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RESUMO

A disponibilidade hidrica constitui um dos principais desafios da gestédo ambiental e dos
recursos hidricos, especialmente em regides submetidas a elevada pressao urbana, industrial e
agricola. Este trabalho avaliou a disponibilidade e a demanda hidrica na Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos 05 (UGRHI-05), correspondente as Bacias dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ), com foco na sub-bacia do Atibainha, integrante do
Sistema Cantareira. A metodol ogia baseou-se naintegracéo de geotecnol ogias, series historicas
hidrol 6gicas, dados telemétricos recentes, informagdes operacionais do reservatorio, dados de
qualidade da &gua, uso e coberturadaterraevariaveisfisiogréficas. A sub-baciafoi delimitada
em ambiente SIG, com area aproximada de 449,56 kn2, e analisada a partir de dados da ANA,
DAEE/SP-Aguas, SAISP, CETESB, MapBiomas, IBGE, SEMIL, INPE e Copernicus DEM .
Os resultados indicaram que a disponibilidade hidricalocal é condicionada pelainteracéo entre
precipitacdo, relevo, drenagem, armazenamento, operacdo do reservatério, demanda hidrica,
qualidade da &gua e conservacdo ambiental. A sub-bacia apresenta relevo ondulado com
53,98% da &rea em declividade superior a20%, fator que amplia a sensibilidade ao escoamento
superficial, erosdo e transporte de sedimentos quando associado a usos antropicos. A analise
multitemporal do MapBiomas demonstrou predominio de formacdo florestal entre 1985 e 2024,
embora com expansdo expressiva da silvicultura e permanéncia de éreas antropizadas e
edificadas. Os dados de qualidade da agua evidenciaram maior criticidade no ponto associado
ao rio Atibainha, especialmente para indicadores microbiol 6gicos, carga organica, oxigenacaéo
e metais, reforcando a necessidade de avaliar a disponibilidade hidrica em termos quali-
quantitativos. A demanda municipal apresentou crescimento entre 1980 e 2020, com previsao
de aumento até 2040, indicando pressdo adicional sobre os recursos hidricos. A andlise
integrada permitiu elaborar um mapa final de vulnerabilidade hidrol6gica/ambiental,
identificando &reas prioritarias para conservacdo, recuperacdo de APPs, controle de eroséo e
monitoramento. Conclui-se que a seguranca hidrica da sub-bacia do Atibainha depende da
articulagcdo entre gestdo operaciona do Sistema Cantareira, conservagdo das &reas produtoras

de &gua, controle do uso do solo e monitoramento continuo da quantidade e qualidade da agua.

Palavras-chave: Recursos hidricos. Disponibilidade hidrica. Demanda hidrica. Sub-bacia

do Atibainha. Bacias PCJ. Sistema Cantareira. Geotecnologias. Séries histoéricas.



ABSTRACT

Water availability is one of the main challenges in environmental and water resources
management, especially in regions subject to high urban, industrial, and agricultural pressure.
This study evaluated water availability and demand in Water Resources Management Unit 05
(UGRHI-05), corresponding to the Piracicaba, Capivari, and Jundiai River Basins (PCJ), with
a focus on the Atibainha sub-basin, which is part of the Cantareira System. The methodol ogy
was based on the integration of geotechnologies, historica hydrological series, recent
telemetric data, reservoir operational information, water quality data, land use and land cover
data, and physiographic variables. The sub-basin was delimited in a GIS environment, with an
approximate areaof 449.56 km?, and analyzed using datafrom ANA, DAEE/SP-Aguas, SAISP,
CETESB, MapBiomas, IBGE, SEMIL, INPE, and Copernicus DEM. The results indicated that
local water availability is controlled by the interaction among precipitation, relief, drainage,
storage, reservoir operation, water demand, water quality, and environmental conservation. The
sub-basin is characterized by strongly undulating relief, with 53.98% of its area showing slopes
greater than 20%, a factor that increases sensitivity to surface runoff, erosion, and sediment
transport when associated with anthropogenic land uses. The multitempora MapBiomas
analysis showed a predominance of forest formation between 1985 and 2024, athough with
significant expansion of silviculture and the persistence of anthropized and built-up aress.
Water quality data indicated greater criticality at the monitoring point associated with the
Atibainha River, especially regarding microbiological indicators, organic load, oxygenation,
and metals, reinforcing the need to assess water availability from both quantitative and
qualitative perspectives. Municipal water demand increased between 1980 and 2020, with a
projected increase by 2040, indicating additional pressure on water resources. The integrated
analysis enabled the development of a fina hydrological/environmental vulnerability map,
identifying priority areasfor conservation, restoration of Permanent Preservation Areas, erosion
control, and monitoring. It is concluded that water security in the Atibainha sub-basin depends
on the articul ation between the operational management of the Cantareira System, conservation
of water-producing areas, land use control, and continuous monitoring of water quantity and

quality.

Keywords: Water resources. Water availability. Water demand. Atibainha sub-basin.

PCJ Basins. Cantareira System. Geotechnologies. Historical series.
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1. INTRODUGCAO

A disponibilidade hidrica constitui um dos principais desafios da gestdo ambiental em
regites marcadas por elevada demanda urbana, industrial e agricola. A agua é essencia a
manutencdo dos ecossistemas, ao abastecimento publico, a producdo agropecuéria, as
atividades industriais, a geracdo de energia, a diluicdo de efluentes e a organizacao territorial
das sociedades. Nas Ultimas décadas, a gestdo dos recursos hidricos passou a exigir uma
abordagem integrada, capaz de relacionar disponibilidade, demanda, qualidade da égua, uso e
ocupacdo do solo, variabilidade climética, infraestrutura hidréulica e capacidade institucional
de plangjamento. Essa perspectiva esta alinhada a Agenda 2030, que estabel ece a necessidade
de assegurar a disponibilidade e a gestdo sustentavel da dgua e do saneamento para todos,
reforcando aimportancia de estudos voltados ao diagndstico, ao monitoramento e a seguranca
hidrica (ONU, 2015).

No Brasil, embora exista elevada disponibilidade hidrica em termos absolutos, a
distribuicdo espacial e temporal da dgua € desigual, sobretudo nas regides mais urbanizadas,
industrializadas e densamente povoadas. A concentracéo populacional, a expansdo urbana, a
intensificagdo dos usos consuntivos, a degradacdo de mananciais e as incertezas associadas as
mudancas climéaticas ampliam a complexidade do plangjamento hidrico. Segundo a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico, as mudancgas climéticas acrescentam uma camada
adicional de incerteza a gestdo das &guas, pois podem afetar simultaneamente a oferta e a
demanda hidrica, com alteragbes nos padrdes de precipitacdo, evapotranspiracéo,
disponibilidade hidrica, frequéncia de estiagens e ocorréncia de eventos extremos (ANA,
20244).

Esse cenario torna necessario compreender a disponibilidade hidrica ndo apenas como
volume fisico de &gua, mas como resultado dainteracdo entre clima, relevo, cobertura vegetal,
uso do solo, infraestrutura de reservagéo, qualidade dadgua, operagao dos sistemas e demandas
humanas. A propria ANA destaca que os estudos de impacto climético devem subsidiar
estratégias de adaptacdo e plangamento, uma vez que decisdes tomadas sem considerar tais
incertezas podem se mostrar inadequadas diante de futuros hidroclimaticos distintos (ANA,
20244). Assim, estudos em escalade bacia hidrogréficatornam-se fundamentais paraidentificar
vulnerabilidades, avaliar tendéncias e orientar acbes de conservacao, recuperacao e gestao dos

recursos hidricos.
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No Estado de S&o Paulo, a criticidade da seguranca hidrica tem sido reforgada por
diagndsticos técnicos e noticias recentes. Levantamento divulgado pelo Estad@o, com base em
estudo da SP Aguas, indicou mananciais paulistas com risco futuro de indisponibilidade hidrica,
associando esse quadro a necessidade de recomposicdo florestal, protecéo de areas Umidas,
controle de erosdo, estabilizacdo de margens e aumento da resiliéncia dos sistemas de
abastecimento (TOMAZELA, 2026). Ainda que a noticiatrate de diferentes regides do Estado,
sua relevancia para este trabalho estd em demonstrar que a disponibilidade hidrica depende
diretamente da conservacdo dos mananciais, da integridade das margens, da reducdo do
assoreamento e da capacidade de adaptacdo dos municipios frente a eventos climéticos
extremos.

Nesse contexto, as Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ), correspondentes
a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 05 (UGRHI-05), apresentam grande
relevancia econdmica, social e ambiental para o Estado de S&o Paulo. Trata-se de uma regi&o
marcada por forte urbanizacdo, dinamismo industrial, producdo agropecuaria, adensamento
populacional e presenca de importantes mananciais superficiais. Ao mesmo tempo, a regido
apresenta elevada pressao sobre os recursos hidricos, em razéo da concentracéo populacional,
da expansdo urbana, da atividade industrial, dos usos agropecué&rios e da dependéncia de
sistemas produtores de agua (COBRAPE; CBH-PCJ, 2010; SHS, 2006). O Relatério de
Situacdo dos Recursos Hidricos das Bacias PCJ também indica que a disponibilidade hidrica
superficia naregido € limitada e que a reducdo da disponibilidade por habitante constitui um
dos principais desafios para a gest&o regional (COMITES PCJ, 2025).

A relevancia da UGRHI-05 € ampliada pela presenca do Sistema Cantareira, um dos
principais sistemas produtores de &gua do Estado de S&o Paulo. O sistema é formado por
reservatorios interligados e foi implantado com o objetivo de transferir vazfes da bacia do
Piracicaba para o abastecimento da Regido M etropolitana de S&o Paulo. Essa condi¢do produziu
uma dindmica hidroterritorial complexa, pois parte da agua gerada nas bacias formadoras do
sistema € direcionada para fora da bacia doadora, contribuindo historicamente para conflitos
entre regifes produtoras e consumidoras de agua (SOUZA, 2007).

Do ponto de vistainstitucional e operacional, 0 Sistema Cantareirapassou a ser regulado
por regras que consideram 0 armazenamento acumul ado, os periodos hidrol 6gicos seco e imido
e faixas operacionais de volume util. A Resolugdo Conjunta ANA/DAEE n° 925/2017
estabeleceu condigbes de operacdo do sistema e constitui referéncia importante para

compreender a gestéo das vazdes transferidas e liberadas para as Bacias PCJ (ANA; DAEE,
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2017). Desse modo, a disponibilidade hidricaregional ndo depende apenas da precipitacdo e da
vazdo natura dos rios, mas também da operacdo integrada dos reservatorios, das regras de
alocacdo, das demandas concorrentes e das condi¢des ambientais das areas produtoras de dgua.

