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RESUMO

A intensificacdo de eventos hidrologicos extremos evidencia a necessidade de compreender como
mudangas no uso e cobertura do solo (LULC) e a variabilidade climatica afetam a dindmica hidrologica
de bacias regularizadas. Este estudo aplicou o modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) a sub-
bacia do Rio Sorocaba (SP, Brasil) para avaliar os efeitos das transformagdes temporais de LULC e da
restauracdo da vegetagao ciliar sobre a vazao e o escoamento superficial no periodo de 1992 a 2022.
Foram integrados dados tabulares e geoespaciais para simulacao de vazdes e escoamento sob cenarios
histéricos de uso do solo, bem como cenarios de recuperagao parcial ¢ integral de Areas de Preservagéo
Permanente (APPs) ao longo do canal principal, priorizando areas mais suscetiveis a inundagdes. As
analises espaco-temporais indicaram regeneragao florestal de aproximadamente 5% e expansdo urbana
de 65% no periodo. Embora tenha sido observada reduc¢do na intensidade das chuvas (=7% por década)
e diminuicdo da vazdo média observada (=28% por década), o balango hidrico revelou mudancas
estruturais na particdo dos fluxos. O escoamento superficial aumentou 51,03%, enquanto a percolacao
e a recarga profunda reduziram cerca de 11%, e a evapotranspira¢do apresentou variacao discreta
(—1,61%) nos cenarios LULC, caracterizando transi¢do para um regime mais dominado por processos
superficiais e maior geracao de escoamento direto. Ainda assim, o escoamento de base permaneceu
representativo, correspondendo a aproximadamente 66% da vazdo total. Em termos globais, as
simula¢des indicaram incremento de 2,7% no escoamento total anual e de 2,0% nas vazdes médias
anuais ao longo da série historica gerados pelo SWAT. Os cendrios de LULC apresentaram variagdes
de vazdo inferiores a 1%, evidenciando o forte controle exercido pela regulagdo do reservatorio,
enquanto a restauragdo das APPs promoveu aumento da percolagdo, do fluxo subterraneo e do
escoamento de base, a medida que a cobertura vegetal foi ampliada. A calibracdo da vazao mensal
apresentou desempenho classificado como bom a muito bom (NSE > 0,60; KGE = 0,76), considerado
adequado para vazodes reguladas. Conclui-se que, em sistemas hidrologicamente regulados, a
restauragcdo da mata ciliar atua como medida complementar na regulacao do ciclo hidrologico e pode
contribuir para reduzir a suscetibilidade a cheias em areas de baixo e médio risco, embora a mitigacao
estrutural dependa fortemente da gestdo operacional do reservatdrio. Os resultados reforcam a
aplicabilidade do SWAT como ferramenta estratégica para o planejamento e a gestdo integrada de
recursos hidricos em bacias regularizadas sob intensa transformac¢do de LULC frente as mudancgas
climaticas.

Palavras-chave: restauracao florestal; mitigacio de cheias; uso do solo; modelo SWAT.
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ABSTRACT

The intensification of extreme hydrological events highlights the need to understand how land use and
land cover (LULC) changes and climate variability affect the hydrological dynamics of regulated
watersheds. This study applied the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) to the Sorocaba River
sub-basin (Sao Paulo State, Brazil) to evaluate the effects of temporal LULC transformations and
riparian vegetation restoration on streamflow and surface runoff from 1992 to 2022. Tabular and
geospatial datasets were integrated to simulate streamflow and runoff under historical land use
scenarios, as well as partial and full restoration scenarios of Riparian Buffer Zones (RBZs) along the
main channel, prioritizing flood-prone areas. Spatiotemporal analyses indicated approximately 5%
forest regeneration and 65% urban expansion over the study period. Although a reduction in rainfall
intensity (=7% per decade) and a decrease in observed mean streamflow (=28% per decade) were
identified, the water balance revealed structural changes in flow partitioning. Surface runoff increased
by 51.03%, while percolation and deep aquifer recharge decreased by approximately 11%, and
evapotranspiration showed minor variation (—1.61%) under LULC scenarios, indicating a transition
toward a more surface-dominated hydrological regime with enhanced direct runoff generation.
Nevertheless, baseflow remained significant, representing approximately 66% of total streamflow.
Overall, SWAT simulations indicated increases of 2.7% in total annual runoff and 2.0% in mean annual
streamflow over the historical series. LULC scenarios resulted in streamflow variations below 1%,
highlighting the strong influence of reservoir regulation, whereas riparian restoration scenarios
promoted increases in percolation, groundwater flow, and baseflow as vegetation cover expanded.
Monthly streamflow calibration showed good to very good performance (NSE > 0.60; KGE = 0.76),
considered adequate for regulated basins. It is concluded that in hydrologically regulated systems,
riparian forest restoration acts as a complementary measure in hydrological regulation and may
contribute to reducing flood susceptibility in low- and medium-risk areas, although structural
mitigation strongly depends on reservoir operational management. The findings reinforce the
applicability of SWAT as a strategic tool for planning and integrated water resources management in
regulated basins undergoing intense LULC transformation under climate change.

Keywords: forest restoration; flood mitigation; land use; SWAT model.
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1. INTRODUCAO

A superficie terrestre ¢ composta por cerca de 71% de agua, elemento que representa
aproximadamente 61% da massa corporal humana, ressaltando sua importancia nos sistemas
bioldgicos e ambientais. A distribuicao hidrica global ¢ desigual, com 96,5% da 4gua concentrada nos
oceanos, 1,7% em aquiferos subterraneos e apenas 0,001% presente na atmosfera como precipitagdo e
vapor d’agua (BAL et al., 2021). O Brasil detém cerca de 13% da 4gua doce superficial do planeta,
majoritariamente na Bacia Amazonica (80%). Em termos comparativos, o Brasil detém quase o dobro
do volume hidrico da Russia e cerca de quatro vezes mais do que paises como Canadd, Indonésia,
China, Colombia e Estados Unidos (ANA, 2023). Em 2022, mais de 1,5 milhdo de pessoas foram
afetadas por eventos hidrolégicos extremos (alagamentos, enxurradas e inundagdes), enquanto cerca
de 7 milhdes sofreram com secas, principalmente no nordeste do Brasil, que concentra 45% desses
registros. Em 2021, o Brasil recebeu aproximadamente 15,04 trilhdes de m? de precipitacao, dos quais
8,51 trilhdes retornaram a atmosfera via evapotranspiracao. O restante foi dividido entre infiltracao
para recarga de aquiferos e escoamento superficial, estimado em 9,5 trilhdes de m?, incluindo 3,3
trilhdes provenientes de paises amazonicos vizinhos. Cerca de 9,2 trilhdes de m? foram langados ao
oceano Atlantico, e 358 bilhdes de m? transitaram para paises fronteiricos (ANA, 2023).

As mudancas climaticas constituem um fator critico na alteragao dos regimes hidrologicos,
influenciando diretamente o balango entre evapotranspiracdo e escoamento superficial e,
consequentemente, a disponibilidade hidrica. A elevagdo das temperaturas médias anuais e a
redistribuicao das precipitagdes no tempo € no espago provocam alteragdes nos padrdes de vazao dos
rios e aumentam a frequéncia e intensidade de eventos extremos, como inundagdes e secas prolongadas
(CHIM et al., 2021). Segundo o Grupo de Trabalho II do Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC), as projecdes indicam tendéncia de aumento de temperatura e precipitagdo em
diversas regioes, incluindo o Sudeste Asiatico, e o sul e sudeste do Brasil, com registros significativos
de ondas de calor, chuvas intensas e secas desde 1950. Tais mudangas impdem desafios crescentes a
gestdo de recursos hidricos, exigindo abordagens técnicas robustas para mitigar riscos, orientar o
desenvolvimento socioecondmico e promover a protecao dos ecossistemas (IPCC, 2023).

O IPCC (2023) aponta que as mudancas climdticas intensificam os impactos hidrologicos
adversos, especialmente em regides urbanas da América do Sul, por meio do aumento na frequéncia e
severidade de inundacdes. Eventos extremos tém comprometido a seguranca hidrica e alimentar,
afetando milhdes de pessoas, com destaque para comunidades vulneraveis na Africa, Asia, América
Central ¢ América do Sul. Com o aquecimento projetado acima de 2 °C, prevé-se intensificagdo das

secas agricolas e ecoldgicas, especialmente em regides tropicais e equatoriais. Os riscos incluem

16



\/
%y UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp " 40LIO DE MESQUITA FILHO”

Campus de Scrocaba

perdas humanas e danos a infraestrutura causados por inundagdes, deslizamentos de terra e elevagao
do nivel do mar. Globalmente, persistem desafios como a escassez, distribuicdo desigual, poluicao,
salinidade do solo, secas, inundacgdes ¢ a ocorréncia de deslizamentos de terra devido a eventos
extremos de precipitagdo (IPCC, 2023).

Igualmente, as alteragdes no uso e cobertura da terra (Land Use and Land Change — LULC)
afetam diretamente o ciclo hidroldgico, interferindo em processos como escoamento superficial,
infiltragdo, recarga de aquiferos, interceptacdo e evapotranspiracao, o que influencia a disponibilidade
hidrica nas bacias (MA et al., 2020). A interagdo entre mudancas antropicas no LULC e a variabilidade
climatica tem acentuado as pressdes sobre os recursos hidricos no Brasil (ARANTES et al., 2021),
reforgando a urgéncia por uma gestao integrada e adaptativa das bacias hidrograficas (CHIM et al.,
2021). As alteragdes LULC e as mudangas climaticas tém promovido modificagdes significativas nos
padrdes de frequéncia, duracdo e intensidade de eventos hidrologicos extremos, como inundagoes,
elevando os riscos a populagdes e infraestruturas em sistemas fluviais de grande escala (ZHANG et
al., 2015; HORTON et al., 2021). Fatores como desmatamento, urbanizacdo, expansao agricola,
captagdo hidrica e intervengdes nos canais fluviais tém intensificado a vulnerabilidade hidrologica,
especialmente em cendrios de maior variabilidade climatica. O escoamento superficial, essencial para
usos multiplos da dgua — como geragdo hidrelétrica, irrigagdo e abastecimento —, ¢ diretamente
impactado por essas transformagdes. A substitui¢ao da vegetacao nativa e a impermeabilizagdo do solo
tém aumentado o volume e a velocidade do escoamento, acentuando picos de vazdo e reduzindo a
capacidade de infiltracdo e recarga aquifera. Tais processos alteram a dindmica dos sumidouros e
comprometem a seguranga hidrica e a estabilidade socioeconomica.

A avaliagdo dos impactos do LULC sobre o escoamento fluvial ¢ fundamental para a
compreensdo dos processos hidrologicos e para o planejamento territorial sustentavel (LIU et al., 2014;
2018). Diversos estudos tém demonstrado que a expansdo de areas impermeaveis, decorrente da
urbanizagao, intensifica o escoamento superficial, contribuindo para a elevagao do risco de inundagdes
(ZHOU et al., 2017; ATOBA et al., 2021) e de erosao do solo (BAL et al., 2021). Cenarios de vazao
aplicados a regides criticas de abastecimento hidrico t€ém sido explorados por Chim et al. (2021),
enquanto abordagens mais recentes incorporam inteligéncia artificial para modelagem e validagdo de
servicos ecossistémicos relacionados a regulagao de cheias (NEUGARTEN et al., 2018). Apesar dos
avangos metodologicos, o IPCC (2023) destaca que esses servigos continuam subvalorizados nos
processos de planejamento urbano-ambiental, especialmente em areas com urbanizacdo desordenada,
onde a vulnerabilidade a eventos hidroldgicos extremos ¢ intensificada.

As alteracdes nos sistemas naturais, impulsionadas por mudangas no uso do solo e pelo clima,

exigem uma abordagem integrada para avaliacdo e gestdo dos servigos ecossistémicos, com foco na
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sustentabilidade hidrica e na estabilidade ecoldgica (ZHANG et al., 2015). A conversdo de florestas
nativas em pastagens e areas abertas compromete os processos hidroldgicos ao reduzir a interceptagao,
infiltragdo e evapotranspiragdo, além de promover a compactacao do solo e a perda de matéria organica
(LT et al., 2020; HORTON et al., 2021). Essas alteracdes intensificam o escoamento superficial e
aumentam o risco de inundagdes. Em contrapartida, a expansdo da cobertura florestal tem sido
associada a reducdo das vazdes de pico e a mitigacao de eventos hidrologicos extremos (CHIM et al.,
2021). Evidéncias experimentais em bacias com manipulagdo de vegetagdo mostram correlagao direta
entre a redu¢cdo da biomassa florestal e 0 aumento do escoamento superficial, destacando o papel da
vegetacao na regulagdo do ciclo hidrologico (HONDA & DURIGAN, 2017).

As florestas, que cobrem aproximadamente 31% da superficie terrestre, desempenham papel
fundamental nos ciclos do carbono, da dgua e da energia, contribuindo para a precipitacdo por meio
da evapotranspiracdo e do transporte atmosférico de umidade (UNEP & IUCN, 2021). A protegdo e
restauragdo desses ecossistemas possuem elevado potencial para a mitigagao das mudancgas climaticas
e conservacao da biodiversidade. O IPCC (2023) destaca as areas verdes como estratégias eficazes de
adaptacao e mitigacdo, promovendo o sequestro de carbono, a regulacdo térmica urbana, a eficiéncia
energética, a melhoria da qualidade do ar e do solo, o bem-estar social, a redugdo do escoamento
superficial e dos riscos de inundagdes (UNEP & IUCN, 2021; EUROPEAN ENVIRONMENT
AGENCY, 2021).

A Unido Internacional para a Conservagao da Natureza (International Union for Conservation
of Nature — IUCN) apresenta as Solucdes Baseadas na Natureza (SBN) como medida de mitigacao e
adaptagdo as mudancas climaticas, desastres naturais, saide humana, perda de biodiversidade, e
seguranca alimentar e hidrica (IUCN, 2021; UNEP & IUCN, 2021; EL BAIDA et al., 2025; ZAREI
& SHAHAB, 2025), além de garantir o fornecimento sustentdvel de dgua e o equilibrio ecoldgico
(ZHANG et al., 2015). Uma das SBNs mais consolidadas no contexto brasileiro refere-se a
conservagao ¢ a restauragao de matas ciliares localizadas ao longo dos corpos hidricos, conhecidas
legalmente como Areas de Preservagdo Permanente (APPs), zonas riparias ou mata ciliar.

Essas faixas de vegetacdo nativa sdo definidas pelo Codigo Florestal Brasileiro, instituido pela
Lei de Protecio da Vegetagdo Nativa (Lei n® 12.651/2012), com o objetivo de garantir a
sustentabilidade ambiental, a protecdo da biodiversidade e a manutencdo da qualidade e
disponibilidade hidrica nas bacias hidrograficas (BRASIL, 2012a). Além de atuarem como barreiras
naturais contra processos erosivos, reten¢do e carregamento de sedimentos e poluentes, e reduzir o
fluxo de residuos solidos para corpos d'agua e oceano, desempenhando um papel crucial na
manutencdo dos ecossistemas aquaticos e costeiros. Além, as APPs cumprem fungdes ecologicas

essenciais, como a conectividade de habitats, o suporte a biodiversidade terrestre e aquatica,
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estabilidade do solo, protecao das margens de cursos d'agua pelas raizes, ciclagem de nutriente no
solo, recarga de aquiferos e mantenedora de flutuacdes do lencol freatico, integracao de corredores
ecoldgicos para polinizagdo, movimento da fauna e dispersdo de sementes, mitigar processos de
deslizamento de terra, e sequestro de carbono atmosférico (SAO PAULO, 2014; LUKE et al., 2018;
ZARNOTT et al., 2020; FREITAS et al, 2022). Além disso, o Brasil dispde de instrumentos
especificos para a recuperagao de APPs, os quais sdo considerados essenciais no cumprimento de
acordos internacionais voltados a protecdo, conservacdo e uso sustentdvel da biodiversidade e das
florestas, bem como as ag¢des de mitigacdo e adaptagdo as mudancas climaticas (BRASIL, 2011).

Estudos tém demonstrado a relagdo entre degradagdo, conservacgdo e recuperagao de florestas
em bacias hidrograficas, com destaque para areas riparias e florestas nativas (LI ez al., 2020; HORTON
et al., 2021). Neugarten et al. (2018) apresentam a ferramenta RIOS (Resource Investment
Optimization System), desenvolvida para identificar, em escala global, &reas prioritarias para
restauracdo ecoldgica visando a maximizacdo dos servigos ecossistémicos e a conservacao da
biodiversidade. Estudos anteriores, como os de Oliveira et al. (2017), ressaltam o papel dessas areas
na formac¢ao de corredores ecologicos, enquanto Luke ef al. (2018) demonstram sua importancia na
manuten¢do da biodiversidade aquatica e terrestre. Apesar de sua importancia ecoldgica, as matas
ciliares enfrentam graves ameacas, principalmente devido a substituicdo da vegetagdao nativa por
atividades agropecuarias, urbanizagdo ou outros usos do solo. A conservagdo e recuperacao dessas
zonas riparias sdo estratégicas para mitigar impactos hidrologicos, especialmente em bacias
hidrograficas degradadas, reduzindo a ocorréncia de inundac¢des e promovendo a regulagdo dos fluxos
de agua.

Modelos hidrologicos distribuidos e semi-distribuidos constituem ferramentas essenciais na
avaliagdo dos impactos do LULC e do clima sobre a dindmica do escoamento fluvial (PAZWASH,
2016). Nesse contexto, diante das alteracdes da superficie, das dindmicas climaticas e da vegetacdo em
bacias hidrograficas, os modelos hidroldgicos configuram-se como ferramentas essenciais para a
quantificacdo, previsdo e avaliagdo da suscetibilidade a eventos hidroldgicos extremos. A modelagem
chuva-escoamento (Rainfall Runoff) tem sido amplamente utilizada em projetos de controle de
enchentes ¢ reservatorios, em trabalhos de avaliagdo, sistemas de alerta de inundagdes, analise de
frequéncia de cheias, planejamento de cursos de rios e, mais recentemente, na avaliagdo dos impactos
das mudancas climaticas e no uso da terra, juntamente com o limiar de escoamento, e na previsao de
inundagodes (BAL et al., 2021; NAZERI & MIRABBASI, 2024).

O modelo hidrologico semi-distribuido Soil and Water Assessment Tool (SWAT) tem se
consolidado como uma das ferramentas mais robustas e amplamente empregadas na modelagem de

bacias hidrograficas, destacando-se por sua abordagem fisico-processual, capacidade de simulagdo em
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escalas espaciais extensas e flexibilidade na incorporagao de cenarios de uso do solo (MA et al., 2020).
Fundamentado na integracdo de dados topograficos, edaficos, de uso e cobertura da terra e variaveis
meteoroldgicas, o SWAT permite estimativas consistentes do escoamento superficial e de processos
hidrossedimentologicos, apresentando elevada acuracia e confiabilidade. Além disso, sua estrutura
modular viabiliza analises de sensibilidade, calibracdo automatizada e validagdo de multiplos
parametros hidrologicos.

A aplicabilidade do SWAT ¢ amplamente reconhecida em estudos voltados a gestao de recursos
hidricos, planejamento territorial e avaliagdio de impactos ambientais decorrentes de mudancas
antropicas e variagdes climaticas (CHIM et al., 2021; ZHANG et al., 2015). Exemplos relevantes
incluem estudos de Rodrigues et al. (2015), que analisaram o consumo hidrico da silvicultura em
Minas Gerais; Silva et al. (2015) aplicaram o modelo para estimativa da evapotranspiragdo potencial
em Pernambuco; Pereira et al. (2016) e Moura et al. (2025) realizaram a calibracdo do modelo para
estimar a disponibilidade hidrica em funcdo do uso do solo na regido Sudeste do Brasil. Junior &
Montenegro (2019) quantificaram a disponibilidade hidrica associada ao reflorestamento da Caatinga,
enquanto Marhaento et al. (2019) exploraram o uso do solo em bacias da Indonésia para fins de
planejamento urbano-ambiental. No contexto da qualidade da 4gua, Veiga et al. (2019) aplicaram o
SWAT em bacias de abastecimento publico no estado de Sao Paulo, e Bal ef al. (2021) utilizaram a
ferramenta para estimar o potencial de geracdo de escoamento com base em séries historicas e dados
geoespaciais. Estudos mais recentes, como os de Zhang et al. (2015), Ma et al. (2020) e Chim et al.
(2021), integraram o modelo a analise conjunta dos impactos das mudangas climaticas e do LULC na
hidrologia. Freitas et al. (2022) e Carreiro et al. (2025) avaliaram a eficacia de praticas
conservacionistas, como as SBNs e mata ciliar, na disponibilidade hidrica, processos
hidrossedimentologicos e dindmica dos reservatorios. Enquanto Tal-Maon ef al. (2024) demonstraram
o uso do SWAT no planejamento ecoldgico e na formulagdo de estratégias hidrologicas sustentaveis.
Esses exemplos evidenciam a versatilidade do modelo SWAT na simulagdo de cenarios complexos e
seu valor estratégico na formulagdo de politicas publicas na gestao de bacias hidrograficas.

Apesar dos avangos metodoldgicos, ainda sdo limitados os estudos que integram os efeitos
combinados das mudangas em LULC e do clima na bacia do Rio Sorocaba, cuja gestao historicamente
priorizou a qualidade da agua em detrimento da quantidade. Neste contexto, o modelo SWAT foi
aplicado para avaliar o impacto da conversdo de areas ciliares sobre o regime de escoamento e a
geracdo de eventos de cheia, visando subsidiar estratégias de mitigacdo em areas criticas da sub-bacia.
Este estudo tem como foco a sub-bacia do Rio Sorocaba com os objetivos de (a) analisar a dindmica
espaco-temporal do LULC entre 1992 e 2022; (b) simular a vazao e escoamento fluvial sob diferentes

cenarios de LULC utilizando o modelo hidrologico SWAT; e (c) propor cenarios de recuperacao de
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matas ciliares como estratégia de mitigacdo de inundacdes em dareas susceptiveis. A abordagem
adotada integra dados de uso do solo com modelagem hidrologica SWAT calibrada, visando avaliar
os efeitos da degradacdo e da recuperagdo da vegetagdo ciliar sobre o escoamento da sub-bacia nos
ultimos 30 anos. Diante do aumento de eventos hidroldgicos extremos e seus impactos urbanos e
ambientais, o estudo contribui para o planejamento territorial sustentavel em sub-bacias suscetiveis a
inundacdes, promovendo as SBN e servicos ecossistémicos das APPs como instrumentos para
adaptagcdo climatica, fortalecimento da resiliéncia urbana e disponibilidade hidrica na bacia

hidrografica do Rio Sorocaba.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Instrumentos legais de gestao dos recursos hidricos

A agua ¢ um recurso natural indispensavel, utilizado em diversas aplicagdes, incluindo
abastecimento humano, irriga¢do agricola, dessedentacdo animal, processos industriais, geracdo de
energia, entre outros. Além disso, ela desempenha uma funcao critica na regulacao de ecossistemas e
na sustentacao do ciclo hidrologico nas bacias hidrograficas. O crescente aumento na demanda hidrica
associado a intensificacdo da degradacdo ambiental e as variagcdes sazonais e anomalias climaticas tém
intensificado preocupagdes sobre a disponibilidade quantitativa e qualitativa desse recurso para as
futuras geracdes, levando a necessidade da implementacdo de politicas publicas voltadas a gestao das
aguas em niveis nacional e internacional.

No Brasil, a Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, denominada a “Lei das Aguas”, institui a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) a qual estabelece principios fundamentais para a
gestdo sustentdvel e integrada dos recursos hidricos em territério nacional, como estabelece um
arcabouco normativo e técnico para o gerenciamento dos recursos hidricos de dominio federal,
abrangendo cursos d'agua que atravessam fronteiras estaduais ou internacionais. Baseia-se na premissa
de que a dgua ¢ um bem de dominio publico e um recurso natural limitado com valor econdomico. Em
situacdes de escassez, prioriza-se o consumo humano e a dessedentacdo animal. A gestdo deve
contemplar o uso multiplo das 4dguas, tendo como unidade territorial a bacia hidrografica e deve ser
descentralizada, promovendo a participacao do poder publico, usuarios e comunidades. Seus objetivos
incluem garantir a disponibilidade de 4gua em qualidade e quantidade adequadas para as atuais e
futuras geragdes, promovendo o uso racional e integrado dos recursos hidricos, prevenindo eventos
hidrologicos criticos e incentivando a captagao e preservagao das aguas pluviais (BRASIL, 1997).

A PNRH também criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH), que caracteriza a bacia hidrografica como unidade de planejamento, contando com um
sistema descentralizado que integra Unido, estados e a participagdo setorial por meio de comités de
bacias hidrograficas. Os comités de bacias reunem representantes do poder publico, usuarios e
sociedade civil, permitindo uma gestdo participativa e técnica dos recursos hidricos. A PNRH,
considerada um marco avancado na gestdo hidrica, fornece mecanismos para a identificagdo e
arbitragem de conflitos relacionados ao uso das aguas, por meio de planos de recursos hidricos
baseados em diagnoésticos técnico-cientificos (BRASIL, 1997).

A implementacao da politica segue diretrizes que asseguram uma gestao integrada e adaptada
as especificidades regionais do Brasil. A gestdo deve considerar simultaneamente a quantidade e a

qualidade dos recursos hidricos, ajustando-se as diversidades fisicas, ecoldgicas, sociais e econdmicas
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das diferentes regides. A integracdo com a gestao ambiental e o uso do solo ¢ fundamental, assim como
a articulacdo com o planejamento dos setores usuarios € com os planos regional, estadual e nacional.
Além disso, ¢ crucial coordenar a gestdo das bacias hidrograficas com a dos sistemas estuarinos e
zonas costeiras. Os instrumentos dessa politica incluem planos de recursos hidricos, enquadramento
dos corpos de agua, outorga de direitos de uso, cobranga pelo uso da dgua, compensa¢ao a municipios
¢ um sistema de informagdes sobre recursos hidricos.

Conforme apresentado pela politica nacional, em sua primeira Se¢do, os Planos de Recursos
Hidricos sdo instrumentos de planejamento estratégico de longo prazo, elaborados com o objetivo de
orientar a implementacdo da PNRH e o gerenciamento dos recursos hidricos em diferentes escalas —
nacional, estadual e por bacia hidrografica. Tais planos visam assegurar a disponibilidade hidrica em
termos de quantidade e qualidade, de forma a atender as demandas multiplas e garantir a
sustentabilidade dos diferentes usos, incluindo abastecimento publico, industrial, agricola e ambiental.
Eles abrangem um diagnostico detalhado da situagdo atual dos recursos hidricos, a anélise de cenarios
futuros de crescimento demografico, atividades produtivas, o uso e ocupacao do solo em bacias, € um
balango entre a oferta e demanda de agua, tanto em termos de quantidade quanto de qualidade,
identificando possiveis conflitos. Além disso, os planos definem metas para o uso racional, aumento
da disponibilidade e melhoria da qualidade dos recursos hidricos, bem como programas e projetos para
alcancar essas metas. Também incluem diretrizes para a outorga de direitos de uso, critérios para a
cobranga pelo uso dos recursos e propostas de criagdo de areas com restri¢ao de uso, visando a protecao
dos recursos hidricos no Brasil (BRASIL, 1997).

Conforme previsto na Lei n° 7.663/91, que instituiu a Politica Estadual de Recursos Hidricos
no Estado de Sao Paulo, o Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH) deve ser formulado a partir
dos Planos de Bacias Hidrograficas, em consonancia com as normas de prote¢do ambiental e diretrizes
de planejamento e gerenciamento de recursos naturais. O primeiro PERH do Estado de Sao Paulo foi
desenvolvido em 1990, e o plano vigente, correspondente ao periodo 2024-2027, foi aprovado pela
Deliberacao CRH n° 283, de 22 de abril de 2024, alinhado as exigéncias atuais de gestdo hidrica e
ambiental. O PERH, portanto, estabelece critérios técnicos e gerenciais em ambito estadual, refletindo
as demandas regionais identificadas nos planos de bacia. Logo, os Planos de Recursos Hidricos sdo
ferramentas estratégicas de planejamento e gestdo, voltadas para a implementacdo da politica de
recursos hidricos, estabelecendo diretrizes técnicas e operacionais para o uso, conservacao e prote¢ao

deste recurso.
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2.2. O uso e ocupacao do solo e manejo de bacias hidrograficas

O uso e a ocupacao do solo nas bacias hidrograficas sdo fatores fisicos de grande relevancia
para a compreensdao das alteragdes naturais que ocorrem ao longo do tempo e do espaco. Essas
alteracdes, frequentemente influenciadas por atividades antropicas, impactam o0s processos
hidrolégicos e o equilibrio ambiental. Em func¢do dos recursos hidricos, a qualidade e a quantidade da
agua sdo diretamente impactadas pelas alteragdes no uso do solo, intensificadas pelas mudangas e
sazonalidades climaticas. Esses fatores destacam a necessidade de planejamento e gestao eficazes para
preservar esses recursos essenciais. Como observado por Arantes ef al. (2021), a gestdo sustentavel e
de longo prazo dos recursos hidricos requer uma compreensao aprofundada dos efeitos combinados
das mudangas climéticas e das transformacdes no uso e cobertura do solo sobre a dindmica das bacias
hidrograficas. Essa abordagem demanda a elaboracdo de planos de gestdo que viabilizem a
implementagao de novas politicas ambientais. Conforme destacado no item anterior, a PNRH enfatiza
essa interacao em seu Capitulo II, Art. 3°, Inciso V, ao estabelecer a necessidade de articulagdo entre

a gestao dos recursos hidricos e a do uso do solo (BRASIL, 1997).

Contudo, as modificagdes no uso e cobertura do solo impactam diretamente a dindmica
hidrologica das bacias hidrogréficas, resultando em variagdes na resposta hidrologica em diferentes
escalas temporais e espaciais. Estas alteracdes sdo decorrentes da urbanizacdo que geram impactos
ambientais adversos, como a reducdo da biodiversidade, emissdes de gases de efeito estufa (GEE),
intensificacdo do efeito de ilha de calor urbana, poluicao atmosférica, diminuicao da disponibilidade
hidrica, perda de cobertura vegetal e aumento da frequéncia de eventos hidrolégicos extremos (YEO
et al.,2004; XU et al., 2020; ZARNOTT et al., 2020). Segundo Zarnott et al. (2020), no Brasil, o uso
e ocupacao do solo estdo diretamente associados as demandas antrdpicas, como a producao agricola,
expansdo urbana e desenvolvimento de infraestrutura vidria, promovendo alteragdes paisagisticas

significativas e intensificando processos de degradagdo ambiental.

Assim, no contexto do avango da urbanizagao em diferentes unidades hidrologicas em bacias,
muitos estudos destacam as consequéncias do aumento das areas impermeabilizadas (BOONGALING
etal.,2018; HU et al., 2020; XU et al., 2020; SONG et al., 2020). A mudanga no uso do solo em areas
urbanas ¢ um fendmeno espacial e temporalmente heterogéneo, influenciado por fatores
socioeconomicos, politicos e ecologicos. Nesse sentido, a urbanizacao transforma significativamente
a resposta hidrologica das bacias, evidenciando a necessidade de uma avaliagdo mais aprofundada dos
impactos nos servigos hidrolégicos. O processo de urbanizacdo acelerada promove alteragdes

substanciais no uso do solo, substituindo superficies vegetadas, como terras agricolas, florestas,
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pastagens e areas umidas, por areas urbanas dominadas por superficies impermeaveis (AVASHIA &

GARG, 2020; XU et al., 2020).

Entdo, as modificagdes nas superficies naturais exercem uma influéncia substancial nos
processos hidrologicos das bacias hidrograficas (LIN et al., 2017; MEl et al., 2018; SZWAGRZYK et
al.,2018; XU et al., 2020). De acordo com Rodrigues et al. (2015), o uso do solo e a cobertura vegetal
tém um papel fundamental na dinamica hidrica, visto que a 4gua, tanto em termos quantitativos quanto
qualitativos, ¢ gerada e armazenada dentro dos limites territoriais da bacia hidrografica, contribuindo
para o abastecimento de nascentes e de sistemas de drenagem. Essa dindmica ¢ critica para a regulagao
do ciclo hidrologico local e a manutencao da capacidade de recarga dos aquiferos e da estabilidade dos

fluxos hidricos.

Devido a isso, pesquisas tém abordado a inter-relagdo entre o uso inadequado do solo,
conservacdo das areas naturais e vegetadas, o padrdo da paisagem e os processos hidrologicos nas
bacias hidrograficas (LIN et al., 2017, BOONGALING et al., 2018; XU et al., 2020; AVASHIA &
GARG, 2020; FREITAS et al., 2022), como abordado pelo estudo de Horton et al. (2021) pelos
impactos das alteracdes em areas florestais pela expansao da agricultura. Um exemplo relevante ¢ a
iniciativa da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), por meio do programa Produtor
de Agua, que implementa a Politica de Pagamento por Servigos Ambientais (PSA). Esse programa
visa a protecao de nascentes e a mitigacao da degradacgao das florestas nativas brasileiras, promovendo
a sustentabilidade dos recursos hidricos. O PSA tem como objetivo promover a valorizagdo e a pratica
de atividades que assegurem a conservacao dos ciclos hidrologicos e a integridade do solo, ampliando
assim a oferta e a qualidade dos servicos ambientais. A estratégia da ANA incorpora medidas de
manejo sustentavel da terra e da dgua, visando atenuar os impactos decorrentes do uso inadequado do
solo nas bacias hidrograficas. Essa abordagem ¢ respaldada pelo estudo de Junior & Montenegro
(2019), que identificam os beneficios econdmicos associados a investimentos em servigos ambientais
multiplos, evidenciando retornos positivos em termos de resiliéncia e provisao de servicos hidrologicos

nas bacias.

Assim, como citado por Arantes ef al. (2021), destaca-se a importancia de compreender as
mudangas no uso e ocupacao do solo e suas interagdes com os sistemas hidrologicos, com o objetivo
de formular politicas de gestdo de recursos hidricos mais eficazes e mitigar os impactos negativos
sobre esses recursos. Diante dos desafios crescentes relacionados a escassez hidrica, estiagens
intensificadas e outros eventos hidrologicos extremos, torna-se essencial a implementacdo de

ferramentas de gestdo hidrica mais robustas, como apresentado por Freitas et al. (2022) para os usos
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alternativos e sustentaveis do solo capazes de melhorar a qualidade ambiental das bacias hidrograficas

e fortalecer a resiliéncia hidrica.

2.3. Escoamento superficial e suscetibilidade a riscos hidrologicos

Conforme discutido anteriormente, as mudangas na dindmica do uso do solo alteram
significativamente as condi¢cdes ambientais e hidrologicas das bacias, especialmente devido a
substitui¢do de superficies naturais por areas impermeabilizadas (KIM et al., 2017). Diversos estudos
documentam esses efeitos, com destaque para regides intensamente urbanizadas, evidenciando os
impactos no ciclo hidrolégico nessas localidades (SZWAGRZYK et al., 2018; SONG et al., 2020). As
problematicas relacionadas a hidrologia em areas urbanas geralmente envolvem a reducdo e o controle
do fluxo de pico e das vazdes méximas nessas regides, com o auxilio de sistemas eficientes de
drenagem naturais e artificiais.

A hidrologia urbana abrange a andlise simplificada do ciclo hidroloégico e dos processos
hidrodindmicos que ocorrem nas bacias hidrograficas urbanas. Nas areas urbanizadas, as modifica¢des
antropicas da superficie, como a impermeabilizacao do solo e redes de drenagem artificial, tornam
€sses processos mais previsiveis e parametrizaveis. As caracteristicas fisicas, como declividade, area
de captagdo, morfologia da bacia e redes de canais, s3o mais bem definidas, permitindo uma
modelagem hidrologica e hidraulica mais precisa. Isso ¢ mostrado por Bedient et al. (2008), onde a
captacao de dgua em areas urbanas ¢ um processo dependente de algumas de suas caracteristicas, tais
como sua area de captagdo, forma, declividade, pedologia, uso do solo, impermeabilidade,
armazenamento e porosidade/rugosidade.

Entdo, a hidrologia urbana, embora siga os mesmos fundamentos do ciclo hidrologico e do
balanco hidrico aplicados a hidrologia cléssica de bacias hidrograficas, apresenta caracteristicas
particulares que moldam a gestao das 4guas em ambientes urbanizados. Nestas se destacam a cobertura
majoritaria da superficie impermeével (exemplo de concretos, cimento, telhados e etc.); e da existéncia
das infraestruturas de drenagem construidas hidraulicamente para escoamento das aguas pluviais. As
drenagens urbanas favorecem o escoamento rapido da agua precipitada, condicionado pelas
caracteristicas fisicas das sub-bacias ou microbacias hidrograficas. A rapida geracdo de vazdes
elevadas resulta da baixa taxa de infiltracdo, caracteristica de areas urbanas impermeabilizadas e
densamente ocupadas, exacerbando os desafios relacionados ao manejo das dguas pluviais.

A gestao das aguas pluviais no contexto da hidrologia urbana estd diretamente vinculada a

compreensao do uso do solo nas cidades, ja que mudangas nas superficies urbanas impactam no
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escoamento superficial, e tanto a frequéncia quanto as caracteristicas das chuvas, conforme
demonstrado por Szwagrzyk et al. (2018) e Hu et al. (2020) para atividades de irrigagdo, construgao e
operagdo de barragens e reservatdrios, projetos de conservacdo de agua, utilizacdo de aguas
subterraneas e sistemas de drenagem urbana. Os autores destacam que as alteracdes no uso do solo
podem aumentar os fluxos em rios urbanos de algumas bacias, contribuindo para a vulnerabilidade de
areas suscetiveis as inundagdes. Freitas ef al. (2022) ainda reforcam que o uso do solo, combinado com
fatores como precipitacdo, caracteristicas pedologicas e topografia, estd entre os elementos mais
relevantes que influenciam os processos de escoamento superficial causado pelas chuvas e a erosao
em bacias hidrograficas. Nesse contexto, a impermeabilidade se apresenta como um indicador
ambiental e hidrologico fundamental.

Hu et al. (2020) destacam que a urbanizacao resulta no aumento de superficies impermeaveis
e Song et al. (2020) explicam que a impermeabilidade dessas superficies ¢ geralmente calculada como
a média ponderada pela area das categorias de uso do solo. A impermeabilidade média, também
conhecida como area total impermeavel, ¢ amplamente utilizada para avaliar o impacto hidrolégico da
urbaniza¢do em escala de bacia. Os autores também enfatizam que estudos sobre padrdes urbanos na
hidrologia consideram variaveis principais como a intensidade de uso do solo, a composicdo da
cobertura do solo, a configuracao da paisagem e a conectividade das areas impermeaveis. Além disso,
apontam a configuragdo espacial da area urbana e sua localizagdo relativa dentro de uma bacia como
fatores determinantes nesse contexto (SONG et al., 2020).

Devido ao aumento subsequente das areas impermedaveis, diversos estudos indicam que a
urbanizagdo aumenta o volume de escoamento pluvial, as taxas de fluxo e os picos de vazao, enquanto
reduz o tempo de concentracdo e as vazdes minimas. (LIU et al., 2018). A produgdo de escoamento
superficial em 4reas urbanas fundamenta-se na predominancia de superficies impermeaveis, que
inibem o processo de infiltragdo, simplificando o balanco hidrico e intensificando a andlise sobre a
geracao de escoamento (NUCCI, 2008). A determinagao da infiltragdo, por outro lado, ¢ complexa, ja
que os solos urbanos sao amplamente modificados, classificados como “solos antropogénicos”, e
perderam suas caracteristicas originais em fun¢do da urbanizacio e implementagdo de infraestruturas.
Assim, utilizar as caracteristicas originais do solo para determinar a infiltragdo pode levar a erros
significativos. Além disso, areas urbanas respondem rapidamente a eventos de precipitacao, dados
essenciais para a construcao do hidrograma de vazao. Conforme sugerido por Bedient ef al. (2008), os
dados de precipitagdo com resolugdo de 5 minutos ou menos sdo ideais para uma previsao precisa da
vazdo de escoamento, embora tais dados sejam raros. Assim, normalmente, utiliza-se dados

disponiveis de 15 minutos.
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Além, quando a capacidade das infraestruturas de drenagem ¢ ultrapassada, o escoamento
superficial tende a seguir outros caminhos pela superficie, o que pode resultar em consequéncias
desastrosas, dado que outras estruturas urbanas nio sdo projetadas para suportar grandes vazoes e
volumes de agua. Por isso, ¢ essencial considerar a possibilidade de falhas nessas estruturas ou a
superagao da capacidade do sistema de drenagem. Nesse contexto, torna-se fundamental prever as
vazoes de pico e o volume de escoamento utilizando métodos analiticos e determinar hidrogramas de
cheia (BEDIENT et al., 2008). Com base nesse conhecimento, o escoamento superficial surge como
o principal fator para compreender a ocorréncia de eventos de inundagao em areas urbanas.

A Classificagao e Codificacao Brasileira de Desastres (COBRADE) caracteriza a inundagdo como
a submersao de areas fora dos limites normais de um curso de 4gua, em zonas que normalmente nao
se encontram submersas, ocorrendo de forma gradual e geralmente associada a chuvas prolongadas
em areas de planicie (BRASIL, 2020). No mesmo sistema, sdo também definidos fendmenos
hidrologicos correlatos, como a enxurrada, descrita como um escoamento superficial de alta
velocidade e energia, tipico de pequenas bacias hidrograficas com maiores declividades, com
transbordamento subito; e o alagamento, entendido como o acimulo de dgua em areas urbanas
decorrente da insuficiéncia ou falha nos sistemas de drenagem pluvial. Complementarmente, conforme
defini¢des adotadas pela Defesa Civil e pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais (CEMADEN, 2016, 2023), a inundacao pode ser entendida como o transbordamento de agua
da calha normal de rios, mares, lagos e acudes, ou como o acumulo de 4gua em decorréncia de
drenagem deficiente, afetando areas que, em condi¢gdes normais, permanecem secas (CEMADEN,
2016; SAO PAULO, 2024a). Do ponto de vista hidrolégico, Lutoff e al. (2020) acrescentam que a
inundacdao se manifesta como um aumento significativo dos niveis de dgua dentro de uma bacia
hidrografica, sendo caracterizada por picos de vazdo que representam riscos elevados, sobretudo em
funcdo da intensificacio da velocidade do escoamento e da ocupacdo abrupta do espaco de
contribuicao.

As inundacdes englobam uma variedade de desastres de origem hidrolégica, diferenciados pelos
seus mecanismos de ocorréncia e impactos sobre o territorio. Entre os principais eventos associados,
destacam-se: a inundagdo gradual, caracterizada pelo transbordamento progressivo de rios em funcdo
de precipitagdes prolongadas; a enxurrada, resultante do escoamento superficial de alta velocidade,
geralmente em areas com declividades acentuadas; o alagamento urbano, provocado por deficiéncias
ou falhas nos sistemas de drenagem pluvial; e a inundagdo brusca (flash flood), que consiste no
transbordamento repentino e localizado decorrente de eventos intensos de precipitagdo (BRASIL,

2020).
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A enxurrada constitui um fenomeno hidrologico distinto da inundacdao fluvial classica,
caracterizado pela alta velocidade e energia do escoamento superficial concentrado, geralmente
associado a precipitagdes intensas e de curta duracdo em bacias hidrograficas de pequeno porte e
elevada declividade (BRASIL, 2012; TUCCI, 2005). Sua principal caracteristica ¢ o tempo de resposta
hidrologico reduzido — da ordem de minutos a poucas horas —, resultante da rapida conversao da
precipitacdo em escoamento direto, favorecida pela baixa capacidade de infiltracdo do solo, pela
impermeabilizagdo urbana ou pela auséncia de cobertura vegetal (TUCCI, 2005; AMARAL &
RIBEIRO, 2009). O fendmeno ¢ ainda marcado pela elevada capacidade de transporte de sedimentos,
detritos e residuos solidos, o que intensifica os danos materiais e os riscos a vida humana nas areas
afetadas (AMARAL & RIBEIRO, 2009; CEPED/UFSC, 2013). Embora frequentemente associada ao
termo flash flood na literatura internacional, a enxurrada se distingue deste por seu carater
predominantemente relacionado ao escoamento em encostas e vales estreitos, ao passo que a flash
flood remete mais amplamente ao transbordamento subito e localizado de canais fluviais em resposta
a eventos extremos de precipitagao (BRASIL, 2020; AMARAL & RIBEIRO, 2009).

Tais eventos podem ser agravados por fatores naturais e antrdpicos, como o assoreamento do leito
dos rios, a compactacdo e impermeabilizacdo do solo, a ocorréncia de chuvas intensas, o0 rompimento
de estruturas hidraulicas, a presenca de obras de drenagem deficientes e o estrangulamento do curso
d’4agua causado por deslizamentos ou obstrugdes naturais (SAO PAULO, 2024a).

A mudanga no escoamento superficial apresenta correlagdo positiva com o aumento de éareas
impermeéveis e correlacdo negativa com a transformacdo de areas de florestas, pastagens, terras
agricolas e corpos d'agua em bacias hidrograficas urbanas (HU et al., 2020). Estudos como o de Dalu
et al. (2018) destacam os impactos hidrologicos associados a fatores como a posicao topografica das
residéncias e sua proximidade a corpos d'dgua, revelando os danos potenciais em situagdes de
inundagdo. Os riscos de inunda¢ao e enchentes ndo resultam apenas em danos estruturais, mas também
na perda da qualidade das aguas, devido ao escoamento de aguas pluviais urbanas, que transportam
residuos e contaminantes (TABACCHI et al., 2000; YEO et al.,2003; BEDIENT et al., 2008; HONDA
& DURIGAN, 2017; VEIGA et al., 2019; LEI et al., 2025). Além disso, Szwagrzyk et al. (2018)
destacam em seu estudo que a transformagao de usos agricolas, o reflorestamento e a expansao urbana
tém ganhado atencdo devido aos riscos futuros de inundagdes em bacias mais suscetiveis.

Nesse contexto, entender o comportamento chuva-escoamento das superficies urbanas ¢ uma
questdo cientifica e pratica de grande importancia, visto que as politicas de gestdo de dguas pluviais
tém como objetivo, cada vez mais, gerenciar o risco de inundag¢des em escalas locais dentro das areas
urbanas (LIU et al., 2018). Isso estd em consonancia com o Capitulo VI, Art. 31° da PNRH, que

estabelece que os Poderes Executivos do Distrito Federal e dos municipios devem promover a
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integragdo das politicas locais de saneamento basico, uso, ocupagdo e conservacao do solo, e meio
ambiente com as politicas federais e estaduais de recursos hidricos (BRASIL, 1997). Apesar do
conhecimento prévio a respeito da hidrologia urbana, os impactos das mudangas no uso do solo sobre
os processos hidrolégicos urbanos ainda ndo sdo bem compreendidos, mostrando que a relagdo entre
o sistema urbano e hidrologico sao complexas e nao lineares (LIU ef al., 2018; HU et al., 2020)
Dessa forma, os eventos hidrologicos extremos tém se tornado uma ocorréncia constante em
funcao das mudangas no uso do solo, na exploracao dos recursos hidricos e nos impactos das alteragdes
climaticas. Conforme proposto por Ma et al. (2020), os riscos de inundagdes devem ser gerenciados
por meio da preservacao e manutencdo dos ambientes fisico, urbano e social. Além disso, a gestao
eficaz desse risco ¢ essencial para minimizar danos e adaptar os efeitos das mudancas climaticas as

transformagdes no uso do solo urbano (MOUSAVI et al., 2019).

2.4. Recuperacio e conservaciao ambiental

Os recursos hidricos sdo significativamente modulados por intervengdes ambientais, incluindo
a remogdo e a restauragdo da cobertura vegetal. Em termos hidrologicos, o papel dos ecossistemas
vegetados ¢ amplamente fundamentado na literatura cientifica, demonstrando sua importancia em
processos essenciais como infiltracdo, evapotranspiracdo e retencdo de agua no solo, além de sua
funcdo na mitigagdo da erosdo e na manutencao da qualidade das 4dguas superficiais. A vegetacao atua
como um regulador hidroldgico, contribuindo para o controle de fluxos de 4gua e a filtragdo de
contaminantes, assegurando a resiliéncia e a integridade dos ecossistemas aquatico e terrestre.

As diversas problematicas relacionadas ao uso sustentavel da 4gua e aos impactos hidrolégicos,
conforme abordado no item 2.3, constituem um campo de estudo cientifico relevante para a promogao
da sustentabilidade urbana, a preservagao de recursos hidricos e a conservagao de areas de importancia
ecossistémica. Em contrapartida, observa-se um avango continuo na degradacdo ambiental
impulsionado pelo crescimento econdmico, industrial e urbano. Luke et al (2018) cita que as mudancgas
bruscas nas configuracdes do solo, das cidades e na cobertura vegetal em areas de captacdo influencia
gravemente na formagdo de escoamento superficial, aumento da temperatura da 4gua e sedimentacao.
Em contrapartida, como apresentado por Junior & Montenegro (2019), em ambientes restaurados com
vegetacdo, o armazenamento de agua da chuva no dossel e o processo de extracdo hidrica pela
transpiracdo vegetal regulam tanto a temporizacao quanto a disponibilidade de dgua para o escoamento

superficial e para a infiltragdo no perfil do solo. Enquanto em &reas com vegetacdo degradada, a
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capacidade de retengdo hidrica do solo ¢ significativamente reduzida, comprometendo a recarga dos
aquiferos e intensificando o escoamento superficial, o que pode aumentar riscos de erosao e impactos
hidrolégicos adversos. Nesse contexto, estudos e metodologias de recuperacdo ambiental sdo
desenvolvidos com o objetivo de promover a restauragdo funcional e o equilibrio ecologico dos
ecossistemas impactados, proporcionando bases técnicas para a mitigacdo de danos e a reabilitacao
das fun¢des ambientais essenciais.

O conceito de recuperagdo ambiental, em termos legais, refere-se as intervengdes especificas
destinadas a restaurar as condi¢des originais de um ambiente natural degradado ou modificado,
visando reverter, total ou parcialmente, seus atributos ecoldgicos a sua condi¢do anterior. Honda &
Durigan (2017) conceituam a restauragdo como o processo € pratica de auxiliar a recuperacao de um
ecossistema que foi degradado, danificado ou destruido. Este principio foi originalmente previsto na
Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) e permanece contemplado em diversas regulamentagdes
infralegais. O Inciso VIII, Art. 2° e Art 3° da Lei n° 6938/81, que dispde sobre a PNMA (BRASIL,
1981) aborda sobre a recuperagdo ambiental, sendo regulamento pelo Decreto n® 97.632, de 10 de abril

de 1989, cujo texto explicita:

“Art. 2° Para efeito deste Decreto sdo considerados como degradacdo os processos
resultantes dos danos ao meio ambiente, pelos quais se perdem ou se reduzem algumas de
suas propriedades, tais como, a qualidade ou capacidade produtiva dos recursos
ambientais.

Art. 3° A recuperagdo deverd ter por objetivo o retorno do sitio degradado a uma
forma de utiliza¢do, de acordo com um plano preestabelecido para o uso do solo, visando
a obtengdo de uma estabilidade do meio ambiente” (BRASIL, 1989).

Além, o Decreto n°® 8.972/2017, o qual institui a Politica Nacional de Recuperagdao da
Vegetacdo Nativa, apresenta a recuperagao ou recomposi¢ao da vegetagao nativa em seu Art. 3°, Inciso

VI como sendo:

"Restitui¢cdo da cobertura vegetal nativa por meio de implantagdo de sistemas
agroflorestais, reflorestamento, regenera¢do natural, reabilitacdo ecologica e
restauragdo ecologica” (BRASIL, 2017).

O Decreto supracitado também estabelece conceitos complementares relacionados a
recuperagdo, considerando esta tltima como um termo abrangente que engloba diferentes formas de

interven¢do. Como exposto em seu Art. 3°, 0s seguintes conceitos:
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“I - conducdo da regeneracdo natural da vegetagcdo - conjunto de intervengoes
planejadas que vise a assegurar a regeneragdo natural da vegeta¢do em drea em processo
de recuperagdo,

11 - reabilitagcdo ecologica - interveng¢do humana planejada visando a melhoria das
fungoes de ecossistema degradado, ainda que ndo leve ao restabelecimento integral da
composig¢do, da estrutura e do funcionamento do ecossistema preexistente;

IIl - reflorestamento - planta¢do de espécies florestais, nativas ou ndo, em
povoamentos puros ou ndo, para forma¢do de uma estrutura florestal em area
originalmente coberta por floresta desmatada ou degradada;

1V - regenerac¢do natural da vegeta¢do - processo pelo qual espécies nativas se
estabelecem em area alterada ou degradada a ser recuperada ou em recuperagdo, sem
que este processo tenha ocorrido deliberadamente por meio de interven¢do humana;

V' - restauragdo ecologica - intervengdo humana intencional em ecossistemas
alterados ou degradados para desencadear, facilitar ou acelerar o processo natural de
sucessdo ecologica;” (BRASIL, 2017).

A Lein®9.985/2000, que institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservagao da Natureza

(SNUC), também define a recuperagdo ambiental como:

"Restituicdo de um ecossistema ou de uma populagdo silvestre degradada a uma
condi¢do ndo degradada, que pode diferir de sua condi¢do original, o que implica em uma
adaptagdo do ambiente restaurado ao contexto ecologico atual” (BRASIL, 2000).

Assim, repara-se que conceito de “recuperacdo ambiental” possui conceitos e aplicagdes
amplos, abrangendo diversas estratégias de mitigacdo e compensacdo de impactos sobre distintos
compartimentos ambientais. Dentre estes compartimentos, destacam-se as Areas de Preservagio
Permanente (APPs), regulamentadas pela Lei de Prote¢do da Vegetacdo Nativa (Lei n° 12.651/2012)
ou como, comumente utilizada, o “Novo Codigo Florestal”. Tais areas, também referenciadas como

zonas riparias, sao formalmente definidas no Art. 3° da mencionada legislacao como:

“II - Area de Preservagio Permanente - APP: drea protegida, coberta ou ndo por
vegetagdo nativa, com a fung¢do ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem,
a estabilidade geologica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora,
proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagoes humanas,” (BRASIL, 2012a).

Adicionalmente, para os fins deste estudo, que se concentra em areas de vegetagdo nativa e
corpos hidricos naturais, as APPs sdo classificadas, conforme estabelecido na legislagdo vigente, com

base na largura dos corpos d'dgua, como previsto no Art. 4°:
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I - as faixas marginais de qualquer curso d’dgua natural perene e intermitente,
excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular, em largura minima de:

a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’dgua de menos de 10 (dez) metros de largura;

b) 50 (cinquenta) metros, para os cursos d’dagua que tenham de 10 (dez) a 50
(cinquenta) metros de largura;

¢) 100 (cem) metros, para os cursos d’agua que tenham de 50 (cinquenta) a 200
(duzentos) metros de largura,

d) 200 (duzentos) metros, para os cursos d’agua que tenham de 200 (duzentos) a 600
(seiscentos) metros de largura;

e) 500 (quinhentos) metros, para os cursos d’agua que tenham largura superior a
600 (seiscentos) metros,

11 - as areas no entorno dos lagos e lagoas naturais, em faixa com largura minima

de:

a) 100 (cem) metros, em zonas rurais, exceto para o corpo d’dgua com até 20 (vinte)
hectares de superficie, cuja faixa marginal serd de 50 (cinquenta) metros;

b) 30 (trinta) metros, em zonas urbanas;

[-]

A Lei de Protecao da Vegetagao Nativa, em seu Capitulo X, Art. 41°, Inciso I, item (d), institui
o Programa de Apoio e Incentivo a Preservacdo e Recuperacao do Meio Ambiente, estabelecendo que
os recursos arrecadados pela PNRH (BRASIL, 1997) sejam destinados a manutengao, recuperagao e
recomposi¢ao de APPs, Reservas Legais e areas de uso restrito localizadas na bacia hidrografica
geradora. Adicionalmente, no Art. 61°, Inciso V, § 17, a lei determina o estabelecimento de metas e
diretrizes voltadas a recuperagdo ou conservagdo da vegetacao nativa em bacias hidrograficas criticas,
mediante consulta ao Comité de Bacia Hidrografica e ao Conselho Estadual de Meio Ambiente
(BRASIL, 2012a).

Os dispostos na lei sdo apresentados deliberadamente pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), especificamente pelas diretrizes expostas pela Resolugio CONAMA n° 429
de 18 de fevereiro de 2011, que define parametros metodologia para a recuperacao de APPs e dentre

outras defini¢des cabiveis. Essa Resolugdo apresenta:

“Capitulo I - Das Disposicoes Gerais, Art. 1°: A recuperacdo das APPS,
consideradas de interesse social, conforme a alinea "a", inciso V, do § 2°do art. 1° do
Codigo Florestal, devera observar metodologia disposta nesta Resolugdo. Pardgrafo

unico. A recuperac¢do voluntaria de APP com espécies nativas do ecossistema onde ela
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esta inserida, respeitada metodologia de recuperacdo estabelecida nesta Resolugdo e
demais normas aplicaveis, dispensa a autorizag¢do do orgdo ambiental.” (BRASIL, 2011).

Entdo, conforme Brasil (2011), a recuperagdo de APPs deve estar voltada a conservagdo e ao
uso sustentavel da biodiversidade e das florestas nativas, bem como a mitigacdo ¢ adaptacdo as
mudancas climéticas, especialmente no enfrentamento de eventos hidrologicos extremos.

Diante do embasamento legal a respeito das APPs, diversos estudos tém destacado a
importancia das zonas riparias nos ecossistemas naturais, especialmente em contextos de restauracdo
e recuperagdo (HONDA & DURIGAN, 2017; OLIVEIRA et al., 2017; CARREIRO et al., 2025).
Nesse contexto, as APPs desempenham um papel crucial na protecdo da qualidade e quantidade das
aguas superficiais (VEIGA et al., 2019). Trabalhos iniciais sobre zonas riparias, como os de Tabacchi
et al. (2000), evidenciam a contribuicdo dessas areas para os processos hidrologicos. As Figuras 1 a 4
ilustram as discriminac¢des dos impactos fisicos e fisiologicos das APPs, considerando sua influéncia
no ciclo hidrolégico, nas areas inundéveis e planicies de inundagao, além dos efeitos sobre a qualidade

das aguas.

Figura 1 — Os principais impactos fisicos da vegetacao riparia no ciclo hidrolégico

1) interagdo com o fluxo sobre as margens por meio de caules, galhos e folhas (turbuléncia); 2) desvio do fluxo causado por barreiras de
troncos; 3) alteragdo na taxa de infiltragdo de aguas de inundagdo e chuva devido a camada de matéria organica; 4) aumento da
turbuléncia como consequéncia da exposi¢do das raizes; 5) incremento da macroporosidade do substrato pelas raizes; 6) elevagdo da
zona capilar pelas raizes finas; 7) fluxo ao longo do caule (concentragdo da chuva por folhas, galhos e caules); 8) condensagdo de agua
atmosférica e interceptagdo de orvalho pelas folhas (TABACCHI et al., 2000).
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Figura 2 — Influéncias hipotéticas dos padrées de vegetacio riparia na turbuléncia durante inundagdes sobre as
margens

A) Perfil transversal regular simulando uma sucessdo progressiva, com resisténcia lateral minima e turbuléncia minima. B) Corredor
denso, estreito e bem definido (linha de arvores) com alta resisténcia lateral e alta turbuléncia nas bordas internas e externas. C) Corredor
amplo e heterogéneo (perfil mais comum em rios naturais), promovendo melhor dissipagdo da energia cinética, mas favorecendo
numerosas turbuléncias em pequena escala (TABACCHI et al., 2000).

Figura 3 — Principais impactos fisiologicos da vegetagao riparia no ciclo da dgua

1) elevacdo hidraulica; 2) redistribui¢@o hidraulica; 3) armazenamento de dgua em raizes grandes; 4) armazenamento de dgua no
tronco; 5) armazenamento de agua em galhos e folhas; 6) evapotranspiragdo (TABACCHI et al., 2000).
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Figura 4 — Principais impactos da vegetacio riparia na qualidade da 4gua
T

1) absorgao direta de nutrientes; 2) excregdes radiculares; 3) armazenamento e concentragdo de componentes minerais e organicos; 4)
liberagdo de matéria organica de decomposicao rapida a partir da serapilheira; 5) liberagdo de matéria organica de decomposi¢io lenta
a partir de detritos lenhosos; 6) absor¢do indireta por meio de associagdes simbidticas (bactérias e fungos); 7) lixiviagdo de poluentes e

compostos naturais na superficie da planta (TABACCHI et al., 2000).

Além das discretizagcdes das APPs evidenciadas por Tabacchi et al. (2000), Luke et al. (2018)
ainda abordam os beneficios hidrologicos das zonas ripdrias, as quais desempenham um papel
fundamental na regulacdo dos padrdes de precipitacdo e escoamento, na filtragdo de sedimentos e
poluentes, na estabilizagdo das margens fluviais, na manuten¢do do sombreamento ¢ na modulagao
das temperaturas da agua, além de contribuirem para o fornecimento de matéria organica de origem
terrestre. A preservacao dessas areas ¢ essencial para mitigar a ocorréncia de inundagdes, processos de
sedimentacdo e o escoamento de nutrientes em zonas agricolas. Os autores ainda salientam que,
dependendo das praticas de manejo das APPs, ¢ possivel observar variacdes na emissdo de GEE, dado
o potencial das zonas riparias de atuar como sequestradores e estocadores de carbono atmosférico. De
forma geral, os processos associados a prote¢do da biodiversidade, ao sequestro de carbono, a
manutencdo da qualidade da &dgua e ao equilibrio do ciclo hidrolégico sdo intimamente dependentes
da heterogeneidade da vegetacdo nas faixas de APPs, da cobertura das copas e da biomassa vegetal
total, conforme Luke et al. (2018) em seu estudo de restauracdo de ecossistemas riparianos (7he
Riparian Ecosystem Restoration in Tropical Agriculture - RERTA).

O presente contexto ressalta a importancia da equacao do balanco hidrico, com énfase nos
processos de interceptacao e evapotranspiragdo proporcionados pela cobertura vegetal. As revisoes
realizadas por Honda & Durigan (2017) demonstram que a eficacia da restauragdo de ecossistemas
florestais esta diretamente associada a capacidade de infiltragdo do solo, que contribui para a recarga
da 4gua subterranea e o abastecimento dos corpos hidricos superficiais. A evapotranspiragdo, embora

relevante no ciclo hidroldgico, apresenta menor impacto direto na manutengdo quantitativa dos
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recursos hidricos. Adicionalmente, em relagdo a mitigagdo de processos erosivos e ao controle do
assoreamento de corpos d’agua, a vegetacdo restaurada desempenha um papel critico. Ao promover
maior infiltragdo da 4gua no solo, a cobertura vegetal reduz significativamente o escoamento
superficial, minimizando os riscos de erosdo e o transporte de sedimentos, poluentes e materiais
particulados para os sistemas aquaticos adjacentes.

Honda e Durigan (2017), em sua revisao sobre a restauragdo de ecossistemas, destacam nao
apenas os beneficios hidrologicos proporcionados pelas areas vegetadas, mas também sua contribui¢ao
para a regula¢do do microclima, do regime de fluxo hidrico e do ciclo geoquimico. Logo, esse conjunto
de processos destaca a funcionalidade hidrologica da vegetacdo na conservacao dos recursos naturais

e no equilibrio ambiental nas bacias hidrograficas.

2.5. Infraestruturas e areas verdes

Os servigos ecossistémicos sdo definidos como beneficios derivados dos ecossistemas,
englobando fungdes reguladoras essenciais, como controle da erosdo do solo, mitiga¢do de inundagdes
e purificacdo da agua, além de fornecerem bens como alimentos e materiais, conforme descrito por
Zellner et al. (2016) e Machado & Oliveira (2019). Esses servicos também abrangem aspectos culturais
e sociais, promovendo recreagdo, saude e bem-estar, como observado por Londes & Mendes (2014).
Nesse sentido, os servigos ecossistémicos e a ecologia da paisagem se apresentam como medidas
estruturais na mitigagdo de problemas urbanos, tais como os riscos e suscetibilidade as cheias. De
acordo com as defini¢cdes da Defesa Civil, as medidas estruturais referem-se a qualquer infraestrutura
construida com o intuito de reduzir ou evitar os impactos de ameacas. Diferentemente das medidas
ndo-estruturais, direcionadas as politicas publicas, alertas, desenvolvimento e disseminagdo de
conhecimentos, entre outros, que visam a diminui¢do da vulnerabilidade (SAO PAULO, 2024a).

A maximizacdo dos beneficios dos servigos ecossistémicos como medidas estruturais esta
diretamente vinculada a preservacao e restauragdo das infraestruturas ecoldgicas ou verdes. Tais
infraestruturas sdo compostas por ecossistemas naturais que proporcionam produtividade, diversidade,
sustentabilidade, resistentes ao stress urbano, operando de maneira autdbnoma e apresentam
funcionalidade equivalente as areas verdes urbanas planejadas, sendo elementos cruciais no contexto
de planejamento sustentdvel e integracdo ambiental em areas urbanas (LIU et al., 2014; KIM et al.,
2017; ESTREGUIL et al., 2019; MACHADO & OLIVEIRA, 2019).

No ambito federal, a Lei de Protecdo da Vegetagdo Nativa (BRASIL, 2012a), define em seu

Art.3°, Inciso XX, as areas verdes urbanas como:
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“Espagos, publicos ou privados, com predominio de vegetagao,
preferencialmente nativa, natural ou recuperada, previstos no Plano Diretor, nas
Leis de Zoneamento Urbano e Uso do Solo do Municipio, indisponiveis para
construgdo de moradias, destinados aos propositos de recreacdo, lazer, melhoria
da qualidade ambiental urbana, prote¢do dos recursos hidricos, manuteng¢do ou
melhoria paisagistica, prote¢do de bens e manifestacoes culturais; (BRASIL,
2012a).

E além, seu Art. 25° estabelece que o poder ptiblico municipal contard, para o estabelecimento
de areas verdes urbanas, os instrumentos:

“I - o exercicio do direito de preempg¢do para aquisi¢cdo de remanescentes
florestais relevantes, conforme dispoe a Lei n° 10.257, de 10 de julho de 2001,

Il - a transformag¢do das Reservas Legais em dreas verdes nas expansoes
urbanas,

IIl - o estabelecimento de exigéncia de dareas verdes nos loteamentos,
empreendimentos comerciais e na implantagdo de infraestrutura; e

1V - aplicagdo em dreas verdes de recursos oriundos da compensagdo
ambiental” (BRASIL, 2012a).

No ambito do planejamento urbano, a gestao dessas areas esta vinculada aos Planos Diretores
Municipais, que definem diretrizes com base em critérios técnicos relacionados ao ordenamento
territorial, desenvolvimento sustentavel e expansdo urbana. Tais instrumentos normativos asseguram
a integracao das areas verdes no planejamento de cidades resilientes, promovendo equilibrio entre o
crescimento urbano e a preservacao ambiental (NUCCI, 2008; LONDE & MENDES, 2014). De
maneira geral, nestes planos, a acep¢ao do termo possui um carater abrangente, ¢ comumente refere-
se ao espaco onde ha o predominio de vegetagdo, englobando as pragas, os jardins, as unidades de
conservagdo, os canteiros centrais de ruas e avenidas, trevos e rotatorias de vias publicas.

Entdo, a gestdo municipal configura-se como um elemento estratégico na administracao de
infraestruturas verdes e areas vegetadas em contextos urbanos, destacando-se pela sua relevancia na
formulagdo de politicas publicas e planejamento territorial. A integragdo dessas areas ao planejamento
urbano ¢ indispensavel para maximizar seus beneficios ecoldgicos e sociais, promovendo cidades
ambientalmente resilientes e sustentaveis. Além disso, tais areas apresentam-se como solugdes
econOmicas de baixo custo, capazes de mitigar impactos ambientais, melhorar a qualidade de vida e
assegurar o equilibrio ambiental em zonas urbanizadas (Nucci, 2008; Liu et al., 2014; LONDE &
MENDES, 2014; KIM et al., 2017; LIN et al., 2017).
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No contexto estadual, a Lei N° 13.580, de 24 de julho de 2009, implementa o Programa
Permanente de Ampliacdo das Areas Verdes Arborizadas Urbanas no Estado de Sdo Paulo. De acordo
com o Art. 1°, o programa visa a recuperacao e o desenvolvimento ambiental dos perimetros urbanos
dos municipios paulistas, com foco na mitigagdo de ilhas de calor, na redugdo da polui¢do sonora,
protecao dos recursos hidricos e na preservagao da biodiversidade. Este programa promove a execugao
de projetos de plantio com o objetivo de atingir o Indice de Area Verde (IAV) de 12 m? por habitante
em um maior numero de municipios, conforme o estabelecido pela Organizagdo Mundial da Satude
(OMS). Esta lei estabelece o custeamento de projetos através do Fundo Estadual de Prevengdo e
Controle da Polui¢ao (FECOP) e prioriza localidades com menor propor¢ao de area verde arborizada
por habitante no estado federativo (BRASIL, 2009).

Neste contexto das areas e infraestruturas verdes, estas podem ser tecnicamente classificadas
em naturais e artificiais, com base em sua composicao e funcdo. As infraestruturas naturais consistem
em areas vegetadas que mantém ou replicam ecossistemas naturais, podendo incluir vegetagao nativa
ou exotica, em locais preservados ou adaptados. J& as infraestruturas artificiais sdo projetadas e
construidas para desempenhar funcdes ecoldgicas semelhantes aos naturais, como controle de
escoamento superficial, reten¢ao de poluentes e mitigacdo de impactos urbanos, sendo frequentemente
aplicadas em sistemas de drenagem sustentavel. Zellner et al. (2016) apresenta estas infraestruturas de
gestao de dguas pluviais como as valas de infiltrag¢do, dispositivos de bioinfiltracao, telhados verdes,
wetlands construidos ou pavimentos permeaveis (NUCCI, 2008; LIU et al., 2018; SILVA & SILVA,
2020). E segundo Londe & Mendes (2014), essas categorias sdo amplamente adotadas tanto por 6érgaos
de planejamento urbano quanto no meio académico-cientifico, como uma forma de avaliar e
sistematizar o uso de vegetacdo em areas urbanas. Essa classificagdo auxilia na implementacdo de
SBNs (XU et al., 2020; FREITAS et al., 2022), promovendo beneficios ecoldgicos, sociais e
econdmicos em ambientes urbanizados.

As areas verdes naturais, predominantemente compostas por vegetagao arborea, desempenham
funcdes ecossistémicas fundamentais na manutencdo da qualidade ambiental em ambientes urbanos.
Elas contribuem para o conforto térmico por meio da regulagdo microclimatica, estabilizam superficies
pela mitigacdo de processos erosivos através do enraizamento, contribuindo para a estabilizacdo da
temperatura do ar, promovendo maior seguranca nas vias publicas por meio da protegdo das calcadas,
equilibrio do indice de umidade no ar, protecao das nascentes € dos mananciais, organizagao €
composi¢ao de espacos no desenvolvimento das atividades humanas, valorizag¢ao visual e ornamental
do ambiente, recreagdo, diversificagdo da paisagem construida; e atuam na redug¢do de impactos
ambientais, como poluicdo atmosférica, hidrica, sonora e visual. Além disso, sdo cruciais para a

conservacao da biodiversidade, funcionando como refugios para espécies da fauna local (LONDE &
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MENDES, 2014). De acordo com Nucci (2008), as areas verdes urbanas desempenham funcdes
estruturais essenciais no contexto urbano, associadas a organizagao espacial e ao suporte de atividades
humanas, agregando valor estético e ornamental ao ambiente. Adicionalmente, Londe & Mendes
(2014) destacam que as dareas verdes influenciam diretamente a qualidade de vida urbana,
especialmente no que tange ao bem-estar psicoldgico e cultural da populagao.

Londe ¢ Mendes (2014), em sua revisdo, destacam que a padronizagdo dos conceitos
relacionados as dreas verdes urbanas permite sua subdivisdo em trés categorias principais: areas verdes
em espagos construidos, como habitagdes, industrias, comércios, hospitais e escolas; areas verdes em
espacos livres de construgdo, como pragas, parques € corpos d'agua; e areas verdes em espacgos de
integragdo urbana, como redes rodovidrias e ferroviarias. Segundo os autores, o sistema de areas verdes
¢ um componente integrado ao sistema de espacos livres, ideia corroborada por Nucci (2008). Este
ultimo define as areas verdes como um subsistema dos espagos livres de construgdo, caracterizado pela
predominancia de vegetacdo e solo permedvel, que devem ocupar ao menos 70% da area,
desempenhando fungdes estéticas, ecologicas e de lazer urbano. No que diz respeito aos espagos de
integracao urbana, Nucci (2008) cita que elementos como canteiros, pequenos jardins ornamentais e
rotatdrias ndo sdo considerados areas verdes, mas sim classificados como "verde de acompanhamento
viario". Assim, areas urbanas como parques, pragas, bosques, balnearios, playgrounds, campings e
margens de rios e lagos que atendam aos critérios descritos sdo, de fato, reconhecidas como areas
verdes (LONDE & MENDES, 2014).

O sistema de drenagem urbana pode ser categorizado tanto por canais naturais quanto por
infraestruturas artificiais, sendo que estas Ultimas t€ém progressivamente substituido os cursos d'agua
naturais a medida que o paisagismo urbano se transformou de forma significativa nas ultimas décadas.
Nesse contexto, os dispositivos de controle hidraulico assumiram um papel crucial na gestdo e controle
do escoamento superficial e efluentes urbanos. Os sistemas de drenagem sdo projetados para otimizar
o escoamento pluvial, mitigando o risco de inundagdes e alagamentos por meio de dimensionamentos
adequados de engenharia. Isso inclui a correta aplicagdo do tempo de retorno (TR), que orientam o
dimensionamento das estruturas de drenagem. Para 4reas suburbanas, por exemplo, empregam-se
periodos de retorno menores (2 a 10 anos) para sistemas de menor dimensionamento hidraulico,
enquanto para grandes estruturas, como canais, reservatorios e bacias de detengdo, utiliza-se um
dimensionamento superior, com TR maiores de 10 anos e chegando a 100 anos, garantindo maior
resiliéncia ao escoamento superficial excessivo (BEDIENT et al., 2008).

Recentes alternativas contam com processos de infiltragdo, uma vez que muitas estruturas de
retencdo de dgua ndo possuem viabilidade econdmica para municipios com dareas urbanas

extremamente consolidadas (BEDIENT et al., 2008). Os métodos de detengdo de aguas sdo
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comumente utilizados para auxiliar no processo de infiltracdo e evaporacao, como as bacias de
detencao.

Bedient et al. (2008) cita os métodos de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID), os quais se
enfocam em nivel de parcelas de lotes urbanos onde os processos hidrologicos devem ser avaliados
em pequenas escalas em areas urbanas. O LID envolve o processo de evapotranspiragdo para remocao
de agua pluvial, exemplo de areas vegetadas como as infraestruturas verdes (OREGON STATE
UNIVERSITY, 2006). Décadas depois, Rammal & Berthier (2020) retornam com as informagdes a
respeito do L/D, mostrando o emprego de trincheiras de infiltracdo, canais vegetativos, telhados verdes
e etc. Seu estudo vai além da gestdo das aguas pluviais, incorporando uma ampla gama de
consideragdes sociais, sanitarias, econdmicas, ¢ emprego de estratégias que dependem de uma
avaliagdo precisa em condic¢des hidrologicas especificas.

Inserido no método LID, Bedient et al. (2008) ressaltam que, para uma analise detalhada do
processo de chuva-vazio (Rainfall-runoff), ¢ fundamental distinguir entre Areas Impermeaveis
Diretamente Conectadas (DCIA - Directly Connected Impervious Areas) e areas impermeaveis nao
conectadas (SILVA & SILVA, 2020). As primeiras sdo hidraulicamente efetivas, pois estdo
diretamente integradas ao sistema de drenagem, direcionando o escoamento superficial de forma
imediata para essas estruturas. J4 as segundas escoam inicialmente para areas permeaveis, SO
ingressando no sistema de drenagem quando ocorre saturacao do solo e a infiltragao ¢ excedida. Logo,
as abordagens contemporaneas de drenagem urbana tém se concentrado no desenvolvimento de
sistemas que enfatizem a retencdo natural de agua, promovendo ndo apenas a funcionalidade
hidraulica, mas também os beneficios ecoldgicos e estéticos urbanisticos.