A sub-bacia do Atibainha assume papel central nesse debate por integrar o Sistema
Cantareira e por serelacionar diretamente a regularizacdo de vazfes, ao abastecimento publico
e a disponibilidade hidrica a jusante. O reservatorio Atibainha, localizado principalmente em
Nazaré Paulista, compde o arranjo hidraulico responsavel por transferir agua para a Regido
Metropolitana de Sdo Paulo, ab mesmo tempo em que influencia a disponibilidade hidrica para
municipios das Bacias PCJ. Sua importancia estratégica ndo se restringe a funcdo de
armazenamento, pois envolve também conflitos associados a operacdo do sistema, aos usos
multiplos da agua e a dependéncia de diferentes regibes em relacdo ao Cantareira
(FRASCARELI et d., 2019).

A crise hidrica de 2013/2014 evidenciou a vulnerabilidade desse sistema. Durante esse
periodo, areducdo acentuada das vazdes afluentes e dos volumes armazenados |evou a adogdo
de medidas emergenciais, demonstrando que a seguranca hidrica depende de regras
operacionais adequadas, monitoramento continuo, diversificagdo de fontes e protecdo das &reas
produtoras de &gua (KELMAN, 2015; ZUFFO et al., 2023). A experiénciado Cantareiramostra
que grandes sistemas de abastecimento ndo podem ser analisados apenas como obras
hidraulicas, pois sua €eficiéncia e resiliéncia dependem da interaco entre clima, uso do solo,
qualidade ambiental, demanda urbana, operacdo de reservatorios e governanca da agua.

A noticia da Agéncia das Bacias PCJ sobre alimpeza da calha do Atibainha evidenciaa
relevancia pratica da manutencdo das condic¢des hidraulicas do rio para a operagdo do Sistema
Cantareira. Segundo a Agéncia, aintervencdo buscou melhorar o fluxo do rio Atibainha, tornar
mais eficientes as descargas de vazdo do sistema, evitar desperdicios em periodos de estiagem
e contribuir paraamanutencio da &gua armazenada no reservatorio (AGENCIA DASBACIAS
PCJ, 2019). Esse exemplo reforca que a disponibilidade hidrica ndo depende apenas da
precipitacdo e do volume reservado, mas também das condi¢des fisicas da rede de drenagem,
do controle do assoreamento, da conservacdo das margens e da gestéo territorial da bacia

As mudangas no uso e cobertura da terra acrescentam outra dimensdo a analise. Estudos
sobre o Sistema Cantareira indicam que as sub-bacias Cachoeira e Atibainha apresentaram
alteracdes na dinamica de vazdes associadas ndo apenas a variabilidade climatica, mas também

a mudancas antropicas no uso e cobertura da terra (FREITAS, 2020). Dessa forma, a
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disponibilidade hidrica deve ser compreendida como resultado dainteracdo entre clima, relevo,
vegetacdo, solo, reservatérios, operacdo hidréulica e padres de ocupacdo territorial.

A andlise da superficie de agua também reforca a necessidade de monitoramento
continuo. O MapBiomas Agua, ao avdiar a série 1985-2024, Figura 1, indica reducgo da
superficie de &gua no Brasil em relacdo a média histérica em 2024 e diminuicdo em parte
significativa das sub-bacias hidrogréficas avaliadas (MAPBIOMAS AGUA, 2024). Ainda que
adinamica nacional envolva biomas, usos e regimes hidrol 6gicos distintos, esse dado reforcaa
importancia de acompanhar a variagdo de corpos hidricos em escala local, especialmente em

areas estratégicas para abastecimento publico, como a sub-bacia do Atibainha.

Figura 1 - Superficie de &gua no Brasil de 1985 a 2024.
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Além da oferta, a demanda hidrica constitui componente fundamental da seguranca
hidrica. Nos municipios diretamente relacionados ao recorte deste estudo, 0s usos da agua
envolvem abastecimento humano, atividades industriais, préticas agropecudrias e outros usos
consuntivos. Esses usos devem ser analisados em conjunto com a fungdo estratégica regiona

do reservatério e com as transferéncias de &gua do Sistema Cantareira, uma vez que a
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disponibilidade local se insere em um sistema de gest&o mais amplo e interdependente (ANA,
2019).

A disponibilidade hidrica também deve ser avaliada em termos quali-quantitativos. Em
bacias densamente ocupadas, a agua pode estar fisicamente presente, mas apresentar restricoes
de uso em raz&o de poluicdo difusa, lancamento de efluentes, eutrofizagdo, contaminacdo por
atividades urbanas, agricolas eindustriais ou presenca de substancias ndo monitoradas de forma
sistematica. Nas Bacias PCJ, estudos recentes identificaram contaminantes emergentes em rios
daregido, indicando influéncia das atividades agricolas, urbanas e industriai s sobre a qualidade
das &guas superficiais (MADEIRA et a., 2023). Assim, aandise da disponibilidade hidrica na
sub-bacia do Atibainha deve articular quantidade, qualidade, uso do solo e vulnerabilidades
ambientais.

Diante dessa complexidade, o presente trabalho parte da proposta inicial de andise da
UGRHI-05, mas reduz a escala espacial para a sub-bacia do Atibainha. Essa redefinicdo torna
0 estudo mais executavel e metodol ogicamente preciso, permitindo analisar com maior detalhe
um recorte estratégico do Sistema Cantareira e das Bacias PCJ. A ado¢do da sub-bacia como
unidade de andlise permite integrar aspectos hidrol6gicos, ambientais e territoriais, aém de
favorecer a interpretacdo das relagdes entre disponibilidade hidrica, demanda, qualidade da
&gua, uso do solo e operacdo do sistema.

As geotecnologias constituem ferramentas fundamentais para esse tipo de avaliagéo. O
sensoriamento remoto permite acompanhar mudancas no uso e coberturadaterra, variagdes em
corpos d’agua, supressao vegetal, expansdo urbana, silvicultura e alteragdes na paisagem. Os
Sistemas de Informagdo Geogréfica possibilitam integrar dados hidroldgicos, climéticos,
geomorfolégicos, socioecondmicos e ambientais, permitindo andlises espaciais mais
consistentes. A base MapBiomas, construida a partir de imagens Landsat e processamento em
Google Earth Engine, permite reconstruir séries historicas anuais de uso e cobertura da terra,
sendo util para identificar transformacOes territoriais associadas a dinamica hidrolégica
(SOUZA JUNIOR et al., 2020).

A andlise de séries histéricas hidrol6gicas complementa essa abordagem ao permitir a
avaliacdo de tendéncias temporais de precipitacdo, vazao, nivel d’4gua, permanéncia de vazdes,
eventos extremos e estiagens. No recorte do Atibainha, a integracdo entre dados histéricos,
registros recentes, informacgOes operacionais de reservatorios, produtos de sensoriamento
remoto e varidveis fisiogréficas permite estruturar um diagnéstico integrado da bacia. Essa

integracdo é necessaria porque a disponibilidade hidrica ndo decorre de uma Unica varidvel,
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mas da relagdo entre chuva, relevo, cobertura da terra, armazenamento, operacdo hidréulica,
demanda e qualidade da &gua.

Nesse sentido, 0 presente trabalho tem como objetivo avaliar a disponibilidade e a
demanda hidrica na UGRHI-05, com foco na sub-bacia do Atibainha, por meio daintegracéo
de geotecnologias e andlise de séries historicas. A pesguisa busca compreender a dindmica
hidrol 6gicada area de estudo, identificar pressdes associadas ao uso e ocupagdo do solo, avaiar
padrdes de precipitacdo e vazéo, relacionar disponibilidade hidrica, demanda, qualidade da
agua e caracteristicas fisiogréficas, e indicar processos relevantes para a gestéo territorial e
hidrica. Ao articular dados historicos, informagdes espaciais, evidéncias institucionais e
noticias recentes sobre seguranca hidrica, o estudo pretende contribuir para o plangamento
integrado dos recursos hidricos, a seguranca hidrica regional e a definicdo de estratégias de

conservacao e recuperacao ambiental na sub-bacia do Atibainha e no contexto das Bacias PCJ.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar a disponibilidade e a demanda hidrica na UGRHI-05, com foco na sub-bacia do
Atibainha, por meio daintegracéo de geotecnologias e andlise de séries histéricas hidrol ogicas,
ambientais e territoriais, visando compreender as relagdes entre precipitacdo, vazéo,
armazenamento, uso e cobertura da terra, qualidade da agua e pressdes antrépicas, de modo a
subsidiar o plangjamento e a gestdo integrada dos recursos hidricos no contexto das Bacias PCJ

edo Sistema Cantareira.

2.2. Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral proposto, este trabalho busca, inicialmente, delimitar e
caracterizar asub-baciado Atibainhaem ambiente de Sistemade Informagdo Geogréafica (SIG),
considerando sua insercéo territorial na UGRHI-05, nas Bacias PCJ e no Sistema Cantareira.
Essa etapa permite reconhecer 0s principais aspectos hidrogréaficos, fisiograficos, ambientais e
territoriais que condicionam a disponibilidade hidrica da érea de estudo.

Em seguida, pretende-se identificar, organizar e espacializar as estagdes pluviométricas,
fluviométricas, telemétricas e de qualidade da &gua localizadas a montante, no entorno e a

jusante do reservatério Atibainha. A organizagcdo dessas informagdes tem como finalidade
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estruturar uma base de dados consistente para a andlise integrada do comportamento
hidrol 6gico da sub-bacia, articulando registros historicos e dados recentes de monitoramento.

O estudo também tem como objetivo levantar e sistematizar séries histéricas de
precipitacdo e vazdo provenientes de bases oficiais, como ANA, DAEE/SP-Aguas e demais
instituigBes responsaveis pelo monitoramento hidrologico. Essas séries serdo utilizadas para
caracterizar o regime hidrol6gico da sub-bacia, avaliar a variabilidade temporal dos dados e,
conforme a disponibilidade e consisténcia das informacOes, determinar parametros de
disponibilidade hidrica, como vazdes médias, minimas e maximas, curvas de permanéncia, Q95
e Q7,10.

Além da andlise histérica, o trabalho busca integrar dados recentes de monitoramento
telemétrico e informacdes operacionais do reservatorio Atibainha, considerando varidveis como
precipitacdo, vazao, cota, nivel d’agua, armazenamento e condigdo operacional no contexto do
Sistema Cantareira. Essa integracdo permitira relacionar a resposta hidrol égica da sub-bacia
com a din@mica recente do reservatorio, contribuindo para a compreensdo das relacfes entre
pluviosidade, fluviosidade, regularizacéo hidraulica e disponibilidade hidrica.

Outro objetivo especifico consiste em avaliar a qualidade da &gua em pontos de
monitoramento selecionados, considerando os pardmetros fisico-quimicos, bioldgicos e
mi crobiol 6gicos disponiveis. Essa andlise busca compreender a condi¢cdo ambiental da agua e
sua relacéo com os usos predominantes na bacia, reconhecendo que a disponibilidade hidrica
deve ser avaliada de forma quali-quantitativa.

No campo das geotecnologias, pretende-se mapear e analisar 0 uso e cobertura da terra
na sub-bacia do Atibainha a partir de bases geoespaciais, especialmente M apBiomas, imagens
orbitais e arquivos vetoriais selecionados. Essa andlise sera articulada a variaveis fisiograficas,
como declividade, hipsometria, curvatura, drenagem e areas de maior suscetibilidade
hidrol6gica, de modo a compreender como a organizacao territorial e as caracteristicas fisicas
da baciainfluenciam a resposta hidrol gica e a conservagdo dos mananciais.

Por fim, o trabalho busca relacionar os padrGes de uso e cobertura da terra com a
disponibilidade hidrica, aresposta hidrol6gica e a qualidade da &gua, considerando as pressdes
antrépicas e ambientais incidentes sobre a sub-bacia. A partir dessa integracdo, seréo
elaborados mapas, gréficos, tabelas e sintesesinterpretativas capazes de subsidiar o diagnostico
hidrologico e ambiental da area de estudo, bem como discutir a relevancia da sub-bacia do
Atibainha para a seguranca hidrica regional, especialmente em razéo de suafuncdo no Sistema

Cantareira e de suarelagdo com as Bacias PCJ.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1.Gestado derecursos hidricos e seguranca hidrica

A gestdo dos recursos hidricos envolve a articulagdo entre disponibilidade, demanda,
qualidade da &gua, uso do solo, conservacdo ambiental, infraestrutura hidraulica e governanca
territorial. No Brasil, essa gestdo é orientada pela Politica Nacional de Recursos Hidricos,
instituidapelaLei n°9.433/1997, que estabel ece a agua como bem de dominio publico, recurso
natural limitado e dotado de valor econdmico. A mesma lei define a bacia hidrogréafica como
unidade territorial de plangamento e gestéo, além de reconhecer os usos multiplos daaguae a
necessi dade de gestéo descentralizada e participativa, com atuacdo do poder publico, usuarios
e comunidades (BRASIL, 1997).

A PoliticaNaciona de Recursos Hidricos também estabel ece instrumentos fundamentais
para a gestdo, como os Planos de Recursos Hidricos, o enquadramento dos corpos d’agua, a
outorga de direito de uso, a cobranca pelo uso da dgua e o Sistema de Informagdes sobre
Recursos Hidricos. Essesinstrumentos buscam compatibilizar aoferta hidricacom as demandas
sociais, econdmicas e ambientais, considerando tanto a quantidade quanto a qualidade da agua
disponivel (BRASIL, 1997). Dessa forma, a gestdo hidrica ndo pode ser compreendida apenas
como controle de volumes, mas como processo integrado de planejamento territorial, regulacéo
dos usos, protecdo dos mananciais e monitoramento continuo das condic¢des hidroambientais.

A seguranca hidrica, por suavez, refere-se a capacidade de garantir agua em quantidade
e qualidade adequadas para o abastecimento humano, as atividades econdmicas e a conservagao
dos ecossistemas, considerando niveis aceitaveis de risco associados a secas, cheias,
degradacdo ambiental efahasdeinfraestrutura(ANA, 2022). Em regides densamente ocupadas
e economicamente dinamicas, como as Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ),
esse conceito torna-se especiamente relevante, pois a disponibilidade hidrica é pressionada
simultaneamente por demandas urbanas, industriais, agricolas e por sistemas de transferéncia
de &gua entre bacias.

A UGRHI-05, correspondente as Bacias PCJ, representa um caso emblemético de gestéo
hidrica complexa no Estado de Séo Paulo. A regi&o apresenta elevada densidade populacional,
forte presenca industrial, atividades agropecuérias expressivas e importantes mananciais
superficiais, aém de estar diretamente relacionada a0 Sistema Cantareira. Essa configuracéo

torna a gestdo da &gua dependente da articulagdo entre plangamento regional, operacéo de
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reservatorios, controle de demandas, conservagdo ambiental e monitoramento quali-
quantitativo (COBRAPE; CBH-PCJ, 2010; SHS, 2006; COMITES PCJ, 2025).

As mudancas climéticas acrescentam uma camada adicional de incerteza a gestédo dos
recursos hidricos. Alteragbes nos padrfes de precipitacéo, evapotranspiracdo, frequéncia de
estiagens, cheias e eventos extremos podem afetar tanto a oferta quanto a demanda de &gua.
Por isso, a avaliacdo da disponibilidade hidrica deve incorporar ndo apenas séries historicas
observadas, mas também a compreensdo das vulnerabilidades ambientais e operacionais dos
sistemas hidricos (ANA, 2024a). Nesse contexto, estudos em escala de bacia hidrografica séo
fundamentais para identificar &reas criticas, avaliar riscos e subsidiar decisdes voltadas a
seguranca hidrica.

3.2. Disponibilidade hidrica e vazbes de referéncia

A disponibilidade hidrica corresponde a quantidade de agua que pode ser utilizada em
determinada bacia, sistema ou manancial, considerando as condi¢gdes naturais do regime
hidroldgico, as restrigdes ambientais, as demandas existentes e as regras de gestdo. Em estudos
hidroldgicos, essa disponibilidade é geramente avaliada por meio de séries histéricas de
precipitagcdo, vazao, nivel d’agua e armazenamento, permitindo compreender a variabilidade
temporal da oferta hidrica e identificar periodos de estiagem, cheias e regularizacéo de vazoes.

A andlise de séries histéricas é fundamental para caracterizar o comportamento
hidrol6gico de uma bacia, pois permite avaliar médias, extremos, sazonalidade, permanéncia
de vazbes e tendéncias temporais. Em bacias com reservatorios, essa analise deve considerar
também a interferéncia da operacdo hidraulica, uma vez que as vazdes observadas a jusante
podem refletir tanto as condic¢des naturai s de chuva e escoamento quanto decisdes operacionais
de armazenamento, liberacdo e transferéncia de &gua. Assim, no caso do Atibainha, a
disponibilidade hidrica deve ser interpretada a partir da relagdo entre precipitagdo, vazdes
afluentes, vazdes liberadas, armazenamento do reservatorio e regras operacionais do Sistema
Cantareira

Entre os principais parametros utilizados para representar a disponibilidade hidrica estéo
as vazbes médias, minimas, maximas, as curvas de permanéncia e as vazoes de referéncia. A
curva de permanéncia expressa a porcentagem do tempo em que uma determinada vazéo €
igualada ou superada, sendo amplamente utilizada na avaliacéo da disponibilidade hidrica
superficial, no plangjamento de usos da &gua e na defini¢do de critérios de outorga (CRUZ;

TUCKCI, 2008). A partir dela, podem ser extraidas vazdes como a Q95, que representa a vazao
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igualada ou superada em 95% do tempo, frequentemente associada a condigdes de estiagem e
disponibilidade conservadora.

Outro parametro relevante € a Q7,10, definida como a menor vazéo média de sete dias
consecutivos associada a um periodo de retorno de dez anos. Esse indicador € utilizado em
estudos de disponibilidade hidrica, enquadramento, diluicéo de efluentes e andlise de restricoes
ambientais, pois representa uma condicdo critica de baixa vazdo. A adogdo de vazbes de
referéncia deve considerar a qualidade, extensdo e consisténcia das séries disponivels, bem
como as caracteristicas hidrol gicas dabacia e ainfluénciade obras de regularizacdo (PRUSKI;
BRANDAO, 2011).

No contexto das Bacias PCJ, a disponibilidade hidrica apresenta elevada importancia
para a gestdo regional, pois a regido possui forte pressdo de usos multiplos e depende de
decisbes operacionais associadas a0 Sistema Cantareira. A Resolucéo Conjunta ANA/DAEE
n° 925/2017 estabeleceu regras de operacdo para 0 sistema, considerando armazenamento
acumulado, periodos hidrol 6gicos seco e imido e faixas operacionais de volume Util. Portanto,
a disponibilidade hidrica regional ndo depende apenas da vazdo natural dos rios, mas também
da operacdo dos reservatorios, das vazoes transferidas, das vazfes liberadas a jusante e dos
compromissos de atendimento as Bacias PCJ e a Regido Metropolitana de Sao Paulo (ANA;
DAEE, 2017).

3.3. Demanda hidrica e usos consuntivos

A demanda hidrica representa o volume de agua requerido pelos diferentes setores
usuérios em determinado territdrio e periodo. Em uma bacia hidrogréfica, essa demanda pode
estar associada ao abastecimento humano, a industria, a irrigacdo, a dessedentacdo animal, a
mineracdo, a termoeletricidade e a outros usos gque dependem da disponibilidade de agua em
quantidade e qualidade adequadas. A avaliacdo da demanda é indispensavel para o balangco
hidrico, pois permite comparar a dgua disponivel com a dgua requerida pel 0s usos existentes e
projetados.

A ANA define 0s usos consuntivos como agueles em que a dgua € retirada e consumida
parcial ou totalmente no processo a que se destina, ndo retornando imediatamente ao corpo
hidrico de origem. Essa indisponibilidade pode ocorrer por evapotranspiracdo, infiltracéo,
incorporagdo em produtos ou outras formas de consumo. Os usos consuntivos sdo geralmente

analisados por trés componentes. retirada, consumo e retorno. A retirada corresponde ao
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volume captado no manancial; o consumo representa a fragéo efetivamente indisponibilizada;
e 0 retorno corresponde a parcela que retorna ao corpo hidrico apos 0 uso (ANA, 2024b).

O Manual de Usos Consuntivos daAguano Brasil constitui umareferénciametodol 6gica
fundamental para estimar demandas hidricas setoriais em escala nacional, estadual, municipal
e de bacias hidrograficas. Sua segunda edicdo atualiza o diagndstico e 0 prognostico das
demandas hidricas brasileiras de 1931 a 2040, consolidando a Base Nacional de Referénciade
Usos Consuntivos da Agua. Essa base é utilizada para subsidiar balancos hidricos, outorgas,
planos de recursos hidricos, definicdo de areas criticas, alocacéo de agua, fiscalizacdo e
plangjamento setorial (ANA, 2024b).

Em bacias com reservatérios, a demanda hidrica deve ser compreendida de forma ainda
mais integrada. Os reservatérios ampliam a regularizacdo da oferta, mas também alteram o
regime natural de vazles, influenciam a evaporacdo, criam condigdes para usos multiplos e
podem transferir &gua entre bacias. A evaporacdo liquida de reservatérios artificiais deve ser
considerada no balanco hidrico, pois representa uma perda adicional de &gua associada a
existénciado reservatério e asuaoperacdo (ANA, 2021). Assim, no caso do Sistema Cantareira
e do reservatério Atibainha, a andlise da demanda deve considerar tanto os usos locais da sub-
bacia quanto afuncéo estratégicaregional do sistema.

Nas Bacias PCJ, ademanda hidrica € condicionada pela concentracéo populacional, pela
atividade industrial, pela agricultura e pelarelacdo com a Regido Metropolitana de S&o Paulo.
Parte das aguas produzidas nas bacias formadoras do Sistema Cantareira é transferida para o
Alto Tieté, o que torna a andlise da demanda regional indissociavel da operacdo dos
reservatorios e dos conflitos entre bacias produtoras e consumidoras de agua (FRASCAREL|
et a., 2019). Portanto, avaliar ademanda hidrica na sub-bacia do Atibainha exige considerar os
usos consuntivos locais, a transferéncia de dgua para abastecimento metropolitano e as vazdes

necessarias a manutencao dos usos a jusante.