Estudos, como os promovidos por Zellner et al. (2016), sdo exemplos essenciais para
impulsionar essa transi¢do, direcionando esforgos para coletar dados e aperfeicoar os sistemas de
captacdo atuais, além de propor novas configuragdes que integrem infraestruturas verdes urbanas. Os
sistemas antigos de drenagem representam o maior desafio significativo, pois demandam manutengao
e reparos frequentes ao longo das décadas. Assim, para viabilizar a implementagao de novos sistemas,
¢ fundamental promover a coleta de dados atualizados sobre precipitacdo e avaliar a eficiéncia das
estruturas hidraulicas existentes, a fim de fundamentar analises e modelagens hidrolégicas mais
precisas. Zellner et al. (2016), por exemplo, apresentam a implementacdo e desenvolvimento do
Projeto de Infraestrutura Verde de Paisagem (Landscape Green Infrastructure Design — L-GrID) por
meio de modelagem hidrolégica em areas urbanas em nivel de bairro para mitigar efeitos severos de
escoamento. O escoamento, assim, pode ser reduzido por meio de processos de infiltracdo, evaporagao

e evapotranspiragdo proporcionado pela vegetacao.
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Logo, a literatura destaca o papel essencial da vegetacdo em infraestruturas e areas verdes
urbanas na melhoria da qualidade ambiental, especialmente no gerenciamento das dguas pluviais em
diferentes escalas (NUCCI, 2008; ZELLNER et al., 2016). Segundo Nucci (2008), o planejamento da
paisagem implica na gestdo da vegetacao, visto que esta contribui para mitigar ou resolver problemas
urbanos. Assim, a cobertura vegetal, em termos quantitativos, qualitativos e sua distribui¢do espacial,
deve ser estrategicamente avaliada como componente-chave na promogao da qualidade ambiental, cuja
analise da cobertura vegetal deve ser conduzida de forma criteriosa para garantir solugdes eficazes e

sustentaveis no ambiente urbano.

2.6. Modelagem hidrologica em bacias hidrograficas

A modelagem hidrologica ¢ uma ferramenta inovadora que utiliza técnicas avancadas para
resolver problemas relacionados a gestdo de recursos hidricos. Yeo et al. (2004), por exemplo,
destacam essa abordagem por meio do desenvolvimento de modelos, simulacdes e andlises estatisticas
que explicam a interagdo terra-agua e quantificam as cargas de polui¢dao. Dessa forma, a modelagem
ambiental se torna um recurso valioso para simular quantitativamente a inter-relacdo terra-agua e
apoiar a tomada de decisdes na gestdo de dguas e bacias hidrograficas. Muitos estudos focam na
modelagem das questdes envolvendo a interag@o entre agua e a cobertura do solo, abordando decisdes
relacionadas a conservagao do uso do solo e as melhores praticas de gestao. Nesse contexto, o0 meio
cientifico tem se dedicado a estudar a adequacdo do uso do solo, a elaboracao de conceitos e diretrizes
para sua preservacao, e suas projecdes para o desenvolvimento futuro (YEO et al., 2004).

Os modelos ambientais foram desenvolvidos com o objetivo de abordar questdes relacionadas
aos impactos ambientais em diferentes categorias, respondendo as diversas demandas praticas e
cientificas. Entre seus derivados, destacam-se os modelos hidrologicos, que buscam explicar a relacao
entre precipitacdo e escoamento superficial, assim como as interacdes com o0s corpos hidricos
superficiais e subterraneos. Com o uso de modelos numéricos e matematicos, ¢ possivel determinar de
forma quantitativa o escoamento em uma bacia hidrografica e prever os impactos de diversos cenarios
futuros e hipotéticos, contribuindo para a fundamentagdo das decisdes de gestdo de bacias
hidrograficas (SOUZA et al., 2012; ZELLNER et al., 2016).

Conforme destacado por Santos (2009), os modelos hidraulico-hidrologicos sdo desenvolvidos
com base em abordagens fisicas que representam os processos hidrologicos, empregando equagdes de
conservacdo de massa e da quantidade de movimento, tanto em sua forma completa quanto

simplificada. Esses modelos buscam reproduzir de maneira precisa os fenomenos hidrologicos,
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oferecendo uma visao detalhada dos fluxos e interacdes na bacia hidrografica. E Zarnott ef al. (2020)
ja citam que os modelos hidrolégicos de precipitagao-escoamento foram desenvolvidos para simular e
analisar o escoamento superficial, bem como para prever os efeitos das mudancas no uso do solo.
Estudos recentes também combinaram modelos de simulagdo de uso do solo futuro ou modelos
climaticos com modelos hidrologicos para quantificar as respostas hidrologicas em diferentes escalas
espacgo-temporais em diferentes condigdes climaticas (JIN ef al., 2024).

Devido ao alto custo de experimentacdes diretas, diversas ferramentas de modelagem foram
desenvolvidas para permitir que planejadores e engenheiros possam simular o escoamento de aguas
pluviais e avaliar a qualidade da dgua. Essas ferramentas foram projetadas para atender a diferentes
objetivos, resultando em variadas exigéncias de dados, niveis de detalhamento nos resultados e
diferentes suposicdes sobre processos e interacdes espaciais. Entre as principais aplicacdes da
modelagem hidrologica estdo a andlise de consisténcia e preenchimento de lacunas de dados, a
previsdo de vazdes, o dimensionamento e a projecdo de cendrios de planejamento, bem como a
avaliacdo dos impactos decorrentes de mudancas no uso do solo (ZELLNER et al., 2016).

Zellner et al. (2016) apresentam uma analise abrangente dos modelos hidrologicos disponiveis,
com foco especial na quantificagdo do escoamento superficial (Quadro 1). Exemplos incluem o
Modelo de Tratamento de Bacia Hidrografica (WTM) do Centro para Protecao de Bacias Hidrograficas
e a Ferramenta de Planilha para Estimativa de Carga de Poluentes (STEPL) da Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), em que ambos possibilitam estimativas para planejamento e
avaliagdo de impactos em relagdo ao volume e a qualidade do escoamento. Seguindo da aplicacao
Technical Release 55 (TR-55) do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (Urban Hydrology
for Small Watersheds); Green Values Calculator, desenvolvido pelo Centro para a Tecnologia de
Vizinhanga, utilizado para estimar o efeito de desenvolvimentos especificos de infraestruturas verdes
sobre o escoamento; o L-THIA (Long Term Hydrologic Impact Analysis), desenvolvido pela
Universidade de Purdue e pela USEPA para mostrar como a mudan¢a no uso do solo afeta o
escoamento e a qualidade da agua; o Modelo de Balango Hidrico (Water Balance Model - WBM) da
Parceria para a Sustentabilidade da Agua na Columbia Britanica, cuja ferramenta é calibrada para uso
no Canada, visando o planejamento da qualidade da agua em escala de bacia hidrografica; o modelo
RECARGA, desenvolvido pelo Estado de Wisconsin nos Estados Unidos, destinado a pequenas bacias
hidrograficas como uma ferramenta para dimensionar adequadamente as instalagdes de biorretencao e
bioinfiltracdo para novos empreendimentos; o modelo P8 Urban Catchment (Programa para Predicao
da Passagem de Particulas Poluentes por Pogos, Pogas e Lagoas) foi desenvolvido pela USEPA para
os estados de Wisconsin e Minnesota nos Estados Unidos para modelar o escoamento e a qualidade da

agua em bacias urbanas, com o objetivo de avaliar propostas de desenvolvimento e selecionar e
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dimensionar as Boas Praticas de Manejo (Best Management Practices — BMPs, boas praticas de
manejo de aguas pluviais); e por fim, o modelo System for Urban Stormwater Treatment and Analysis
Integration Model (SUSTAIN) foi desenvolvido pela USEPA para auxiliar na localizagdo de BMPs
para atender a metas de custo, volume de 4gua e qualidade da 4gua (ZELLNER et al., 2016).

Além, Souza et al. (2012) complementam os conceitos de modelagem hidrologica em termos
de escoamento superficial, dividindo o modelo chuva-vazao em simulagdes de eventos unicos ou
continuos. O primeiro ¢ o mais utilizado em estudos hidrologicos, com o auxilio de softwares como o
modelo HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System) e o modulo
RUNOFF do modelo SWMM (Storm Water Management Model), que sao exemplos de modelos de
simulagdo de eventos unicos frequentemente utilizados em escala de bacia. Esses modelos t€ém como
objetivo simular o processo de transformacdo da precipitagdo em vazdo, sem dar tanto destaque a
outros processos do ciclo hidrolégico. Como resultado, eles fornecem o tempo e a vazao de pico, além
da geracao do hidrograma total do escoamento.

Complementando, Santos (2009) aponta que, ao contrario dos modelos hidrologicos
distribuidos, que permitem uma analise detalhada das modifica¢des naturais ou antropicas nas bacias
hidrograficas, os modelos concentrados, tal como o Soil Conservation Service Curve Number (SCS-
CN), sao limitados por sua abordagem simplificada e pelo excesso de empirismo, o que dificulta uma
avaliacdo mais precisa desses impactos. Song et al. (2020) destacam que os modelos hidrologicos
distribuidos, exemplo do Variable Infiltration Capacity Model (VIC) e Sistema Hidrolégico Europeu
MIKE (Mike SHE), baseados em caracteristicas fisicas e condi¢des de uso do solo, tém se mostrado
ferramentas eficazes para quantificar os efeitos da urbanizagdo nos regimes de inundacao. Modelos
semi-distribuidos, como SWMM e Soil and Water Assessment Tool (SWAT), sao amplamente utilizados
para simular processos hidrolégicos combinados com dados de uso do solo (HU et al., 2020).

Além, como relatado neste estudo, diferentes modelos também té€m sido utilizados para analisar
a relagdo entre infraestruturas verdes e processos hidrologicos em areas vegetadas e florestais. O
modelo hidrolégico distribuido Vegetation Model (VMOD), por exemplo, foi adotado por Horton et
al. (2021) em sua pesquisa sobre a conversao de florestas tropicais para uso agricola e seus impactos
em eventos de inundagdes em grande escala. J& o modelo UFORE-Hydro (UFORE - Urban Forest
Effects Model), apresentado por Wang et al. (2008), foi aplicado para estudar os processos de
interceptacdo em areas vegetadas sob diferentes condigdes meteorologicas. Além disso, Liu et al.
(2014) exploraram o uso de modelos hidrologicos mais tradicionais, como o0 SWMM, o Urban Volume
and Quality (UVQ) e o Modelo para Conceitualizagdo da Melhoria do Escoamento Urbano (MUSIC),
para determinar os efeitos das infraestruturas verdes na redugdo do escoamento de aguas pluviais

urbanas. Por fim, o modelo CITY-green tem sido amplamente empregado para auxiliar planejadores
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urbanos, engenheiros e tomadores de decisdo a compreender os beneficios ecoldgicos e econdmicos

das areas verdes nas cidades, destacando seu papel na gestdo de recursos hidricos em areas urbanas.

Quadro 1 — Softwares e modelos hidrolégicos para gestio de bacias e recursos hidricos

Software - Modelo

Descricao e aplicaciao

Watershed Treatment Model
(WIM)

Avaliar os tratamentos de bacias hidrograficas - gestdo de
poluigdo difusa proveniente do escoamento, uso do solo e de
praticas de manejo.

Spreadsheet Tool for Estimating
Pollutant Load (STEPL)

Estimar cargas médias de poluentes difusos (NVPS) e os efeitos de
praticas de manejo em bacias.

Technical Release 55 (TR-55)

Calcular volumes de escoamento, vazio de pico, hidrogramas e
volumes de armazenamento para pequenas bacias hidrograficas
em contextos urbanos.

Green Values Calculator

Comparar desempenho, custos e beneficios de infraestruturas
verdes frente a abordagens convencionais de drenagem.

Long Term Hydrologic Impact
Analysis (L-THIA)

Estimar os impactos hidrologicos de longo prazo de mudangas no
uso do solo em termos de escoamento, recarga de agua
subterranea e NPS.

Water Balance Model (WBM)

Simular os componentes terrestres do ciclo da agua.

RECARGA Model

Simular unidades de biorretengao / bioinfiltragdo (rain gardens,
bioretention basins) como auxilio no dimensionamento para
pequenas bacias ou dispositivos locais.

P8 Urban Catchment Model

Simular a geracdo e transporte de poluentes no escoamento e
avaliar efeitos de dispositivos de retencao/tratamento (BMPs)
sobre a qualidade da 4gua.

System for Urban Stormwater
Treatment and Analysis Integration
Model (SUSTAIN)

Sistema de suporte a decisdo para gestdo de aguas urbanas com
foco em selegdo, dimensionamento e localizagdo de melhores
praticas de manejo para controle de escoamento e poluicao.

Hydrologic Engineering Center-
Hydrologic Modeling System
(HEC-HMS)

Simular processos de chuva-escoamento, vazdes de cheia,
deteccdo de enchentes, planejamento de uso da terra,
dimensionamento de obras hidraulicas, entre outras aplicacdes.

Storm Water Management Model
(SWMM)

Simulacdo do escoamento de aguas pluviais, incluindo quantidade
e qualidade da agua - prever o escoamento, fluxo em sistemas de
drenagem, controle de enchentes, polui¢do urbana e desempenho
de infraestruturas verdes.

Soil and Water Assessment Tool
(SWAT)

Simular o impacto de praticas agricolas, mudang¢as no uso do solo,
manejo do solo e clima sobre o escoamento, qualidade da agua e
nutrientes em bacias; avaliar erosdo do solo, transporte de
nutrientes, uso de fertilizantes, polui¢ao difusa e gestdo de
recursos hidricos.

Variable Infiltration Capacity
Model (VIC)

Simular o balango hidrico e processos de superficie terrestre em
grandes bacias, através da interagdo entre atmosfera, solo e
vegetagdo. Muito utilizado para estudos climaticos, hidrologicos,
impactos de mudangas climaticas e previsdo de secas.

Simular o ciclo hidrolégico por sistema modular que pode integrar
diversos processos hidrolégicos e hidraulicos - estudos de
recursos hidricos, gestdo de bacias, andlise de impacto ambiental,
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Sistema Hidrolégico Europeu planejamento urbano e modelagem integrada de aguas superficiais
MIKE (Mike SHE) e subterraneas.

M¢étodo empirico para estimar o volume de escoamento gerado a
Soil Conservation Service Curve partir da precipitagdo, uso do solo, tipo de solo e condigdo de
Number (SCS-CN) umidade inicial.

Avaliar a interagdo da cobertura vegetal com o ciclo hidrolégico,

incluindo evapotranspiracao, interceptagdo e armazenamento de
Vegetation Model (VMOD) agua no solo; aplicado em estudos de manejo de bacias

hidrograficas, restauragao ecoldgica e planejamento ambiental.

Avaliar os efeitos das areas verdes urbanas sobre processos

UFORE-Hydro — extensao do hidrolégicos, especialmente a evapotranspiragdo e escoamento;
UFORE (Urban Forest Effects analisar como a vegeta¢do urbana pode mitigar enchentes, reduzir
Model) escoamento ¢ melhorar a qualidade da agua.

Simular a eficacia de medidas de controle do escoamento e da
Model for Urban Stormwater poluicdo (biorretencdo, jardins de chuva, tanques de detencao,
Improvement Conceptualisation pavimentos permeaveis, entre outros). Modelo conceitual focado
(MUSIC) no planejamento, projeto ¢ avaliacdo de sistemas de gestdo de

aguas pluviais urbanas, com énfase em BMPs e infraestrutura
verde.

Quantificar os beneficios ambientais e hidroldgicos da vegetagdo
urbana; avaliar como areas verdes influenciam o escoamento,
CITY-green Model contribuindo para a redu¢@o do volume e melhoria da qualidade
da agua.
Fonte: o autor (2025).

Juntamente, o sensoriamento remoto e as técnicas de processamento de dados geoespaciais
transformaram e aprimoraram as modelagens ambientais, como destacado por Souza ef al. (2012). No
campo da hidrologia, as ferramentas de geoprocessamento tém contribuido significativamente para
uma melhor delimitagdo das bacias hidrograficas, proporcionando representagdes mais precisas do
relevo. Além disso, tém facilitado a identificag@o de corpos d'agua, a anélise das caracteristicas fisicas
das bacias e o0 mapeamento detalhado de suas superficies. Assim, o continuo avango dos Sistemas de
Informagao Geografica (SIG) para a mensuragdo e quantificacdo de parametros hidroldgicos tém
fornecido dados mais confidveis para a calibracao e validacdo de modelos hidrologicos.

A calibragdo e valida¢dao de modelos sdo etapas essenciais para assegurar a confiabilidade dos
dados e a precisdo dos resultados, garantindo que o modelo escolhido seja adequado a cada situacao.
Muitos modelos requerem calibragdo para representar fielmente os fenomenos modelados, dado que
seus parametros matematicos refletem as caracteristicas e os processos fisicos das bacias hidrograficas.
Esse ponto ¢ destacado nos estudos de Santos (2009) e Lopes ef al. (2016), que demonstram como a
modelagem hidrologica pode validar a consisténcia das informagdes disponiveis, utilizando dados
observados de precipitacdo e vazdo em bacias hidrograficas. Com base nesses dados, os modelos

podem ser ajustados para gerar s€ries sintéticas ou servir como ferramentas para obtencdo de
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informacgdes em bacias nao monitoradas. Para aplicar e validar corretamente um modelo, ¢ essencial
compreender sua estrutura e reconhecer suas limitagdes. Essa andlise ¢ fundamental para ajustar as
expectativas em relagdo aos resultados, assegurando que sejam coerentes com as necessidades
especificas de cada estudo. Além disso, a escolha do modelo depende diretamente da disponibilidade
de informacdes, j& que modelos mais detalhados geralmente demandam um volume maior e mais
especifico de dados para seu correto funcionamento.

Desta maneira, a utilizagao do SIG se mostra um elemento crucial para entrada de dados (inpuf)
nos modelos hidrologicos, principalmente no que se diz respeito a obtengdo das caracteristicas da
superficie das bacias. Conforme discutido por Szwagrzyk et al. (2018), os dados de uso do solo sao
fundamentais para a modelagem e analise das bacias, uma vez que a quantificacdo do escoamento ¢
realizada levando em consideracdo a intensidade da precipitagdo, o uso do solo e o coeficiente de
escoamento (MOUSAVI et al., 2019). Diversos estudos na literatura se utilizam do método SCS-CN
como forma de mensurar a resposta da bacia hidrografica as mudangas em sua superficie. O método
foi estabelecido pelo Servico de Conservagao do Solo (SCS) do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos em 1969, para prever e estabilizar o método conceitual de estimativa de escoamento
direto com base na profundidade da precipitagdo de tempestades. O método SCS-CN ¢ baseado na
equacao de balango hidrico da precipitacao, onde a degradacao da superficie resulta em um nimero de
curva (CN) mais alto, enquanto a melhoria resulta em um CN mais baixo (BOONGALING et al., 2018;
BAL et al., 2021). Assim, cada CN possui uma atribuicao de diferentes tipos de uso do solo utilizados
na simulagdo hidrolégica, onde a combinagdo dos valores de CN de diferentes tipos de uso € utilizado
na ponderagdo da area para calcular os valores de CN abrangentes de diferentes bacias de captagao
para simular o escoamento superficial (HU et al., 2020).

Entdo, a maioria dos modelos hidrologicos que incorporam dados de uso do solo como variavel
principal fundamenta-se em cendrios que consideram a adequacdo das mudangas no solo, as diretrizes
de conservagao e projecoes futuras. Esses cenarios permitem a simulagdo do escoamento superficial e
a analise dos impactos hidrolégicos associados as alteragdes no uso e ocupagao do solo nas bacias. Isto
vai de encontro ao abordado por Yeo et al. (2004), em que os hidrogramas de bacias sdo empregados
para caracterizar o escoamento de diferentes tipos de uso do solo, auxiliando na defini¢cdo de padrdes
otimizados de uso, na identificacdo de areas prioritarias de preservagao/conservagao, ¢ na formulagao
de diretrizes para a protecao de bacias hidrograficas. E como abordado no item 2.3 a respeito das areas
impermeabilizadas, estas estdo diretamente relacionadas ao uso do solo e representam fatores criticos
na determinag¢do dos hidrogramas de vazao e volume de escoamento. Essa caracteristica contribui para
a aplicacao eficiente de modelos hidrologicos e simulagdes computacionais em larga escala,

particularmente no contexto da hidrologia urbana (BEDIENT et al., 2008).
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Logo, com a intensificagdo de eventos climaticos extremos e a continua degradacao dos
recursos hidricos, a geragao de informagdes hidroldgicas por meio de modelos de baixo custo tornou-
se essencial para a reabilitagdo e gestdo sustentavel das bacias hidrograficas (BOONGALING et al.,
2018). No contexto da conservagdo ambiental, a modelagem de bacias hidrograficas vulneraveis tem
se destacado como um campo prioritario de pesquisa cientifica, dado o impacto combinado das
intervencdes antropicas e das mudancas climaticas sobre areas ecologicamente sensiveis. Nesse
contexto, a modelagem hidrolégica desempenha um papel crucial no suporte a tomada de decisdo em
projetos relacionados a recursos hidricos, viabilizando a adog¢ao de abordagens mais eficientes para a
sua implementacdo. Os diferentes modelos mencionados neste capitulo foram desenvolvidos para
atender a necessidade de compreender de forma mais detalhada os processos hidrolégicos que ocorrem
nas bacias hidrograficas, como a precipitagdo, evaporagdo, interceptacdo, infiltragdo, produgdo de
sedimentos, além do escoamento superficial e subterraneo, considerando os impactos hidrolégicos das
alteracdes no uso do solo de acordo com as caracteristicas especificas das bacias. Aliada as simulagdes
hidrologicas que incorporam melhores estratégias de gestao dos recursos hidricos, a analise do uso e
ocupacao do solo ajudam a identificar e priorizar areas ambientalmente sensiveis, contribuindo para a
preservacao e conservacao de areas nativas e protegidas, tais como as APPs — promovidas para melhor

gestao das aguas em bacias urbanizadas.
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3. AREA DE ESTUDO

O municipio de Sorocaba - SP se localiza na por¢ao sudeste do territorio brasileiro, inserido no
estado federativo de Sao Paulo (23°29'58.00"S 47°27'16.00"0O), sendo reconhecido como um dos
maiores centros urbanos do estado com uma area de 450,69 km? e uma populacio estimada em 757
mil habitantes (IBGE, 2022).

Sorocaba conta com seus cursos d’agua como principal fonte de abastecimento hidrico,
destacando-se o Rio Sorocaba como o mais relevante manancial da regido. Este rio desempenha um
papel crucial no fornecimento de 4gua para aproximadamente 1,2 milhdes de pessoas, além de atender
as demandas industriais e agricolas na localidade. O rio ¢ considerado o maior afluente da margem
esquerda do Rio Tieté, possuindo uma extensao linear de 180 km e um percurso total de 227 km ao
longo de seu leito. Sua origem esta na confluéncia dos Rios Sorocabugu e Sorocamirim, no municipio
de Ibitina - SP, e sua bacia hidrografica ¢ alimentada por diversos tributarios que reforcam seu fluxo.
O primeiro ponto de represamento do rio ¢ o reservatorio de Itupararanga, localizado em Votorantim
- SP, que também recebe contribuigdes de cursos d’agua secundarios originarios da Serra de Sao
Francisco. Essa rede hidrografica reflete a importancia estratégica desse recurso hidrico para a bacia
do Sorocaba - Médio Tieté e para a sustentabilidade hidrica da regido (SOROCABA, 2005, 2023a;
IBGE, 2022; AGENCIA SMT, 2025; CERQUILHO, 2025).

O presente estudo dedica-se a analise hidrologica da sub-bacia hidrografica pertencente ao Rio
Sorocaba, com area de 1.056 km?. A 4rea de estudo esta situada na zona de interse¢io dos municipios
de Aluminio, Aragoiaba da Serra, Boituva, Iperd, Iti, Mairinque, Piedade, Porto Feliz, Salto de
Pirapora, Sorocaba e Votorantim, todos no estado federativo de Sao Paulo, destacando-se pela
predominancia sobre a malha urbana e todo o limite municipal de Sorocaba. Esta sub-bacia esta
inserida na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) 10 — Sorocaba/Médio Tieté, a
qual constitui uma das 22 unidades definidas pelo Estado de Sao Paulo para fins de planejamento e
gestdo dos recursos hidricos. Adicionalmente, a sub-bacia integra a Regido Hidrografica do Parana,
conforme a classificagdo do SINGREH, estabelecida pela ANA.

A Figura 5 apresenta a area de interesse, destacando a delimitacdo territorial da sub-bacia
inserida na bacia do Rio Sorocaba, a partir de sua localizacao hidrografica e topografica (DAEE, 2020;

IBGE, 2022; SIGRH, 2025).
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Figura S — Localizacio geogrifica da sub-bacia do Rio Sorocaba, Sdo Paulo — Brasil.
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Fonte: o autor (2026).

3.1. Clima

Sob a perspectiva climatica, a sub-bacia insere-se nas zonas Cfa e Ctb, segundo a classifica¢ao
climatica de K&ppen-Geiger, caracterizada como clima subtropical imido, predominante em areas da
zona tropical do Brasil central. De acordo com os registros da EMBRAPA (2018), ANA (2024) e
dados recentes do INMET (2025), esse regime climatico na area de estudo apresenta verdes quentes e
umidos, com temperatura média anual de 21,5 °C, e valores de temperatura méxima e minima de
34,8 °C e 10,0 °C, respectivamente. A precipitagdo anual acumulada situa-se entre 1.224 mm e 1.400
mm. A velocidade média anual dos ventos ¢ da ordem de 11,7 km/h, com varia¢des observadas entre
4,0 km/h (minima) e 65,0 km/h (maxima). Por seguinte, a area apresenta umidade relativa média de
74%, podendo alcancar 52% (minima) e 89% (méxima). Por ultimo, quanto a disponibilidade de
energia solar, a irradiancia média global anual ¢ de 4,78 kWh/m?. dia, segundo dados do Centro de
Referéncia para Energia Solar e Edlica (CRESESB), vinculado ao Ministério de Minas e Energia,

representando potencial significativo para aproveitamento energético renovavel.

3.2.Uso e ocupacio do solo

A sub-bacia do Rio Sorocaba contempla o municipio de Sorocaba, configurando-se como um
dos principais polos urbanos e industriais da Regido Sudeste do Brasil. Em fun¢ao dessa caracteristica,
o processo de uso e ocupacao do solo na bacia reflete uma dindmica historica de urbanizagao acelerada,
expansao industrial e substituicao progressiva das areas naturais por usos antropicos, o que resultou
em alteracdes significativas na paisagem.

Historicamente, anteriormente a 1992, o crescimento urbano na sub-bacia concentrou-se nas
areas centrais do municipio de Sorocaba, impulsionado pelo desenvolvimento econdmico e industrial,
0 que intensificou a pressdo sobre os remanescentes de vegetacdo nativa e elevou os indices de
supressao de cobertura vegetal. A partir da década de 1990 e inicio do século XXI, Sorocaba vivenciou
um expressivo processo de expansdo urbana e industrial, impulsionado pela instala¢do e consolidacao
de polos industriais direcionados principalmente aos setores metalirgico, automotivo, eletroeletronico
e de tecnologia.

Apesar do predominio da urbaniza¢do em areas centrais da sub-bacia, dados recentes apontam
um crescimento relativo das atividades rurais, especialmente apds o ano de 2022. Historicamente, as

areas rurais da area de estudo estiveram associadas a agricultura e a pecudaria extensiva, em
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consonancia com o padrdo observado ao longo do territério paulista. Contudo, atualmente, observa-se
o predominio de areas urbanizadas em constante expansdo, que abrangem zonas residenciais de
diferentes densidades, 4reas comerciais e amplos distritos industriais, os quais configuram uma matriz
urbana consolidada e em processo continuo de crescimento. Estima-se que aproximadamente 26% da
area total da sub-bacia apresenta algum grau de urbanizagao ou uso antropico, sendo as regides centro-
oeste, centro-sul e nordeste os principais vetores de expansao urbana e imobiliaria (SOROCABA,
2023a).

Paralelamente, ainda se observam remanescentes de vegetagdo nativa, predominantemente
associados aos biomas Mata Atlantica e Cerrado na transi¢cao de Floresta Ombrofila Densa e Floresta
Estacional Semidecidual, concentradas, em sua maioria, em areas de relevo acidentado, topos de
morros € APPs, especialmente ao longo dos cursos d'agua e nas porg¢des rurais remanescentes da bacia.
Entretanto, esses fragmentos encontram-se em avangado processo de fragmentacdo e isolamento,
configurando um cenario de elevada vulnerabilidade ecologica, agravado pela expansao desordenada
da malha urbana e pela ocupacao irregular de areas ambientalmente sensiveis, tais como as matas
ciliares.

A degradagdo dos remanescentes nas areas rurais estd, em grande parte, relacionada ao uso do
solo voltado a agricultura de pequeno porte, destacando-se o cultivo de hortalicas, fruticultura e, em
menor escala, culturas como cana-de-agucar, soja e café. Além de areas predominadas por pastagens
e atividades da silvicultura (florestas plantadas). Ainda assim, observa-se que a expansdo da malha
urbana representa o principal fator de supressao das areas nativas protegidas (IBGE, 2022). O Quadro

2 abaixo apresenta os usos do solo predominantes na area de estudo.

Quadro 2 — Quantificacio e descricao dos usos do solo da area de estudo

LULC Descricao

i b Areas residenciais de alta e média densidade, recobertas por superficie impermeavel, com
rea urbana , S .. e, . ,
presenca de areas comerciais e industriais, e outros usos antropicos ja consolidados. A area

consolidada . ., . .
urbana compreende 19,7% da sub-bacia e 34,54% as demais areas antropizadas de uso misto.
Areas de campos abertos e antropizados, destinados as atividades agropecudrias

Pastagem principalmente, caracterizadas pela vegetacao de baixo desenvolvimento como gramineas e

vegetagdo rasteira. Essas areas totalizam 13,35% da sub-bacia hidrografica.

Areas florestais de vegetacdo nativa do bioma Mata Atlantica, classificadas como APPs,

Florestas nativas . . .
Reservas Legais e fragmentos isolados, sendo 18,15% da area total da sub-bacia.

Lavouras, culturas perenes e intermitentes, destacando os plantios de café, soja e cana-de-

Agricultura . .

g agucar. Juntos, totalizam 9,19% da sub-bacia em sua zona rural.
Florestas Areas de florestas plantadas das atividades de silvicultura, dando destaque as culturas de
plantadas eucalipto, vegetacdo exotica extrativista. Compreende 5,83% da area de estudo.

Rios, corregos, represas, lagos, lagoas e demais massas d'agua pertencentes a hidrografia do

Corpos d'agua .
P g terreno, totalizando 0,87% da area total.
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, Areas imidas caracterizadas por pantanos e naturalmente alagadas, correspondem cerca de
Outras areas

turai 0,072%; afloramentos rochosos e superficies com vegetacdo de baixa densidade representam,
naturais

juntos, 0,012% da area.
Outras areas nao  Representatividade de locais recobertos pela mineragdo a céu-aberto e areas potencialmente
naturais degradadas, totalizando 0,185% da sub-bacia.
Fonte: o autor (2026).

Enquanto a Figura 6 apresenta os dados espaciais atualizados de uso e cobertura do solo da
sub-bacia do Rio Sorocaba, de acordo com a classificagdao da Colecao 8 do projeto MapBiomas (INPE,
2023). Ressalta-se que os dados espaciais georreferenciados possibilitam uma analise robusta das

transformagdes no uso e ocupacdo do solo ao longo da série historica.

Figura 6 — Mudancas no uso e ocupacio do solo na sub-bacia do Rio Sorocaba
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Mapeamento LULC da bacia hidrografica em (a) 1992; (b) 2002; (c) 2012; ¢ (d) 2022. Fonte: o autor (2026), via dados
MapBiomas.
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3.3. Geologia e geomorfologia

Em funcdo das caracteristicas fisicas da area de estudo que compreende os aspectos geologicos
e geomorfologicos da sub-bacia hidrogréfica, a area se caracteriza como uma planicie majoritariamente
coberta por colinas com baixa elevagdo (Figura 5). A éarea se distingue em quatro niveis gerais nas
altitudes, niveis estes que se prendem, de maneira bastante estreita, as principais areas geomorficas da
regido. A sub-bacia apresenta uma altitude média de 632 metros em relacao ao nivel do mar, com as
cotas altimétricas mais altas concentradas na por¢ao sudeste do territorio, onde as altitudes variam de
719 a 1.149 metros, sendo os pontos maximos registrados nas areas de cabeceira do Rio Pirajibu,
localizadas na Serra de Sao Francisco. Essa area geomorfologica se destaca por seu conjunto de serras
cristalinas ao sul da bacia, cuja serra vai diminuindo de altitude em dire¢do ao sudoeste. Enquanto as
cotas altimétricas mais baixas variam entre 515 e 539 metros, predominantemente nas areas de vale
associadas ao Rio Sorocaba.

A geologia da area se destaca pela forte presenca da Grupo Itararé - grupo neopaleozoico da
Bacia Hidrografica do Parané que esta exposto em grande parte da faixa leste do estado de Sao Paulo,
predominantemente sobre rochas pré-cambrianas. O Subgrupo Itararé, uma importante unidade
geoldgica da Bacia do Parand, ¢ caracterizado por espessos diamictitos arenosos, intercalagdes de
arenitos, siltitos e folhelhos, e evidéncias de intensa atividade glacial. Além disso, a presenga de restos
de plantas e estruturas sedimentares como rochas moutonnées e pavimentos estriados, indicam um
ambiente glacial e fluvial-deltdico (ARAB et al., 2009; PETRI ez al., 2014). A medida que se aumenta
a elevacdo da area de estudo, no que se diz respeito a por¢ao sudeste da bacia (Figura 5), a geologia
da area se predomina com presenga de suites granitoides, filitos e quartzitos.

O primeiro se caracteriza por conjuntos de rochas graniticas (granitos, granodioritos, tonalitos)
associadas a um mesmo evento magmatico-tectonico. Formadas em ambientes convergentes
(orogénicos) ou pos-colisao, durante a cristalizagdo de magmas crustais, sdo comuns em cinturdes
metamorficos e cratons, com mineralogia de quartzo, feldspatos (K-feldspato, plagiocldsio) e micas
(biotita, muscovita) com textura de graos visiveis (SIGA et al.,2009; HEILBRON et al.,2017; CPRM,
2018). O segundo se refere as rochas metamorfica de baixo grau, intermedidria entre argilito e xisto,
com metamorfismo regional de folhelhos ou argilitos, com mineralogia de Sericita, clorita, quartzo e
grafita e foliagdo bem desenvolvida. Por fim, os quartzitos sdo rochas metamorficas derivadas do
arenito quartzoso, com recristalizagdo intensa, com metamorfismo de alto grau, predominantemente
composto por quartzo, possuindo alta dureza, impermeabilidade e resisténcia aos processos erosivos

(CHAMALE et al., 2012; ENDO et al., 2020). A correlagdo com essas geologias na bacia do Rio
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Sorocaba se deve aos suites granitoides intrudirem em sequéncias metamorficas contendo filitos de
baixo grau e quartzitos de alto grau.

Finalmente, a 4rea central da sub-bacia, que compreende a mancha urbana, apresenta depdsitos
aluviais e coluviais. O primeiro apresenta granulometria variada como areia, silte, cascalho e,
ocasionalmente, argila, organizados em camadas mal ou bem selecionadas, com estratificagdo cruzada
tipica de ambientes fluviais, com graos arredondados ou subarredondados devido ao atrito no
transporte fluvial; e com alta ou muito alta permeabilidade. O segundo se refere ao transporte de
sedimentos causados por processo em encostas tais como deslizamentos, escorregamentos e
rolamentos. Essa tipologia consta com mistura de blocos, seixos, areia e solo fino, mal
selecionados e pouco organizados, sem camadas bem definidas, com permeabilidade reduzida pela
presenca de finos ou por¢des mais grosseiras. Estdo localizadas em base de encostas, taludes, sopés de
morros e areas sujeitas a movimentos de massa (LEOPOLD et al., 1964; TRICART & COUTEAUX,
1977; SELBY, 1993; ROSS, 1992, 2012; ABGE, 1996; NOGUEIRA et al., 2007; CPRM, 2010; FAO,
2006,2016).

3.4. Pedologia

De acordo com a caracterizagdo pedoldgica regional, fundamentada no Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2018), a regido
dos municipios que compreendem a sub-bacia do Rio Sorocaba apresentam aproximadamente 633,0
km? de solos classificados taxonomicamente, distribuidos em: 219,0 km? de Latossolo Vermelho
Escuro Ortico distréfico (LE), 206,0 km? de Argissolos com caracteristicas podzolizadas e presenca
de cascalhos (Pc), 180,0 km? de Argissolo Vermelho-Amarelo variacdo Laras (PVls), 20,0 km? de
Latossolo Vermelho-Amarelo em fase rasa (LVr), 6,0 km? de Litossolos sobre substrato granito-
gnaisse (Li-gr) — correspondentes a solos pouco evoluidos e de origem aluvial — e 2,0 km? de Solos
Hidromérficos (HI), contendo inclusdes de Solos Aluviais e Solos Organicos. Esta distribuicao
evidencia a predominancia de Latossolos e Argissolos, incluindo variagdes com caracteristicas
podzolizadas e a ocorréncia significativa de Latossolos Vermelho Escuro com alta intemperizagao e

estrutura granular.
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4. METODOLOGIA

4.1.Esquema metodoldgico

A fim de avaliar os efeitos da vegetacao ciliar nas dindmicas hidrolégicas na sub-bacia do Rio
Sorocaba, utiliza-se 0 modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) para simulagdo de cendrios
considerando dados historicos (1992 a 2022) climaticos observados e do uso e ocupagao do solo desta

bacia. A metodologia exemplificada se apresenta no fluxograma da Figura 7 abaixo.

Figura 7 — Fluxograma metodologico
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Fonte: o autor (2026).

Assim, o presente estudo ¢ estruturado em quatro etapas metodologicas, seguindo a revisao de
literatura que posiciona o trabalho no contexto académico-cientifico e fundamenta as investigagdes
confirmatorias sobre as areas de suscetibilidade hidrologica na sub-bacia. As fases metodologicas

envolvem a caracterizagdo detalhada da area de estudo por meio das ferramentas de geoprocessamento,
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seguida pela implementacao do modelo SWAT através da colecdo de dados histéricos, incluindo todas
as etapas de preparagdo, calibracao e validacao, conforme procedimentos estabelecidos para garantir
a precisdo do modelo hidrolégico. Apos, tem-se a definicdo dos cendrios das alteragdes LULC e da
recuperagdo da mata ciliar para integragdo no modelo de simulagdo. E por fim, procede-se com a
analise estatistica e sensibilidade dos dados gerados e dos resultados previstos pela modelagem
hidrologica, utilizando métodos quantitativos para validagdao e comparagao dos cendrios simulados em

relacdo aos parametros hidrologicos relevantes.

4.2. O modelo SWAT

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) ¢ um modelo hidrologico semi-distribuido
desenvolvido pelo Servigo de Pesquisa Agricola (ARS) do USDA em colaboragdo com o Texas A&M
Agrilife Research no Grassland, Soil and Water Research Laboratory, localizado em Temple, Texas
— Estados Unidos. Classificado como um modelo de base fisica, ou seja, que ao invés de incorporar
equacdes de regressdo para descrever a relacdo entre as variaveis de entrada e saida, o modelo SWAT
requer informacgdes especificas das caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas. Além, o SWAT
opera em escala temporal didria e tem se mostrado adequado para estudos de impacto hidrologico em
diversas bacias ao redor do mundo. Ele permite simulagdes continuas de longo prazo, podendo ser
executado, também, em etapas de tempo mensais e anuais, sendo uma ferramenta versatil para a analise

de processos hidrolégicos e ambientais.

O modelo SWAT ndo foi projetado para simular eventos isolados com alto nivel de
detalhamento, como a propagacao de cheias especificas. Em vez disso, sua estrutura ¢ mais adequada
para aplicagdes relacionadas a gestao integrada de bacias hidrograficas em escalas temporais extensas.
Diferente de métodos convencionais que empregam projetos de eventos de tempestades, o SWAT
possibilita a previsdo dos impactos continuos do fluxo hidrico, proporcionando uma analise abrangente
dos processos hidrologicos ao longo do tempo. O modelo opera em diferentes escalas de bacia
hidrografica, permitindo a avaliagcdo dos efeitos de diversas praticas de manejo e usos do solo no ciclo
hidrologico (ARNOLD et al., 1998), desde bacias de pequena a grande extensdo. Ele tem sido
amplamente aplicado para investigar as influéncias do LULC sobre os processos hidrologicos em
diversas bacias ao longo de extensos intervalos temporais (RODRIGUE et al., 2015; ZHANG et al.,
2015; SOUZA, 2016; CHIM et al., 2021; MAGARINOS, 2024; MOURA et al., 2025). No modelo

SWAT, o ciclo hidrolégico ¢ simulado por meio da seguinte equacao de balango hidrico:
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SWe=SW, + Z = 1 (Rdia - qurf — ET, — VVseep - qub) Eq.(1)

onde, SW; ¢ o contetido final de 4gua no solo no tempo t (mm), SW, é o conteudo inicial de agua no solo no dia i
(mm), t € o tempo (dia), Rg;q € a quantidade de precipitagdo no dia i (mm), Qg € @ quantidade de escoamento
superficial no dia i (mm), ET, € a quantidade de evapotranspira¢do no dia i (mm), W), € a quantidade de dgua que
percola para o fundo do solo no dia i (mm) e Qg,;, ¢ a quantidade de dgua que retorna ao lengol freatico no dia i

(mm).

O modelo SWAT estrutura suas simulagdes em duas fases principais - a fase terrestre e a fase
de roteamento. Na primeira, o modelo simula o transporte de 4gua, sedimentos, nutrientes e pesticidas
das sub-bacias para o canal principal. Enquanto na fase de roteamento ¢ representado o fluxo dessas
cargas através da rede de drenagem até a exutorio da bacia hidrografica. O modelo divide a bacia em
sub-bacias, que sdo posteriormente subdivididas em Unidades de Resposta Hidrolégica (HRUs -
Hydrologic Response Units). Uma HRU ¢ definida como uma area homogénea dentro da bacia,
assumindo-se comportamento hidrolégico uniforme, caracterizada por um tipo predominante de uso
do solo, tipo de solo e declividade (ARNOLD et al., 1998). Nessas unidades, o balango hidrico da fase
terrestre do ciclo hidrologico (Eq.1) € calculado e simulado (NEITSCH et al., 2011; BAL et al.,2021),
utilizando dados meteorologicos e da superficie para representar os processos hidrolégicos em toda a
bacia. Os resultados sdo gerados individualmente para cada HRU e, posteriormente, agregados para

cada sub-bacia, permitindo uma analise detalhada e integrada dos processos hidrologicos.

Para a definicio das HRUs, sdo empregados dados geoespaciais obtidos a partir da
sobreposi¢do de mapas, como o Modelo Digital de Elevacao (MDE), utilizado para delimitar o sistema
de drenagem e discretizar a bacia hidrografica em sub-bacias. As HRUs requerem dados climaticos
basicos e integram combinag¢des unicas de uso do solo, cobertura vegetal, classes de solo e
declividade/topografia (EMBRAPA, 2018). Essa configuragdo permite ao modelo representar
variagoes espacialmente distribuidas em processos e varidveis hidrologicas para diferentes usos e tipos
de solo (RODRIGUES et al., 2015). Cada combinacao de atributos gera uma resposta especifica a
precipitagdo, refletindo a heterogeneidade da bacia. Dessa forma, as HRUs correspondem a areas com
caracteristicas homogéneas de inclinagdo, uso e tipo de solo, que exibem respostas similares as
entradas climaticas. No processo de criagdo das HRUs, foram estabelecidos os limites de area
percentual, sendo 2,0% para uso e ocupagdo do solo e 5,0% para declividade. Os percentuais limites
de tipos de solo nao foram considerados, visto suas influéncias na espacialidade da bacia. Assim, para
as classes com areas inferiores a estes percentuais, ocorre a redistribui¢do das mesmas para categorias

acima desses limites.

58



\/
%y UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp " 40LIO DE MESQUITA FILHO”

Campus de Scrocaba

Considerando essa contextualizagdo, o modelo apresenta uma aplicacdo abrangente para
quantificar e prever os impactos do uso e ocupacao do solo em bacias hidrograficas, com énfase em
seu ciclo hidrologico. Especificamente, o SWAT ¢ um modelo concebido para avaliar os efeitos das
praticas de manejo do solo sobre os recursos hidricos em escalas de bacia e sub-bacia hidrografica. Ele
utiliza dados amplamente disponiveis, como informagdes climaticas, propriedades do solo, topografia,
vegetacao e caracteristicas do LULC, para simular processos fisicos associados, tais como: os impactos
do uso do solo sobre a qualidade da dgua, o transporte de quimicos agricolas, o ciclo de nutrientes, o
movimento da dgua, sedimentos e cargas de agroquimicos em grandes bacias sem monitoramento, o
crescimento de plantas/culturas, o ciclo do carbono, os componentes de roteamento, as cargas de
pesticidas e bactérias, a contaminagdo em bacias hidrograficas agricolas, a producdo e transporte de
sedimentos, a erosdo na superficie e nos canais, o transporte de nutrientes e pesticidas, entre outros
processos (LEI et al., 2025). Além disso, os componentes hidroldgicos simulados pelo modelo SWAT
incluem a evapotranspiracdo, o escoamento superficial, a percolagdo, o escoamento subsuperficial
(escoamento lateral), o escoamento subterraneo (escoamento de base) e fluxo de retorno do aquifero
raso, proporcionando uma representagdo abrangente dos processos hidroldgicos e ambientais em

bacias hidrogréficas.

Neste estudo, 0 modelo SWAT foi aplicado para avaliar cenarios de uso do solo e recuperagao
das APPs nas sub-bacia hidrografica de interesse na série histoérica. Para a configuragdo do modelo,
foi integrada ao SIG uma interface grafica do usuério, 0o QSWAT, por meio da extensao do sofiware
de geoprocessamento QGIS. A execugao do modelo foi realizada utilizando a interface SWAT Editor,
que permite ajustes detalhados e uma modelagem precisa, adaptavel as caracteristicas especificas da
sub-bacia hidrografica em estudo (TAL-MAON et al., 2024). Com base em entradas hidrologicas, o
SWAT permite analisar os impactos das mudangas LULC sobre a produgdo de vazao e escoamento

superficial.

O escoamento superficial foi estimado pelo SWAT utilizando o método do nlimero da curva
(SCS-CN), desenvolvido pelo Servigo de Conservagdo de Recursos Naturais (NRCS, 1986; NEITSCH
et al., 2011, p.98; FUKUNAGA et al., 2015). Esse método depende de dados de entrada de
precipitacdo e do fator CN (Curve Number) que representa a permeabilidade de cada tipo de uso do
solo. Um balanco hidrico diario ¢ calculado para cada HRU e, posteriormente, agregado para a sub-
bacia (PEREIRA et al., 2016). O escoamento ¢ entdo roteado através dos canais até o exutorio, onde
o balango hidrico ¢ calculado em unidades de profundidade (mm — milimetros). Como destacado por

Souza (2016), o modelo SWAT tem sido amplamente utilizado com sucesso para avaliar os efeitos das
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alteracoes climaticas e do LULC sobre inundag¢des em bacias hidrograficas, principalmente pela sua

capacidade de simular a producao de escoamento superficial de forma robusta e confiavel.
4.3. Base de dados

O modelo SWAT, como anteriormente especificado, requer dados robustos de qualidade para
entrada na simulacdo. A qualidade de dados ¢ um fator relevante para reduzir as incertezas da
modelagem, o que propde a busca de bases de dados de alta precisdo e compativel com o modelo
selecionado. O SWAT necessita das principais informagdes que incluem os dados do terreno da area
de estudo, tais como o mapeamento do uso e ocupagao do solo, dados da pedologia e da elevagao do
terreno através do MDE. Por seguinte, dados climaticos sdo requeridos como input do modelo,
incluindo dados didrios de precipitacdo, velocidade do vento, umidade relativa, e temperaturas
maximas ¢ minimas (NEITSCH et al., 2011; PAZWASH, 2016; PEREIRA et al., 2016; MA et al.,
2020; MAGARINOS, 2024). O Quadro 3 apresenta os dados utilizados na modelagem da sub-bacia
como inputs do modelo SWAT, considerando a séria historica de 01/01/1992 a 31/12/2022.

4.3.1. Geoespacilizacdo e mapeamento

Os dados geoespaciais utilizados neste estudo foram obtidos de bancos de dados
governamentais e repositorios digitais disponiveis em formatos vetorial e matricial. As imagens de
satélite foram adquiridas por meio da plataforma Earth Explorer da United States Geological Survey
(USGS) com resolucao espacial de 30 metros. A fim de realizar a andlise historica, foram utilizadas as
imagens de satélite do Landsat - 5 para os anos de 1992 e 2002 através do sensor Thematic Mapper
(TM), e Landsat - 8 para obtencdo de imagens multiespectrais de 2012 e 2022 pelo sensor OLI
(Operational Land Imager) e TIRS (Thermal Infrared Sensor) para delimitacdo das mudangas no
LULC ao longo dos 30 anos. O processamento dessas imagens foi realizado por técnicas de
geoprocessamento em ambiente SIG para o tratamento e andlise da superficie da sub-bacia
hidrografica, possibilitando a avaliacdo precisa dos fatores hidrologicos, identificagdo de areas

vegetadas e das zonas de risco associadas a dinamica hidrologica local.

4.3.2. Elevacao, pedologia e geomorfologia

Neste estudo, foram utilizados os dados do Copernicus Global DSM 30m através do
OpenTopography para determinagdo do MDE, em vez de alternativas com resolu¢dao de 90m, somado

com dados altimétricos disponiveis pelo Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil (TOPODATA)

60



\/
%y UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

ol
unesp " 40LIO DE MESQUITA FILHO”

Campus de Scrocaba

do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Consequentemente, foi possivel classificar a
declividade com base nos critérios da EMBRAPA, sendo: inclina¢des de 0-3% para relevo plano, 3-
8% a suave ondulado, 8-20% a ondulado, 20-45% a forte ondulado, 45-75% montanhoso, >75%
fortemente montanhoso/escarpado (EMBRAPA, 2018). No mesmo contexto, a area de estudo foi
também classificada geologicamente e geomorfologicamente com os dados do Servigco Geoldgico do
Brasil (CPRM) do atual Servico Geologico Brasileiro (SBG).

O levantamento pedolédgico foi sistematizado com base na classificagdo proposta pelo Mapa
Pedolodgico do Estado de Sao Paulo (ROSSI, 2017), sendo posteriormente correlacionado com dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e do Levantamento de Reconhecimento dos
Solos do Estado de Sao Paulo, elaborado em consonidncia com a Carta de Solos do Brasil da
EMBRAPA (2018). Para a area de estudo, os solos foram tipificados como Latossolo Vermelho e
Argissolo Vermelho-Amarelo, conforme descrito por Rossi (2017), sendo detalhados a partir de dados
primarios da EMBRAPA (2018), que especificam, respectivamente, os tipos Latossolo Vermelho
Distréfico (LVd), Latossolo Vermelho Amarelo distroéfico (LVAd), e Argissolo Vermelho-Amarelo
com caracteristicas podzolizadas com cascalho (AVa). As caracteristicas das unidades pedoldgicas
foram delimitadas em um raio de 13,0 km da sub-bacia, sendo suas propriedades fisicas e
hidrodinamicas compiladas e empregadas na parametrizagdo do SWAT. As caracteristicas texturais e
estruturais dessas unidades encontram-se detalhadas no Apéndice A, conforme a classificacdo
taxondmica de solos adotada pela EMBRAPA (2018) e no levantamento de Rossi (2017) para o estado
federativo de Sao Paulo, destacando a ocorréncia predominante de classes de Latossolos e Argissolos
na sub-bacia. Ressalta-se que solo da area de estudo pertence majoritariamente ao grupo C, de acordo
com informagdes cruzadas da EMBRAPA (2018) e USDA-NRCS (1986) da United States
Departament of Agriculture — USDA.

A partir do MDE, a delimitagdo da bacia hidrografica foi realizada com a subsequente divisdo
em 54 sub-bacias com rede e densidade de drenagem de 297 km e 0,28 km/km, respectivamente. A
rede de drenagem, previamente mapeada e corrigida com imagens de alta resolucao do Google Earth
Pro, foi incorporada ao processo para aumentar a acurdcia da delimitacdo. Apos a discretizagdo das
sub-bacias, estas foram subdivididas em 1.358 HRUs, com a reclassifica¢do e sobreposi¢ao aos mapas

de elevagao, pedologia e uso do solo.

4.3.3. Uso e cobertura do solo

O uso e ocupagao do solo da sub-bacia do Rio Sorocaba foi mapeado de acordo com as

classificagdes da plataforma aberta do MapBiomas através de sua Cole¢do 8 para dados da superficie
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nos intervalos de 30 anos (1992 — 2022), com resolucao espacial de 30 metros. Os mapas de uso do
solo dos anos 1992, 2002, 2012 e 2022 foram interpretados a partir de imagens de sensoriamento
remoto Landsat TM/ETM através da classificagdo supervisionada, categorizado em 14 tipos diferentes
de superficie. Posteriormente, os valores de CN foram calculados para cada ano da série com base nos
mapas de uso do solo (Figura 6), tanto para o estado atual quanto para os cenarios modelados. Ajustou-
se os valores de CN para diferentes classes de LULC e, posteriormente, calculados os valores médios
de CN ponderados para as respectivas classes de uso do solo modeladas (LIN et al., 2017; BAL et al.,
2021)

4.3.4. Dados climaticos

Os dados hidrolégicos de vazdo (m’/s) e precipitacdo (mm) foram obtidos por meio da
varredura de 37 estagdes pluviométricas e 30 fluviométricas levantadas na area de estudo que
compreendeu 16 municipios analisados a jusante e a montante, em fun¢do da série historica pré-
determinada (1992 — 2022), com resolugao temporal diaria € com menor nimero de falhas. Os dados
foram compilados em planilha através do sistema de metadados disponibilizadas pela ANA (2024)
(HidroWeb), pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica de Sao Paulo (DAEE, 2020), metadados
do INMET (2025), e juntamente com as informagdes presentes no Sistema Integrado de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos (SIGRH, 2025).

A base de dados pluviométricos foi disponibilizada pela ANA a partir das estagcdoes de
identificacdo 2347059 (Sorocaba - Eden Piraju), 2347025 (Iperd), 2347060 (Salto de Pirapora) e
2347027 (Tatui — Sarapu), localizadas externamente na area de influéncia da sub-bacia, enquanto a
estacdo de Sorocaba incide internamente na bacia (Figura 5). Ressalta-se de que foram incluidas outras
duas estacdes para preparagdo do modelo, mas as mesmas foram descartas automaticamente pelo
SWAT através do Método de Proximidade Espacial Simples, restando 4 postos na area de influéncia
da sub—bacia. Para calibragdo e validacdo do modelo, os dados fluviométricos foram obtidos da
estacdo administrada pela ANA (Figura 5) — 62477100 (Corumbé — 1992 a 2022), localizada no leito
do Rio Sorocaba respectivo aos municipios de Iperé — SP e Sorocaba — SP. Consequentemente, os
dados de precipitacao fornecem dados quantitativos da vazao na area de estudo, coletados a partir da
estacdo fluviométrica disponivel a jusante. Assim, as informagdes acerca da vazdo de escoamento ¢
um ponto chave para estimativas hidrologicas do modelo na sub-bacia hidrografica.

Enquanto as informacdes acerca das temperaturas minima e maxima (°C), radiagdo solar
(Kj/m?) e umidade relativa (%) foram adquiridas da estagio meteoroldgica convencional de Sorocaba

(83851), com coordenadas geograficas -23,4261111°; -47,58555555°, juntamente com as informagdes
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disponibilizadas pelo INMET (2025). Por fim, a evapotranspiragdo potencial (ETp) foi calculada
utilizando o Método de Penman—Monteith, conforme exposto nos estudos de Neitsch et al. (2011),
Fukunaga et al. (2015), Junior & Montenegro (2019) e Freitas et al. (2022).

Por fim, apesar de suas informagdes nao serem entradas do modelo, o mapeamento das areas
de riscos as inundagdes foi utilizado para a avaliacdo das perdas por inundagdes nas 54 sub-bacias
delimitadas pelo SWAT. Esse dado foi derivado do mapeamento de areas de risco a escorregamentos
e inundagdes no municipio de Sorocaba desenvolvidos para a Defesa Civil de Sorocaba (SOROCABA,
2005; IPT, 2014), a fim de mapear as areas de maior probabilidade de ocorréncias de eventos de
extremos hidrologicos. De acordo com Sorocaba (2005, 2014), esse mapeamento tem como finalidade
o fornecimento de subsidios técnicos necessarios as agdes articuladas pela Coordenadoria Estadual de
Defesa Civil (CEDEC), em especial se destinando a identificagdo e posterior gerenciamento das
situacdes de riscos associados a escorregamentos e inundacdes (BRASIL, 2012b, 2020). Assim,
visando minimizar, prevenir acidentes e danos aos moradores de areas identificadas como vulneraveis

na sub-bacia.

Variavel / Descricao do dado Fonte Escala
Categoria
5 Geologia Litoestratigrafia integrada do Brasil SBG/CPRM 1:1.000.000
go MDE e Declividade e hipsometria, com TOPODATA e 1:15.000
§ topografia delimitagdo das sub-bacias hidrograficas OpenTopography
S EMBRAPA, IBGE ¢ Mapa
Q?S Pedologia Unidades Pedologicas do Estado de Sdo de Solos do Estado de Sdo  1:5.000.000
Paulo Paulo
Q
§ Uso e cobertura ~ Cobertura da sub-bacia hidrografica em MapBiomas 1:15.000
~N do solo classes de uso do solo
Precipitagéo DAEE e ANA - HidroWeb Diaria
'§3 Temperatura Maximos e minimos da série historica Diaria
'§ Umidade pelas normais climatologicas do Brasil, Diéaria
§ relativa com identificagdo de estagoes INMET
%‘ — meteorologicas e pluviométricas —
Radiagdo Solar disponiveis Diaria
< Hidrografia Composicao do sistema de drenagem da SIGRH 1:50.000
EO Vazao de bacia hidrografica com identificagdo de DAEE e ANA - HidroWeb -
'§ escoamento areas propicias a inundagdes e das
§ Areas derisco  estagdes de medigdo de vazdo disponiveis  Areas de riscos a inundacéo 1:15:000
a inundagdo da Defesa Civil

Quadro 3 — Atributos geoambientais e climaticos utilizados no modelo

Fonte: o autor (2026).
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4.4. Simulacio de cendrios

As APPs foram legalmente delimitadas conforme o disposto no Codigo Florestal Brasileiro
(BRASIL, 2012a), devendo ser mantidas conforme os critérios estabelecidos no item 2.4. Nesse
contexto, a simulacdo de cendrios de restauragao florestal nessas areas permitiu quantificar a reducao
do escoamento superficial e, consequentemente, avaliar os efeitos hidroldgicos associados a mitigacao
do risco de inundag¢des (LIU et al., 2017) na sub-bacia do Rio Sorocaba, principalmente nas zonas
urbana e periurbana.

Os cenarios foram construidos com base na espacializacao de dados, identificando sub-bacias
com maior potencial para restauracdo das APPs em fun¢do de areas mais susceptiveis a riscos de
inundagdo ao longo do canal do Rio Sorocaba. Para a avaliacdo dos impactos hidrologicos associados
a conversao florestal na sub-bacia do Rio Sorocaba, foram desenvolvidos cenarios de recuperagao
progressiva da cobertura florestal ao longo da drenagem do canal principal em funcao dos padrdes

histéricos do uso do solo.

4.4.1. Recuperac¢iao da mata ciliar

As areas destinadas a recuperagdo foram previamente selecionadas com base em critérios
hidrologicos, considerando o sistema de drenagem das sub-bacias delimitadas pelo modelo SWAT. A
partir dessa delimitacdo, os cendrios foram estruturados com o proposito de quantificar os impactos
hidrolégicos associados a variagdo na largura das faixas de APPs, especificamente sobre a geracao de
escoamento superficial e vazdo média na sub-bacia hidrografica do Rio Sorocaba, sob diferentes
condi¢des de LULC.

Foram delimitadas faixas de APPs com largura uniforme de 50 metros em ambas as margens
do curso d’agua do canal principal do Rio Sorocaba, conforme os critérios estabelecidos por BRASIL
(2012a) a qual determina a largura minima, cujo corpo d agua sob andlise varia de 20 a 40 metros de
largura do canal. A partir dessa delimitacdo, foram simulados dois cenarios contrastantes de uso do
solo nas APPs: (i) cenario de conservagdo, no qual a faixa marginal ¢ mantida com a vegetagao ciliar
existente, ainda que sob grau de antropizacdo; e (ii) cendrios de restaura¢do, na qual a faixa ¢
considerada como recuperada por vegetacdo florestal nativa, caracterizando uma condi¢ao de
cobertura ideal para fins de prote¢do hidrologica.

Portanto, foram delineadas duas configuracdes de recuperagao, a saber: (a) conversao de 50%

da area impermedvel e/ou antropizada para formacdo florestal, com a tipologia vegetacional
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correspondente as APPs; e (b) conversdo de 100% da area impermedvel/antropizada para APP
revegetada. Estes cendrios implicam, respectivamente, na ampliacao das faixas em conformidade com
as disposicdes legais do BRASIL (2012a).

Realizou-se a conversdo dos pixels correspondentes as areas antropizadas/impermeabilizadas
das sub-bacias, conforme o mapa inicial de LULC (2022), amostrando as regides que seriam
posteriormente convertidas em vegetacao florestal. As propor¢des de cada tipo de uso foram mantidas
conforme observado, com o intuito de preencher a propor¢do de cobertura florestal nos cenérios de
recuperagdo, correspondendo a 100% e 50% de cobertura florestal restaurada, respectivamente

(HORTON et al., 2021). O Quadro 4 apresenta os cenarios estabelecidos para a simulagao.

Quadro 4 — Cenarios de recuperacio de zonas riparias

Codigo Cenario Descricao da condicao

CA Conservacao atual Conservagdo / preservacdo das faixas de APP com base nos mapas
LULC dos anos 1992 —2022.

RP Recuperagao parcial Recuperacdo de 50% da faixa de APP (25m) com base no mapa LULC
para 2022.

RI Recuperacdo integral ~ Recuperagdo de 100% da faixa de APP (50m) com base no mapa LULC
para 2022.

Fonte: o autor (2026).

O primeiro cenario, denominado "Conservacao Atual - CA", reflete a estratégia voltada para a
preservacdo/conservacdo das condi¢des atuais das areas riparias em face da expansdo urbana e
atividades rurais ao longo do sistema de drenagem. Neste cenario, sdo observadas faixas de APP em
estagio de degradacao, de extensao reduzida ou até mesmo ausentes, evidenciando a pressao antropica
sobre essas areas protegidas.

O segundo cendrio, denominado "Recuperagdo Parcial - RP", contempla a estratégia de
incremento da cobertura florestal na sub-bacia hidrografica, mediante a restauracdo parcial (50% -
25m) da vegetagdo riparia nas faixas de drenagem dos corpos hidricos, visando a recuperacao funcional
dos ecossistemas riparios em termos da redugdo do escoamento superficial.

Por fim, o terceiro cenario, doravante denominado "Recuperagao Integral - RI", configura a
hipotese de conformidade plena com o a Lei n° 12.651/2012 (BRASIL, 2012a), na qual a totalidade
das APPs legalmente delimitadas ao longo da rede de drenagem da sub-bacia foram completamente
restauradas (100% - 50m), promovendo a reconstitui¢do das fungdes hidrologicas e mitigacdo de
eventos de cheias.

As simulagdes hidrologicas de vazao e escoamento superficial foram executadas com base em

trés distintas configuragdes de LULC, considerando a compartimentag¢do das sub-bacias e o periodo
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histérico de 1992 a 2022. As configuragdes modeladas incluiram: (i) o cenario de referéncia,
correspondente a situacdo atual de ocupagao (Cenario CA), caracterizado por cobertura florestal
fragmentada nas APPs; (ii) o cenario de recuperagdo parcial da vegetacao riparia (Cenario RP); e (iii)
o cenario de restauracgdo integral da cobertura florestal nas APPs conforme os limites estabelecidos
pelo Codigo Florestal (Cenario RI). A Figura 8 exemplifica as faixas de recuperagao definidas nos

cenarios de simulagao.

Figura 8 — Cenarios de recuperacgio da mata ciliar no canal do Rio Sorocaba
249000 249500 250000 250500

7402500

Fonte: o autor (2026).

Para esses cenarios alternativos adotados, foram elaboradas diferentes cartas de LULC,
utilizadas como entrada no modelo (Figura 6). As matrizes raster geradas, contendo os valores
codificados para as classes de uso do solo, foram integradas ao mapa de uso atual, permitindo a
representacao espacial dos diferentes arranjos de cobertura. Perante este processo, foi feita a suposi¢ao
de que os cendrios de uso do solo anteriores a 2022 permaneceram, enquanto os cenarios de
recuperagao parcial e total das APPs permanecerao o mesmo na proxima década apés 2022. Com base
nessa premissa, foram definidos dois cendrios para o ano de 2022 (RP e RI), considerando a
intensificagcdo da expansao urbana e rural observada na éarea de estudo.

Salienta-se que em vez de converter areas antropizadas (e.g., culturas agricolas, areas
impermeéveis, edificagdes, etc.) em florestas, optou-se por manter os usos originais nas areas
selecionadas para CA, a fim de avaliar um cenério mais proéximo da realidade nos locais de
implementacao de projetos de recuperagao. Em contraste, nos cenarios RP e RI, procedeu-se a

substituicdo dos usos antrdpicos por cobertura florestal nas APPs, em conformidade com os
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procedimentos metodologicos descritos por Zarnott ef al. (2020) e Freitas et al. (2022), visando simular

estratégias de restauracao ecologica em diferentes niveis de intensidade espacial.

4.4.2. Simulag¢ao hidrolégica

A modelagem hidrologica foi desenvolvida com o proposito de representar cendrios
contrastantes de conservacao e¢ manejo sustentdvel do uso do solo, visando avaliar a resposta
hidrologica da sub-bacia frente a distintos niveis de recomposicao da cobertura vegetal das APPs. A
analise concentrou-se na influéncia dessas variagdes sobre a dindmica do escoamento superficial, com
foco na atenuacdo de picos de vazdo e na mitigacdo de impactos hidrologicos extremos em bacias
urbanizadas (ZARNOTT et al., 2020).

Conforme especificado na Secdo 4.3, os dados fisiograficos e climaticos foram empregados
como parametros de entrada no modelo hidrologico SWAT. Os dados climaticos, organizados em
arquivos de texto (.txt), foram integrados ao banco de dados do SWAT para representar varidveis
meteorologicas em resolugcdo temporal didria. Visando a estabilizagdo dos processos hidrologicos
simulados, foi configurado o parametro NYSKIP, correspondente ao niumero de anos de aquecimento
do modelo, adotando-se o valor minimo recomendado de cinco anos anteriores a série (1987 — 1991)
para assegurar a consisténcia dos resultados durante a fase de simulagdo (CARREIRO et al., 2025).

Finalmente, foram simuladas as condi¢des de precipitagdo equivalentes a série historica e as
areas de inundacao em 2022 para investigar os resultados dos diferentes cendrios de recuperacao
florestal. As saidas hidrologicas consistiram em dados fluviométricos para cada configuracao
simulada, possibilitando a avaliacdo comparativa da resposta hidroldgica no balango hidrico da bacia
frente as distintas estratégias de restauragcao das APPs.

Apos a classificacdo tematica das unidades de LULC, os dados relativos a vegetacdo foram
incorporados ao modelo SWAT com base na base de dados interna do proprio modelo, conforme
metodologia descrita por Junior & Montenegro (2019), Moura ef al. (2025) e Freitas et al. (2022), e
consulta a Rossi (2012). Os cédigos de uso do solo empregados nas simulagdes (TEXAS A&M, 2012)
estao detalhados no Quadro 5. Para a configuracao dos cendrios RP e RI da APP do Rio Sorocaba,
todas as classes correspondentes a florestas plantadas, areas agricolas, pastagens e zonas urbanas
consolidadas foram reclassificadas como “FRSE” (florestas perenes/forest evergreen) no banco de
dados do SWAT, em conformidade a Resolu¢ado CONAMA n° 429 (BRASIL, 2011). Essa reatribuicao
teve como finalidade representar, de forma parametricamente consistente, as caracteristicas

ecofisiologicas e hidrologicas associadas a vegetacgao riparia de florestas tropicais imidas e coniferas,
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em conformidade com os parametros de referéncia de restauragao ecologica (BRASIL, 2011; BRASIL,

2012a).

Quadro 5 — Relacido de codigos internos do SWAT em funcéo das classes de uso do solo

LULC Codigo SWAT Descrigao
Areas recobertas por vegetagio perene de baixo desenvolvimento
Afloramento . . . . L. .
Rochoso SWRN (Little Bluestem - Schizachyrium scoparium), tipica de ambientes
rochosos e pradarias.
Agricultura AGRL Areas a’gr.icolas genéricas, englobfmdo acultura de café, e as lavouras
temporarias e perenes na sub-bacia.
Areas naturalmente alagadas, denominadas “wetlands”, recobertas
Areas umidas  WETL por capim (switchgrass), individuo de flora usada em faixas de
protecdo ribeirinhas e retardar o fluxo de dguas superficiais.
Area urbana Areas residenciais recobertas por superficie impermeével, alto grau
de alta URHD de antropizagdo e interveng@o no meio natural. Codigo aplicado a
densidade area urbana da sub-bacia.
Areas urbanas Areas residenciais representativas de zonas rurais e metropolitanas,
de baixa URLD com baixo a médio grau de antropizagao, usos mistos do solo e outras
densidade areas nao-vegetadas na sub-bacia.
Cana-de- SUGC Areas recobertas pelo cultivo da monocultura da cana (Saccharum
acucar officinarum).
Corpos d’agua WATR Relativo a hidrografia, tais como os rios, corregos, lagos e lagoas.
Florestas Areas florestais perenes e densas, com presenga da vegetagio nativa
. FRSE AL .
nativas de Mata Atlantica, como a mata ciliar.
Florestas FUCA Silvicultura, englobando areas de florestas plantadas como o
plantadas Eucalyptus spp. e Pinus spp.
Areas predominantemente recobertas por gramineas (grama-
Pastagem PAST bermudas — Cynodon dactylon), braquidrias e vegetagdo rasteira,
caracterizadas por pastagens com baixa presenca de vegetagao.
Soja SOYB Areas recobertas pelo cultivo da monocultura da soja (Glycine max).

Fonte: o autor (2026). Adaptado de Junior & Montenegro (2019) e Freitas ef al. (2022).

Para avaliar os efeitos do LULC sobre a vazio (m?/s) e escoamento (mm) da sub-bacia do Rio
Sorocaba, as simulacdes foram divididas em seis periodos de simulacao: 1992-2002 (CA, T;), 2002—
2012 (CA, T,), 2012-2022 (CA,T3), 2022 (CA,T4; RP,Ts; RI, Tg), como discretizado no Quadro 6
abaixo. Os mapas de LULC da sub-bacia nos anos 1992, 2002, 2012 e 2022 foram utilizados para
representar os padrdes do uso do solo nesses quatro periodos.

O ano de 2022, e os anos subsequentes, foi reconhecido como o ponto critico para a delimitagao
dos impactos das atividades antropogénicas na sub-bacia, especialmente em fun¢do do aumento de
ocorréncias de eventos hidroldgicos extremos, como as inundacdes. Nesse contexto, propos-se a
segmentacao temporal dos impactos na resposta hidrologica em dois periodos distintos: de 1992 a

2022, com foco nas alteracdes causadas pelas modificagdes no LULC (cenérios CA), e a partir de 2022
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(RI e RP), com énfase nas mudancas relacionadas aos eventos hidrologicos extremos. Para avaliar
esses cenarios, o modelo SWAT foi calibrado de forma sequencial, alterando um tnico fator (LULC)
por vez, enquanto os demais parametros hidrologicos e fisicos do modelo foram mantidos constantes,
permitindo isolar os efeitos diretos das mudancgas no uso da terra e dos eventos climaticos extremos na

dindmica do escoamento.

Quadro 6 — Cenarios temporais de uso do solo e recuperacao da mata ciliar para avaliacao da vazio e escoamento

superficial
Codigo Periodo Ano Vazdo simulada Descri¢ao do periodo vs. cenario
T 1992 AQ=0Q - . .
! fezo02) Leo92) Simulac¢édo das vazdes considerando o LULC
T, 2002 AQ = Qfcz012) — Qic(2002) -~
CA com condigdo atual das APPs em 30 anos.
T3 2012 AQ = Qf,c(zozz) - Qi,c(2012)
T 2022 A0 = Determinacdo da vazdo base de 2022 sob o
+ Q= Ciceo cenario conservacionista das APPs.
RP Ts 2022 AQ = Qfrp(2022) — Qic(2022) Determinagdo da vazdo na recuperagao
parcial (50%) da APP do Rio Sorocaba em
2022 em comparagdo ao cendrio atual.
AQ = Q _ 0o, Determinagdo da vazdo considerando a
RI Te 2022 S RI022) Le(022) recuperagdo completa (100%) da APP em

2022 em comparagao ao cenario atual.
Fonte: o autor (2026).

O presente estudo busca analisar a variagdo de vazao e escoamento a partir das alteragdes no
LULC pela recuperagao parcial e integral das APPs no sistema de drenagem no ano de 2022, visando
amortecer os picos de cheia. E trazer a comparagao com os demais anos passados (1992 —2012) devido
ao aumento drastico da malha urbana e usos antrépicos. Desta maneira, a fim de calcular a variacao de
vazao entre os seis cendrios especificados (Quadro 6) nas simulagdes do SWAT, adotou-se a analise
de diferencas percentuais pela variacao relativa entre os cenarios das condigdes finais e iniciais (MA

et al., 2020), expressa como:

Q = f[(T,L(CA,RP,RI)] Eq.(2)
AQ(Ty) = Qrwy — Qiy  Eq.(3)
AQ(Ty)
Qrw
onde Q ¢ a profundidade do escoamento superficial (mm), Q(;) € a vazio final do ano i, Q;(;) € a vazdo inicial do
ano i, CA a condigdo atual da cobertura do solo com conservagdo das areas riparias (1992 — 2022), RP e RI s@o as

condi¢des de recuperagdo parcial e total das areas riparias (2022), L é adotado como expressdo representativa a
mudanga no uso e cobertura da terra (LULC), T; é o periodo (ano) modelado.

AQ (%) = «100. Eq.(4)
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Portanto, o ano de 2022 foi estabelecido como ponto de inflexdo para a anélise dos impactos
antropicos no regime hidrologico da sub-bacia do Rio Sorocaba. Com base nisso, o mapa de LULC
referente a 2022 foi adotado como referéncia para a simulagdo de cenarios progressivos de conservacao
e restauragdo florestal, considerando-se a incidéncia de eventos hidrologicos extremos na area de
estudo. Essa abordagem permitiu a andlise comparativa das vazdes médias e escoamento anual ao
longo da série sob distintas proje¢des de conversdo de cobertura florestal, além de possibilitar a
estimativa dos impactos hidroldgicos decorrentes da expansdo urbana continua sobre a magnitude e

frequéncia de eventos de inundagdo severa ao longo do canal do Rio Sorocaba.

4.5. Analise de sensibilidade global

Inicialmente, para a execucdo das etapas de simulacdo inicial, calibracdo e validacdo do modelo
SWAT, foram consolidadas séries temporais de dados hidrometeorologicos, incluindo fluviometria e
pluviometria, na série historica de 1992 a 2022. Esses dados foram empregados na parametrizagao do
modelo, possibilitando a simulacdo do comportamento hidrolégico da sub-bacia. Entdo, foram
inseridos os arquivos do gerador climatico (Weather Generator — WGEN) e o arquivo contendo as
estacdes pluviométricas selecionadas. Posteriormente, obteve-se a simulacdo inicial sem calibrag¢ao da
vazdo para a sub-bacia delimitada pelo modelo. Os resultados dessa etapa foram comparados com os
valores de vazao observada na estagao fluviométrica a jusante. A modelagem inicial indica se o modelo
apresenta valores satisfatorios sem a necessidade de um processo de calibracao, ou se os parametros
precisam ser ajustados para as caracteristicas biofisicas da bacia.