3.4. Bacias hidrogr &ficas, uso do solo e resposta hidrologica
A bacia hidrografica constitui uma unidade fisica e funcional do ciclo hidrologico,
delimitada por divisores topogréficos e composta por uma rede de drenagem que conduz o
escoamento superficial até um ponto de saida. Por integrar relevo, solos, vegetacéo, clima,

drenagem e formas de ocupagdo humana, a bacia hidrogréfica € a unidade mais adequada para
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estudos de disponibilidade hidrica, plangamento ambiental e gestdo dos recursos hidricos
(BRASIL, 1997).

A resposta hidrologica de uma bacia corresponde ao modo como ela transforma a
precipitacdo em escoamento, infiltracdo, evapotranspiracdo, armazenamento e recarga. Essa
resposta depende de fatores naturais, como declividade, forma da bacia, densidade de
drenagem, solos, cobertura vegetal e condicdes climéticas, mas também de fatores antrépicos,
como urbanizacdo, supressdo de vegetacdo, agricultura, silvicultura, compactacéo do solo,
impermeabilizacdo e intervencdes hidraulicas. Assim, alteragdes no uso e cobertura da terra
podem modificar a velocidade do escoamento superficial, a capacidade de infiltracéo, o
transporte de sedimentos, a recarga de agquiferos rasos e a manutencéo das vazdes minimas.

A vegetacdo exerce pape fundamental na regulacdo hidrolégica, pois interfere na
interceptacdo da chuva, na infiltragdo, na estabilidade do solo, na evapotranspiragdo e no
controle da erosfo. Areas de mata ciliar, vegetacio nativa e cobertura permanente contribuem
parareduzir o escoamento superficia direto, proteger margens, estabilizar encostas e preservar
a qualidade da &gua. Por outro lado, a substituicdo da cobertura natural por usos urbanos,
agricolas ou éreas expostas tende a ampliar a conectividade superficia do escoamento,
aumentar o carreamento de sedimentos e reduzir a capacidade de retencéo hidrica do sistema.

No SistemaCantareira, arelacdo entre uso do solo e vazdo tem sido destacada por estudos
recentes. Freitas (2020) identificou tendéncia significativa de reducdo de vazdes nas sub-bacias
Cachoeira e Atibainha, associando tais ateracbes ndo apenas a variabilidade climatica, mas
também a mudancas antropicas no uso e cobertura da terra. Segundo a autora, a reducdo de
&reas de pastagem e areas abandonadas, paralelamente ao aumento de reflorestamento e
silvicultura, contribuiu paraalteragdes narel acéo de preci pitacdo—escoamento. Esses resultados
demonstram que a disponibilidade hidrica deve ser analisada de formaintegrada, considerando
clima, uso do solo, vegetacdo, operacdo de reservatérios e demandas humanas.

A andlise do uso e coberturadaterra é, portanto, essencial para compreender adindmica
hidrol 6gicada sub-bacia do Atibainha. Mudangas navegetacdo, expansdo de areas urbanizadas,
avanco de silvicultura, alterac@o de éreas agricolas e ocupacdo de &areas sensiveis podem
influenciar a geracdo de escoamento, a producéo de sedimentos, a qualidade da &gua e a
disponibilidade hidrica. A integracdo entre mapas de uso do solo, dados fisiograficos e series
hidroldgicas permite identificar padrfes territoriais associados a maior pressdo sobre 0s

mananciais e a areas prioritérias para conservagdo ou recuperacéo ambiental.
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3.5. Sistema Cantareira ereservatorio Atibainha

O Sistema Cantareira € um dos principais sistemas produtores de agua do Estado de S&o
Paulo e desempenha papel estratégico no abastecimento da Regido Metropolitana de Séo Paulo
e na dindmica hidrica das Bacias PCJ. O sistema € composto por reservatorios interligados,
entre eles Jaguari-Jacarei, Cachoeira, Atibainha e Paiva Castro, aém de estruturas de
transferéncia que permitem areversdo de vazdes paraabaciado Alto Tieté. Essa configuracdo
confere ao sistema el evada importancia para a seguranca hidrica regional, mas também amplia
a complexidade da gestéo, uma vez gque envolve demandas de diferentes regibes e usos
multiplos da &gua (ANA; DAEE, 2017; FRASCARELI et al., 2019).

O reservatorio Atibainha integra esse sistema e apresenta importancia estratégica por
participar daregularizacdo, armazenamento e transferéncia de &gua. L ocalizado principa mente
no municipio de Nazaré Paulista, o reservatério contribui para o abastecimento da Regido
Metropolitana de S&o Paulo e influencia adisponibilidade hidrica nas Bacias PCJ. A jusante do
reservatorio, o rio Atibainha segue seu curso até se juntar ao rio Cachoeira, formando o rio
Atibaia, um dos principais cursos d’agua da UGRHI-05 (FRASCARELI et al., 2019).

A inser¢do do Atibainha no Sistema Cantareira gera uma dinamica hidroterritorial
complexa. Parte da &gua produzida na bacia doadora é transferida para o abastecimento
metropolitano, enquanto os municipios e usuarios das Bacias PCJ dependem da manutencéo de
vazles a jusante e da conservacdo dos mananciais. Esse contexto contribui para conflitos
histéricos entre regides produtoras e consumidoras de &gua, especialmente em periodos de
estiagem e reducdo dos volumes armazenados (SOUZA, 2007; FRASCARELI et al., 2019).

A crise hidrica de 2013/2014 evidenciou a vulnerabilidade do Sistema Cantareira. A
reducdo das vazbes afluentes e dos volumes armazenados levou a adocéo de medidas
emergenciais e revelou a dependéncia da Regido Metropolitana de S&o Paulo em relacéo ao
sistema. Estudos posteriores destacaram que a seguranca hidrica do Cantareira depende néo
apenas da infraestrutura de reservacdo, mas também de regras operacionais adequadas,
diversificagdo de fontes, gestdo da demanda, monitoramento continuo e protecdo das areas
produtoras de agua (KELMAN, 2015; ZUFFO et al., 2023).

Do ponto de vistanormativo, a Resolu¢éo Conjunta ANA/DAEE n° 925/2017 representa
marco importante para a operacdo do Sistema Cantareira. A norma estabelece condicdes de

operacao associadas a0 armazenamento acumulado, aos periodos hidrol 6gicos seco e Umido e
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as faixas de volume Util, buscando compatibilizar a retirada de &gua para a Regido
Metropolitana de S& Paulo com a manutencdo de vazOes para as Bacias PCJ (ANA; DAEE,
2017). Dessaforma, qual quer analise dadisponibilidade hidricana sub-baciado Atibainhadeve
considerar a operacdo integrada do Sistema Cantareira e suas implicacbes para a

disponibilidade a montante, no reservatério e ajusante.

3.6. Geotecnologias aplicadas a analise hidrologica

As geotecnologias compreendem um conjunto de técnicas e ferramentas voltadas a
aquisicdo, processamento, andlise e representacdo espacial de informagdes ambientais. Entre
essas ferramentas destacam-se 0 sensoriamento remoto, os Sistemas de Informacdo Geogréfica
(SIG), os Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), os bancos de dados geogréficos, os algoritmos
de classificacdo de imagens e os produtos derivados de imagens orbitais. Em estudos
hidrol6gicos, essas tecnologias permitem integrar variaveis fisicas, climéticas, hidrolégicas,
ambientai s e socioeconémicas, favorecendo diagndsticos em escala espacial e temporal.

Os Sistemas de Informacdo Geogréfica s8o amplamente utilizados na engenharia de
recursos hidricos porque permitem delimitar bacias hidrogréficas, extrair redes de drenagem,
calcular parametros morfométricos, espaciaizar estacBes de monitoramento, cruzar camadas
tematicas e gerar mapas de vulnerabilidade ou suscetibilidade ambiental (JOHNSON, 2009). A
partir de um MDE, por exemplo, € possivel derivar produtos como declividade, hipsometria,
orientacdo de vertentes, curvatura, direcdo de fluxo, fluxo acumulado, densidade de drenagem
e indice topografico de umidade, todos rel evantes parainterpretar aresposta hidrol6gicade uma
bacia.

No contexto da sub-bacia do Atibainha, as geotecnologias séo fundamentais para
delimitar o recorte espacial do estudo, localizar pontos de monitoramento, caracterizar o relevo,
analisar a rede de drenagem e relacionar variaveis ambientais com dados hidrologicos. A
delimitacdo de sub-bacias por ferramentas como ArcGIS Pro, associada ao uso de MDE,
direcéo de fluxo e fluxo acumulado, possibilita organizar a area de contribuicéo e estruturar
uma base espacial compativel com a andlise hidrol égica.

O sensoriamento remoto complementa essa abordagem ao permitir o acompanhamento
das mudancas no uso e cobertura daterraao longo do tempo. A iniciativa M apBiomas constitui
uma das principais bases para esse tipo de analise no Brasil, pois produz mapas anuais de uso
e cobertura da terra com base em imagens de satélite, processamento em nuvem e algoritmos

de classificagdo. A abordagem original do MapBiomas utilizaimagens Landsat e Google Earth
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Engine para reconstruir séries histéricas de uso e cobertura da terra, permitindo avaliar
transformacdes da paisagem em diferentes biomas brasileiros (SOUZA JUNIOR et a., 2020).

Mais recentemente, 0 MapBiomas também passou a disponibilizar produtos com
resolucédo espacial de 10 m derivados deimagens Sentinel-2, ampliando a capacidade de andlise
de feicdes mais detalhadas, como areas urbanas, propriedades rurais, matas ciliares e areas de
preservacdo permanente. Esses produtos utilizam mosaicos anuais, indices espectrais,
classificadores como Random Forest, Gradient Tree Boosting e U-Net, além defiltros espaciais
e temporais para reduzir ruidos e melhorar a consisténcia das classificacbes (MAPBIOMAS,
2025).

A integrac@o entre MapBiomas, MDE, hidrografia, estacGes de monitoramento e séries
histéricas permite construir uma andlise espacializada da disponibilidade hidrica. Essa
integracéo é especialmente relevante para o presente TCC, pois a disponibilidade de agua na
sub-bacia do Atibainha ndo depende apenas da chuva e da vaz&o, mas também da organizagdo
territorial, dacoberturavegetal, das &reas antropizadas, darede de drenagem, das caracteristicas

do relevo e da operacdo do reservatorio.