Apo6s a simulagdo inicial, procedeu-se a andlise de sensibilidade global com o propdsito de
quantificar a contribuicao relativa dos parametros na variabilidade da resposta hidroldgica simulada
pelo modelo. A sensibilidade foi estimada por meio da formulagdo de um sistema de regressao linear
multipla, no qual os coeficientes padronizados permitiram avaliar a magnitude e a dire¢do da influéncia
de cada parametro no conjunto de 500 interagdes adotadas. A definicdo do conjunto de pardmetros
candidatos a calibragdo (Quadro 7) foi fundamentada em uma revisdo sistematica da literatura referente
a aplicacdo do modelo SWAT em bacias tropicais do sudeste brasileiro (LELIS et al., 2012;
BRESSIANI et al., 2015; FUKUNAGA et al., 2015; FRANCO & BONUMA, 2017), com énfase em
estudos conduzidos em bacias interioranas do estado de Sdo Paulo, contexto climatico e fisiografico
analogo a area investigada (PEREIRA et al., 2014; VEIGA et al., 2019; ALMEIDA et al., 2020,
MOURA et al., 2025).
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Quadro 7 — Descriciio dos parimetros utilizados na analise de sensibilidade, intervalos e método de alteracao

empregado para a calibracio

Parametro Descricao Intervalo de Método adotado
variacio
ALPHA_BF Fator de resposta do aquifero (base flow) — 0,120,9 Adicdo (a)
controle de recessdo do escoamento de base,
importante variagdo em secas ou transi¢ao de
clima.
CN2 Curve Number 11 — Controle de escoamento -20% a +20% Multiplicacdo (r)
superficial, principalmente em bacias agricolas e
urbanizadas.
CNCOEF Coeficiente de CN da evapotranspiragio da 0,5a1,0 Multiplicacdo ()
vegetacao
DEEPST Profundidade inicial de 4gua no aquifero 1.500 a 2.500 Adigdo (a)
profundo
ESCO Fator de evaporacdo do solo — ajusta a taxa de 0,5al,5 Substituicao (v)
evapotranspiragdo do solo, cuja variagdo é
relevante em clima imido subtropical.
GW_DELAY Atraso de recarga ao aquifero raso — tempo entre 1 a 365 dias Adicdo (a)
a infiltragdo significativa e inicio de contribuigdo
ao escoamento de base.
GWQMN Limite minimo de dgua no aquifero para 0 a 5000 mm Adicdo (a)
contribui¢do ao escoamento de base (mm H20) —
define quando o escoamento de base inicia, sendo
marcante em bacias de contribuicdo subterranea.
GW_REVAP Coeficiente de re-evaporacdo da dgua subterranea 0,02 a 0,2 Multiplicacdo (r)
RCHRG DP Fra¢do de percolagdo do aquifero profundo (mm) 0,02 a 0,5 Multiplicacdo (r)
REVAPMN Profundidade limite de 4gua no aquifero raso para 0 a 500 Adicdo (a)
ocorréncia de percolagdo (mm)
SHALLST Profundidade inicial de 4gua no aquifero raso 1000 a 2000 Adicdo (a)
SOL_AWC Disponibilidade de 4gua no solo: influencia na -30% a +30% Multiplicacdo (r)
infiltragdo e escoamento, cuja alta variagdo ¢
maior observada em solos tropicais e subtropicais.
SOL_BD Densidade aparente do solo (g-cm?) -0,5a20,5 Multiplicagdo ()
SOL_K Condutividade hidraulica saturada do solo - 0,001 a1,0 Multiplicacdo (r)

capacidade do solo saturado de transmitir gua
(mm/h)

Fonte: o autor (2026). Adaptado de Veiga et al. (2019), Carreiro (2024) e Moura et al. (2025)

A andlise de sensibilidade, e posterior calibragdo do modelo hidrolégico, foi realizada por meio

do algoritmo SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting Version 2), implementado na interface SWAT-
CUP (SWAT Calibration and Uncertainty Procedures), vinculada ao modelo SWAT (ABBASPOUR
et al., 2007; BOONGALING et al., 2018; JUNIOR & MONTENEGRO, 2019; MARHAENTO et al.,
2019; CHIM et al., 2021; CARREIRO, 2024; CARREIRO et al., 2025). A analise de incerteza foi
conduzida com base no intervalo de predi¢do de 95% (95PPU — 95% Prediction Uncertainty),

avaliando se os valores simulados de vazdo e escoamento englobam adequadamente os dados

observados. A avaliacdo da sensibilidade paramétrica foi conduzida no ambiente SUFI-2 por meio de
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uma analise estatistica baseada na regressao multipla entre as variagdes amostrais dos parametros e 0s
valores resultantes da funcao objetivo adotada. Nesse procedimento, o algoritmo estima para cada
parametro os coeficientes t-stat e p-value, derivados da matriz jacobiana aproximada construida ao
longo das 500 itera¢des. O t-stat quantifica a intensidade da influéncia de cada parametro sobre a
resposta hidrologica simulada, refletindo a razao entre o coeficiente de regressao e seu erro padrao,
enquanto o p-value expressa o nivel de significancia estatistica associado a essa influéncia dentro do
conjunto de amostras geradas. Assim, valores absolutos elevados de ¢-stat e p-value proximos de zero
indicam parametros altamente sensiveis, com contribuicdo dominante para a variabilidade da funcao
objetivo (ABBASPOUR, 2007; CARREIRO, 2024).

Os valores finais dos parametros calibrados foram definidos no SWAT-CUP a partir de trés
métodos de alteragdo: multiplicagdo (r), em que o valor inicial do parametro ¢ ajustado por uma
variagdo percentual (reducdo ou aumento); substituicdo direta (v), na qual o valor do pardmetro ¢
substituido por outro dentro da faixa de variagdo estabelecida; e adi¢do (a), em que um valor definido
na faixa estipulada ¢ somado ao valor inicial.

O Quadro 7 mostra o método adotado para cada pardmetro nesta pesquisa, e sintetiza os
parametros submetidos a andlise de sensibilidade e os respectivos intervalos de perturbagio

empregados nas iteragdes do SUFI-2.

4.6. Calibracio e validacao do modelo

Apos a andlise de sensibilidade, na qual foram identificados os pardmetros de maior influéncia
sobre a resposta hidrologica, procedeu-se a etapa de calibragdao automatica para a simulagdo da vazao
e escoamento. A calibragdo consistiu no ajuste iterativo dos pardmetros sensiveis de modo a maximizar
a concordancia estatistica entre as vazdes simuladas ¢ observadas (ARNOLD et al., 2012). Esse
processo foi aplicado para a bacia de contribui¢ao do posto fluviométrico de Corumba (Figura 5),
considerando o periodo de 1998 a 2004. A calibracdo foi conduzida por meio de 500 iteragdes
utilizando o algoritmo SUFI-2, empregando os mesmos métodos, estrutura de busca e intervalos de
variagdo definidos previamente na andlise de sensibilidade. Concluida a etapa de calibracdo, a
validagao foi conduzida com a série temporal que compreende de 2009 a 2012.

A calibragao ¢ validacdo do modelo foram realizadas com base na vazao média mensal
observada do Rio Sorocaba, visando a adequada reproducdo dos processos hidrologicos
predominantes, em detrimento da escolha de vazdes didrias devido a capacidade atual de
processamento de dados. Com o modelo base ajustado, foram simulados cenarios alternativos de uso

e cobertura do solo, considerando a recomposi¢ao das APPs. Todos os cenarios foram parametrizados
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utilizando os mesmos coeficientes de calibragdo do modelo base, garantindo consisténcia entre as
simulagdes. Posteriormente, os cendrios foram comparados quanto aos impactos sobre varidveis-chave

do ciclo hidrolégico (FREITAS et al., 2022).

4.7. Analises estatistica e avaliacio do desempenho

Com o intuito de quantificar o desempenho preditivo do modelo SWAT durante os processos
de calibracdo e validacao, foram aplicadas métricas estatisticas consagradas na literatura técnico-
cientifica, o Nash-Sutcliffe Efficiency — NSE (Eq.9), Kling-Gupta Efficiency — KGE (Eq.10) e Percent
Bias — PBIAS (Eq.11). Essas métricas foram selecionadas por sua robustez na avaliagdo de modelos
hidrologicos, permitindo mensurar, de forma integrada, a acuracia, a precisao e o viés sistematico das
simulagdes em comparagdo aos dados observacionais (MORIASE et al., 2015; ZHANG et al., 2015;
LOPES et al., 2016; BOONGALING et al., 2018; MARHAENTO et al., 2019; BAL et al., 2021;
CHIM et al., 2021; CARREIRO, 2024; MAGARINOS, 2024, CARREIRO et al., 2025). A fungio

objetivo definida na modelagem foi KGE, sendo maior representativa a bacia de estudo.

T
Qo — Qsh?
NSE = L. @of — Qo7 Eq.(9)

onde Qo é a média das vazdes observadas, Qm' e Qo® sdo as vazdes simuladas e observadas no tempo t,

respectivamente.

KGE=1—(r—-1)2+ (a—1)2+(B—-1)2 Eq.(10)
onde r ¢ o coeficiente de correlagdo linear de Pearson, « € a razdo entre os desvios padrdes e § € a razdo entre as

meédias das vazoes observadas e simuladas.

T _
ppias = 2= 209 160 pg.(11)

L1(Q0)

em que Qm e Qo sdo as vazodes simuladas e observadas, respectivamente.

Neste estudo, o KGE foi selecionado como fungao-objetivo para avaliagao final do desempenho
do modelo. A adogdo combinada dessas métricas proporciona uma avaliacdo criteriosa do modelo
hidrolégico, sensivel tanto a valores extremos quanto a padrdes médios de escoamento, permitindo
inferéncias sobre a fidelidade das simulacdes sob multiplos critérios estatisticos. As faixas de
desempenho dessas métricas estao apresentadas no Quadro 8, que sintetiza os indicadores utilizados

no presente estudo.
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Quadro 8 — Indicadores utilizados na calibracio, validacio e avaliacio do desempenho do modelo

Método adotado Faixa de determinacio

Desempenho

NSE

KGE —oo a 1 (1 = ajuste perfeito).

PBIAS > 0 (superestimativa) e <0 (subestimativa)

0,75 — 1 (Muito bom)
0,65 - 0,75 (Bom)
0,50 — 0,65 (Aceitavel)
< 0,50 (Insatisfatorio)

0,7 — 1,0 (Muito Bom)
0,5-0,7 (Bom)

0- 0,5 (Aceitavel)

< 0 (Insatisfatorio)

0 — 10 (Muito bom)
10 — 15 (Bom)

15 — 25 (Aceitavel)
>25 (Insatisfatorio)

Fonte: o autor (2026), via dados de Moriase et al. (2015).
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5. RESULTADOS

Neste capitulo, apresentam-se os principais resultados obtidos a partir das simulagdes do
modelo SWAT calibrado, considerando os parametros sensiveis previamente identificados e ajustados
para as condi¢des especificas da area de estudo. Os subcapitulos a seguir incluem: a avaliacdo do
desempenho estatistico do modelo; a anélise do balango hidrico da sub-bacia em fung¢ao das alteragdes
LULC e dinamica climatica local; e a investigagdo do escoamento superficial e vazao média sob
diferentes cenéarios LULC e de recuperacdo da mata ciliar. E finalmente, apresentando achados
significativos dos riscos de inundag¢ao, indicando as sub-bacias mais suscetiveis que compdem a sub-

bacia do Rio Sorocaba, e areas prioritarias para conservagao e recuperacao da mata ciliar.

5.1. Desempenho do modelo calibrado

Os parametros selecionados para a area de estudo (Quadro 7) resultaram da identificagdo e
varredura daqueles que apresentaram maior sensibilidade frente as condi¢des hidrologicas observadas
na sub-bacia. O Quadro 9 apresenta o ranqueamento dos parametros sensiveis € mais relevantes a area
estudada, bem como os limites parametrizados (valores minimos e maximos) e os valores ajustados no
processo de calibragdo. Esses ajustes refletem a eficiente configuragdo do modelo para a reprodugao

das vazOes observadas na sub-bacia.

Quadro 9 — Parametros mais sensiveis calibrados para o modelo SWAT da sub-bacia do Rio Sorocaba

A Ranking de Valor Valor Valor
Parametro oo t-stat p-value P . .
sensibilidade minimo maximo ajustado
R CN2.mgt 1° -41,385 0,000 -0,5 0,2 -0,493
A DEEPST.gw 2° 2,956 0,003 1.000,0 2.000,0 1081,32
A__ALPHA BF.gw 3° 2,040 0,041 -0,05 0,05 -0,041
A SHALLST.gw 4° 1,720 0,086 100,0 2.000,0 810,26
R__SOL_BD.sol 5° 1,405 0,160 -0,68 0,90 0,880
A GWQMN.gw 6° 1,285 0,199 -142,72 3.392,72 3.331,45
R__CNCOEF.bsn 7° 1,186 0,235 0,5 0,75 0,710
R__SOL_K.sol 8° -0,904 0,366 0,1 0,90 0,342
V_ESCO.hru 9° -0,792 0,428 0,5 0,95 0,798
A__REVAPMN.gw 10° -0,553 0,594 350,0 400,0 366,23
R_GW_REVAP.gw 11° 0,316 0,752 0,02 0,119 0,116
A GW_DELAY.gw 12° -0,222 0,824 1,0 50,0 35,54
R__SOL_AWC.sol 13° -0,169 0,865 -1,0 0,25 -0,785
R__RCHRG DP.gw  14° 0,133 0,894 0,02 0,5 0,150

Fonte: o autor (2026).
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A analise de sensibilidade global dos parametros do modelo SWAT foi realizada no SWAT-
CUP utilizando o algoritmo SUFI-2 com 500 iteragoes, tendo como funcao objetivo o coeficiente de
eficiéncia KGE. A avaliagdo do desempenho do modelo foi conduzida em escala mensal, considerando
como métricas complementares o coeficiente NSE e o viés percentual PBIAS, sendo os resultados finais
analisados a partir do escoamento total anual.

A sensibilidade dos parametros foi determinada com base nos valores do teste t (z-stat) e do p-
value, em que parametros com maiores valores absolutos de 7-stat € menores p-values indicam maior
influéncia sobre a fungao-objetivo. Os resultados evidenciaram que o pardmetro CN2 (R CN2.mgt)
foi o mais sensivel, apresentando o maior valor absoluto de ¢-stat (—41,385) e p-value proximo de zero,
o que confirma sua elevada influéncia na simulagdo do escoamento superficial. Esse resultado indica
forte dependéncia do modelo em relagdo ao método SCS-CN para a estimativa do escoamento em
escala mensal, com efeitos diretos sobre a magnitude dos volumes simulados e, consequentemente,
sobre métricas como PBIAS, além de impactar a variabilidade capturada por NSE ¢ KGE.

O valor ajustado do CN2 de —0,493, correspondente a uma reducdo de aproximadamente 49,3%
em relagdo ao valor de referéncia inicial, decorre de trés fatores interdependentes identificados no
processo de calibragdo. Primeiramente, os valores tabelados do método SCS-CN tendem a
superestimar o escoamento superficial quando aplicados em escala de bacia hidrografica, por nao
capturarem adequadamente as propriedades fisicas locais do solo — em especial a capacidade de
infiltragdo, a estrutura dos horizontes e as praticas de manejo (FUKUNAGA et al., 2015; GUO & SU,
2019). Em segundo lugar, a sub-bacia ¢ predominantemente composta por Latossolos Vermelho-
Amarelo e Latossolos Vermelhos distréficos, solos de grande profundidade e boa drenagem natural,
que favorecem a infiltragao e o armazenamento hidrico em maior grau do que os valores padronizados
de CN sugerem — condi¢do que, sem o ajuste, resultaria em superestimativa sistematica da vazao
simulada. Por fim, a regulacao artificial exercida pelo Reservatorio do Itupararanga a montante atenua
os picos de escoamento e sustenta as vazdes minimas, de modo que o modelo SWAT, sem
representacao plena da operacao do reservatorio, tende a compensar esse efeito regulador por meio do
ajuste do CN2 (ARNOLD et al., 2012). O valor calibrado de —0,493 representa, portanto, o ponto de
equilibrio entre a correcdo da superestimativa do SCS-CN e a manuten¢do da coeréncia fisica do
balanco hidrico, sendo validado pelo ganho expressivo de desempenho obtido ap6s a calibragao (KGE
=0,761; NSE = 0,605; PBIAS = 19,75%).

Em seguida, destacaram-se os parametros A DEEPST.gw (t = 2,956; p = 0,003),
A ALPHA BF.gw (t=2,040; p=0,041)e A SHALLST.gw (t = 1,720; p = 0,086), associados as
condigdes iniciais de armazenamento ¢ a dindmica do escoamento de base (recessdo), evidenciando

que a representacao dos estoques subterraneos e da persisténcia das vazoes ¢ relevante para reproduzir
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o regime hidrologico mensal, sobretudo em periodos de transicdo e estiagem. Parametros com
sensibilidade intermediaria incluiram R SOL BD.sol, A GWQMN.gw ¢ R CNCOEF.bsn, com
p-values entre 0,160 e 0,235, sugerindo contribui¢ao secundaria de propriedades fisico-hidraulicas do
solo e do controle de baseflow para o desempenho global. Por outro lado, R SOL K.sol,
V__ESCO.hru, R  REVAPMN.gw e R GW_REVAP.gw apresentaram baixa sensibilidade (Jt| < 1;
p > 0,366), indicando influéncia limitada dos processos de condutividade, evaporagao do solo e trocas
por revap na fungdo-objetivo para a escala temporal analisada.

Por fim, A GW DELAY.gw, R SOL AWC.sol ¢ R RCHRG DP.gw exibiram os
menores valores absolutos de 7-stat € p-values elevados (p = 0,824, 0,865 e 0,894, respectivamente),
sendo identificados como os menos sensiveis, o que sugere reduzida capacidade da vazao mensal em
restringir, de forma robusta, parametros relacionados ao atraso de recarga, capacidade de
armazenamento disponivel no solo e particdo de recarga para o aquifero profundo.

A calibragdo dos parametros auxiliou na melhor do desempenho do modelo, conforme
visualizado no Quadro 10, em que, no modelo ndo calibrado, as estatisticas apresentaram um
desempenho ruim na reprodug@o dos processos hidrologicos da bacia hidrografica. Enquanto o modelo
calibrado apresentou desempenho bom a muito bom. Os indicadores de desempenho demonstram
melhora expressiva do modelo SWAT ao longo das muitas etapas de modelagem. Na simulagao inicial
(pré-calibracao), os resultados foram insatisfatorios, indicando baixa capacidade do modelo em
reproduzir a variabilidade e a magnitude das vazdes observadas, enquanto o KGE = 0,187 revelou
fraca concordancia global. Apds a calibragdo, observou-se ganho substancial de desempenho, com
KGE =0,761 (Muito Bom), evidenciando ajuste adequado tanto da variabilidade temporal quanto dos
volumes simulados. Na valida¢do, o modelo manteve desempenho consistente, com KGE = 0,81

(Muito Bom), indicando boa capacidade preditiva e auséncia de sobreajuste.

Quadro 10— Desempenho final do modelo SWAT calibrado para a sub-bacia do Rio Sorocaba

Etapa da KGE NSE PBIAS

modelagem Valor Desempenho Valor Desempenho  Valor (%) Desempenho
Simulacéo inicial 0,187 Aceitavel -1,086 Insatisfatorio 40,00 Insatisfatorio
(pré-calibracio)

Calibracio 0,761 Muito Bom 0,605 Aceitavel 19,75 Aceitavel
Validacio 0,81 Muito Bom 0,64 Aceitavel 11,05 Bom

Fonte: o autor (2026).

A Figura 9 abaixo representa a comparagdo entre vazoes observadas e simuladas pelo modelo
SWAT, com ajuste por regressdo linear e indicadores de desempenho (KGE, NSE e PBIAS) para os

cendrios de calibracdo e validagdo. Os graficos mostram que ha tendéncia de super ou subestimativa,
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principalmente no cendrio de calibragao, mas ainda dentro de faixa aceitavel para aplicagdes em bacias
com influéncia urbana e variabilidade climatica. Enquanto a Figura 10 mostra as vazdes observadas

versus as simuladas no periodo pré-determinado.

Figura 9 — Desempenho do modelo SWAT por meio da relaciio entre vazdes observadas e simuladas.

=)
<o

y = 0.865x + 0.527 7
KGE = 0.81

NSE = 0.64 . >

PBIAS = 11.05% y # o

@
°e® /9 L

y = 0.849x + -0.992 7
KGE=0.76 Y
NSE = 0.61 o
PBIAS =19.75%_ g

(=3

=
Ln
=
5

I LA
==} =
I
=

s
<o

™,

._.

=
—_—
<o

() (bh)

SWAT simulated streamflow (m3 s'l)
3
]
=
SWAT simulated streamflow (1'1'13 S-l:
&
®
&
L X
ot
e ®

<

=

2 49 60 0 20 40 60
Observed streamflow (m3 s'l)

=

Observed streamflow (m3 S'l)

Vazoes de escoamento observadas e simuladas nas etapas de (a) calibragdo e (b) validagdo na série temporal.
Fonte: o autor (2026).

De acordo com os achados deste trabalho, a sensibilidade de parametros relacionados ao
escoamento de base, como ALPHA BF e os estoques subterraneos iniciais, destaca a importancia do
armazenamento e da liberacdo gradual de dgua durante o periodo seco, quando a vazdo ¢ sustentada
majoritariamente por fluxos subsuperficiais. Parametros associados as propriedades fisico-hidraulicas
do solo apresentaram sensibilidade intermedidria, atuando como moduladores da parti¢ao hidrica. Ja
parametros relacionados ao armazenamento interno do solo e a recarga profunda mostraram baixa
sensibilidade, refletindo a limitada capacidade da vazdo mensal em restringir processos de resposta
lenta e elevada equifinalidade.

De forma geral, os resultados confirmam que o modelo calibrado apresenta desempenho
satisfatorio para simulacao mensal de vazdes na sub-bacia do Rio Sorocaba, atendendo aos critérios

recomendados na literatura para aplicagdes hidrolégicas (NSE > 0,5).
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Figura 10 — Vazdes observadas versus simuladas no SWAT calibrado a sub-bacia do Rio Sorocaba
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5.2.Alteracoes no uso do solo

A analise espacial com base na série historica de dados disponiveis indica que a bacia
hidrografica se encontra majoritariamente recoberta por 4areas urbanas consolidadas, as quais
apresentaram uma taxa média de expansao de aproximadamente 28% por década, com um incremento
mais expressivo observado a partir do ano de 1992 (53%). Atualmente, a mancha urbana ocupa cerca
de 19,7% da area total da regido de estudo, correspondendo a aproximadamente 209,6 km?* de ocupacao
consolidada. Concomitantemente, verifica-se a expansdo continua das zonas periurbanas,
caracterizadas por uma ocupag¢ao heterogénea do solo, com predominio de usos residenciais e rurais,
além da presenga de atividades agropecudrias. Desde 1992, essas areas constituem a principal classe
de uso e ocupagao do solo na sub-bacia do Rio Sorocaba, que atualmente registra aproximadamente

346,6 km? de areas antropizadas em zonas rurais do municipio.
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Dessa forma, a sub-bacia do Rio Sorocaba, inserida nos limites administrativos do municipio,
apresenta atualmente elevado grau de consolidacao territorial, refletindo um processo intensivo de
desenvolvimento rural e metropolitano, com implica¢cdes diretas na dinamica hidroldgica e no
planejamento ambiental da regido.

Na sequéncia, observa-se que as pastagens representam a principal tipologia de uso do solo nas
areas rurais da sub-bacia, totalizando 141,6 km? destinados predominantemente a atividades
agropecuarias. Esse uso tem sido intensificado, em parte, pelo avanco de novos loteamentos
impulsionados pela expansdo do setor imobilidrio. As dreas agricolas também se destacam, abrangendo
97,7 km? ocupados por cultivos, o que corresponde a aproximadamente 9,2% da area total da sub-
bacia. Além disso, a atividade de extrativismo vegetal estd presente nas zonas rurais por meio da
silvicultura, que representa cerca de 5,8% do territério municipal, equivalente a 62,0 km? de florestas
plantadas.

No que se refere as areas naturais identificadas no mapeamento, observa-se a predominancia
de formagdes florestais densas, que totalizam aproximadamente 192,8 km?, correspondendo a 18% da
area da sub-bacia. Essas formacgdes sdo, em grande parte, classificadas como areas naturais legalmente
protegidas (BRASIL, 2012a), abrangendo as Reservas Legais instituidas por meio do Cadastro
Ambiental Rural (CAR), que exigem a conservagdo minima de 20,0% da vegeta¢do nativa nas
propriedades rurais, bem como as APPs localizadas nas margens de cursos d'agua. As demais areas
florestais resultam da fragmentag¢do da paisagem e da permanéncia de remanescentes vegetais em
diferentes estagios de regeneracdo. A analise da série historica evidencia uma tendéncia positiva de
incremento da cobertura florestal, com uma taxa média de crescimento de aproximadamente 5% por
década, indicando avangos na conservagao ambiental e na recomposi¢do de vegetacao nativa.

Dentre as demais classes de cobertura natural, destacam-se as areas umidas e apicuns,
compostas por terrenos naturalmente alagaveis devido as caracteristicas edaficas e pela proximidade
de corpos hidricos de maior porte, como o Rio Sorocaba. Essas zonas alagadigas correspondem a uma
fragdo minima da sub-bacia, totalizando aproximadamente 0,072 km? (7,2 hectares). Adicionalmente,
identificam-se 4areas com ocorréncia de afloramentos rochosos expostos a superficie, cuja
representatividade espacial ¢ ainda mais restrita, somando cerca de 0,012 km? (1,2 hectares). Ambas
as categorias — areas Umidas e afloramentos rochosos — possuem expressao territorial inferior a 0,1%
da érea total da sub-bacia, sendo consideradas insignificantes do ponto de vista da ocupacao espacial.
Por fim, os corpos hidricos permanentes (cursos d’agua e massas d’agua superficiais) apresentam uma
area total de aproximadamente 9,33 km?, o que corresponde a cerca de 0,87% do territério municipal

inserido na sub-bacia do Rio Sorocaba.
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A Figura 11 a seguir representa graficamente as areas ocupadas pelas classes do levantamento
da sub-bacia do Rio Sorocaba, dando destaque as tendéncias de crescimento exponencial da area

urbana e da vegetacao florestal, apresentando uma antropizagao acelerada da bacia.

Figura 11 — Evolucao historica do uso e ocupacgio do solo na sub-bacia do Rio Sorocaba (1992 —2022)
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Fonte: o autor (2026).

Com base no mapeamento da cobertura do solo atual na sub-bacia, a analise temporal revela
um panorama evolutivo das dindmicas de ocupacao ao longo dos tltimos 30 anos. A Figura 12 ilustra
as variagdes espaciais observadas na superficie da area de estudo, evidenciando os principais processos
de alteracdo e transigdo entre classes de uso do solo. Os resultados da analise histérica indicam
tendéncias positivas de incremento para a maior parte das categorias mapeadas, refletindo mudangas

progressivas no padrdo de uso e ocupacgao do territorio.

Nesse contexto, alguns setores agricolas obtiveram as maiores variagcdes percentuais em 30
anos no municipio em que a bacia se insere, destacando o aumento de 100% de areas agricolas
classificadas como perenes, uma vez que até o ano base de 1992 essa categoria era inexistente. Assim,
as areas agricolas permanentes ocuparam espaco de 7,0 ha a partir de 2022. No mesmo segmento, em
seguida, um aumento significativo de culturas de cana-de-agucar, com aumento significativo a partir
de 1992 com acréscimo de 19% em érea e subindo para 69% em 2012. Em seguida, temos a soja com
aumento a partir de 2012 com crescimento de 14% em 4rea, e 77% de aumento médio na série historica.
Referente a reducao histérica no setor agricola na sub-bacia, temos maior representatividade nas
lavouras de café, com redug¢do de -69% de representatividade desde 1992 até os dias atuais. A

silvicultura, muito ligada a 4rea rural do municipio, correlacionada aos processos agricolas e
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extrativistas, apresentou aumento de representatividade na ultima década, com significativo acréscimo

de 25% entre 1992 e 2002, e média historica de 52%.

Figura 12— Variacio espaco-temporal do uso e ocupaciio do solo na sub-bacia
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Fonte: o autor (2026).

Como anteriormente relatado, as pastagens e campos abertos possuem grande
representatividade nas condi¢des atuais da sub-bacia. Entretanto, essa cobertura perdeu, em média
historica, -45% de sua representatividade em 30 anos, cuja redu¢do vem ocorrendo desde 1992, com
registro de -13% de queda, -67% em 2002, e -16% em 2012. Isso vai de encontro a cobertura de areas
ndo vegetadas e mosaicos de usos antropicos consolidados, com reducdes de -91% e -15%,
respectivamente.

Em um contexto de antropizagdo, a area urbana foi a cobertura de maior tendéncia de
crescimento historico na sub-bacia (Figuras 11 e 12), com média histdrica de 65% de aumento em 30
anos. O crescimento de infraestrutura urbana se iniciou na década de 90 pelos dados levantados, com
53% de aumento até 2002, 20% até 2012 e 11% até 2022. Em contraste, as areas naturais apresentam
resultados varidveis.

A vegetacdo nativa apresentou aumento na série historica, mas com taxa lenta de crescimento,
resumindo em acréscimo de 5% na area total nos Ultimos 30 anos. O aumento significativo da

vegetacao florestal se iniciou entre meados de 2012 a 2022, onde sua representatividade aumentou em
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4% da area. Como apresentado na Figura 11, a vegetagdo florestal apresenta tendéncia positiva, com
aumento inicial de 2% entre 2002 e 2012. Em seguida, temos o aumento significativo de areas imidas
na bacia, com 83% de aumento em 30 anos de analise. Os afloramentos rochosos se mantiveram
inalterados devido a seu alto grau de resiliéncia e baixa taxa de antropizacao. O cenario mais critico se
apresenta para a hidrografia da area de estudo, cujos cursos e demais massas d'dgua apresentaram
queda de -73% na série historica, destacando no intervalo entre 1992 e 2002 com redugado de espelho
d'agua em -43%, seguindo de -8% entre 2002 e 2012, e -12% até 2022.

Portanto, através desta analise, os achados mostram variagdes espago-temporais diversas para
as coberturas de uso do solo, destacando-se, principalmente, o aumento das atividades rurais pela
agricultura perene, da soja e cana-de-agucar; em seguida das areas urbanas consolidadas em expansao.

E maior reducdo das culturas de café, de areas de pastagem e corpos d’agua.

5.3. Ocupacio espaco-temporal em matas ciliares

Foram executadas seis simulacdes hidrologicas correspondentes as configuragdes de LULC
entre os anos de 1992 e 2022, dentre os dois cendrios prospectivos de restauragao da vegetagao riparia,
RP e RI. A faixa de mata ciliar do Rio Sorocaba, em seu estado recuperado integralmente (RI — 50m)
apresentaria uma faixa de 6,81 km? de 4rea municipal interceptada pelo corpo d4agua, em cendrios
hipotéticos de integral conservacdo. Nesse sentido, considerando o cenario CA da situagdo atual da
conservagdo da APP do Rio Sorocaba, a faixa de 50 metros do rio se encontra 76% antropizada. Isto
¢, 58% da faixa da APP apresenta diferentes coberturas de uso classificadas como de uso misto, ou
seja, antropizadas por areas residenciais com pastagem e atividade agricola; e 18% ocupada,
atualmente, pela area urbana. Em contrapartida, a vegetacdo florestal ainda apresenta grande
correspondéncia na faixa marginal do Rio Sorocaba, correspondendo a 28% da area total da APP deste
rio na bacia.

Em uma analise espaco- temporal nas mudancas superficiais na faixa de APP do Rio Sorocaba,
os achados mostram tendéncias positivas de redu¢@o da pressdo antropica na vegetagao nativa na série
historica (1992 — 2022). A vegetacdo florestal, caracteristica das faixas de APP, obteve aumento de
71% em area ao longo do Rio Sorocaba entre 1992 e 2022, com maior tendéncia de acréscimo entre
2012 e 2022 com aumento de 44% na faixa marginal. Em seguida, as areas umidas apresentaram
aumento historico de 96% nas faixas de APP do Rio Sorocaba a partir de 2002. Por fim, a cultura da
cana apresentou a maior pressao econdmica nas areas protegidas, com acréscimo na série historica de
88% da 4rea da cana em faixas de APP no Rio Sorocaba desde 1992. As demais areas agricolas e

produtivas na zona rural da sub-bacia apresentaram decréscimo de ocupagao na APP, com reducao de
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-23% de pastagem agropecuarias, -52% de florestas plantadas e -80% lavouras temporarias nos 50
metros de faixa de APP do Rio Sorocaba.

Em funcdo da area urbana, esta sofreu grande aumento ao longo dos 30 anos de andlise, em que
a infraestrutura urbana e impermeével cresceu 44% de éarea inserida em APP do Rio Sorocaba,
principalmente no que tange a malha urbana central do municipio de Sorocaba que cresceu
exponencialmente ao longo do intervalo historico, ocupando e pressionando as areas de APP do curso
dagua que cruza do centro urbano deste municipio. A ocupacdo da APP de 50m do Rio Sorocaba teve
pico entre 1992 e 2002 com aumento da malha urbana na area protegida em 37%, 10% de aumento
entre 2002 — 2012, e 1% de aumento até 2022. A Figura 13 apresenta as altera¢cdes no LULC nas faixas
de mata ciliar.

Conforme observado na Figura 13, verifica-se menor pressdo de ocupagdo na mata ciliar do
Rio Sorocaba (faixa de 50 m) em comparagao com seus afluentes (faixa de 30 m), os quais apresentam
maior grau de degradacdo. Nesse sentido, em uma analise comparativa, a vegetacao florestal associada
aos afluentes mostra-se reduzida, ndo apenas em fun¢ao da ocupagdo antropica, mas também devido a

menor extensao da faixa de protegao.

Figura 13— Ocupacio histérica em Areas de Preservacio Permanente na sub-bacia do Rio Sorocaba
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Fonte: o autor (2026).
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Ao longo de 30 anos, o acréscimo de vegetagao florestal nos afluentes foi de 28%, valor inferior
ao registrado no Rio Sorocaba. No mesmo periodo, observou-se expressivo aumento das atividades
antropicas: a silvicultura cresceu 59%, a cana-de-agticar 88%, a area urbana 67%, a soja 95% e as
lavouras temporarias 70%, além do surgimento de lavouras permanentes e focos minerarios a partir de
2022. Em contrapartida, as areas umidas e classes correlatas apresentaram incremento de 65% na série
historica, comportamento semelhante ao observado no Rio Sorocaba. Em ambos os cendrios, contudo,
os corpos d’agua sofreram reducdo significativa, com decréscimos de 85% nos afluentes e de 88% no
canal principal, evidenciando a diminui¢ao da lamina d’agua associada ao uso inadequado do solo na

bacia hidrogréafica.

5.4. Ciclo hidroldgico da sub-bacia do Rio Sorocaba

Apesar da precipitacdo anual permanecer estdvel ao longo do periodo avaliado, mudancgas
substanciais foram observadas na parti¢ao interna dos fluxos hidrologicos entre 1992 e 2022 em fungao
dos outputs gerados pelo SWAT para as alteragdes LULC temporais na sub-bacia. O valor precipitacao
gerado pelo SWAT indica uma precipitagdo média historica de 1.067,7 mm, cujos resultados do
balanco hidrico sdo apresentados conforme inputs do uso do solo e caracteristicas do solo. A Figura
14 abaixo reproduz o balanco gerado pelo modelo para a série de 30 anos, dando destaque as alteragdes

LULC na bacia do Rio Sorocaba em constante processo de urbanizagao.

O escoamento superficial apresentou aumento expressivo de 51,03% na série historica,
passando de 85,35 mm para 128,91 mm, indicando intensificagdo progressiva da geracdo de
escoamento direto. Em contrapartida, as contribui¢des subsuperficiais apresentaram tendéncia de
reducdo: o fluxo lateral diminuiu 7,58%, enquanto a percolagdo para o aquifero raso reduziu 11,13%,
sugerindo menor infiltragao e menor capacidade de redistribui¢ao subsuperficial. A recarga do aquifero
profundo também apresentou redugdo de 11,12%, refor¢ando a tendéncia de diminui¢do da reposi¢ao
de 4guas subterraneas. A evapotranspira¢do apresentou reducdo discreta de 1,61%, refletindo
alteracdes graduais nos fluxos mediados pela cobertura vegetal. Embora o fluxo de retorno tenha
apresentado reducao até¢ 2012, o valor observado em 2022 superou as condi¢des iniciais, resultando
em aumento global de 14,23% em relacdo a 1992. Esses achados vao de encontro com as alteragdes
historicas LULC, cujos valores CN gerados pelo modelo para cada cendrio apresenta alteragao

substancial da superficie, sendo na Figura 14 (a) um CN igual a 40,70 (b) 43,25, (c) 45,00, e (d) 45,51.
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Figura 14 — Ciclo hidrologico da sub-bacia do Rio Sorocaba em funcio das alteracdes temporais no uso do solo
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De forma integrada, os resultados indicam uma transi¢ao para um regime hidrolégico mais

dominado por processos superficiais, caracterizado

pelo aumento da produgdo de escoamento direto e

reduc¢do dos processos de armazenamento e transferéncia subsuperficial.

5.5. Analise da vazao e escoamento superficial na sub-bacia do Rio Sorocaba

O levantamento pluviométrico e fluviométrico da sub-bacia apresentou dados coerentes as

médias pré-determinadas para a drea. Em relacdo as intensidades de chuva, estas se enquadram nas

faixas médias anuais acumuladas (1.000 - 1.400 mm). No primeiro ano analisado (1992), observaram-
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se elevados volumes de precipitacdo, com destaque para marco (335,8 mm) e dezembro (244,8 mm),
caracterizando um regime pluviométrico tipico, com predominancia de chuvas no verao (594,6 mm) e
valores expressivos no outono (510,7 mm), em contraste com o inverno seco (65,4 mm). Em 2002,
embora tenha ocorrido redugdo do total anual, o verdo apresentou maior intensidade pluviométrica
(732,0 mm), enquanto outono, inverno € primavera registraram 303,2 mm, 47,1 mm e 274,2 mm,
respectivamente. O ano de 2012 foi o mais critico da série, com o menor acumulado anual e verao
menos chuvoso (463,4 mm), apesar de um inverno relativamente mais imido (137,4 mm) em
comparagdo a 2002. Em 2022, os volumes permaneceram inferiores aos de 1992, porém superiores a
2012, com precipitagao sazonal de 592,9 mm no verdo, 243,0 mm no outono, 103,7 mm no inverno e
330,9 mm na primavera. Desta forma, a dinamica da vazao observada pode ser verificada conforme
padrdo da precipitacdo média observada para a bacia do Rio Sorocaba, em que se espera que todo o
volume precipitado gere vazao de escoamento no rio principal. Assim, através da estacdo fluviométrica
a jusante, pode-se verificar as vazdes médias mensais observadas e cruzadas com os dados de chuva.
A Figura 15 apresenta o comportamento da vazao em fungao da precipitacao didria observada na série
historica para o Rio Sorocaba a partir dos dados coletados da estacdo fluviométrica.