3.7. Qualidade da 4gua e disponibilidade quali-quantitativa

A disponibilidade hidrica deve ser compreendida de forma quali-quantitativa. 1sso
significa que a &gua disponivel em termos de volume nem sempre esta disponivel paratodos os
usos caso sua qualidade esteja comprometida. Em bacias hidrogréficas submetidas a pressdes
urbanas, industriais e agricolas, a qualidade da &gua pode ser afetada por langcamento de
efluentes domeésticos e industriais, poluicéo difusa, erosdo, assoreamento, nutrientes, matéria
organica, contaminantes emergentes e ateracdes nas condi¢oes fisicas dos corpos d’agua.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos estabelece como diretriz a gestdo sistematica
dos recursos hidricos sem dissociagdo dos aspectos de quantidade e qualidade, aém da
articulacé@o da gestdo da agua com a gestdo ambiental e o uso do solo (BRASIL, 1997). Essa
diretriz é central para o presente estudo, pois a sub-bacia do Atibainha deve ser avaliada néo
apenas quanto as vazdes, armazenamento e demandas, mas também quanto as condicoes
ambientais da &gua e aos usos que podem ser sustentados por essa disponibilidade.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece a classificacdo dos corpos de agua
superficiais e as diretrizes ambientais para seu enquadramento, definindo padrdes de qualidade
de acordo com 0s usos preponderantes. Parametros como oxigénio dissolvido, demanda

bioquimica de oxigénio, nutrientes, turbidez, solidos, pH, coliformes e outros indicadores
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permitem avaliar a condic¢éo ambiental dos corpos hidricos e sua conformidade com a classe de
enquadramento (CONAMA, 2005). Assim, a andlise da qualidade da &gua contribui para
verificar se adisponibilidade existente € compativel com os usos pretendidos.

Nas Bacias PCJ, aqualidade da agua constitui tema estratégico para a gestdo regional. O
Plano de Recursos Hidricos das Bacias PCJ 2020-2035 utiliza dados das redes de
monitoramento da CETESB para avaiar parametros como DBO, fdsforo total, nitrogénio
amoniacal, nitrato, nitrito, oxigénio dissolvido e E. coli/coliformes termotolerantes,
classificando-os conforme a Resoluciio CONAMA n° 357/2005 (COMITES PCJ, 2020). Esses
parametros permitem discutir tanto ainfluéncia de cargas pontuais quanto difusas sobre osrios
e reservatorios da regido.

Além dos parametros convencionais, estudos recentes vém demonstrando a presenca de
contaminantes emergentes em rios das Bacias PCJ, incluindo pesticidas, farmacos, compostos
industriais e PFAS. A ocorréncia dessas substancias indicainfluéncia das atividades agricolas,
urbanas eindustriais sobre os corpos hidricos e reforca a necessidade de ampliar acompreensao
da disponibilidade hidrica para além dos indicadores tradicionais de vazdo e volume
(MADEIRA et al., 2023).

Dessa forma, a avaliacdo da disponibilidade hidrica na sub-bacia do Atibainha deve
articular quantidade e qualidade daagua. A integracao entre séries de vazao, precipitacdo, dados
operacionais do reservatério, uso e cobertura da terra e parametros de qualidade permite
compreender como as pressdes territoriais e ambientais interferem na condi¢do dos mananciais.
Essa abordagem quali-quantitativa é essencial para subsidiar a gestdo integrada dos recursos

hidricos, a conservacdo da sub-bacia e a seguranca hidricaregional .

4. AREA DE ESTUDO

O Reservatorio Atibainha foi implantado nas adjacéncias de Nazare Paulista como
parte das obras da primeira etapa do Sistema Cantareira, tendo entrado em operacéo em 1974.
A estrutura é formada por barragem de aterro compactado e ocupa posi¢éo intermediaria no
sistema, entre os reservatorios Cachoeira e Paiva Castro. Sua fungdo principal é armazenar e
regularizar as édguas do rio Atibainha, recebendo tanto as contribui¢des naturai s da bacia quanto
vaz0es provenientes das reversoes dos rios Jaguari, Jacarei e Cachoeira, por meio do Tunel 6.
A partir do reservatorio, a &gua € conduzida pelo Tunel 5 em direcéo a bacia do rio Juqueri,

integrando o arranjo hidréulico responsavel pela transferéncia de agua do Sistema Cantareira.
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Além disso, o reservatério possui estruturas destinadas ao controle de cheias, descargas a
jusante e tomada de agua, evidenciando sua importancia operaciona para a regularizacéo
hidrica e o abastecimento regional (FABHAT, 2017).

4.1. L ocalizagdo da sub-bacia do Atibainha
A &rea de estudo corresponde a sub-bacia do Atibainha, Figura 2, localizada no Estado
de S&o Paulo, no setor leste-nordeste das Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, que
correspondem a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 05 (UGRHI-05). A sub-bacia
estd associada ao rio Atibainha e ao reservatério de mesmo nome, compondo uma érea de
elevadaimportancia hidrol égica e ambiental por integrar o conjunto de mananciais do Sistema

Cantareira.
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Figura2 - UGRHI — 05 — Bacia PCJ.
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A localizagdo regional mostra a inser¢éo da sub-bacia do Atibainha no setor leste da
UGRHI-05 — Bacias PCJ, destacando sua posicéo estratégica como area contribuinte do
sistema Atibainha-Atibaia e, portanto, relevante para a andlise da disponibilidade hidrica
regional e no inicio da Bacia do Piracicaba, Capivari e Jundiai. A UGRHI-05 possui
aproximadamente 14.366,05 km?, enquanto a sub-bacia do Atibai nha apresenta cerca de 449,56
kmz, correspondendo a aproximadamente 3,13% da &reatotal das Bacias PCJ. Essalocalizacéo
justifica o recorte do trabaho, pois permite analisar em detalhe uma unidade hidrogréfica
menor, mas diretamente relacionada a producdo de agua, a drenagem de montante, ao
reservatério e a disponibilidade hidrica a jusante.

O recorte adotado neste trabal ho abrange a &rea de contribui¢do associada ao reservatorio
Atibainha, Figura 3, considerando sua relacdo com os trechos de montante, o reservatorio e 0s
setores a jusante. A delimitacdo da sub-bacia foi redlizada em ambiente de Sistema de

33



Informagdo Geogréfica, a partir de bases hidrogréficas oficiais, Modelo Digital de Elevacéo e
processamento hidrolégico, permitindo identificar divisores topogréficos, rede de drenagem,

direcéo de fluxo e area de contribuicao.

Figura 3 - Sub Bacia Atibainha.
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No contexto do presente estudo, a sub-bacia do Atibainha possui érea aproximada de
449,56 km?, localizada no setor leste da UGRHI-05/Bacias PCJ, funcionando como unidade de
andlise paraintegrar relevo, drenagem, uso e cobertura daterra, dados hidrol 6gicos e demanda
hidrica. A delimitac&o permite concentrar a avaliagdo em uma érea contribuinte estratégica do
sistema Atibainha-Atibaia, onde os processos de montante, reservatorio e jusante influenciam
diretamente a disponibilidade hidricaregional. Essa area representa o recorte espacial utilizado
para as andlises de disponibilidade hidrica, demanda, uso e cobertura da terra, caracteristicas

fisiogréficas, qualidade da dgua e integracdo com séries historicas hidrol 6gicas.



A Figura 4 apresenta 0 mapa do canal principal e do reservatério Atibainha destaca a
organizagdo hidroldgica central da sub-bacia, com o rio Atibainha conectando as éreas de
montante, o reservatorio e o trecho de jusante em diregdo ao sistema Atibainha-Atibaia, dentro
das Bacias PCJ. O reservatério ocupa aproximadamente 17,86 km? (4,0% da area analisada),
enquanto a sub-bacia possui cerca de 449,56 kmz2, evidenciando que a disponibilidade hidrica
depende tanto do armazenamento superficial quanto da contribuicdo das vertentes, drenagens

secundarias, uso do solo e conservacdo das areas de entorno.

Figura4 - Canal principal e reservatorio Atibainha
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4.2. Inser¢do na UGRHI-05 e nas Bacias PCJ
A sub-bacia do Atibainha esta inserida na Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos 05 (UGRHI-05), correspondente as Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai. A UGRHI-05 constitui uma das regides hidrograficas mais estratégicas do
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Estado de S&o Paulo, tanto pela sua relevancia econdmica e populacional quanto pela
complexidade de sua gestéo hidrica

As Bacias PCJ abrangem areas com forte urbanizacdo, atividade industrial, producéo
agropecuéria e elevada demanda por agua. Além disso, apresentam importantes mananciais
superficiais e uma rede hidrogréfica composta por rios de grande relevancia regional, como
Atibaia, Atibainha, Cachoeira, Camanducaia, Capivari, Corumbatai, Jaguari, Jundiai e
Piracicaba. Nesse conjunto, o rio Atibainha exerce papel importante por sualigacéo diretacom
o Sistema Cantareira e por sua contribuicdo a formacao do rio Atibaia, juntamente com o rio
Cachoeira

A insercdo da sub-bacia do Atibainha na UGRHI-05 torna sua andlise particularmente
relevante para a compreensao dadisponibilidade hidricaregional. A dinamicahidrol égicaloca
ndo esta rel acionada apenas aos processos naturais de precipitacdo, escoamento, infiltracéo e
armazenamento, mas também a operacdo de reservatérios, a transferéncia de vazoes, ao
atendimento de demandas multiplas e a manutencdo das condic¢des de disponibilidade ajusante.

4.3. Relacdo com o Sistema Cantareira

O reservatério Atibainha integra o Sistema Cantareira, um dos principais sistemas
produtores de agua do Estado de S&o Paulo. O Sistema Cantareira € composto por reservatorios
interligados por canais, tlnei's e estruturas hidraulicas, com a funcéo de regularizar, armazenar
e transferir &gua para abastecimento da Regido Metropolitana de S&o Paulo, ao mesmo tempo
em gue influencia a disponibilidade hidrica nas Bacias PCJ.

De acordo com a Resolugédo Conjunta ANA/DAEE n° 925/2017, o Sistema Cantareira é
delimitado, para fins operacionais, como 0 conjunto dos reservatérios Jaguari-Jacarei,
Cachoeira, Atibainha e Paiva Castro. A operacdo desse sistema considera 0 armazenamento
acumul ado, os periodos hidrol 6gicos seco e Umido, asfaixas de volume (til e asvazdes minimas
a serem liberadas para os pontos de controle. Assim, a disponibilidade hidrica do Atibainha
deve ser compreendida tanto pela contribuicéo natural da sub-bacia quanto pelas regras de
operacdo do sistema.

O reservatorio Atibainha, formado pelas aguas do rio Atibainha, situa-se principal mente
nas proximidades do municipio de Nazaré Paulista. Além das contribuigdes naturais de sua
bacia hidrogréfica, recebe influéncia das reversoes e interligacdes hidraulicas associadas aos
reservatorios Jaguari-Jacarei e Cachoeira, Figura s, compondo o arranjo operacional do Sistema

Cantareira. Essa condicéo confere & &rea de estudo papel estratégico, pois a sub-bacia participa
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da producdo de &gua, da regularizacdo de vazdes e da disponibilidade hidrica para diferentes
regides.

Figura5 - Aquedutos - Atlas Aguas 2020.
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A relacdo entre a sub-bacia do Atibainha e 0 Sistema Cantareira torna a area sensivel
tanto a variagbes climéticas quanto a pressoes territoriais e operacionais. Em periodos de
estiagem, a reducgdo das vazdes afluentes e dos volumes armazenados pode ampliar conflitos
entre usos e evidenciar a importéncia da conservacdo dos mananciais, do controle do
assoreamento, da manutencdo das &reas vegetadas e do monitoramento continuo das séries

hidroldgicas.
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4.4. Caracteristicasfisicas: relevo, drenagem, altitude e declividade

A sub-bacia do Atibainha apresenta caracteristicas fisicas marcadas por relevo
fortemente ondulado a montanhoso, forte controle estrutural, presenca de serras, morros,
montanhas e val es encaixados. Trata-se de uma area situada no contexto do Planalto Atléantico,
com influéncia de formas de relevo associadas a Serra da Mantiqueira e a Serra da Cantareira.
A regido é condicionada por estruturas geoldgicas importantes, que controlam segmentos de
escarpas descontinuas e influenciam o direcionamento de trechos da drenagem.

O mapa geomorfologico da sub-bacia do Atibainha, Figura 6, indica predominio de
planaltos, com cerca de 326,11 km?, equivalentes a 72,97% da &rea anaisada, seguido por
depressoes com 95,72 km? (21,42%), corpo d’agua continental com 17,86 km? (4,00%) e
planicies com 7,23 km? (1,62%). Essa configuracdo demonstra que abacia possui forte controle
do relevo sobre a dindmica hidrica, pois os planaltos e areas mais dissecadas favorecem maior
energia de escoamento, enquanto depressoes, planicies e o reservatorio Atibainha concentram
processos de acumulagdo, armazenamento e transporte de &gua e sedimentos. Assim, a
geomorfologia reforca a importancia da conservacdo da cobertura vegetal, do controle da
ocupacdo em areas sensiveis e da protecdo do reservatério para a manutencdo da
disponibilidade hidrica no contexto do Sistema Cantareira

A rede hidrogréfica da sub-bacia é organizada a partir do rio Atibainha e de seus
afluentes, que conduzem o escoamento superficial das vertentes em direcéo ao reservatorio e
aos trechos a jusante. A configuracdo da drenagem reflete a interacdo entre relevo, estrutura
geoldgica, solos, declividade e cobertura vegetal. Em éreas de maior declividade, a resposta
hidrol 6gicatende a ser maisrapida, com maior potencia de escoamento superficial etransporte
de sedimentos. Em setores de menor declividade, especial mente préximos ao reservatério e aos
vales principais, predominam condicbes mais favoraveis a deposicdo de sedimentos,

regularizacdo do fluxo e maior influéncia do armazenamento superficial.

A Figura 6 apresentou os dominios de superficie complementando a analise pedol 6gica
ao indicar adistribuicdo das formas gerais do relevo na sub-bacia do Atibainha, com ocorréncia
de Planaltos e Serras e Depressdes e Tabuleiros. Os setores associados a planaltos e serras
tendem a apresentar maior energia do relevo, maior declividade e maior potencial de
escoamento superficial e erosdo, enquanto as areas de depressdes e tabuleiros estdo mais
relacionadas a superficies rebaixadas ou suavizadas, com maior tendéncia a acumulagdo de

agua e sedimentos.
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Figura 6 - Geomorfologia.
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Figura 7 apresenta 0 mapa da rede de drenagem mostra a organizacdo hidrogréfica da
sub-bacia do Atibainha, com canais distribuidos desde as éreas de cabeceira até os setores de
vale e reservatorio, totalizando aproximadamente 242,49 km de drenagem para uma area de
449,56 km?, 0 que resultaem densidade de drenagem de 0,54 km/km?. Essa configuracdo indica
uma rede ramificada, condicionada pelo relevo, sendo fundamental para compreender a
conducdo do escoamento superficial, o transporte de sedimentos e a contribui¢do hidrica da
sub-bacia para o sistema Atibainha-Atibaia, no contexto da disponibilidade hidrica das Bacias
PCJ
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Figura7 - Drenagem.
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As andlises relacionadas ao relevo foram produzidas pela extracdo de feicdo do
Copernicus Global Digital Elevation Model com 30m de resolucéo nativa (ESA, 2024).

A Figura 8 apresenta a declividade da sub-bacia do Atibainha evidencia predominio de
relevo com forte influéncia sobre a resposta hidroldgica, pois 201,13 km? da érea estdo entre
20% e 40% de declividade (44,74%) e 41,56 km? apresentam declividade superior a 40%
(9,24%), totalizando 53,98% da sub-bacia em alta a muito ata declividade. Essa condicéo
favorece maior velocidade do escoamento superficial, aumento do potencial erosivo e maior
transporte de sedimentos para a rede de drenagem, especiamente quando associada a usos
antropicos ou baixa coberturavegetal; por isso, adeclividade € umavariavel central paraavaliar

vulnerabilidade ambiental, conservacdo de mananciais e disponibilidade hidrica.
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Figura8 — Declividade.

A Hipsometria, Figura 9, indica que a sub-bacia do Atibainha apresenta predominio de
baixas e médias atitudes, com 159,88 km? até 850 m (35,23%) e 138,90 kmz2 entre 850 e 950
m (30,60%), concentradas nos vales, entorno do reservatorio e eixo principal de drenagem; ja
as faixas mais elevadas, acima de 1050 m, somam 58,82 km? (12,96%) e correspondem
principalmente a divisores topogréficos e &reas de cabeceira. Essa variagdo atimétrica, de
aproximadamente 754 m a 1472 m, condiciona a direcdo do escoamento, a formacdo das
drenagens e o aporte hidrico para o sistema Atibainha-Atibaia, sendo relevante para

compreender a disponibilidade hidrica da sub-bacia no contexto das Bacias PCJ.
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Figura9 - Hipsometria

A Figura 10 exibe a curvatura da sub-bacia com forte alternancia entre formas de
concentracdo e dispersdo do escoamento, com predominio de areas concavas em 192,32 kn?
(42,37%) e convexas em 181,05 km? (39,89%), enquanto as areas retilineas ocupam 80,52 km?
(17,74%).
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Figura 10 - Formadas vertentes da &rea de estudo.
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As formas cbncavas sdo hidrologicamente mais sensiveis por favorecerem a
convergénciade fluxo, aconcentracdo de umidade, o transporte de sedimentos e aconexéo com
vales e talvegues, ja as formas convexas tendem a dispersdo do escoamento em topos e
divisores. Essa variavel é importante para gjudar a identificar &reas com maior potencia de
vulnerabilidade ambiental quando associadas a declividade elevada, uso antrépico e
proximidade da drenagem, contribuindo para a andlise da disponibilidade hidrica.

O mapa de aspecto de incidéncia solar, Figura 11, indica a distribuicdo das vertentes

segundo a orientagdo solar, com 39,19% da sub-bacia voltada para setores de maior insolacéo



- norte, nordeste e noroeste, 34,66% em setores de menor insolag&o - sudeste, sul e sudoeste e

26,15% em condic¢do intermediéria - leste e oeste.

Figura 11 - Aspecto de Incidéncia Solar.
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Essa variavel contribui para a andlise da disponibilidade hidrica porgue vertentes mais
expostas a radiacdo tendem a apresentar maior evaporagdo potencial e menor conservacdo de
umidade superficial, enquanto vertentes menos expostas podem favorecer maior retencéo de
umidade, especialmente quando associadas a cobertura vegetal, solos menos expostos e areas
de convergéncia de fluxo, por isso, 0 aspecto deve ser interpretado em conjunto com

declividade, curvatura, TWI e uso do solo no diagndstico da sub-bacia.



O processamento fisiogréfico realizado neste trabalho indica amplitude atimétrica
significativa na sub-bacia. As cotas variam aproximadamente de 754,13 m a 1.472,20 m,
resultando em desnivel atimétrico de cercade 718,07 m. Essavariacdo altimétrica evidenciaa
presenca de setores serranos e areas de cabeceira com elevada energia do relevo, bem como
setores mais baixos associados ao vale principal e ao reservatorio.

O perfil longitudinal calculado do canal principal do rio Atibainha, Figura 12, apresenta
extensdo aproximada de 66 km, com cotas variando de cerca de 1.290 m nas cabeceiras para
aproximadamente 800 m a jusante, evidenciando forte perda atimétrica inicia e reducéo
progressiva da declividade ao longo do curso. O trecho superior, principalmente até cerca de
10-12 km, concentra maior energia do relevo e maior potencial erosivo, enguanto os trechos
meédio e inferior apresentam declividade mais suave, favorecendo menor velocidade de
escoamento, maior regularizacdo do fluxo e possivel deposicdo de sedimentos. Essa
configuracdo é relevante para o TCC porque ajuda a compreender a contribuicéo da sub-bacia
do Atibainha para a disponibilidade hidrica das Bacias PCJ, relacionando relevo, drenagem,

transporte de sedimentos e resposta hidrol 6gica.

Figura 12 - Perfil longitudinal.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4 5.Caracteristicas ambientaiseterritoriais
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A insercdo da sub-bacia do Atibainha na &rea de abrangéncia da Lei da Mata Atlantica
reforca sua relevancia ambiental no contexto das Bacias PCJ, uma vez que o territorio esta
sujeito a diretrizes especificas de protecdo, conservacao e recuperacdo da vegetacdo nativa.
Essa condicdo legal contribui para orientar a andlise do uso e cobertura daterra, especialmente
em areas de mananciais, margens de cursos d’adgua, nascentes e remanescentes florestais,
diretamente relacionados a manutencdo da disponibilidade hidrica e a reducdo da
vulnerabilidade ambiental.

A Figura 13 indica que a sub-bacia do Atibainha esta integralmente inserida na érea de
aplicacdo da Lel da Mata Atlantica, regida pela Lei Federal n° 11.428/2006 e regulamentada
pelo Decreto n° 6.660/2008, que disciplinam a conservacdo, protecdo, regeneracéo, uso e

eventual supressdo da vegetacdo nativa do Bioma Mata Atlantica.

Figura 13 - Areade aplicacdo daLei daMata Atlantica.
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Lei da Mata Atlantica
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Parao TCC, essa condicao é rel evante porgue impde restrigdes a supressao de vegetacdo
priméria e secundéria, especialmente conforme o estégio de regeneracao, e orienta a ocupagdo
rural e urbana de modo compativel com a manutencéo da biodiversidade, do regime hidrico e
do equilibrio ecoldgico; portanto, reforca a necessidade de proteger remanescentes florestais,
APPs, margens, nascentes e éreas de recarga, elementos diretamente associados a
disponibilidade hidrica da sub-bacia e das Bacias PCJ.

A classificagdo da Mata Atléntica indica que a sub-bacia do Atibainha esta
predominantemente inserida em zona de amortecimento, Figura 14, com areas menores de
nucleo e transicdo, especialmente no setor sudoeste da bacia, essa configuracéo reforca a
importancia ambiental do recorte estudado, pois evidencia a necessidade de compatibilizar uso
do solo, conservacdo da vegetacdo nativa e protecdo dos recursos hidricos, conforme os

principiosdaLe daMataAtlantica.
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Figura 14 - Unidades da Mata Atlantica.
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O mapa do Cadastro Nacional de Florestas Publicas, Figura 15, indica que parte
expressivadasub-baciado Atibainhaestainseridaem areas cadastradas pelo MMA, totalizando
aproximadamente 155,58 kmz, ou cercade 34,6% da area da sub-bacia. Essas areas representam
porcgoes rel evantes para a conservacdo ambiental, manutencéo da cobertura vegetal, protecéo
de nascentes, margens e zonas de recarga, contribuindo para reduzir erosdo, assoreamento e
perda de qualidade da agua.