Os achados apresentam que a grande maioria dos eventos didrios superam a média historica de
precipitacdo. Entdo, a sazonalidade se mostra muito presente, com épocas de outono-verdo com
maiores picos de chuva, e invernos mais secos, tipico da regido central do Brasil e do clima classificado
ao estado de Sao Paulo. Para a sub-bacia do Rio Sorocaba, repara-se na tendéncia de reducao da vazao
ao longo da série histérica, com médias observadas de 27,67 m%/s (1992), 22,36 m*/s (2002), 10,19
m?/s (2012) e 11,40 m*/s (2022).

A Figura 15 evidencia, em 1992, um regime de vazao relativamente estavel no Rio Sorocaba,
com valores médios variando entre 35,0 e 45,0 m? s ao longo do ano hidrolégico, redug¢ao no outono
associada a menor precipitacio e manutencdo de vazdes elevadas no inicio do verdo, quando se
registrou a maxima anual de 48,9 m* s™'. Em 2002, observaram-se os maiores picos de vazao da série,
com maximo de 68,69 m?® s™' no primeiro trimestre, refletindo a elevada intensidade das chuvas de
verdo; em contraste, o inverno apresentou as menores vazoes, com minimo de 7,59 m? s7'. O ano de
2012 confirmou-se como o mais seco da série, com precipitacdes e vazdes abaixo da média historica,
apresentando vazao méxima de apenas 21,19 m*® s™! no verdo e valores relativamente constantes ao
longo do ano hidrologico (= 6,0 — 19,0 m?® s™"). Por fim, em 2022, verificou-se aumento das vazoes em
relacdo a 2012, acompanhando a intensificacdo das chuvas, com pico de 59,10 m? s no final do verao
e minimas em torno de 5,6 m® s™! no periodo seco. De modo geral, 2022 caracterizou-se por picos de
vazao associados a eventos pluviométricos concentrados e descargas do reservatorio a montante

(Figura 5), indicando maior ocorréncia de eventos extremos de escoamento no verao na area de estudo.
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Figura 15 — Hidrograma histérico em func¢io das variacdes pluviométricas observadas pela estacio fluviométrica
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Em fun¢ao da vazao e do escoamento simulados pelo SWAT, o output do modelo apresenta as
os resultados por sub-bacias discretizadas na area de estudo. Assim, foi possivel visualizar os dados
de vazdo (m?®s™') e escoamento (mm) em funcdo do periodo de simulagdo e das caracteristicas fisicas
dos inputs. Apo6s as etapas de calibragdo e validacdo, os cendrios de uso do solo de 1992, 2002, 2012
e 2022 foram utilizados para quantificar as alteracdes de vazao e escoamento ao longo da série. A
Figura 16 e o Quadro 11 apresentam esses dados, conforme metodologia explicita no Quadro 6 e
Equagdes 2 — 4, para os resultados de variagdo de vazdo (AQ (%)) no cenario CA (Ty, T,, T5, T,) para
as mudancas LULC na bacia hidrografica.

Os achados do Quadro 11 mostram que as vazdes € o escoamento tendem a aumentar
ligeiramente dentro dos 30 anos sob andlise, em funcdo das variagdes LULC e da influéncia do
reservatorio do Itupararanga. Assim, os resultados evidenciam baixa grau de alteracdo da vazao, com

variagoes < 1%.
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Quadro 11 — Vazio de escoamento média diante das alteracoes de uso do solo na série histérica

Cenario Periodo Ano Qm3s™) AQ (%)
T: 1992 25,20 0,94
CA
T, 2002 25,44 0,89
T; 2012 25,67 0,19
T, 2022 25,72 -

Fonte: o autor (2026).

A Figura 16 mostra que as maiores vazdes se concentram no canal principal, o Rio Sorocaba,
€ em seus maiores tributarios, respectivas as regioes oeste, centro e nordeste da sub-bacia. Desta forma,
a vazdo simulada para essa rede de drenagem chegou a vazdes maximas simuladas de 155,83 m’/s
(2022), 154,50 m3/s (2012), 152,79 m3/s (2002) e 151,15 m?/s (1992). De forma igual, os maiores
escoamentos também se concentram nestas areas, com dados de escoamento médio anual de 389,60
mm (2022), 386,75 mm (2012), 382,73 mm (2002) e 379,0 mm (1992). Assim, de forma mais ampla,
havendo um aumento de 2,7% no escoamento e¢ 2,0% nas vazdes médias na série historica (1992-
2022). O canal principal pode-se, neste contexto, ser separado em trés distintos trechos em fun¢ao da
relagdo vazao-escoamento e LULC, sendo o trecho mais urbanizado produzindo maiores vazdes no
centro-norte da sub-bacia, aumento do vetor urbano com média urbaniza¢do a oeste com maiores
tendéncias de produgdes de escoamento, e regido leste com menos urbanizagdo com menores geragoes

de vazdo nos canais.

Os achados evidenciam que altos valores de escoamento se concentram nas por¢des centrais da
bacia, onde se localiza a malha urbana do municipio de Sorocaba, cujo escoamento simulado alcangou
321,20 mm na area mais urbanizada a oeste da bacia, e valores de 25,57 mm em areas menos
antropizadas a leste com maior presenca de vegetacdo florestal. Esses resultados mostram que as
alteragdes de vazao e escoamento estdo diretamente associadas as mudangas progressivas no uso do

solo, principalmente pelo crescimento da area urbana a oeste ¢ nordeste da bacia (Figura 6).
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Figura 16 —Vazao e escoamento total anual nas sub-bacias da drea de estudo
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Escoamento médio anual (mm) e vazdes médias (m3/s) em (a) 1992; (b) 2002; (c) 2012; e (d) 2022. Fonte: o autor (2026)

5.6. Suscetibilidade a inundacao

A malha urbana inserida na sub-bacia presenciou nas ultimas décadas o aumento crescente de
eventos de cheia inesperados. O Rio Sorocaba, apesar de sua importancia ambiental e social, tem sido
um agente recorrente destes eventos. Em janeiro de 2024, a cidade registrou 422 mm de chuva, acima
da média historica de 368,53 mm, enquanto em dezembro o acumulado foi de 447 mm, superando a
média de 303 mm dos ultimos 10 anos. A excedéncia na precipitagdo média didria atua como fator
determinante para o aumento do escoamento superficial, ocasionando elevacdes significativas no nivel
do rio, variando entre 1,4 e 2,3 metros acima de sua cota regular, causando alagamentos, danos a
infraestrutura, e perdas materiais e imateriais. Esses eventos hidrolégicos tém gerado impactos criticos
na infraestrutura urbana e viaria local, especialmente nas areas adjacentes ao curso principal e seus
afluentes, evidenciando a vulnerabilidade da ocupagdo antropica nessas regides.

De acordo com os levantamentos municipais dos ultimos 20 anos, ha registros de 14 areas
suscetiveis a inundagdo e 28 de alagamentos, considerando a sub-bacia do Rio Sorocaba que transpassa

o municipio de Sorocaba (SOROCABA, 2005). Foram caracterizadas e mapeadas anteriormente 20
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(vinte) areas de risco, resultando em um total de 33 setores de risco, sendo 21 setores destes de risco a
inundacao. Do total de 33 setores, 07 apresentam grau de risco baixo, 14 apresentam grau de risco
médio, e 12 apresentam grau de risco alto. Foram estimadas cerca de 1.170 moradias com possibilidade
de serem atingidas por algum processo de movimento de massa ou enchente, nos diferentes setores e
graus de risco. A Figura 17 mostra as areas de suscetibilidade a riscos de inundagao na sub-bacia do
Rio Sorocaba.

Os achados anteriores de Sorocaba (2005) mostram maiores tendéncias de suscetibilidade a
norte e oeste do canal do Rio Sorocaba, cujas areas correspondem a terrenos de menor altitude (< 600
metros), que compreendem colinas formadas predominantemente por rochas sedimentares arenosas e
argilosas do Subgrupo Itararé e varzeas das planicies aluviais do Rio Sorocaba, e seus afluentes
preenchidas por sedimentos inconsolidados arenosos e silto-argilosos. As areas de risco identificadas
na porcao oeste do municipio estdo relacionadas a eventos de cheia com tempo de retorno estimados
a partir do registro de ocorréncias entre 1 e 5 anos no afluente da margem esquerda do Rio Sorocaba.
Em alguns locais a norte, leste e centro municipal, os efeitos das cheias podem estar sendo
potencializados pelas estruturas urbanas existentes — canalizagdes, tubulagdes, pontes, e concentragdo
de 4guas pluviais provenientes do escoamento por areas impermeaveis em terrenos de alta declividade
(SOROCABA, 2005).

Enquanto os resultados do modelo SWAT indicam maior potencial de vulnerabilidade nas
porg¢des centro e oeste do municipio, tais evidéncias convergem parcialmente dos resultados obtidos
na escala municipal para a bacia. Neste estudo, a vulnerabilidade foi associada predominantemente as
influéncias do reservatorio e ao expressivo crescimento da malha urbana, conforme ilustrado nas
Figuras 5 e 6. A expansdo das areas impermeabilizadas e as mudangas LULC, especialmente a oeste e

a nordeste da bacia, corroboram os levantamentos de suscetibilidade a inundagao.

Figura 17 — Mapeamento de areas de risco a inundac¢io do Rio Sorocaba — municipio de Sorocaba
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Fonte: o autor (2026), via dados de Sorocaba (2005).

Por outro lado, os fatores climaticos nao se mostraram estatisticamente significativos ao longo
da série historica analisada, uma vez que as vazdes de cheia sdo majoritariamente reguladas pelo
reservatorio. A declividade também se apresenta como fator secundério nesses eventos, considerando
que a bacia estd inserida em uma regido de baixa ou muito baixa elevacdo. O proprio modelo SWAT
indica que as reduzidas declividades nao favorecem o acimulo e a propagacao das altas vazdes, mas
auxiliam nas limitagdes ao escoamento e propagacao da agua na bacia que possibilitam as ocorréncias

de inundagdes (SOROCABA, 2005).

92



\/
%y UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp " 40LIO DE MESQUITA FILHO”

Campus de Scrocaba

Assim, conforme demonstrado na Figura 17, as areas mais suscetiveis concentram-se ao longo
do leito do Rio Sorocaba e de seus principais afluentes, sobretudo a nordeste da bacia — regides que

apresentaram significativa expansdo urbana ao longo dos 30 anos analisados.

5.6.1. Mata ciliar em sub-bacias suscetiveis

Com base no levantamento prévio das areas mais suscetiveis as inundagdes, este estudo teve
como objetivo avaliar a aplicagdo da restauracdo florestal das APPs ao longo do canal principal do Rio
Sorocaba como estratégia de mitigagao das cheias nas sub-bacias identificadas como mais vulneraveis
pelo modelo SWAT, bem como nas regides apontadas em estudos anteriores (SOROCABA, 2005).
Conforme evidenciado na figura anterior, os eventos de cheia concentram-se predominantemente no
canal principal do Rio Sorocaba, que constitui o foco dos cendrios de restauragdo propostos (RP e RI).

Como abordado na metodologia (item 4.2.2), as faixas integrais (RI — 50m) e parcial (RP —
25m) de APP foram restauradas em todo o canal principal, se utilizando do c6édigo FRSE no modelo
SWAT para a simulagio da restauragdo. O modelo resultou em uma recuperacio de 6,81 km? de
vegetacgdo ciliar na RI e 3,42 km? na RP, em contraste com o cendrio atual (CA) com 1,63 km?de APP
existente no Rio Sorocaba.

O aumento da densidade de vegetacdao nos cenarios RI e RP ndo promoveu alteragdes
significativas no ciclo hidrolégico da bacia, conforme evidenciado na Figura 18 e Quadro 12. No
cendrio RP, o CN médio permaneceu inalterado (CN = 45,51), indicando estabilidade no
particionamento chuva—escoamento. Observou-se apenas incremento discreto na percolagao (179,61
mm em relacdo a 179,29 mm no cenario atual — CA), acompanhado de leve aumento no escoamento
de base (136,99 mm frente a 136,67 mm no CA) e na recarga subterranea, sem repercussdo relevante
no escoamento superficial (129,05 mm no RP versus 128,91 mm no CA).

No cenario RP, verificou-se pequena reducdao do CN médio (45,48), refletindo aumento
marginal do potencial de infiltragdo, com percolagdao atingindo 180,19 mm e escoamento de base
137,56 mm, evidenciando tendéncia progressiva de redistribuicdo dos fluxos em dire¢do ao
compartimento subsuperficial. Ainda assim, o escoamento superficial manteve-se praticamente
inalterado (128,88 mm), e as principais relagdes do balango hidrico permaneceram constantes em todos
os cenarios (Quadro 12).

Esses resultados demonstram que, mesmo sob restauracdo integral das APPs, a estrutura
funcional do sistema ndo foi modificada em escala anual. Tal comportamento pode ser atribuido a
limitada representatividade espacial das éareas restauradas em relagdo a area total da bacia, a

predominancia do escoamento de base — que representa 66% da vazao total e evidencia forte controle
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por processos subsuperficiais (percolacdo, armazenamento no aquifero raso e retorno lento —
ALPHA BF) — e ao efeito regulador do reservatorio a montante (Figura 5), que atua como filtro
hidrolégico e reduz a sensibilidade do sistema as mudangas no uso do solo. Assim, as intervengdes
riparias promoveram apenas redistribui¢des internas de baixa magnitude, sem impacto expressivo
sobre a vazao média anual da bacia e na redugdo significativa do escoamento superficial, levando a
considerar a APP como ferramenta de mitigagdo complementar e se considerar seus demais benéficos

ambientais.

Quadro 12 — Alteracdes no balanco hidrico em funcfo dos cenarios de recuperacio

Indicador CA RP RI Tendéncia
Curve Number médio 45,51 45,51 45,48 | discreta
Escoamento superficial 128,91 129,05 128,88 = estavel
Escoamento lateral 112,26 112,27 112,32 = estavel
Percolagao 179,29 179,61 180,19 1 gradual
Baseflow / Return Flow 136,67 136,99 137,56 1 gradual
Recarga profunda 10,31 10,33 10,36 1 discreta
Streamflow/Precip 0,35 0,35 0,35 inalterado
Baseflow/Total Flow 0,66 0,66 0,66 inalterado
Surface Runoff/Total Flow 0,34 0,34 0,34 inalterado
ET/Precip 0,61 0,61 0,61 inalterado

Fonte: o autor (2026).

De forma geral, através do cruzamento das areas de APPs com zonas suscetiveis a cheia, ha
resultados distintos para zonas urbanas e rurais da sub-bacia. A Figura 19 mostra as imagens retiradas
in loco da faixa de APP na area urbana da sub-bacia com areas de suscetibilidade baixa, média e alta
no cenario atual CA, respectivo a sub-bacia mais critica em escoamento superficial e vazdo média.

As areas de alto risco localizadas na malha urbana nao se correlacionam diretamente com a
degradacao das APPs, devido a consolidagdao da malha urbana nas ultimas décadas. Entdo, as areas de
mata ciliar em torno do Rio Sorocaba nos ultimos 30 anos, que intersecta a malha urbana, se
mantiveram intocadas apds sua faixa marginal impermeabilizada. Isso leva a compreensdo de que a
suscetibilidade aos riscos de inundagdo na area urbana se deve, principalmente, aos controles
hidraulicos do canal, operagdao do reservatorio, mudangcas LULC e transbordamento natural do Rio
Sorocaba. A falta de vegetagdao na zona de 50 metros de APP deste rio colabora para aumentar a
suscetibilidade média e baixa na cidade (Figura 19), ndo as questdes relacionadas as capacidades
hidrolégicas da vegetagdo, mas pela sua capacidade de amortecer cheias no centro urbano,

principalmente no periodo de verao (item 5.5).
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Figura 18 — Ciclo hidrolégico da sub-bacia do Rio Sorocaba sob cenarios de recuperacio da mata ciliar
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Fonte: o autor (2026).

Enquanto as zonas rurais também apresentam tendéncias de cheias pelo transbordamento
natural do Rio Sorocaba, mas, diferentemente da zona urbana, sdo areas caracterizadas pela alta
presenca de setor agricola. Dados histéricos apresentam resultados de respeito a legislacao aplicavel
as faixas marginais da APP do Rio Sorocaba (50 metros) e de seus afluentes (30 metros) na zona rural.
Com isso, o impacto na zona rural da sub-bacia se deve estritamente as cheias naturais. O atual risco
de cheias nestes locais, assim, se deve a retirada da vegetacdo de borda das APPs, e areas

agricolas/residenciais proximas as areas imidas com tendéncias de alagamento.
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Figura 19 — Areas de mata ciliar nas condicées atuais das dreas de risco a inundacio na sub-bacia mais critica
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risco. Fonte: o autor (2026).

Logo, para as zonas rurais da sub-bacia em estudo, a recupera¢do auxiliard na restricdo de novas
intervengdes em APPs por efeitos de borda e evitar impactos em zonas umidas identificadas. Enquanto
a recuperacao integral e parcial da APP do canal principal do Rio Sorocaba nao mitiga os efeitos das
cheias localizadas no centro urbano da sub-bacia, mas auxiliara na reducao de areas de baixo ¢ médio
risco de inundagdo, visto que o carater hidraulico e ocupacdo consolidada da planicie aluvial se

apresentam como principais fatores de eventos extremos na sub-bacia.
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6. DISCUSSAO
6.1. Modelo SWAT calibrado e o ciclo hidrolégico da sub-bacia do Rio Sorocaba

As alteragdes observadas no balanco hidrico indicam uma reconfiguracdo estrutural do
funcionamento hidrolégico da bacia ao longo das ultimas trés décadas. O aumento de 51,03% no
escoamento superficial, associado a reducdo da percolagdo e do fluxo lateral, sugere diminuicao da
capacidade de infiltracdo e armazenamento temporario no solo. Esse padrdo ¢ tipico de bacias
submetidas a expansdo urbana e aumento de superficies impermedveis, que promovem maior
conectividade hidrolégica e resposta mais rapida aos eventos de precipitagdo, conforme caracteristicas
observadas de uso do solo na sub-bacia em questao.

Em sistemas com elevada capacidade de armazenamento subsuperficial e predominancia de
escoamento de base, como observado neste estudo (=66% da vazao total), o controle hidroldgico ¢
exercido majoritariamente por processos lentos, como percolagdo, armazenamento no aquifero raso e
retorno retardado (ALPHA BF). Nesses contextos, alteragdes na cobertura vegetal tendem a produzir
redistribuicoes internas de fluxo — especialmente entre escoamento superficial e subsuperficial —
que sdo amortecidas quando integradas em escala anual. Adicionalmente, a reducdo da recarga
profunda sugere comprometimento da sustentabilidade hidrica a longo prazo, podendo afetar a
estabilidade do escoamento em periodos secos. Esse conjunto de mudancas caracteriza uma transicao
de um regime hidrologico parcialmente regulado por processos subsuperficiais para um regime mais
rapido e dominado por processos superficiais, o que implica aumento da vulnerabilidade hidrologica
da bacia. Além disso, a presenga de reservatorio a montante atua como filtro hidrologico, reduzindo a
sensibilidade do sistema a mudangas locais no uso do solo e atenuando varia¢des de curto prazo.

A reducdo da contribuicdo subsuperficial implica menor amortecimento natural das vazdes,
reduzindo o papel regulador do sistema aquifero raso na manutengao do escoamento de base. Como
consequéncia, o hidrograma tende a apresentar picos mais elevados e tempos de concentracdo menores,
aumentando a magnitude e a frequéncia de eventos extremos de cheia (USDA-NRCS, 1996; ARNOLD
etal., 1998,2012; NEITSCH et al., 2011). Mesmo com precipitacao anual constante pela média gerada
pelo SWAT, a redistribui¢do interna dos fluxos indica maior eficiéncia na conversao da chuva em
escoamento direto, elevando a suscetibilidade a inundagdes.

O padrao de sensibilidade observado no SWAT calibrado para a sub-bacia do Rio Sorocaba ¢
consistente com os processos hidroloégicos dominantes. A elevada sensibilidade do parametro CN2
evidencia a predominancia dos mecanismos de geracao de escoamento superficial associados a eventos
pluviométricos intensos, tipicos do clima Cwa, exercendo controle direto sobre a magnitude e a

variabilidade da vazdo mensal. A calibragao do modelo SWAT neste estudo, também, concentrou-se
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no ajuste de parametros hidrologicamente relevantes para a adequada reproducao dos picos de cheia
observados na estacao fluviométrica a jusante. Entre esses parametros, aqueles associados a geracao
de escoamento superficial — em especial 0 CN2 — mostraram-se fundamentais durante o processo de
calibracdo, influenciando diretamente os indicadores de desempenho do modelo. Conforme discutido
por Althoff & Rodrigues (2021), valores de NSE classificados como “aceitaveis” podem refletir
limitagdes na estimativa de vazdes de pico, sobretudo em bacias com elevada variabilidade
hidrologica. Esse comportamento foi igualmente observado na calibragdo do SWAT para a sub-bacia
do Rio Sorocaba, onde os ajustes voltados a melhoria da simula¢do de cheias impactaram no
desempenho global do modelo.

Neste estudo, a calibracdo do CN2 mostrou-se determinante para a reproducao dos picos de
cheia; entretanto, a ampliacdo excessiva de sua faixa de variacdo, conforme sugerido pelo ajuste
automatico do modelo, resultou na superestimacdo das vazdes médias, configurando um limite fisico
a sua calibragdo (GUO & SU, 2019). Fukunaga et al. (2015) discutem os parametros resultantes da
calibragao do modelo SWAT, destacando bacias com baixa densidade de cobertura vegetal adjacente
aos cursos d’agua. A analise dos pardmetros calibrados (Quadro 9) indica que o CN2 foi reduzido em
aproximadamente 49,0% durante o processo de calibracdo para que o modelo reproduzisse
adequadamente as condi¢des hidrologicas da sub-bacia do Rio Sorocaba. Redugao semelhante também
foi reportada por Fukunaga et al. (2015), sugerindo que os valores iniciais de referéncia para o CN2
estavam superestimados. Essa superestima¢do pode estar associada a representacdo simplificada das
propriedades fisicas do solo no modelo, particularmente no que se refere a capacidade de infiltracao,
estrutura do solo e praticas de manejo, que nem sempre sdo plenamente capturadas pelos valores
tabelados do método SCS-CN. Conforme discutido pelos autores, o método SCS-CN tende a
superestimar o escoamento superficial e, consequentemente, a vazao simulada quando aplicado em
escala de bacia hidrografica. Nesse contexto, a reducdo do CN2 durante a calibragdo contribuiu para
diminuir a geragdo de escoamento direto, aproximando as vazdes simuladas dos valores observados e
melhorando o desempenho hidrologico do modelo.

Em consonancia com a calibracdo do parametro mais sensivel neste estudo (Quadro 9), a
literatura recente aponta de forma consistente 0 CN2 como o principal parametro mais sensivel em
simulagdes mensais com o SWAT. Abbas ef al. (2024) reportaram elevados valores absolutos de ¢-stat
e p-values proximos de zero para o CN2 em diferentes contextos fisiograficos, evidenciando seu papel
dominante na geragdo do escoamento superficial, resultado corroborado por Fukunaga et al. (2015) e
Vallu Tejaswini & Sai Krishna (2025). Em bacias tropicais com forte sazonalidade da precipitagdo,
Moura et al. (2025) destacam que o CN2 controla nao apenas os picos de vazao, mas também o balango

hidrico mensal, influenciando a recarga subterranea e a manuten¢ao das vazdes durante a estiagem. De
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forma convergente, Xiang et al. (2022) demonstram que o CN2 permanece como o parametro mais
influente independentemente do método de analise de sensibilidade adotado. Em conjunto, esses
estudos confirmam que a elevada sensibilidade do CN2 decorre de seu papel integrador na particao da
precipitagdo entre escoamento superficial e infiltragdo, impactando diretamente os indicadores de
desempenho do modelo, como NSE, KGE e PBIAS.

O desempenho do modelo refletiu de forma consistente as condi¢des fisicas da sub-bacia,
considerando as variagdes do LULC, precipitacdo e classes pedoldgicas. Dessa forma, o
aprimoramento do desempenho do modelo exigiu, também, o ajuste conjunto de parametros
relacionados ao escoamento subterraneo e as propriedades fisico-hidraulicas do solo, como textura
(argila e silte), condutividade hidraulica e densidade do solo, os quais se mostraram fundamentais para
representar de forma mais realista a dinamica das vazdes. Esses ajustes, aliados a influéncia do
reservatorio a montante, discutida na se¢io 6.2, foram essenciais para a adequada simulacao dos picos
de vazao e do regime hidrologico mensal.

Os testes de calibragdo evidenciaram a forte influéncia das propriedades do solo (ALMEIDA
et al., 2020), sobretudo em funcdo da predominancia de texturas médias a argilosas. A distribui¢ao de
Latossolos Vermelho-Amarelo, Latossolos Vermelhos distroficos e Argissolos exerce controle direto
sobre a resposta hidroldgica simulada pelo SWAT nesta bacia, ao regular a particao entre infiltragao,
armazenamento no solo e escoamento superficial. Bressiani ef al. (2015), em seu estudo na bacia do
Rio Piracicaba — proximo a bacia deste presente estudo — mapeou igualmente as mesmas condi¢des
pedologicas.

Em areas dominadas por Latossolos, caracterizados por grande profundidade e, em geral, boa
drenagem, observou-se maior capacidade de infiltragao e armazenamento, favorecendo a contribuicao
subsuperficial e a atenuagdo da variabilidade mensal das vazdes. Entretanto, esse comportamento ¢
fortemente condicionado pelas condigdes de superficie e manejo, o que se refletiu na elevada
sensibilidade do CN2, parametro integrador dos efeitos LULC e da condi¢do hidrolégica. Em
contraste, os Argissolos, com aumento de argila em profundidade e reducao da permeabilidade no
horizonte Bt, tendem a favorecer a formacao de zonas temporariamente saturadas e o incremento do
escoamento rapido e do fluxo lateral, ampliando a dependéncia do modelo em relagdo ao método SCS-
CN. Assim, a dominancia do CN2 na analise de sensibilidade indica que a variabilidade espacial dos
solos, associada as diferengas de permeabilidade e manejo, foi determinante para os volumes mensais
simulados e para o desempenho do modelo segundo os indicadores NSE, KGE e PBIAS (XIANG et
al., 2022).

Ao longo do processo de calibragdo, a elevada fracdo de argila mostrou-se determinante na

redu¢do da condutividade hidraulica do solo, limitando os processos de infiltracdo e percolagao
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representados no ciclo hidrologico da bacia. Ajustes nas fragdes texturais de argila (CLAY) e silte
(SILT) impactaram diretamente a densidade do solo (SOL_BD) e a condutividade hidraulica saturada
(SOL_K), resultando em maior geracdo de escoamento superficial. Estudos que incorporam
explicitamente incertezas em propriedades pedologicas indicam que parametros relacionados a textura
do solo, a condutividade hidraulica e ao conteido de dgua disponivel exercem forte influéncia na
simulagdo de vazdes e na dinamica hidrologica no SWAT (FUKUNAGA et al., 2015; ZOU et al.,
2024; MOURA et al., 2025). Em contraste, a baixa sensibilidade de parametros como SOL K,
SOL AWC e RCHRG_DP em escala mensal ¢ coerente com a literatura, uma vez que esses parametros
sao mais adequadamente restringidos por séries temporais em escala didria/mensal ou por dados
detalhados de perfil de solo, conforme demonstrado por Xiang et al. (2022).

Entdo, o padrdo de sensibilidade do SWAT calibrado para a sub-bacia do Rio Sorocaba reflete
de forma consistente os processos hidrologicos dominantes. O pardmetro CN2 apresentou a maior
sensibilidade (maior [t-stat| e p-value proximo de zero), evidenciando o papel central da geragao de
escoamento superficial na resposta mensal da bacia. Entretanto, a calibracio do CN2 mostrou-se
limitada quando utilizada isoladamente, uma vez que aumentos excessivos desse parametro levaram a
superestimacao das vazdes médias, incompativel com o regime regulado da bacia. Assim, pardmetros
associados as propriedades fisicas do solo e a dinamica subterranea tornaram-se determinantes para o
ajuste do modelo.

A sensibilidade significativa de A DEEPST.gw, A SHALLST.gw e A ALPHA BF.gw
indica que o armazenamento nos aquiferos raso e profundo e a taxa de recessao do escoamento de base
controlam a persisténcia das vazdoes mensais na bacia do Rio Sorocaba, sobretudo durante a estiagem.
Em contraste, parametros como SOL K, SOL_ AWC, GW_DELAY e RCHRG_DP apresentaram
baixa sensibilidade (p-values elevados), sugerindo influéncia secundaria na func¢ao-objetivo na escala
mensal. Em conjunto, os resultados indicam que o desempenho do modelo ¢ condicionado pela
interacdo entre geragdo de escoamento superficial, caracteristicas fisico-hidraulicas dos solos e
regulacao do fluxo subterraneo, reforcando que, em bacias com solos argilosos e presenca de
reservatorios, a calibragdo deve ir além do ajuste do CN2 para alcangar consisténcia hidrologica e
estatistica.

Moura et al. (2025), em seu estudo na bacia do Rio Jundiai, a cerca de 62 km da sub-bacia do
Rio Sorocaba, também encontrou maior sensibilidade nos parametros CN2 e sensibilidade média no
GWQMN e ALPHA BF, como reportado neste trabalho, mostrando resultados da existéncia e
influéncia da contribuicdo ao escoamento de base e do fator de resposta do aquifero no modelo SWAT
calibrado para bacias interioranas do estado de Sdo Paulo. Como reportado pelos autores, a alta

sensibilidade do ALPHA BF indica uma resposta mais rapida do aquifero e melhor recarga apds
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eventos de precipitacdo. Convergentemente, Lelis et al. (2012) também encontraram o ALPHA BF
como um dos parametros mais sensiveis na simulagdo SWAT para vazado em bacia no sudeste
brasileiro, juntamente ao CN2. E Fukunaga ef al. (2015) encontrou parametros mais sensiveis no
SWAT relacionados a dgua subterranea em uma bacia no Sudeste. Assim, a presenca dos aquiferos na
regido da sub-bacia do Rio Sorocaba exerce importante influéncia no modelo pelos ajustes de
parametros de dgua subterranea, principalmente DEEPST e ALPHA BF.

Por fim, em consonancia com a literatura, observou-se baixa sensibilidade dos parametros
REVAPMN e GW_REVAP na area de estudo. Esses parametros estdo associados a processos de dificil
mensuragao direta e, consequentemente, apresentam maior incerteza durante a calibracao. No contexto
do ciclo hidrolégico simulado para a sub-bacia do Rio Sorocaba, essa baixa sensibilidade reflete os
reduzidos volumes de re-evaporacdo da agua subterranea e de percolagdo ascendente, indicando
contribuicdo limitada desses fluxos para a vazdo mensal. Assim, os resultados sugerem que
REVAPMN e GW_REVAP exercem papel secundario no desempenho do SWAT em bacias paulistas
com condigdes fisicas semelhantes, quando a calibracdo ¢ realizada em escala temporal mensal.

Conforme desempenho final dos indicadores utilizados neste trabalho (Quadro 10), o modelo
foi capaz de simular das vazdes mensais para a sub-bacia do Rio Sorocaba de forma satisfatoria.
Moriasi et al. (2015) estabeleceram limites de classificagdo para os valores de NSE e PBIAS que
auxiliam na defini¢ao da qualidade do desempenho do modelo em escala mensal. De acordo com esses
critérios, o modelo SWAT aplicado a sub-bacia do Rio Sorocaba pode ser classificado entre “bom a
muito bom”.

Os resultados de desempenho obtidos neste estudo (NSE = 0,64, KGE = 0,81, PBIAS =
11,05%) estao alinhados com o que tem sido relatado na literatura para simulacdes mensais com o
modelo SWAT (FUKUNAGA et al., 2015). Critérios recomendados por Moriasi et al. (2015)
consideram NSE superior a 0,50 e PBIAS dentro de =15% como aceitaveis a bons, enquanto estudos
aplicados em diferentes regides, incluindo bacias tropicais semelhantes a do Rio Sorocaba, também
relatam métricas comparaveis (XIANG et al., 2022; MOURA et al., 2025). Resultados considerados
“aceitaveis a muito bons”, para NSE > 0,5 e PBIAS < £25%, sdo consistentes com o que tem sido
reportado na literatura de calibracdo do SWAT e sdo faixas consideradas aceitaveis para aplicacdes do
modelo (ABBASPOUR et al., 2007, GASSMAN et al., 2007). Esses resultados corroboram a
capacidade do modelo calibrado em reproduzir as caracteristicas hidrologicas mensais da bacia em
estudo.

Os resultados de desempenho obtidos s3o consistentes com os achados de Veiga (2021), que
aplicou o SWAT na bacia do Sorocaba—M¢édio Tieté, na qual a sub-bacia do Rio Sorocaba esta inserida.

A autora reportou indicadores proximos aos observados neste estudo, com NSE maximo de 0,51,

101



\/
%y UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp " 40LIO DE MESQUITA FILHO”

Campus de Scrocaba

PBIAS variando entre 3,3% e 10,6% e KGE entre 0,48 ¢ 0,76. De forma convergente, Moura et al.
(2025) obtiveram desempenho semelhante, com NSE de 0,54 na calibragao e 0,62 na validagdo, além
de PBIAS de 9,8%. Esses valores sdo coerentes com os resultados desta sub-bacia, que apresentou
NSE de 0,605 (calibracao) e 0,64 (validagdo) e PBIAS de 11,05%, indicando desempenho satisfatério
a bom e adequada capacidade do modelo em reproduzir as condi¢gdes hidrologicas observadas.

Logo, os achados do modelo SWAT calibrado na sub-bacia do Rio Sorocaba condizem com
modelos anteriormente calibrados sob mesmas condigdes fisicas e climaticas da area. De acordo com
estudos SWAT nas bacias no sudeste brasileiro, repara-se o indicador KGE como melhor escolha de
funcao-objetivo em detrimento do NSE, que se mostrou mais limitante nas variagdes de calibragao.

Portanto, a elevada sensibilidade observada para parametros como CN2, A DEEPST.gw,
A SHALLST.gw e A ALPHA BF.gw deve ser interpretada a luz da influéncia do reservatorio a
montante. Na auséncia de uma representacdo adequada da operagdo do reservatorio, o modelo tende a
compensar a regulacdo artificial do escoamento por meio do ajuste de parametros hidrologicos
estruturais, elevando artificialmente sua sensibilidade. Assim, embora os indicadores de desempenho
permanecam dentro de faixas estatisticamente aceitaveis, a calibracdo passa a refletir, em parte, a
tentativa do SWAT de reproduzir descargas controladas a jusante, e ndo apenas 0s processos naturais
da bacia. Logo, os resultados indicam que as alteragdes no uso do solo desempenham papel
determinante na amplificacdo do risco de inundagdo, independentemente de mudancgas climaticas no
periodo analisado.

Esses resultados reforcam que, em vazodes reguladas, a calibragdo baseada exclusivamente em
vazao observada pode induzir a ajustes fisicamente incoerentes quando parametros operacionais do
reservatorio nao sdo explicitamente considerados, comprometendo a interpretacdo hidrologica dos

parametros mais sensiveis.

6.2. As influéncias do reservatério

O Reservatorio de Itupararanga exerce influéncia significativa sobre o regime de vazdes do Rio
Sorocaba a jusante, desempenhando papel central na dindmica hidrologica simulada neste estudo. Com
area de drenagem aproximada de 936 km? e capacidade de armazenamento em torno de 355.000 m?, o
reservatorio ¢ responsavel pelo abastecimento hidrico de cerca de 1 milhdo de habitantes dos
municipios de Sorocaba, Votorantim, Ibiina e S3o Roque, além de contribuir para a geragdo de
aproximadamente 150 GWh de energia elétrica (NERY et al., 2025). Embora a maioria dos estudos
na area enfoque aspectos de qualidade da dgua e limnologia, trabalhos anteriores destacam a relevancia

do reservatorio para a gestdo dos recursos hidricos da bacia do Rio Sorocaba, particularmente no que
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se refere a regulacdo de vazdes, a atenuacdao de picos de escoamento e a sustentacdo das vazdes
minimas em periodos de estiagem (PEDRAZZI et al., 2013; FRASCARELI et al., 2022).

A literatura demonstra de forma consistente que reservatorios e estruturas de controle exercem
forte influéncia sobre o regime de escoamento e o desempenho de modelos hidrologicos (ARNOLD
etal,2012; ZHOU et al., 2024; WANG et al., 2026). Na bacia do Rio Sorocaba, os dados observados
indicam forte controle do Reservatorio do Itupararanga sobre as vazdes a jusante (Figura 5),
dificultando a representagdo de picos de cheia pelo modelo, uma vez que se trata de um regime
hidrologicamente regulado. Assim, a incorpora¢do de informagdes operacionais do reservatdrio no
SWAT foi realizada para melhorar a representacdo das vazdes simuladas e a interpretacdo dos
resultados em escala mensal. Em sistemas de bacia com multiplos reservatorios ou regras operacionais
complexas, abordagens de calibragdo multilocal e parametrizagdes especificas tendem a melhorar o
desempenho do SWAT (ZANIN et al., 2018; KANNAN et al., 2019; CHAWANDA et al., 2020).

A representagdo do Reservatorio do Itupararanga no SWAT exigiu a inser¢do de dados
minimos relacionados a geometria e operagdo (Quadro 13), incluindo area e volume dos vertedouros,
volume inicial e vazao de retirada, definidos conforme a disponibilidade de informa¢des (LERCHE,
2018; CARREIRO, 2024). Em bacias com regularizacdo artificial, como a do Rio Sorocaba, os
parametros RES PVOL, RES VOL e RES PSA influenciam diretamente a manuten¢ao das vazoes
minimas durante a estiagem, enquanto RES EVOL e RES ESA assumem maior relevancia na
simulagdo de eventos extremos (ABBASPOUR et al., 2007; ARNOLD et al., 2012; MORIASI et al.,
2015; ZOU et al., 2024).

Quadro 13 — Parametros de reservatorio utilizados na calibracio do SWAT para melhoria de desempenho

Parametros * RES PVOL RES EVOL RES VOL RES PSA RES ESA
[tupararanga 28.600,0 29.000,0 1.000,0 936,0 942.0

*RES_ESA: érea superficial quando abastecido até o vertedouro de emergéncia (ha); RES EVOL: Volume de
4gua necessario para enchimento até o vertedouro de emergéncia (m?); RES PSA: area superficial quando
abastecido até o vertedouro principal (ha); RES PVOL: Volume de agua necessdrio para enchimento até o
vertedouro principal; RES_VOL: Volume inicial (m?) considerado o valor padrio de entrada do SWAT.

Fonte: o autor (2026).

A inclusdo dos dados operacionais do reservatorio, com base nas preposi¢des anteriores de
Arnold et al. (1998) para seu segundo método do balango hidrico de reservatorios, foi determinante
para a melhoria do desempenho do SWAT, refletida no aumento da fungao-objetivo e do indice NSE.
O ajuste do parametro CN2 visando a reproducdo dos picos de cheia mostrou-se limitante, uma vez
que valores elevados de Curve Number ndo representam adequadamente a dindmica de uma bacia com

vazoes reguladas. Assim, a calibra¢do ndo dependeu apenas da sensibilidade do CN2, mas sobretudo
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da correta representacdo da influéncia do reservatorio do Itupararanga e seus parametros sobre 0s picos
de vazao observados no hidrograma (Figura 15b).

Na bacia do Rio Sorocaba, a presenca do reservatdrio a montante exerce papel fundamental na
modulacdo das vazdes minimas, especialmente durante o periodo de estiagem, quando a liberagao
controlada de agua garante vazdes continuas no curso d’agua. Dessa forma, as vazdes minimas
observadas refletem ndo apenas a contribui¢do do escoamento de base natural, mas também a operacao
dos reservatorios. Essa condigcdo explica a elevada sensibilidade de parametros como CN2, que
influencia indiretamente o balango hidrico do reservatorio ao controlar os volumes afluentes, e de
ALPHA BF, associado a persisténcia do escoamento de base nos trechos nao regulados. Em
contrapartida, parametros relacionados ao atraso de recarga e ao fluxo profundo apresentaram baixa
sensibilidade, uma vez que a regulacdo artificial tende a suavizar a recessdo natural das vazdes,
reduzindo a capacidade das vazdes minimas mensais de restringir esses processos. Estudo anteriores,
como os de Arnold et al. (2012) e Veiga (2021) citam que os parametros ALPHA BF, DEEPST e
SHALLST controlam diretamente a persisténcia das vazdes minimas, sendo criticos em bacias com
reservatorios e regularizagao artificial.

Como apresentado nesse projeto, a estacdo de vazao de Corumba utilizada na calibracdo se
encontra a jusante do reservatorio (Figura 5), o que pode dificultar a calibragdo do modelo. Varios
estudos mostram que a presenca de reservatorios pode complicar a calibracdo de modelos hidrologicos
como o SWAT, sobretudo quando a representagdo dos reservatorios ¢ simplificada ou quando a
calibragdo ¢ feita apenas no exutorio da bacia (ZANIN et al., 2018; MOURA et al., 2025). Entdo, o
sinal hidrologico observado no exutério passa a refletir ndo apenas processos naturais, mas também
decisdes operacionais associadas ao armazenamento e a liberacao de 4gua, o que pode comprometer a
capacidade do SWAT em reproduzir corretamente o escoamento a montante ¢ a jusante dos
reservatorios quando se utiliza calibragdo tradicional em um tnico ponto. Essa limitagdo decorre da
quebra da relacao direta chuva—vazao imposta pela regularizacdo artificial, tornando necessaria a
adogdo de estratégias de calibragdo multi-local em bacias regularizadas (ZANIN et al., 2018).

Kannan et al. (2019), por exemplo, ao aplicarem o SWAT em larga escala na bacia Mississippi—
Atchafalaya, evidenciaram que a representacdo simplificada de multiplos reservatorios,
frequentemente agregados em uma unica unidade de modelagem e sem a incorporagdao de regras
operacionais, compromete a simulacao do escoamento em rios fortemente regulados, resultando em
baixos ou até negativos valores de eficiéncia (NSE). Em escala de bacia menor, Zanin et al. (2018)
demonstraram que a presenca de reservatdrios altera significativamente o regime de escoamento ao
longo da rede de drenagem, reduzindo picos de vazao e regularizando as descargas, o que rompe a

relagdo direta entre precipitacdo e vazao e limita a calibracdo do SWAT quando realizada apenas no
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exutorio. Complementarmente, Chawanda et al. (2020) ressaltam que os reservatoérios afetam nao
apenas as vazoes simuladas, mas também o fechamento do balango hidrico, podendo gerar simulagdes
estatisticamente aceitaveis, porém fisicamente inconsistentes. Nesse contexto, os autores argumentam
que indicadores tradicionais, como o NSE, podem mascarar erros estruturais do modelo, propondo
estratégias de calibracao baseadas no balango de massa para melhorar a representagdo do escoamento
em bacias regularizadas. Em contraste, Dai ef al. (2025) mostram que, quando a operagao de grandes
reservatorios ¢ explicitamente incorporada por meio de um SWAT modificado, € possivel reproduzir
adequadamente a atenuagdo de cheias e o aumento das vazdes na estacdo seca, além de obter melhorias
significativas nos indicadores de desempenho. Em conjunto, esses estudos indicam que as dificuldades
de modelagem e calibragdo associadas a reservatorios ndo decorrem de sua presenca em si, mas da
forma como sua operacao e seus efeitos hidroldgicos sdo representados na estrutura do modelo e na
estratégia de calibracdo adotada.

Dai et al. (2025), ainda, analisou a influéncia do Reservatorio das Trés Gargantas no
escoamento do Alto Rio Yangtze (China) comparando cenarios com e sem o reservatdrio por meio de
um modelo SWAT modificado nas estagdes secas e de cheia. Os autores mostram que o escoamento ¢
influenciado pela presenga do reservatorio, em que, na estacdo cheia, a vazdo ¢ menor com o
reservatério do que sem sua presenga, enquanto na estagdo seca o escoamento no cenario com o
reservatorio ¢ maior do que sem ele (aumento de 25%). Ou seja, o reservatorio suaviza fluxos
extremos, reduz enchentes ¢ mantém vazoes na seca (ZANIN et al., 2018), conforme observado dos
dados de vazao do Rio Sorocaba com fluxo continuo de vazdo em periodos tipicamente de estiagem e
para retencao de agua em épocas de cheia que auxiliam da mitigagdo da ocorréncia de inundagdes a
jusante. Os autores indicam o SWAT modificado para modelagem dos reservatdrios incorporando
regras operacionais e ajustes no modulo hidrolégico, visto que o SWAT padrio (default) nao
representa bem grandes reservatorios operados.

E como observado por Kannan et al. (2019), os reservatorios podem causas limitacao estrutural
no SWAT, com consequéncias diretas nos picos de cheia simulados (superestimar ou subestimar) e
promover um indicador NSE ruim nos postos fluviométricos calibrados. Os resultados de seu estudo
mostram indicadores baixos ou ineficientes na calibragdo do SWAT em trés cursos d’agua estudados,
devido a conter multiplos reservatérios fortemente regulados ou com regras operacionais nao
representadas, chegando a indicadores finais de NSE < 0,3. Zhou ef al. (2024) aborda que a calibragao
do SWAT foi considerada aceitavel apenas quando NSE > 0,5 em bacias regularizadas por reservatorio
em operacao, exemplo deste presente trabalho para a sub-bacia do Rio Sorocaba com NSE > 0,60. Os

mesmos autores mostram que esses valores de indicadores de desempenho indicam que o modelo
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consegue representar o escoamento regulado, mas com desempenho moderado, tipico de sistemas
controlados por reservatorios.

Diferentemente de abordagens baseadas em modificacdes estruturais do SWAT (KANNAN et
al., 2019), Chawanda et al. (2020) propdem a aplicagdo do método Hydrologic Mass Balance
Calibration (HMBC), que forca o fechamento do balanco hidrico e aumenta a consisténcia fisica da
simulagdo de reservatorios. Abordagens mais recentes incluem o uso de modelos de aprendizado de
maquina, como Random Forest, para representar de forma paralela a operacdo de reservatorios
acoplada ao SWAT, buscando melhorar a simulagdo das vazdes reguladas ao longo da rede de
drenagem (WANG et al., 2026).

Logo, quando a operagdao de reservatérios ¢ adequadamente representada no SWAT, o
escoamento simulado reproduz de forma mais realista a atenuagdo de cheias e a sustentagdo das vazdes
na estiagem, resultando em melhorias consistentes no desempenho do modelo calibrado. Assim, os
reservatorios ndo comprometem a modelagem hidroldgica, mas demandam estratégias de calibragao
mais robustas, uma vez que a auséncia ou limitagdo de dados operacionais pode dificultar a

representacdo adequada dos processos hidrologicos regulados.

6.2.1. Hidrologia do Rio Sorocaba: alteracdes climaticas e do uso do solo

O SWAT incorpora varidveis fisicas e climaticas que podem ser correlacionadas a densidade
construtiva, grau de impermeabilizacdo e proporcao de areas verdes identificadas nos mapas de LULC,
fundamentais para a conservagao e restauracao da vegetacdo nativa (FREITAS et al., 2022). Essa
abordagem reforca a relevancia do estudo do uso do solo urbano como indicador direto da qualidade
ambiental. Para tanto, a classificagdo detalhada do solo urbano constitui um passo essencial.
Particularmente, a categorizacdo do uso do solo nas margens dos corpos hidricos ¢ determinante para
definir estratégias de incremento da vegetacdo riparia em areas urbanizadas no modelo (NUCCI,
2008).

O modelo SWAT, conforme previamente descrito, apresenta alta eficiéncia computacional e é
adequado para simulacao de periodos extensos, contudo, ndo foi concebido para modelar com detalhes
o roteamento de eventos hidroldgicos singulares, como inundagdes pontuais (NEITSCH et al., 2005).
Ademais, as alteracdes LULC, combinadas com déficits pluviométricos observados na sub-bacia do
Rio Sorocaba, podem levar a subestimacgdo das condi¢des reais observadas em eventos isolados de
inundagdo, especialmente em escala hidroldgica de microbacias hidrograficas.

Os resultados deste estudo indicaram baixas variagdoes de vazao (AQ) na série historica. Isso

ndo se comporta como erro, mas, sim, esperado para bacia com reservatorio a montante e regulagao
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artificial do canal principal (Rio Sorocaba). O reservatorio atua como amortecedor hidrologico,
reduzindo a variabilidade anual das vazdes medias simuladas pelo SWAT, mesmo com cenarios de
alteracdo LULC relevantes ao longo da série histdrica. Portanto, a mudanga LULC ndo alterou
significativamente as vazdes médias anuais, isto ¢, os impactos hidrologicos do LULC foram
absorvidos pela regulacao do reservatorio e pelo armazenamento da bacia. Isso indica que os efeitos
do LULC se manifestam mais fortemente em extremos hidrologicos e ndo em andlises de vazdes
medias mensais ou anuais. Assim, embora o LULC possa influenciar os picos de cheia e vazdes
minimas, seus impactos sdo diluidos em uma perspectiva de vazao média mensal ou anual, refor¢ando
a importancia de indicadores hidrologicos complementares para avaliacao mais sensivel do sistema do
Rio Sorocaba.

Ao longo da série historica analisada, o municipio de Sorocaba apresentou transformagdes
significativas nos padrdes de uso e cobertura do solo. A dindmica hidrolégica da sub-bacia,
especialmente no que se refere aos regimes de precipitagao e vazao do rio Sorocaba, constitui um
componente fundamental para a compreensao dos processos do ciclo hidrolégico na regiao.

As alteragdes hidrologicas na sub-bacia em estudo estdo relacionadas a combinagdo entre a
redug¢do da precipitagdo e as mudangas no uso do solo, principalmente pela expansdo urbana e
consequente impermeabilizacao da superficie. Esses fatores contribuiram para o agravamento de secas
meteorologicas e hidroldgicas, refletidas na diminuicao dos volumes precipitados e das vazdes fluviais.
O cenario observado em 2012 j4 indicava uma tendéncia de escassez hidrica compativel com a grave
crise de 2014 em Sao Paulo, caracterizada por déficit pluviométrico, altas temperaturas e dependéncia
do Sistema Cantareira. Eventos climaticos extremos, como La Nifa ¢ El Nifio, também reforgam a
intensificagdo dessas anomalias a partir de 2022, promovendo chuvas intensas ao sul e secas
prolongadas na regido central do Brasil (IPCC, 2023).

No contexto analisado, verificou-se que as variabilidades climaticas, em especial aquelas
relacionadas a precipitacdo, exercem menos influéncia sobre a vazao de escoamento da sub-bacia do
Rio Sorocaba em comparagdo as alteragdes antropicas no uso e cobertura do solo. Isso vai de encontro
aos achados de Liu ef al. (2024), cujo estudo mostra que as alteragdes no LULC se configuram como
o principal vetor de modificagdo dos regimes de vazdo em nivel de bacia em comparagdo com os
fatores do clima.

Esses resultados refor¢cam a predominancia dos fatores LULC como principal for¢a motriz das
transformagdes no regime hidrolégico regional, visto que analise dos dados histdricos de clima revelou
uma tendéncia de reducdo na intensidade das chuvas, com uma taxa média de decréscimo de
aproximadamente 7,0% por década. Paralelamente, observou-se uma reducao significativa da vazao

média observada pela esta¢do pluviométrica do Rio Sorocaba, estimada em cerca de 28,0% a cada 10
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anos. Esses padroes indicam uma recorréncia de eventos associados a escassez hidrica, caracterizando
tendéncias historicas de ocorréncia de secas tanto meteoroldgicas quanto hidroldgicas na regido da
sub-bacia e da bacia hidrografica do Sorocaba e Médio Tieté. A presenca do reservatdrio reforca este
fato, com vazdes constantes nos periodos de estiagem.

Assim, o LULC demonstrar exercer influéncia sobre a dinamica do ciclo hidroloégico, quando
comparadas as variabilidades climaticas. A analise espacial indicou maiores niveis de degradacao das
APPs nos tributarios do Rio Sorocaba, especialmente em fun¢do da expansdo de atividades antropicas
como a silvicultura, o cultivo de soja e outras lavouras. Em contraste, observa-se uma tendéncia de
reducdo dessas pressoes antropicas nas APPs localizadas ao longo do curso principal do Rio Sorocaba
(Figura 13). De modo geral, as alteragdes de uso do solo foram mais expressivas nas sub-bacias dos
afluentes, impulsionadas pela intensificagdo do setor agricola e pela expansao da malha urbana. Dessa
forma, a expansao continua de loteamentos urbanos e industriais sobre areas tradicionalmente rurais
configura uma tendéncia consolidada no territério, demandando a implementacdo de estratégias
integradas de planejamento territorial. Tais estratégias devem conciliar o crescimento econdomico €
urbano com a conservagao dos recursos naturais e a resiliéncia ambiental.

Nesse contexto, conforme evidenciado pelo IPCC, as areas urbanas provocam alteragdes
significativas no ciclo hidroldégico. Entre os principais impactos observados, destaca-se o aumento de
até 10% na demanda evaporativa da vegetacdo urbana, a redu¢do da capacidade de reten¢do hidrica
dos solos urbanos degradados em comparacdo aos solos naturais ou preservados, € o incremento
substancial dos volumes de escoamento superficial, resultante da ampliacio das superficies
impermedaveis. O aumento do escoamento superficial, especialmente em cenarios de intensificacao dos
eventos extremos de precipitacao, eleva de forma significativa o risco de inundagdes em areas urbanas
ndo adaptadas. Ademais, a conversdo de areas vegetadas em superficies urbanizadas implica na perda
do estoque de carbono armazenado na biomassa vegetal, enquanto as condigdes adversas tipicas do
ambiente urbano — como ilhas de calor, escassez hidrica e polui¢ao atmosférica — comprometem o
crescimento, a fungdo ecoldgica e a sobrevivéncia da vegetagdao remanescente (IPCC, 2023).

A mitigacdo dos impactos associados a expansdo da malha urbana sobre areas naturais e
remanescentes de vegetacdo nativa requer a implementagdo de diretrizes integradas de planejamento
urbano e territorial no ambito da sub-bacia. Diversos estudos demonstram que a contengao da expansao
horizontal das areas urbanizadas, por meio da promog¢do de um modelo de crescimento urbano mais
compacto, denso e verticalizado, constitui uma estratégia eficaz para minimizar a ocupagdo de areas
ambientalmente sensiveis (BOONGALING et al., 2018; AVASHIA & GARG, 2020; XU et al., 2020).
A verticalizagdo, ao concentrar a area construida em menor superficie, possibilita a preservacao de

areas livres e a reducdo da pressao antrdpica sobre as APPs e demais zonas de interesse ecoldgico
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(NUCCI, 2008). Essa abordagem contribui ndo apenas para a prote¢ao de ecossistemas naturais, mas
também para a racionalizagdo da infraestrutura urbana, favorecendo a sustentabilidade da ocupagao do
solo em contextos urbanos em expansao.

O desmatamento e a degradacao das matas ciliares em Sao Paulo refletem a historica perda da
Mata Atlantica e do Cerrado, iniciada na colonizagao europeia e intensificada pela expansao agricola
e urbanizacdo acelerada. Originalmente, aproximadamente 80% do estado era coberto por florestas,
porém essa cobertura foi significativamente reduzida devido a conversdo do uso do solo. Ciclos
econdmicos como os da cana-de-aglcar, café, industrializacdo e, mais recentemente, a expansao
agricola para soja e cana tém contribuido para a remocao e degradacdo das matas ciliares
remanescentes, comprometendo a integridade dos ecossistemas florestais (SAO PAULO, 2014). Isso
vai de encontro aos achados desta pesquisa, em que a cultura da cana-de-agticar foi a principal
ocupacdo em areas de mata ciliar e zonas rurais do municipio desde 1992.

Em contraposi¢do, o processo de verticalizagdo urbana, especialmente em cidades que
expandem suas fronteiras sobre areas metropolitanas impulsionadas pela especulagdo imobilidria —
como ¢ o caso de Sorocaba — tem avanc¢ado de forma intensiva, frequentemente incidindo sobre novas
areas, muitas vezes amparado por brechas na legislagdo urbanistica e ambiental. Esse tipo de ocupacdo
tende a intensificar a pressdo sobre o territorio, comprometendo a funcionalidade ecologica e
hidrologica de areas anteriormente nao urbanizadas. Nucci (2008) destaca esse fendmeno ao
exemplificar a trajetéria urbana de Belo Horizonte, cuja construgdo historica resultou na retificagio e
aterramento de grande parte de seus cursos d’agua, contribuindo significativamente para o aumento da
frequéncia e intensidade dos eventos de cheia no municipio. Situagdo semelhante ¢ observada na
verticalizagao de bairros do Rio de Janeiro, onde o aterramento de areas alagaveis promoveu a elevagao
do risco de inundagdes em setores urbanizados.

Logo, os principais desafios relacionados ao uso e a ocupacdo do solo na sub-bacia do Rio
Sorocaba envolvem a mitigacdo da fragmentagao dos remanescentes florestais, a protecao das areas
de recarga hidrica, areas umidas, faixas de APPs, o controle da expansdo urbana nao planejada, bem
como o fortalecimento dos instrumentos de gestdo territorial e ambiental, com vistas & promocao de
um desenvolvimento sustentavel e equilibrado da sub-bacia do Rio Sorocaba (SOROCABA, 2005;
IBGE, 2022; SOROCABA, 2023a; INPE, 2023).

6.3. Modelagem hidrologica SWAT para fins de restauracio

Os resultados obtidos em escala anual indicaram estabilidade estrutural do balango hidrico

entre os cendrios analisados, evidenciando que a restauracdo das APPs, mesmo quando integral, nao
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foi suficiente para alterar de forma significativa a partigdo média anual da precipita¢dao. Entretanto,
essa aparente auséncia de resposta ndao deve ser interpretada como ineficacia hidrologica da
restauracdo, mas sim como reflexo da escala hidroldgica adotada e das caracteristicas estruturais da
bacia (ANDREASSIAN, 2004). Do ponto de vista processual, a restauracdo riparia influencia
mecanismos de resposta rapida — interceptacdo, infiltragdo inicial, rugosidade superficial,
conectividade hidrolégica e tempo de concentragdo — que afetam principalmente a forma do
hidrograma e a magnitude dos picos de vazao.

Desta maneira, os efeitos dos cendrios de recuperagao sdo mais provaveis de emergir em escalas
temporais finas (diaria ou orientada a eventos) (BROWN et al., 2005) e em métricas associadas a
extremos hidrolégicos (ARNOLD et al., 1998; ABBASPOUR et al., 2007; GASSMAN et al., 2007,
NEITSCH et al., 2011; MORIASE et al., 2015; KOLTSIDA et al., 2021), como vazdes maximas
anuais (Qmax), percentis superiores da curva de permanéncia (Q5% e Q10%) e frequéncia de eventos
de cheia, do que em indicadores médios anuais.

Neste estudo, a utilizacdo das escalas diaria ou sub-diaria nao foram possiveis devido a
capacidade computacional de processamento de dados, o que levou a adog¢do da escala mensal
(FICKLIN et al., 2013; BRIGHENTI et al., 2016). Entao, os resultados do SWAT calibrado a sub-
bacia do Rio Sorocaba indicam que intervengdes localizadas em APPs tendem a produzir efeitos
hidrologicos discretos quando avaliadas por indicadores médios anuais em bacias com elevada
capacidade de armazenamento e dominancia de escoamento subterrdneo. Eventuais impactos da
restauracdo da APP sdo mais provaveis de serem detectados por meio da analise de vazdes maximas,
métricas associadas a extremos hidrologicos ou na dindmica de sedimentos, € ndo na vazao média
anual. De modo geral, o sistema apresenta estabilidade estrutural do balanco hidrico, no qual a
restauragdo promove apenas redistribuicao sutil dos fluxos em direcdo ao compartimento subterraneo,
sem alteragdo significativa no volume total anual escoado.

A resposta hidrologica observada ¢ incremental e aproximadamente linear entre os cenarios
CA, RP e RI, porém, de baixa magnitude, indicando baixa sensibilidade estrutural da bacia as
intervengoes riparias quando analisadas na escala anual. Entdo, a estabilidade observada no balango
hidrico médio anual ndo invalida a importancia da restauragdo, mas revela baixa sensibilidade do
sistema quando analisado em escala agregada. A ado¢do de abordagem multiescalar torna-se, portanto,
metodologicamente necessaria para capturar respostas hidroldgicas nao lineares e dependentes de
eventos, permitindo distinguir entre auséncia de efeito e limitagdo analitica imposta pela escala
temporal considerada.

Dessa forma, o modelo hidrologico, além de considerar a interagdo com os componentes

fisicos, geomorfologicos e climaticos da bacia hidrografica do Rio Sorocaba, deve integrar abordagens
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temporais e biofisicas para subsidiar estudos de longo prazo e em escala regional. Tabacchi et al.
(2000) destacam a dinamica da vegetacdo riparia frente as restrigdes impostas pelos regimes
hidrologicos e pelas caracteristicas geomorfoldgicas dos sistemas fluviais. Os autores enfatizam os
avancos nos esfor¢os de restauracdo utilizando vegetagao ciliar, ressaltando, contudo, a necessidade
de um entendimento mais aprofundado sobre os efeitos fisicos exercidos pela vegetagao riparia nos
processos hidraulicos do canal. Nesse contexto, ¢ essencial o desenvolvimento de modelos
hidrologicos e hidraulicos que incorporem a complexidade estrutural e funcional da vegetagao riparia,
de modo a representar adequadamente suas interagdes com o escoamento superficial, promovendo uma
abordagem mais integrada e realista da gestdao de bacias hidrograficas (TABACCHI et al., 2000).

Adicionalmente, Zellner et al. (2016) destacam que, embora haja avancos significativos no
conhecimento sobre a relagdo entre cobertura florestal e disponibilidade hidrica, essa tematica ainda
apresenta lacunas quanto a sua integracao interdisciplinar e a sua incorporagao efetiva em diferentes
dominios cientificos. Tal abordagem deve ser mais amplamente assimilada nas estratégias de gestao
de recursos hidricos em escala de microbacia hidrografica, incluindo as 4reas urbanas nelas inseridas,
onde os impactos antropicos sobre os processos hidrologicos sdo mais acentuados (HONDA &
DURIGAN, 2017; ANA, 2023; 2025).

Nesse contexto, a gestao integrada de bacias hidrograficas, especialmente em sua interface com
a cobertura vegetal nativa — como as APPs localizadas em zonas urbanas e rurais — permanece como
um campo de investigacao prioritario, dada a reconhecida interdependéncia entre a presenga de areas
verdes e os processos hidroldgicos associados ao escoamento de dguas pluviais em ambientes urbanos
(ZELLNER et al., 2016; HU et al., 2020). Essa relagdao torna-se ainda mais critica em cenarios de
eventos extremos, como inundagdes, para os quais estudos anteriores indicam que a remog¢ao em larga
escala da vegetacdo natural estd diretamente associada ao aumento da vazao anual e das descargas
médias nos corpos hidricos (HORTON et al., 2021).

A quantificagdo precisa dos efeitos hidrologicos da restauracdo e conservacdo de APPs,
contudo, apresenta desafios metodolédgicos significativos, em virtude das limitagdes tanto do modelo
hidrologico empregado quanto da disponibilidade e qualidade dos dados observacionais. Tais
limitagdes sdo agravadas pelo fato de que as alteragdes LULC ocorrem historicamente de forma
gradual e complexa, frequentemente em contextos de multiplos vetores de desenvolvimento territorial
sobrepostos, e em periodos caracterizados por lacunas nos registros climaticos e hidrologicos,
especialmente em escala espacial. Ainda assim, projeta-se que, quanto maior a extensdo das areas
restauradas, maior sera sua eficicia na atenuagdo de picos de cheia e na reducdo da frequéncia de
eventos hidrolégicos extremos, contribuindo para a resiliéncia das bacias hidrograficas frente as

mudancas climéaticas e a expansao urbana (HONDA & DURIGAN, 2017).
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Logo, os cendrios de restauragao das APPs na sub-bacia devem ser elaborados considerando a
gestao integrada do uso e cobertura do solo no ambito municipal de Sorocaba. Conforme demonstrado
por Londe & Mendes (2014), a implementacdo de novas areas verdes, a revitaliza¢do das ja existentes
e a conservagdo da vegetacdo remanescente em ambientes urbanos devem ser reconhecidas pelos
gestores publicos como investimentos estratégicos que promovem beneficios socioambientais de longo
prazo. A incorporacdo da relevancia dessas areas no planejamento urbano ¢ fundamental e deve ser
formalizada nas revisdes do Plano Diretor e nas politicas de zoneamento municipal (SOROCABA,
2023b), garantindo a protecao e o manejo sustentdvel dos ecossistemas riparios (SOROCABA, 2005;
2023a).

6.3.1. Recuperaciao de areas naturais e de Preservacao Permanente

Ecossistemas naturais, como zonas umidas e formagdes florestais, desempenham um papel
relevante na absor¢do de chuvas intensas e na desaceleracdo do escoamento superficial, podendo
atenuar parcialmente eventos de cheia em determinados contextos. A cobertura vegetal contribui ainda
para a absorcao da umidade do solo e sua liberagdo para a atmosfera por meio da evapotranspiragao,
o que pode tanto reduzir os impactos de inundag¢des em escala local quanto influenciar os ciclos
atmosféricos de umidade em niveis regional e global, promovendo condi¢des favoraveis a agricultura.
A recuperagdo da cobertura florestal tem sido a principal estratégia adotada por programas de PSA no
Brasil, com foco na melhoria das condi¢des hidroldgicas em bacias hidrograficas.

Essa abordagem esta em consonancia com a legislagdo ambiental nacional (BRASIL, 1981),
que impoe a responsabilizacdo por danos ambientais e o pagamento pelo uso de recursos naturais.
Estudos como o de Neugarten ef al. (2018) destacam a eficacia dos PSA em éreas prioritarias para
conservac¢ao da biodiversidade e em Unidades de Conservacao, promovendo beneficios ecoldgicos e
hidrologicos em sub-bacias. E Moura et al. (2025) refor¢a o uso do SWAT como ferramenta de
quantificagdo de servigos ecossistémicos para aplicagdo do PSA vinculado a politicas ambientais e
conservagao dos recursos hidricos no Brasil.

Os resultados dos cenarios de recuperacdo da mata ciliar ao longo do Rio Sorocaba
apresentadas nesta pesquisa mostram baixa influéncia no balango hidrico da sub-bacia. Contudo, estes
achados s3o de importante indicacdo e implicagdo ao PSA. Isto €, a restauragdo de APPs ndo
necessariamente reduz a vazao média anual, mas se apresenta como beneficio hidrologico na regulagao
e amortecimento de extremos e na qualidade da 4gua, ndo na reducao volumétrica do escoamento total.

Entao, o PSA, vinculado a programas de recuperacao/restauragdo ambiental devem focar na redugdo
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de picos de cheia, trazer estabilidade hidrologica, reduzir o transporte de sedimentos, promover a
conservacgao de aquiferos, e fortificar a resiliéncia climética.

O potencial das SBNs na mitigagdo e enfrentamento de desastres, como enchentes, tem sido
amplamente documentado (IUCN, 2024). Conforme a Unido Internacional para a Conservacao da
Natureza (International Union for Conservation of Nature — IUCN), o conceito de SBN funciona como
um termo abrangente, incorporando uma série de abordagens ja consolidadas, como a abordagem
ecossistémica, a engenharia ecoldgica, a restauracao da paisagem florestal, a restauracdo ecologica e
areducdo de riscos de desastres por meio de estratégias baseadas na natureza (DEMOZZI et al., 2024).
De acordo com a defini¢do da [IUCN, SBN refere-se a “agoes voltadas a protegdo, gestao sustentdvel
e restauragdo de ecossistemas naturais ou modificados, que enfrentam desafios sociais de forma eficaz
e adaptativa, gerando beneficios simultaneos a biodiversidade e ao bem-estar humano” (Freitas et al.,
2022; IUCN, 2025).

Como citado por Zarei & Shahab (2025), as SBNs se expandem para ecossistemas urbanos
através do desenvolvimento de areas verdes urbanas e parques publicos. A crescente valorizacao das
areas verdes urbanas levou a incorporagdo de elementos como corredores ecologicos, parques de bolso,
hortas comunitarias e faixas verdes, considerados essenciais para a qualidade ambiental das cidades.
Solu¢des modernas como telhados verdes, paredes vegetadas e fachadas verdes também vém sendo
adotadas, promovendo beneficios como regulacao térmica, melhoria da qualidade do ar, gestao das
aguas pluviais, reducdo da polui¢do sonora e eficiéncia energética. Na hidrologia, El Baida et al. (2025)
reforga essa ideia, enfatizando as SBNs para controle de inundagdes urbanas pluviais por meio do LID
(OREGON STATE UNIVERSITY, 2006; BEDIENT et al., 2008; RAMMAL & BERTHIER, 2020),
como telhados verdes, valas de infiltragdo, pavimentos permedveis, valetas vegetadas e cisternas
pluviais, que oferecem uma abordagem distinta de SBN para o gerenciamento de inundagdes,
abordando alagamentos localizados causados por eventos de chuva intensa em ambientes urbanos.

Portanto, em bacias com alta dominancia de escoamento subterrdneo e forte regulacao
hidrologica, como o caso da sub-bacia do Rio Sorocaba, os beneficios hidrologicos da restauracdo
riparia sdo mais associados a estabilidade do regime, prote¢do contra eventos extremos e melhoria da
qualidade da agua, do que a alteracdo da vazao média anual. Em bacias regularizadas por reservatorios,
a fungdo da APP ¢ complementar, ndo dominante no ciclo hidrolégico ou como principal medida
estrutural nesta sub-bacia. Dessa forma, considerando que os desafios relacionados a adaptacao
climatica e as mudangas LULC como obstaculos enfrentados em bacias suscetiveis, as SBNs ¢ PSA,
como as agoes e praticas de restauragdo florestal e recuperacao de matas ciliares, configuram-se como

estratégias promissoras para lidar com os eventos hidroldgicos extremos.
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6.3.2. Areas riparias e florestais na sub-bacia

Conforme estabelecido pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), as
faixas de protecdo dos recursos hidricos constituem uma medida estratégica essencial para a
conservagao dos corpos d’adgua superficiais. De acordo com os dados da Infraestrutura de Dados
Espaciais Ambientais do Estado de Sao Paulo (DATAGEO), oriundos do Inventério Florestal do
Estado, a bacia hidrografica do Sorocaba e Médio Tieté apresenta, atualmente, 22,80% de cobertura
por vegetacao nativa, predominantemente composta por remanescentes de Mata Atlantica.

No ambito municipal, o municipio de Sorocaba apresentava, em 2012, um indice de cobertura
vegetal nativa de 12,80%, valor que evoluiu para 18,95% em 2020 e atingiu 19,0% em 2024, conforme
resultados apresentados neste estudo com aumento de 4% da vegetacdo nativa a partir de 2012. Apesar
desse avanco, o municipio permanece enquadrado na categoria de alta prioridade para agdes de
restauragcdo ecologica, conforme os critérios estabelecidos pela Resolucdo SEMIL n° 02/2024,
normativa que estabelece diretrizes para a compensacdo ambiental obrigatoria, especialmente em
contextos que envolvam intervengdes em APP e supressio de vegetacio nativa (SAO PAULO, 2024b).
Isso ¢ fortificado em estudos de Nucci (2008), em que o um indice de cobertura vegetal na faixa de
30% ¢€ o recomendavel para proporcionar um adequado balanco térmico em bacias urbanizadas, sendo
que areas com um indice de arborizacdo inferior a 5% determinam caracteristicas de seca.

O municipio de Sorocaba ainda conserva remanescentes de vegetacao ciliar ao longo de sua
rede de drenagem (SOROCABA, 2005). Entretanto, as zonas riparias vém sendo progressivamente
suprimidas em decorréncia da expansdao do ambiente urbano na sub-bacia do Rio Sorocaba, resultando
em um aumento significativo da impermeabilizacao das margens do rio e de seus afluentes. No canal
principal do Rio Sorocaba, os dados indicam uma redugdo da pressdo antropica associada as atividades
agropecuarias em determinadas por¢des da bacia, concomitante a expansdo da malha urbana e ao
avango de culturas agricolas da cana-de-agucar. De forma relevante, observa-se também um processo
de regeneracdo de ecossistemas naturais, com incremento de formagdes florestais nativas e de areas
umidas. Essas tendéncias apontam para uma recomposi¢do parcial da vegetacdo em setores
anteriormente antropizados, especialmente em areas com status legal de protegdo ambiental.

Como anteriormente reportado, as alteragdes historicas do uso do solo na sub-bacia do Rio
Sorocaba apresentaram decréscimo de corpos d*agua e do espelho d agua na bacia. Isso vai de encontro
aos achados de Pereira et al. (2014) e Dias et al. (2016) para afluentes do Rio Sorocaba, os quais
apresentaram trechos com vazodes reduzidas devido a auséncia de cobertura vegetal da mata ciliar.
Nesse contexto, a bacia hidrografica do Sorocaba — Médio Tieté, juntamente com os municipios nela

inseridos, tem buscado promover a conservagao dos recursos hidricos por meio da gestao integrada e
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do manejo sustentavel da bacia. Essa atuagdo se dé principalmente por meio da implementacao do
Plano de Bacia Hidrografica, elaborado no ambito do Comité da Bacia Hidrografica e operacionalizado
por suas respectivas agéncias de 4gua, conforme diretrizes da PNRH (BRASIL, 1997).

No estado de Sao Paulo, com financiamento do Global Environment Facility e implementacao
pelo Banco Mundial, foi desenvolvido o Projeto de Recuperagao de Matas Ciliares (PRMC), executado
entre 2005 e 2011. O objetivo central do projeto foi compreender os desafios inerentes a restauracao
de matas ciliares no estado, bem como formular instrumentos e estratégias voltadas a implementacao
de programas sustentaveis de recuperagdo em longo prazo. O PRMC foi articulado com outras
iniciativas, como os Programas de Microbacias Hidrograficas, reconhecendo que a compreensao das
interacdes entre vegetacao e regime de vazao em unidades territoriais compativeis com a escala desses
processos, sendo as microbacias hidrograficas mais adequadas a quantificacdo, ao manejo e a gestao
da produgao hidrica (SAO PAULO, 2014; HONDA & DURIGAN, 2017; ANA, 2023,2025). O mesmo
pode ser evidenciado em estudos como o de Liu ef al. (2017) para os cenarios de recuperagdo, em que
as areas de bambu foram substituidas por florestas em 6,66 km?, 13,14 km? e 39,55 km? antes de 2020
nas cidades de Anjie, Tiechang e Xinqiao na China.

Nesse contexto, o PRMC direcionou suas agdes para microbacias hidrogréficas prioritarias,
com énfase na formulagdao de politicas publicas voltadas a normatizagao da restauracao de matas
ciliares, no fomento a recuperagao florestal de carater sustentavel, no desenvolvimento de projetos
demonstrativos e na consolidacdo de metodologias de restauragao pautadas no uso e ocupacao do solo
de forma ambientalmente adequada. Além disso, foram implementadas estratégias integradas de
gestdo, monitoramento e difusdo de dados sobre areas em processo de regeneragio ecoldgica (SAO
PAULO, 2014). Conforme evidenciado em dados recentes (SAO PAULO, 2014; 2021), a execugio
dessas etapas enfrenta limitacdes relacionadas a dependéncia da sazonalidade do regime
pluviométrico, especialmente durante o periodo chuvoso. Esse fator reforca os achados anteriores
relativos a crescente incidéncia de estresse hidrico e a ocorréncia de secas hidrologicas e
meteorologicas na bacia hidrografica do Rio Sorocaba, o que impde desatios adicionais a efetividade
dos processos de restauragao das APPs.

Apesar dos desafios existentes, Sorocaba ainda consta com a certificagdo do Programa
Municipio Verde Azul (2021), cobrindo o ranking n° 76 entre os poucos municipios do estado de Sao
Paulo certificados pela implantagao de areas verdes. Ainda, o Relatdrio Técnico do Plano de Bacia da
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Sorocaba — Médio Tieté, elaborado pelo Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) e disponibilizado pela Fundacao Agéncia de Bacias Hidrograficas do
Sorocaba — Médio Tieté (FABH-SMT) no ambito do Plano de Bacia com horizonte 2007 a 2020,

estabelece metas para a redugdo do déficit de cobertura vegetal em APPs. O principal objetivo consiste
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na recuperacao de 30% do passivo ambiental, por meio da restauracdo da vegetacao ciliar, elevando a
area de cobertura de 12.430,75 ha para 41.435,82 ha em toda a bacia hidrografica. O custo estimado
para viabilizagdo dessas agdes ¢ de até R$ 25 mil por hectare restaurado (IPT, 2009; AGENCIA SMT,
2025).