Figura 15 - Cadastro Nacional de Florestas Publicas.
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Além desse fator, a sub-bacia do Atibainha estd amplamente inserida em éreas
protegidas, conforme € possivel ver em Figura 16, com predominio daAPA Sistema Cantareira,
além de sobreposicdo pontua com unidades como o Parque Estadual de Itapetinga, o

Monumento Natura Estadua da Pedra Grande e reservas particulares. Essa condicdo €
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relevante parao TCC porque as unidades de conservacao, reguladas pelo Sistema Nacional de
Unidades de Conservacdo da Natureza — SNUC, orientam o0 uso do territorio, restringem
atividades incompativeis com a protecéo ambiental e favorecem a conservacdo da vegetacao,

das nascentes, das margens e das areas de recarga.

Figura 16 - Unidades de Conservagao.

Apés caracterizacdo e exposicdo das &reas legamente protegidas da sub-bacia do
Atibainha, passa-se a considerar as Areas de Preservacio Permanente (APPS), por sua relagio
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direta com a protecdo dos recursos hidricos. As APPs, definidas pela Lei Federa n°
12.651/2012, tém a fun¢do de preservar margens de cursos d’agua, nascentes, reservatorios,
encostas e areas ambientalmente sensiveis, contribuindo para reduzir eroséo, assoreamento e
perda de qualidade da &gua. No mapa, Figura 17, areas somam aproximadamente 120,50
km?, cerca de 26,8% da sub-bacia, evidenciando sua importancia para a conservagéo da
drenagem, do reservatorio Atibainha e da disponibilidade hidrica

Figura 17 - Areas de Preservaco Permanente.
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A analise pedol 6gica da sub-bacia do Atibainha permite compreender como 0s tipos de solo
condicionam ainfiltragdo, o escoamento superficial, a erosdo e o transporte de sedimentos
para arede de drenagem. A
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Figura 18 indica predominio da associagdo Neossolo Litdlico e Cambissolo,
principalmente nos setores oeste, central e sul da bacia, solos geralmente mais rasos, jovens e
associados a relevo ondulado a montanhoso, com maior suscetibilidade a erosdo quando
expostos ou ocupados inadequadamente. A associacdo L atossolo e Argissolo ocorre de forma
mais concentrada no setor nordeste, representando areas com maior desenvolvimento
pedol 6gico, mas que também podem apresentar limitagcdes quanto ainfiltracdo e ao escoamento
conforme textura, declividade e uso do solo. Assim, a pedologia reforca a necessidade de
integrar solo, declividade, cobertura vegetal e APPs na avaliacdo da vulnerabilidade ambiental

e da disponibilidade hidrica da sub-bacia no contexto das Bacias PCJ.
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Figura 18 - Composi¢éo Pedol égica.
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Apbs a analise pedol 6gica e dos dominios de superficie, a avaliagcdo da capacidade de agua
disponivel no solo — AWC — permite aprofundar a compreensao sobre o comportamento
hidrico da sub-bacia do Atibainha. Enquanto a pedologiaindica os tipos de solo
predominantes e suas limitagdes quanto a infiltragdo, profundidade e suscetibilidade a erosdo,
os dominios de superficie evidenciam o controle do relevo sobre o escoamento e a
acumulagdo de &gua. Nesse contexto, 0 mapa de AWC,
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Figura 19, complementa a analise ao representar a capacidade dos solos de armazenar
&gua disponivel para a vegetacdo, contribuindo para interpretar a retencdo hidrica, a recarga
local, aresposta da bacia em periodos secos e a disponibilidade hidrica no contexto das Bacias
PCJ.



Figura 19 - AWC, capacidade de &gua disponivel no solo.
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O mapa de AWC - capacidade de agua disponivel no solo indica variagdo entre
aproximadamente 0,114 e 0,136 m3/m3, com predominio da classe 0,1148 m3/m3, que ocupa
cercade 194,48 km? (43,5% da area analisada), seguida pela classe 0,1364 m3/m3, com 112,14
kmz (25,1%). Esses valores representam a capacidade do solo de armazenar égua disponivel
para avegetacdo, sendo importantes parainterpretar infiltracéo, retencdo hidrica, recargalocal
e resposta da bacia em periodos secos; areas com menor AWC tendem a apresentar menor
armazenamento no solo e maior sensibilidade a estiagem, engquanto areas com maior AWC
podem favorecer maior manutencdo da umidade e regulacdo do escoamento. Assim, esse mapa
contribui para relacionar solo, vegetagdo, relevo e disponibilidade hidrica na sub-bacia do
Atibainha, no contexto das Bacias PCJ.

A analise das massas d’agua da sub-bacia do Atibainha deve ser compreendida em
conjunto com a pedol ogia, os dominios de superficie e a capacidade de agua disponivel no solo
- AWC. Enguanto os tipos de solo condicionam a infiltracdo, a retencdo hidrica e a
suscetibilidade a erosdo, os dominios de relevo influenciam a direcdo do escoamento, a
concentracdo de fluxos e a formacdo das areas de acumulacdo. Nesse contexto, as massas
d’agua representam a expressdo superficial dessa dindmica, reunindo contribuigdes das
vertentes, drenagens e &reas de maior armazenamento hidrico.

A andlise das massas d’agua da sub-bacia do Atibainha permite relacionar a superficie
hidrica mapeada, Figura 20, com uma das componentes do balanco hidrico: a evaporacdo
liquida. Embora os corpos d’agua ocupem cerca de 16,00 km?, equivalentes a aproximadamente
3,56% da area total da sub-bacia, eles representam éreas de perda hidrica continua para a
atmosfera. Considerando a taxa de evaporagao liquida da UGRHI-05/PCJ, disponivel na base
da ANA, de 3,82 L/s/km?, a perda estimada para as massas d’agua da sub-bacia é de
aproximadamente 61,13 L/s, ou 0,061 m3/s, equival ente a cercade 1,93 hm3/ano. Esse resultado
reforca que a disponibilidade hidrica deve ser analisada ndo apenas pelas entradas de
precipitacao e vazao, mas também pelas perdas associadas a lamina d’agua, ao armazenamento
superficia e as condi¢bes ambientais do entorno, especialmente em uma area estratégica para

as Bacias PCJ.
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Figura 20 - Massa de &guatotal da Sub Bacia
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A sub-bacia do Atibainha apresenta elevada importéncia ambiental por estar situada em
area de manancia e por conter remanescentes de Mata Atléantica, vegetacdo secundaria, areas
de silvicultura, pastagens, usos agropecuérios, areas urbanizadas e o espelho d’agua do
reservatério. O mapa de uso e ocupacdo do solo de 2013 da Secretaria Estadual do Meio
Ambiente, Infraestrutura e Logistica (SEMIL), Figura 21, indica predominio de formagdo
florestal, com aproximadamente 218,04 km?2 (48,88% da area mapeada), seguida por area
antropizada, com 161,52 knv? (36,21%), além de silviculturacom 26,57 km? (5,96%), agua com
20,74 km? (4,65%) e area edificada com 19,11 km? (4,28%).A paisagem atual resulta da
combinacao entre fatores naturais, como relevo, solos, drenagem e clima, e fatores antropicos,
como ocupacdo urbana, atividades rurais, infraestrutura vidria, reflorestamento comercia e

usos associ ados ao entorno do reservatorio.
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Essa distribuicdo demonstra que, embora a sub bacia do Atibainha ainda apresente
expressiva cobertura florestal, h& presenca significativa de usos antropicos, que devem ser
avaliados em conjunto com declividade, solos, APPs e proximidade da drenagem, pois podem

influenciar o escoamento superficial, a erosdo, o assoreamento e a qualidade da agua.

Figura 21 - Uso e ocupacéo do solo, SEMIL 2013.

Originamente, a regido era ocupada por formacOes florestais associadas a Mata
Atléantica. No entanto, ao longo do processo histérico de ocupacdo, parte da cobertura vegetal

foi substituida por pastagens, éreas agricolas, silvicultura e ocupagdes urbanas ou periurbanas.
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Essa transformacdo da paisagem influencia diretamente a dindmica hidrol 6gica, uma vez que
alteragcdes na cobertura vegetal e no uso do solo podem modificar a infiltragdo, 0 escoamento
superficia, o transporte de sedimentos, arecargalocal e a qualidade da agua.

Do ponto de vistaterritorial, a presenca do reservatorio Atibainhaimpde condicionantes
especificas & ocupagdo. O reservatorio atua como barreira fisica e elemento estruturador da
paisagem, especialmente no municipio de Nazaré Paulista, onde se localiza préximo a sede
urbana. Essa condicéo influencia a expansdo urbana, os usos do entorno, as areas de protecéo e
as restricoes legai s rel acionadas a conservacdo dos mananciais.

A sub-bacia também apresenta relevancia para estudos de vulnerabilidade ambiental. A
combinagdo entre relevo declivoso, solos suscetivels a erosdo, areas de convergéncia de fluxo,
ocupacdes proximas a drenagem e usos antrépicos pode aumentar a sensibilidade da area a
processos erosivos, assoreamento, perda de qualidade da &gua e reducdo da capacidade de
regulacdo hidrologica. Por esse motivo, a andlise integrada entre uso e cobertura da terra,
relevo, drenagem, qualidade da agua e séries hidrolégicas € essencial para compreender as

condic¢des ambientais da sub-bacia.

4.6.M unicipiosde composi¢cdo da Sub bacia: Nazar é Paulista, Piracaia e Bom Jesus

dos Per ddes

O recorte espacial adotado neste trabalho intercepta por¢des dos municipios de Nazaré
Paulista, Piracaia e Bom Jesus dos Perddes, que compdem a base territorial da analise da sub-
bacia do Atibainha. Esses municipios apresentam diferentes relacbes com o rio Atibainha, o
reservatorio e os trechos de drenagem associados a disponibilidade hidrica regional. O mapa
municipal, Figura 22, contextualiza a inser¢do territorial da sub-bacia do Atibainha no setor
leste da UGRHI-05/Bacias PCJ, abrangendo principalmente &reas dos municipios de Nazaré
Paulista, Piracaia e Bom Jesus dos Perdfes, com o reservatério Atibainha localizado de forma
central no recorte analisado.

Nazaré Paulista constitui 0 municipio de maior destaque na érea de estudo, pois abriga
parte significativa do reservatorio e apresenta relagdo direta com a barragem, o espelho d’agua
e as areas de entorno do manancial. A presenca do reservatorio condiciona o uso do territorio,
influencia a ocupacéo urbana e estabel ece restrigdes ambientai s associadas a protecéo da agua
e das margens.

Piracaia esté associada aos setores de montante e as areas de contribuicéo da sub-bacia,

apresentando relevancia paraageragao de escoamento, conservagao de cabeceiras, manutencao
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de cobertura vegeta e controle de processos erosivos. As caracteristicas fisicas do relevo e da
drenagem nesses setores i nfluenciam diretamente a quantidade e aqualidade da agua que chega
ao reservatorio.