Apesar de seu elevado potencial regulador, a restauragdo de areas naturais exige investimentos
expressivos, tal como a implementacao de SBNs (ZAREI & SHAHAB, 2025). Estimativas apontam
retornos econdmicos na ordem de US$ 7 a US$ 30 por dolar investido em agdes de restauragdo
ecoldgica, inseridas no escopo de uma economia regenerativa. Esse modelo econdmico demandaria
aportes anuais entre US$ 125 e US$ 140 trilhdes — valor que corresponde a aproximadamente 1,5
vezes o Produto Interno Bruto (PIB) global — para viabilizar intervencdes capazes de mitigar os
efeitos das crises ambientais contemporaneas. Entretanto, os riscos associados a variabilidade
climdtica permanecem significativos: aproximadamente 26% das perdas e danos econdmicos
decorrentes de desastres relacionados ao clima, como eventos extremos de precipitagao e alteragdes
nos padrdes hidrologicos, afetam diretamente o setor agricola (DEMOZZI et al., 2024).

Conforme destacado pela IUCN, em contextos de restauragdo ecologica, as SBNs, como as
APPs, ndo geram novos volumes de dgua, mas desempenham papel fundamental na regulagdo da
dindmica hidrologica, influenciando a distribuicdo e o deslocamento da &gua na paisagem.
Ecossistemas naturais restaurados, portanto, exercem fungdes essenciais na modulacdo dos fluxos
hidricos, contribuindo para a estabilidade da producao agricola por meio da atenuagdo da frequéncia e
da intensidade de eventos extremos, como secas ¢ inundagdes (IUCN, 2021).

Portanto, conforme destacado pela Organizacao das Nag¢des Unidas para a Alimentagdo e a
Agricultura (FAO), as SBNs configuram-se como intervengoes custo-efetivas, capazes de promover
simultaneamente o aumento da resiliéncia dos sistemas agropecuarios e da seguranga alimentar, ao
mesmo tempo em que contribuem para a mitigacdo dos impactos das mudancas climdticas e para a
restauracdo funcional de ecossistemas naturais inseridos em paisagens agricolas (IUCN, 2021;
DEMOZZI et al., 2024). Nesse contexto, agdes voltadas a conservagdo e recuperagao da vegetacao
ciliar representam exemplos estratégicos de SBN com potencial para integrar conserva¢do ambiental
e sustentabilidade produtiva em situacdes de extremos hidrolégicos.

Dessa forma, as APPs, quando em estado de degradacao, podem ser adversamente afetadas por
eventos de inundagdo na sub-bacia. Por outro lado, o aumento da frequéncia de cheias pode gerar
efeitos positivos em regides onde a demanda hidrica a montante tenha reduzido significativamente o
escoamento fluvial. No entanto, a avaliacdo desses efeitos ¢ complexa, dado o conhecimento ainda

limitado sobre as interagdes entre eventos de inundagao e ecossistemas florestais. Embora as florestas
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possam desempenhar um papel relevante na atenuagao de inundagdes, sua capacidade de mitigagao ¢
condicionada a saturagao do solo e a intensidade dos eventos pluviométricos (IPCC, 2023).

A mitigacdo proposta pela recuperacdo das APPs, portanto, corrobora para criacdo de medidas
adaptativas em func¢do das alteracdes dos padrdes climaticos e do uso do solo. Devido ao contexto de
estresse hidrico na bacia em estudo, espera-se beneficios da recuperagdo de ecossistemas em relagao a

producao de agua em microbacias hidrograficas.

6.3.3. As influéncias das areas umidas nas cheias

Na sub-bacia do Rio Sorocaba, foram identificadas areas reduzidas relativas a presenca de
zonas umidas (wetlands). Contudo, ao contrario dos corpos d’agua, essas areas apresentaram um
aumento expressivo na varredura de uso e cobertura do solo ao longo da série historica, com
incrementos de 76% na drea do rio principal e 75% em seus afluentes. Paralelamente, verificou-se um
crescimento das mesmas inseridas nas areas de APP, correspondendo a aumentos de 64% e 36%,
respectivamente.

O foco da restauracao de rios estd em aumentar as capacidades naturais de armazenamento e
reduzir o risco de inundacdes por meio da reconexdo dos cursos d’agua com suas planicies de
inundacdo, da restauracdo de seus meandros naturais e da reabilitagdo de areas umidas (GUIDO et al.
2023; EL BAIDA et al., 2025). Neugarten et al. (2018), em seu estudo sobre o potencial dos servigos
ecossistémicos na provincia de Alberta (Canadd), evidenciam que a gestdo integrada dos recursos
naturais ¢ fundamental para a governanga em multiplas escalas espaciais. Os autores destacam o papel
crucial das matas ciliares nos planos e politicas municipais voltados a conservagdo de areas imidas e
APPs, especialmente em bacias hidrograficas com uso agricola predominante. Ainda, acordos
internacionais de restauracdo ambiental t€ém incentivado diversos paises a recuperar 150 milhdes de
hectares de florestas até 2020, porém, ha caréncia de iniciativas equivalentes voltadas a restauracao de
ecossistemas naturais nao florestais, tais como as areas umidas (IUCN, 2021; 2023).

No entanto, conforme evidenciado no contexto da sub-bacia do Rio Sorocaba ¢ seus afluentes,
as planicies de inundagdo requerem atencdo prioritaria para a conservagao de zonas Umidas.
Considerando a complexidade das correlagdes positivas entre o aumento de temperatura e da
frequéncia e magnitude de eventos de inundagdo futuros, projeta-se que as dinamicas LULC e os
processos hidroldgicos serdo substancialmente impactados, sobretudo nas areas imidas e alagadicas
adjacentes aos corpos hidricos (IPCC, 2023). Essa ideia ¢ refor¢ada por Guido et al. (2023), em que
areas umidas florestadas e ndo florestadas podem impactar significativamente a geracdo de

escoamento. A vegetacao densa e as areas Umidas influenciam a area de fonte variavel envolvida na
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geracdao de escoamento por saturacdo, e esse mecanismo pode fazer com que o méddulo de chuva—
escoamento se comporte de forma cadtica durante a simulagdo de eventos de inundagao.

Como abordado nesta discussdo, a presenca do reservatorio e a compreensao de sua influéncia
foi crucial para andamento do modelo na sub-bacia do Rio Sorocaba. Assim, cabe-se destacar a relagdo
areas umidas-reservatorio, visto que estas areas naturais ajudam a manter ou melhorar as caracteristicas
hidraulicas das unidades de filtragem dentro do reservatério, garantindo um fluxo de 4gua eficiente e
maximizando a capacidade do reservatério de lidar com aguas pluviais (EL BAIDA et al., 2025).
Guido et al. (2023) reforca essa inter-relagdo por meio dos dados do Relatorio de Seguranca de
Barragens (RSB), publicado anualmente pela ANA, em que a bacia hidrografica € coberta por areas
de armazenamento — como reservatorios, lagos e barragens — que podem reter volumes de agua durante
eventos extremos de chuva. Entretanto, mesmo com a presenca de reservatdrios e areas umidas, a
capacidade de armazenamento de uma bacia hidrografica ndo ¢ suficiente para evitar as inundagdes
causados por eventos hidrologicos extremos.

A TUCN (2021) também destaca a necessidade de mobilizagao de recursos financeiros publicos
e privados para a prote¢do dos ecossistemas de areas umidas, utilizando instrumentos economicos
como o PSA voltado a restauracdo e a mitigagao de riscos associados as inundag¢des. O custo estimado
para a restauracdo integral das areas umidas na paisagem ¢ da ordem de US$ 43 milhdes, o que se
traduz em um custo anual aproximado de US$ 257 mil, considerando a taxa historica global de perda
de areas umidas de 0,6% ao ano, observada entre as décadas de 1960 ¢ 2005 (NEUGARTEN et al.,
2018). Nesse contexto, conforme enfatizado pelos autores, as dreas umidas desempenham papel
estratégico na mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas, reduzindo os riscos de eventos
inundatoérios e promovendo a seguranca hidrica das bacias hidrograficas. Consequentemente, a
restauracdo e conservacdo desses ecossistemas tém sido prioritarias em acordos internacionais
relacionados a reducdo de GEE e a mitigacdo dos impactos climaticos, conforme previsto no Acordo
de Paris.

A supressao de florestas nativas e de areas imidas em escala de bacia hidrografica tende a
intensificar os picos de cheia ao reduzir a capacidade de infiltragdo, armazenamento e regulag@o natural
dos fluxos hidricos. Nesse contexto, as SBNs configuram-se como estratégias fundamentais para
restaurar e proteger areas umidas e ecossistemas riparios, promovendo a recomposi¢ao de fungdes
hidrologicas essenciais (GUIDO et al., 2023). Na sub-bacia em estudo, essas areas integram as APPs,
contribuindo para o atual estagio de conservagdo e recuperacdo da mata ciliar. As zonas umidas
desempenham papel central no amortecimento de cheias, na reten¢do temporaria de volumes
excedentes ¢ na dissipagdo de energia do escoamento (NEUGARTEN et al, 2018), além de

favorecerem a protecdo e a manutencao da vegetagao nativa do Rio Sorocaba.
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6.4. Riscos e suscetibilidade as cheias do Rio Sorocaba

A suscetibilidade de inundag¢des em determinadas por¢des da sub-bacia do Rio Sorocaba foi
determinada em estudos anteriores (SOROCABA, 2005, 2014), destacando a influéncia da
urbanizagdo na sub-bacia proveniente do aumento da impermeabilizagdo, das obras-civis, das
estruturas de drenagem, ocupagdes irregularidades na planicie aluvial ¢ ma disposi¢cdo de residuos
solidos como fatores de influéncia dos riscos de inundagdo. Contudo, destaca-se a importincia das
areas verdes, naturais e protegidas pela vegetacdo nativa como amortecedoras de cheias urbanas em
bacias hidrograficas (ZELLNER et al.,2016; LIN et al., 2017; MACHADO et al., 2019; SILVA &
SILVA, 2020; RAMMAL AND BERTHIER, 2020; AVASHIA & GARG, 2020; XU et al., 2020;
ZARNOTT et al., 2021).

O Projeto Atlas de Vulnerabilidade a Inundagdes (IPT, 2022) identificou 617 trechos
inundaveis em 258 no Estado de Sao Paulo, classificados em alta (10%), média (42%) e baixa
vulnerabilidade (47%). Na Regido Metropolitana da capital (Sao Paulo), 16 dos 18 trechos criticos
apresentam alta vulnerabilidade devido a urbanizagao rapida e a reducao da infiltracao do solo. Embora
menos letais que enxurradas, essas inundacdes causam grandes prejuizos econdmicos em areas
industriais e urbanas (SAO PAULO, 2021).

Na realidade municipal, conforme apontado em estudos anteriores, os episodios de enchentes
e inundagdes na sub-bacia do Rio Sorocaba decorrem de multiplos fatores, com destaque para
deficiéncias na infraestrutura de drenagem, descarte inadequado de residuos sélidos e uso indevido do
solo nas proximidades e margens dos cursos d’agua. Além, apresentando o processo de urbanizacao
do municipio pela ocupacdo residencial dos espagos de canaliza¢do e reducao da capacidade nas
drenagens subdimensionadas (SOROCABA, 2005).

Os registros de suscetibilidade consideram a identificag@o e analise de feigdes e caracteristicas
do terreno, indicadoras de maior ou menor grau de suscetibilidade, combinadas a observagdes sobre o
LULC. Neste mapeamento, considera-se as ocorréncias naturais do transbordamento do Rio Sorocaba
em periodos de cheia, como as influéncias do reservatorio do Itupararanga a montante, ¢ do
dimensionamento de estruturas hidraulicas e drenagem que podem corroborar para ocorréncia destes
fendmenos na sub-bacia. Em parametros hidraulicos, a tipologia do canal, sendo este natural, sinuoso
ou retificado, influencia para caracterizar as suscetibilidades. Além, considerando a distancia da
margem do Rio Sorocaba, altura do talude, altura das cheias e trincas na superficie do terreno.

Conforme dados da Defesa Civil de Sorocaba (SOROCABA, 2005), a suscetibilidade a eventos

extremos de cheia deve considerar um conjunto de fatores morfoldgicos e morfométricos do terreno,
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incluindo a altitude e a inclinacdao de vertentes e taludes — sejam naturais ou resultantes de cortes
antropicos; a tipologia dos canais (naturais, artificiais ou retificados); as caracteristicas do material
geologico e do perfil de alteragdo (como solos residuais, saprolitos, rochas intemperizadas, coberturas
coluvionares e a presenca de blocos ou matacdes); além de estruturas geoldgicas como foliagdes e
fraturas. Devem-se observar também indicios de instabilidade, tais como solapamento de margens,
trincas, degraus de abatimento e inclinagao anormal de elementos como arvores, postes € muros. A
cobertura do solo, seja por vegetagdo nativa, culturas agricolas, areas de solo exposto ou presenca de
residuos solidos, constitui outro fator relevante. Assim como as condi¢des hidrologicas e hidraulicas
locais, como o escoamento pluvial e subsuperficial, sistemas de drenagem, talvegues, processos de
assoreamento, fossas, tubulacdes, surgéncias, barragens e diques.

A confluéncia dos afluentes com o Rio Sorocaba ocorre em uma area de baixa declividade,
que, por suas caracteristicas naturais, configura-se como zona propensa a inundagdo, apresentando
limitagdes para o escoamento e a drenagem eficiente das dguas. Esse cenario tende a ser agravado pela
ascensao do nivel do Rio Sorocaba durante eventos de vazao de pico relativamente elevados,
resultando na invasdo de suas aguas sobre as margens. Esta sub-bacia consta elevada concentracao de
habita¢des populares e nucleos de urbanizagdo precaria — incluindo assentamentos informais —, o
que potencializa os impactos adversos associados aos eventos de cheia. Nessas areas, caracterizadas
por altitudes reduzidas, a implementagdo de solucdes de engenharia voltadas a regulacdo do
escoamento superficial, como reservatorios de detencao, bacias de amortecimento (piscindes) e diques
marginais para a contencdo de cheias, constitui alternativa viadvel para a mitigacdo dos riscos
hidrologicos (SOROCABA, 2005).

Neste contexto, os efeitos da urbanizacdo sdo especialmente evidentes na por¢ao central da
sub-bacia, onde predominam é4reas densamente ocupadas e com elevada impermeabilizagdo do solo.
Os trechos nordeste e centro-oeste abrangem setores estratégicos do niicleo urbano consolidado. Nessa
configuragdo, a urbanizacdo — marcada por altas taxas de impermeabilizacdo e intervencdes de
engenharia inadequadamente dimensionadas — intensifica os eventos de cheia. Como consequéncia,
mesmo transbordamentos de menor magnitude sdo significativamente amplificados pelo volume de
escoamento superficial urbano, resultando em alagamentos que impactam diretamente a mobilidade
urbana e as atividades socioecondmicas do municipio que contempla a sub-bacia (SOROCABA,
2005).

Em termos da érea rural, em relacdo das alteragdes LULC e o ciclo hidroldgico, eventos
extremos de precipitagdo exercem impactos significativos sobre sistemas agropecuarios, podendo

comprometer o desempenho produtivo por meio de atrasos no calendario agricola, compactacao do
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solo, perdas associadas a anoxia radicular, proliferagao de fitopatologias, encharcamento do perfil e
aumento das emissdes de GEE, especialmente metano e 6xido nitroso.

Em regides tropicais, como o sul do Brasil, a saturacdo hidrica pode gerar impactos mais
severos que a propria estiagem, dada a elevada sensibilidade de diversas culturas ao excesso de agua.
Por outro lado, em ambientes aridos e semiaridos, eventos de inundagdo podem assumir carater
benéfico quando favorecem a recarga de aquiferos aluviais por meio da infiltragdo em canais
intermitentes, ampliando a disponibilidade hidrica em periodos secos. Em escala global, embora
extremos térmicos e escassez hidrica constituam os principais limitantes da produtividade agricola,
precipitacdes extremas também explicam parcela relevante da variabilidade interanual da producao.
Alteragdes no regime pluviométrico promovem redistribuicdo da &gua entre compartimentos
superficiais e subterraneos, com redu¢do do armazenamento no solo e incremento do escoamento
superficial e do aporte a reservatorios — intensificando a chamada “4gua azul” —, o que aumenta a
ocorréncia de inundagdes, erosao e estresse hidrico das plantas, ampliando a dependéncia de irrigagao
e de estruturas de armazenamento para garantir a estabilidade produtiva frente a variabilidade climatica
(IPCC, 2023).

Conforme mencionado anteriormente, na sub-bacia do rio Sorocaba, os impactos decorrentes
das alteracdes no padrao de precipitacdo tendem a ser menos significativos na geracao de riscos de
inundacao do que as mudancas no uso e cobertura do solo, juntamente com as descargas do
reservatorio. Entretanto, a incorporacdo dos efeitos das projecdes de mudancas climéticas na
modelagem hidroldgica por meio do SWAT torna mais complexa a dissociagdo dos impactos
especificos decorrentes das alteragdes futuras no uso do solo sobre os eventos de inundagdo. Essa
dificuldade ¢ corroborada por Szwagrzyk et al. (2018), que, ao avaliar a sensibilidade do modelo
hidrologico as mudancas em LULC, destacam a importancia de isolar tais efeitos sem a interferéncia
das variaveis climaticas no modelo principal.

Desta maneira, o estudo apresenta achados que focam nas alteracoes do uso do solo,
principalmente nos cenarios de restauracao florestal. Apesar da desconsideragdo das condigdes
climaticas no modelo, a compreensdo da dindmica atmosférica ¢ de grande valia na proposi¢ao de
medidas que visem a prevencao e/ou a mitigagdo de riscos de inundag@o na bacia. A compreensdo do
regime pluviométrico anual, bem como da distribuig¢ao espacial dos indices pluviométricos em escala
anual e mensal, associada ao levantamento de registros historicos de frequéncia de eventos extremos
na bacia, possibilita uma estimativa razoavelmente da ocorréncia desses eventos e de seus impactos
potenciais. Um fator recorrente nas éareas classificadas como suscetiveis a inundacdes refere-se a
acumulagdo de sedimentos, além da presenca de residuos solidos e entulhos nas calhas dos cursos

d’agua. Tal situacao evidencia a necessidade de intensificacdo das a¢des de limpeza e manutencao do
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leito dos corregos, especialmente por meio de dragagens e limpeza de alveos (BRASIL, 1997, 2012a)
na maioria das areas de risco de inundacao identificadas na sub-bacia (SOROCABA, 2005).

O Rio Sorocaba, pertencente a bacia hidrografica do Sorocaba — Médio Tieté, apresenta uma
declividade média de 0,28%, o que indica baixa energia hidraulica e velocidades de escoamento
reduzidas em seu trajeto. Essa configuracao hidrodindmica favorece a formacdo de depressoes
marginais alagadas, que originam as lagoas de varzea. Smith (2012) ja identificava a presenca de
lagoas de varzea distribuidas ao longo do sistema fluvial do Rio Sorocaba. No perimetro urbano de
Sorocaba, essas formagdes sao notadas principalmente nos trechos médio e inferior do rio. Essas lagoas
desempenham fungdes hidrologicas e ecoldgicas relevantes, contribuindo para a regulacdo do
escoamento superficial, a sedimentacdo de particulas em suspensdao e a manutengdo de habitats
aquaticos, configurando-se como elementos fundamentais para o equilibrio e a funcionalidade da bacia
hidrografica (SMITH, 2012).

Entdo, as medidas sdo diversas, abrangendo tanto estratégias de planejamento em médio e
longo prazos quanto a¢des mitigadoras e emergenciais de curto prazo. As ac¢des de curto prazo incluem,
principalmente, a execucdo de obras de micro e macrodrenagem, implementagdo de medidas voltadas
a urbanizagdo, planejamento e controle de assentamentos precarios. No entanto, o uso recorrente € ndo
criterioso dessa abordagem, embora proporcione uma mitigagdo temporaria dos riscos, tem contribuido
para o surgimento de novas situagdes de vulnerabilidade (SOROCABA, 2005).

E de acordo com o Atlas de Vulnerabilidade a Inundag¢des (IPT, 2022), o Rio Sorocaba
apresenta vulnerabilidade média a ocorréncia de cheias, o que evidencia a necessidade de intervengdes
estratégicas voltadas a reducao dos riscos hidrologicos. Entre as acdes recomendadas, destacam-se a
restauracdo da mata ciliar e a implantacao de sistemas de alerta precoce. Nesse contexto, torna-se
fundamental a ado¢@o de programas integrados que combinam medidas mitigatorias ndo-estruturais e
estruturais, bem como as SBNs e a operagdo do reservatério (contengdo de cheias e controle das
comportas), com o objetivo de reduzir a suscetibilidade da sub-bacia do Rio Sorocaba a eventos de
inundagao.

Wang et al. (2026) diz que a operacdo de reservatdrios — especialmente o armazenamento e a
liberagdo de dgua antes e durante eventos extremos — atenua os picos de cheia e reduz os volumes
que atingem areas vulneraveis a jusante da bacia. Como proposto pelos autores, a avaliagao de servigos
de mitigagdo de cheias em bacias ndo ¢ possivel sem representar explicitamente a influéncia do
reservatdrio como também estratégia de mitigacdo estrutural. Pathania et al. (2026), em seu estudo de
previsao das afluéncias (inflows) do reservatorio a partir de previsdo de chuva, descrevem que que as
descargas controladas do reservatério atenuam e atrasam o pico de vazao, reduzindo fortemente os

impactos a jusante. Da mesma forma que Wang et al. (2026) na aplicacio do HEC-RAS junto ao
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SWAT, os autores mostram que o cenario “sem controle” do reservatorio levaria a 78,7% mais
populagdo exposta do que com a operacao observada e controlada da estrutura.

E conforme destacado pela Defesa Civil do municipio de Sorocaba, as analises de
suscetibilidade recomendam avaliagdes gerais de carater estrutural, como intervengdes de obras, e ndo-
estrutural (medidas administrativas) para mitigar, prevenir e remediar novas ocorréncias € aumento de
grau de risco na sub-bacia do Rio Sorocaba. Portanto, tanto as medidas estruturais como nao-
estruturais devem ser tomadas como parte do processo de remediagdo. Contudo, destacar o cenario de
degradacdo e recuperagcdo ambiental, especificamente no papel das APPs no controle de cheia, ¢ um
aspecto no combate ao aumento de suscetibilidade em sub-bacias urbanas de alto risco.

Por fim, embora a bacia hidrografica seja amplamente reconhecida como a unidade espacial mais
adequada para a gestdo integrada dos recursos hidricos, essa abordagem pode levar a suposicdo de que
o sistema opera de forma isolada. No entanto, deve-se considerar a bacia com as interagdes
hidrologicas, ecoldgicas, e institucionais com unidades e sistemas de gestdo adjacentes, o que implica
em fluxos de dgua, contaminantes, energia e decisdes de gestdo que extrapolam seus limites fisicos.
Isso vai de encontro ao estipulado na diretriz do Art. 4°, inciso IV, da Lei n. 12.608, de 10 de abril de
2012 que institui a Politica Nacional de Prote¢do e Defesa Civil (PNPDEC) — “adog¢do da bacia
hidrografica como unidade de andlise das agoes de prevengdo de desastres relacionados a corpos
d'agua” (BRASIL, 2012b). Ainda, este instrumento instituir o cadastro nacional de municipios com
areas suscetiveis a ocorréncia de “inundagoes bruscas ou processos geologicos ou hidrologicos
correlatos”, obrigando que os municipios incluidos nesse cadastro devem elaborar mapeamento de
areas suscetiveis a inundagdes bruscas e outras ocorréncias correlatas, como disposto no Art. 22° da
Lei 12.340/2010 (BRASIL, 2010).

Portanto, uma abordagem verdadeiramente integrada deve considerar essas conexdes inter-bacias
e os sistemas antrdpicos associados na gestdo dos recursos hidricos (BRASIL, 1997; DELL’AIRA &
MEIER, 2025; MUDENDA et al., 2025; ZHANG & CHUI, 2025).
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5. CONCLUSAO

As acdes de mitigacdo de eventos hidrolégicos extremos, como as inundacdes, requerem a
consolidagdo da hidrologia florestal como elemento-chave para equilibrar o ciclo hidrologico e
conservar os recursos hidricos. Esse cenario evidencia os desafios estruturais enfrentados pelos centros
urbanos diante da intensificagdo de eventos climaticos extremos, reforcando a necessidade de um
planejamento urbano integrado e da implementagdo de infraestruturas resilientes. Nesse contexto,
adotou-se o modelo hidrologico SWAT, visando incorporar variaveis que permitam a estimativa do
escoamento superficial e vazdo média na sub-bacia do Rio Sorocaba frente aos cenarios de recuperacao
da mata ciliar.

Os cendrios de recuperagdo propostos (RI e RP) ndo promoveram alteragdes significativas na
particdo anual da dgua na bacia, evidenciando estabilidade estrutural do balango hidrico. O sistema
mostrou-se predominantemente controlado por processos subsuperficiais, com o escoamento de base
representando 66% da vazao total, o que indica forte influéncia da percolacdo, do armazenamento no
aquifero raso e do retorno lento (ALPHA_ BF). O Curve Number médio permaneceu praticamente
inalterado, demonstrando que a escala espacial da intervencdo ndo foi suficiente para modificar o
comportamento hidrolégico médio anual. Além disso, o Reservatorio do Itupararanga a montante
exerce papel regulador relevante, amortecendo respostas superficiais decorrentes de mudangas LULC.
Logo, conclui-se que as bacias regularizadas por reservatorios em operagdo, a funcdo da APP ¢
complementar e ndo como principal medida estrutural, sendo necessarias outras medidas de mitigacdo
complementares e considerar os demais beneficios ecoldgicos e hidrologicos das APPs.

Embora tenha sido observado leve aumento na percolacdo e no escoamento subterraneo, os
efeitos da restauragdo manifestaram-se principalmente na redistribui¢do interna dos fluxos, sem
impacto expressivo na vazao média anual, sendo mais provavel que diferencas significativas ocorram
em métricas de vazdes extremas, na dindmica de sedimentos e nas alteracdes da escala hidrologica.
Recomenda-se a utilizacao de escala didria para fins de restauragao florestal em escalas de sub-bacias
ou microbacias hidrograficas, principalmente para analise de focos de cheias pontuais em pequenas
bacias hidrograficas suscetiveis, especialmente em trechos mais urbanizados identificados no canal
principal. Além, considerar as caracteristicas operacionais mais detalhadas e especificas do
reservatorio ao longo da série historica para melhoria de desempenho do modelo calibrado. Contudo,
a calibracdo do SWAT foi considerada promissora considerando a presenca da estrutura do
reservatorio, com NSE > 0,60, considerada aceitavel quando NSE > 0,5 em bacias regularizadas.

Em fung¢do dos resultados LULC, a analise temporal evidencia transformagdes significativas

nas ultimas trés décadas, destacando-se a expansao da malha urbana (+60%) e o aumento das areas
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agricolas, com variacdes entre 73% e 100%, especialmente impulsionadas pela cultura da cana-de-
acUcar e por espécies perenes. As florestas plantadas cresceram 11%, enquanto areas de campos e
pastagens reduziram-se em aproximadamente 53%, indicando substitui¢do por usos mais intensivos.
Observou-se ainda incremento da vegetacdo florestal nativa (+16% na bacia), bem como expansao
expressiva das areas imidas (+76%), evidenciando dindmicas simultaneas de intensifica¢do antropica
e recomposicdo ambiental. Nas faixas de mata ciliar (50 m), a pressao antropica € significativa: cerca
de 57% da faixa ao longo do canal principal encontra-se antropizada, com aumento de 45% da cana-
de-acucar, além de acréscimos entre 59% e 100% em areas agricolas, 31% em silvicultura e 58% na
urbanizagdo nessas zonas riparias. Apesar dessas transformacodes, a vegetacao florestal nativa ainda
predomina nas APPs, com incremento de 64% nas margens do Rio Sorocaba e 36% nos afluentes. Em
conjunto, os resultados revelam um cendrio de forte intensificagdo do uso do solo, com implica¢des
estruturais relevantes para o balango hidrico da bacia.

Os resultados do balanco evidenciam que ocorreram mudancas significativas na dinamica
interna do balang¢o hidrico da sub-bacia em resposta as alteragdes LULC. As modificagcdes de LULC
mostraram-se mais representativas nas simulacdes do cendrio atual (CA) quando comparadas aos
cendrios de restauracdo parcial (RP) e restauragdo integral (RI). Na série historica, observou-se
aumento de 51,03% no escoamento superficial, enquanto a percolacio para o aquifero raso e a recarga
profunda reduziram aproximadamente 11%, acompanhadas por diminuicao do fluxo lateral. As vazdes
médias e o escoamento total anual simulados pelo SWAT apresentaram incrementos mais discretos,
com aumento de 2,7% no escoamento e 2,0% nas vazoes médias entre 1992 e 2022.

Essa redistribuicao interna dos fluxos indica uma transi¢ao para um regime hidrolégico mais
dominado por processos superficiais, refletindo menor capacidade de infiltracdo e armazenamento
subsuperficial. A andlise de sensibilidade refor¢a essa interpretagdo, ao identificar o CN2 como o
parametro mais influente na simulag¢@o do escoamento, seguido por parametros relacionados a recarga
subterranea e as propriedades fisico-hidricas do solo. Em contraste, os parametros associados ao
aquifero profundo apresentaram baixa sensibilidade, indicando menor controle desses processos na
resposta hidroldgica simulada.

Além da analise historico-espacial da sub-bacia, os resultados obtidos revelam pardmetros
hidrologicos relevantes para a compreensao da dinamica hidrica regional. Assim, as ocorréncias de
inundacdes na sub-bacia devem ser compreendidas sob oOtica da operagdo do reservatério e das
alteracdes LULC temporais, além dos impactos antropicos pela ocupacdo das planicies aluviais, ma
disposicao de residuos so6lidos e mau dimensionamento das microestruturas de drenagem. De forma
especifica, tal cendrio decorre, predominantemente, de trés fatores principais identificados: (a)

modificagdo das caracteristicas naturais do relevo e indugao de processos geodindmicos associados a
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ocupacao inadequada do meio fisico; (b) vulnerabilidade intrinseca das ocupagdes quanto a localizagao
e as condicdes construtivas; e (c¢) limitagdes da gestdo publica em acompanhar e mitigar os efeitos das
transformagdes aceleradas no ambiente fisico, tanto por meio de medidas estruturais — como
intervengdes de engenharia e implantagdo de infraestrutura urbana adequada — quanto por meio de
medidas ndo-estruturais, tais como programas de planejamento e controle do uso e ocupacao do solo
em areas de risco, além de sistemas de previsao e alerta de inundagdes baseados na modelagem de
perfis de linha d’agua e superficies de inundacdo, associadas a tempos de retorno e fundamentadas em
estudos técnicos sistematizados.

Diante dos resultados obtidos, indica-se a utilizagdo do modelo hidrolégico como ferramenta
de quantificagdo dos impactos hidrologicos em escala local e para tomadas de decisdes pelos 6rgaos
de planejamento civil-ambiental. Logo, a implantagdo de cendrios de recuperagdo ambiental em areas
de suscetibilidade ambiental e hidrologica devem ser priorizadas para regulacdo do escoamento e
vazao a médio prazo e mitigar os efeitos das ocorréncias severas das inundagdes. Destaca-se que os
cenarios de recuperacgao florestal e seus impactos positivos no ciclo hidrolégico se torna cada vez mais
fundamentada quando acoplados a gestdo de recursos hidricos e dos servigos ecossistémicos. Essa
integracdo auxilia na visdo mais abrangente dos beneficios socioecondmicos e das perdas por eventos
hidrologicos, levando ao desenvolvimento de técnicas fundamentadas da hidrologia urbana e florestal.
Essa abordagem oferece uma ferramenta robusta para avaliar os impactos da dindmica da paisagem
sobre o regime hidrologico e subsidiar a gestdo sustentavel dos recursos hidricos, com énfase na
redugdo da suscetibilidade a eventos de cheia em sub-bacias urbanas.

Para a sub-bacia do Rio Sorocaba, a compreensao integrada das interagdes entre o LULC,
operacao do reservatorio e variabilidade climatica ¢ fundamental para subsidiar acdes de restauracao
e evitar medidas que possam comprometer a disponibilidade e a seguranga hidrica dos municipios
inseridos na sub-bacia. A recorréncia de eventos extremos recentes, tanto inundacdes quanto secas de
média duragdo, reforga a necessidade de estratégias integradas de monitoramento, planejamento e
gestao adaptativa dos recursos hidricos, particularmente diante da intensificagdo da variabilidade
climatica e do avanco da urbanizagdo. Nesse cendrio, os resultados desta pesquisa evidenciam o
potencial do modelo SWAT como ferramenta de apoio a tomada de decisdo no ambito publico,
contribuindo para o manejo racional e sustentavel dos recursos hidricos na bacia do Rio Sorocaba em
sua totalidade e na UGRHI Sorocaba—M¢édio Tieté. Ademais, o uso do modelo mostra-se promissor
para a avaliacdo de SBNs e mecanismos do PSA, fornecendo suporte técnico-cientifico a formulagao
de politicas ambientais e de uso do solo mais sustentaveis e orientadas a resiliéncia hidrologica em

meio as mudancgas do clima.
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7. APENDICE A - CARACTERISTICAS DAS MANCHAS DE SOLO IDENTIFICADAS
E UTILIZADAS NO MODELO SWAT

Tipode  Codigo 1°Camada 2°Camada 3°Camada 4°Camada 5°Camada 6°Camada
solo SWAT!
SOL 7 100,0 420,0 2140,0 3140,0 4200,0 5640,0
SOL BD 1,27 1,32 1,33 1,40 1,37 1,38
SOL AWC 0,11 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13
SOL K 0,58 0,68 0,48 0,56 1,35 2,01
SOL CBN 2,77 2,40 2,00 1,00 0,40 0,92
CLAY 65,0 55,0 55,0 48,0 46,0 42,0
Lvd  “grr 15,0 20,0 18,0 14,0 24,0 26,0
SAND 20,0 25,0 27,0 38,0 30,0 32,0
ROCK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SOL ALB 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
USLE K 0,015 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SOL EC 0,85 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
SOL 7 200,0 400,0 550,0 900,0 1300,0 1800,0
SOL BD 1,38 1,38 1,31 1,32 1,37 1,35
SOL AWC 0,15 0,18 0,15 0,15 0,16 0,13
% SOL K 6,67 12,34 4,28 3,74 6,71 1,59
3 SOL CBN 2,51 1,80 1,10 0,50 0,28 0,16
e CLAY 30,1 20,15 38,8 40,0 30,0 45,8
g AVa SILT 278 17,95 15,0 10,0 12,0 27,2
E SAND 27,0 21,4 15,20 17,7 24,8 27,0
§- ROCK 15,1 46,1 31,0 33,1 33,2 0,00
& SOL ALB 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
USLE K 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SOL EC 0,70 0,65 0,55 0,45 0,35 0,30
SOL 7 120,0 450,0 1030,0 1400,0 2500,0 0,00
SOL BD 1,29 1,33 1,34 1,39 1,38 0,00
SOL AWC 0,11 0,12 0,12 0,12 0,13 0,00
SOL K 0,38 0,65 0,5 0,66 2,60 0,00
SOL CBN 3,00 2,20 1,5 1,3 0,84 0,00
CLAY 60,0 53,0 54,0 48,0 40,0 0,00
LVAd SILT 17,0 20,0 18,0 16,2 29,0 0,00
SAND 23,0 27,0 28,0 35,8 31,0 0,00
ROCK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SOL ALB 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
USLE K 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SOL EC 0,85 0,8 0,75 0,7 0,65 0,00
Codigo SWAT? !)escrig:ﬁo Lvd AVa LVAd
. CMPPCT Indice de compacta¢do do solo 0,15 0,25 0,20
8 NLAYERS N° camadas do solo com base nos horizontes 6,0 6,0 5,0
:g @ SOL ZMX Profundidade maxima efetiva do solo (mm) 5.640 1.800 2.500
5 & ANION EXCL Exclusio de anions pela repulsio eletrostatica 0,5 0,4 0,5
E = SOL CRK Fator de rachaduras do solo 0,02 0,1 0,02
5 TEXTURE Textura e composi¢cdo granulométrica C SL CL
HYDGRP Grupo hidrolégico c D4 C
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ISOL_Z representa a profundidade da camada de solo (mm); SOL_BD a densidade aparente (g cm™); SOL_AWC a capacidade de dgua
disponivel (mm mm™); SOL_K a condutividade hidraulica saturada (mm h™'); SOL_CBN o teor de carbono orgéanico (%); CLAY, SILT
e SAND correspondem as fragdes texturais de argila, silte e areia (%), respectivamente; ROCK indica o percentual de fragmentos
grosseiros (%); SOL_ALB refere-se ao albedo do solo umido (-); USLE K ¢ o fator de erodibilidade do solo na USLE; e SOL_EC
representa a condutividade elétrica do solo (dS m™).

2CMPPCT representa o percentual de compactagdo do solo na HRU (%); NLAYERS indica o niimero de camadas de solo consideradas
no perfil; SOL_ZMX corresponde a profundidade maxima efetiva do perfil do solo (mm); ANION_EXCL ¢ o coeficiente de exclusdo
de anions, que representa a fragdo do volume poroso inacessivel ao fluxo de nitrato (-); SOL_CRK refere-se ao fator de volume de
fendas no solo, associado a presenca de trincas e macroporos estruturais (—); TEXTURE indica a classe textural do solo; e HYDGRP
corresponde ao grupo hidrolégico do solo (A, B, C ou D), relacionado ao potencial de infiltragdo e geragdo de escoamento superficial.

3Solo com baixa taxa de infiltragdo, principalmente com camadas que dificultam a movimentagdo da 4gua pelas camadas e textura
moderadamente fina;

4Solo com muito baixa taxa de infiltragdo e alto escoamento, com movimentagdo de d4gua muito baixa; enquadra-se, neste grupo, solos
argilosos altamente expansivos.
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