Bom Jesus dos Perd@es rel aciona-se aos trechos de jusante e a continuidade hidrol 6gica
do sistema Atibainha—Atibaia, sendo importante para compreender os efeitos da regularizacéo
de vazbes, da operacdo do reservatorio e da disponibilidade hidrica apds a barragem. Sua
inclusdo no recorte territorial contribui para uma leitura mais integrada da sub-bacia,
considerando ndo apenas a &rea de armazenamento, mas também os efeitos hidrologicos a
jusante.

O mapados setores censitarios, Figura 23, evidenciao predominio de areasrurais na sub-
bacia do Atibainha, com nucleos urbanos concentrados principal mente nos setores oeste e no
entorno de areas associadas ao reservatorio e arede vidria.

Essa configuracdo territorial € importante porque gjuda a interpretar a distribuicdo da
demanda hidrica, das outorgas e das pressdes sobre 0s mananciais: as areas rurais tendem a
estar mais associadas a usos agropecuarios, captacoes dispersas e conservacdo de cobertura
vegetal, enguanto os setores urbanos concentram maior pressdo por abastecimento,
impermeabilizagdo e alteracdo do escoamento superficial. Assim, a leitura censitaria
complementa a andlise municipal, de uso do solo e de disponibilidade hidrica no contexto da
sub-bacia do Atibainha

A diferenciacdo entre os trés muni cipios também se expressa na distribui¢cdo das outorgas
de uso da &gua, que permite identificar onde se concentram as pressdes formais sobre os
recursos hidricos da sub-bacia. Os registros levantados indicam maior nimero de outorgas em
Bom Jesus dos Perddes e Nazaré Paulista, refletindo aimportancia dos trechos de jusante, do
entorno do reservatorio e das areas de maior interacdo entre uso do solo, captactes e rede de
drenagem. A predominancia de outorgas superficiais evidencia a dependéncia direta dos cursos
d’agua e do reservatério, enquanto as outorgas subterraneas indicam usos complementares
associados ao abastecimento local erural. Assim, a andlise municipal ndo apenas caracteriza a
insercdo territorial da sub-bacia, mas também permite relacionar ocupagdo, demanda hidrica,

disponibilidade superficia e pressdo sobre os mananciais no contexto das Bacias PCJ.
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Figura 22 - Composi¢ado municipa da Sub Bacia.
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Figura 23 - Divisdo municipal.
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Na Figura 24 tem-se a representacéo pontual das outorgas estaduais que evidencia a
distribuicdo dos pontos de captacdo superficia e subterrénea na sub-bacia do Atibainha,
totalizando 356 registros, dos quais 314 correspondem a outorgas superficiais (88,20%) e 42 a
outorgas subterraneas (11,80%) (Tabela 1). A maior concentracdo ocorre em Bom Jesus dos
Perddes, com 155 outorgas, seguido por Nazaré Paulista, com 145, e Piracaia, com 56 registros.
A predominancia das captacdes superficiais reforca a dependéncia direta da rede de drenagem,
do reservatorio, das APPs e da conservacdo das margens para a manutencao da disponibilidade

hidrica.
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Figura 24 - Outorgas superficiais e subterraness.
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Outorgas subterraneas

Outorgas superficiais

Tabela 1- Outorgas superficiais e subterraneas na Sub Bacia através de dados oficiais da
ANA.

Municipio Outot gas Outorgas Total Participaca
superficiais subterraneas o]
Bom Jesus dos 131 24 155 43,54%
Perddes
Nazaré Paulista 128 17 145 40,73%
Piracaia 55 1 56 15,73%
Total 314 42 356 100%

Fonte: ANA, Agéncia Nacional das Aguas, dados abertos e elaborado pelo autor.
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Considerando apenas as outorgas de captacdo com vazéo informada, a sub-bacia do
Atibainha apresenta 112 registros, com vazdo média gerad de 21,89 L/s e soma de
aproximadamente 2.451,42 L/s, equivalente a 2,45 m?/s. As captacdes superficiais concentram
amaior parte da vazdo, com média de 29,13 L/s, enquanto as subterraneas apresentam média
de 7,22 L/s. Entre os municipios, Bom Jesus dos Perdfes possui a maior soma de vazfes
outorgadas, seguido por Nazaré Paulista e Piracaia, indicando maior pressdo de uso hidrico nos
setores oeste e central da sub-bacia (Tabela 2).

Tabela 2- Resumo M édio das Vazbes outor gadas e disponiveis.

. Média Média Média Soma das
Municipio . A ~
superficial subterranea geral vazoes
Bom Jesus dos 36,48 L/s 6,70 L/s 26,38L/s  1477,05L/s
Perddes
Nazaré Paulista 2748 L/s 7,37 L/s 20,20 L/s 949,55 L/s
Piracaia 1,30 L/s 14,40 L/s 2,76 L/s 2482 L/s
Total 29,13 L/s 7,22 L/s 21,89 L/s 245142 L/s

Fonte: ANA, Agéncia Nacional das Aguas, dados abertos e el aborados pelo autor.

Dessa forma, a andlise das outorgas permite identificar a pressdo hidrica formal
atualmente registrada na sub-bacia do Atibainha, destacando a predominancia das captactes
superficiais e amaior concentracdo de usos em Bom Jesus dos Perddes e Nazaré Paulista. No
entanto, para compreender a evolucdo da demanda hidrica em escala municipal, € necessario
complementar essa leitura pontual das outorgas com os dados histéricos e projetados de vazéo
retirada disponibilizados pela ANA. Essaintegracéo permite avaliar ndo apenas onde a égua €
captada, mas também como a demanda dos municipios associados a sub-bacia variou entre
1980 e 2020 e qual tendéncia é previstapara 2040, contribuindo paraumaanélise mais completa
da pressdo sobre 0s recursos hidricos no contexto das Bacias PCJ.

A andlise davazdo retiradamunicipal indicaaumento dademanda hidricanos municipios
associados a sub-bacia do Atibainha entre 1980, 2020 e 2040. Em 1980, a soma das retiradas
erade aproximadamente 0,211 m3/s; em 2020, passou para 0,308 m3/s, crescimento de 46,03%;

e, para 2040, a previsdo da ANA indica 0,337 m¥/s, aumento adicional de 9,45% em relacéo a
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2020. Em termos municipais, Piracaia mantém a maior demanda absoluta, com 0,130 m3/s em
2020 e previsdo de 0,140 m3/s em 2040, enquanto Bom Jesus dos Perddes apresentou 0 maior
crescimento histérico, passando de 0,036 mé/s em 1980 para 0,099 md/s em 2020. Esse
comportamento demonstra que a presséo hidricamunicipal aumentou ao longo do tempo e deve
ser analisada em conjunto com uso do solo, massas d’agua, APPs, pedologia, disponibilidade

hidrica e conservacéo dos mananciais (Tabela 3).

Tabela 3- Uso da Agua por Municipio de composicdo da sub bacia.

o 2020 2040 Variagdo 1980- Variacao 2020-
Municipio 1980 ;
atual previsto 2020 2040
Bom Jesus dos 0,036 0,099
0,111 m¥/s +174,05% +12,67%
Perddes m3/s m3/s
] _ 0,036 0,079
Nazaré Paulista 0,085 m3/s +117,75% +8,57%
m3/s m3/s
_ _ 0,139 0,130
Piracaia 0,140 m3/s -5,93% +7,54%
m3/s m3/s
0,211 0,308
Total 0,337 m3/s +46,03% +9,45%
m3/s m3/s

Fonte: ANA, Agéncia Nacional das Aguas, dados abertos e el aborados pelo autor.

O mapa de balanco hidrico quantitativo por microbacia para 2040, Figura 25, indica
predominio de &reas com baixo comprometimento hidrico, que ocupam aproximadamente
286,03 km? (64,16% da area analisada), especia mente nos setores de montante e porgdes menos
pressionadas da sub-bacia. As areas de comprometimento mediano somam cerca de 57,41 km?2
(12,88%), enquanto as areas de comprometimento muito alto representam aproximadamente
102,34 km? (22,96%), concentrando-se principalmente no setor central e em trechos associados
a0 eixo do reservatorio e da drenagem principal. Esse resultado evidencia que, embora grande
parte da sub-bacia apresente condi¢do favoravel no cenario de 2040, existem setores criticos

onde a demanda proj etada se aproxima de forma mais intensa da disponibilidade de referéncia,
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reforcando a necessidade de integrar o balango hidrico com uso do solo, outorgas, APPs,
qualidade da &gua e conservagdo das &reas de contribui¢ao.

Figura 25 - Previsdo da ANA quanto a disponibilidade hidrica em m3/s em 2040.
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A caracterizacdo integrada da érea de estudo demonstra que a sub-bacia do Atibainha
apresenta elevadarelevanciahidroambiental paraas Bacias PCJ, poiscombinarel evo ondulado,
forte presenca de areas |egalmente protegidas, expressiva cobertura florestal, predominio de
&reasrurals, presenca de reservatorio estratégico e concentracdo de usos outorgados da égua. A
interacdo entre declividade elevada, solos suscetiveis a erosdao, APPs, massas d’agua, uso do

solo e demanda municipa evidencia que a disponibilidade hidrica ndo depende apenas da
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precipitacdo e da vaz&o, mas também da conservacdo das vertentes, das margens, das areas de
recarga e dagestdo territorial. Assim, a sub-bacia do Atibainha constitui uma unidade adequada
para avaiar, de forma integrada, os condicionantes fisicos, ambientais e antropicos que

influenciam a disponibilidade e a demanda hidrica no contexto da UGRHI-05/PCJ.

5. MATERIAISE METODOS

A base cientifica utilizada direta e indiretamente neste trabalho foi organizada a partir de
levantamento bibliografico sistematizado em planilha propria, contemplando artigos
cientificos, livros, documentos técnicos, legislacdo e fontesinstitucionais. A buscafoi realizada
principalmente nas plataformas Scopus e Springer Nature, sendo complementada por pesquisa
dirigida em documentos oficiais da ANA, DAEE/SP-Aguas, CETESB, IBGE, MapBiomas,
Comités PCJ, Agéncia das Bacias PCJ, SEMIL, MMA e demais érgéos publicos relacionados
agestdo hidricae ambiental. Foram utilizadas palavras-chave em portugués e inglés associadas
a disponibilidade hidrica, vazéo, precipitacdo, uso e cobertura da terra, retencdo de agua no
solo, sensoriamento remoto, bacias hidrogréficas, reservatérios, UGRHI-05, Bacias PCJ e
Sistema Cantareira. As referéncias foram classificadas conforme aderéncia ao tema, contexto
de aplicagdo, funcdo no TCC e grau de relevancia, distinguindo fontes de uso direto —
empregadas na fundamentacdo tedrica, metodologia e discussdo — e fontes de apoio indireto,
utilizadas para contextualizacéo, comparacdo metodol 6gica e suporte conceitual .

A metodologia adotada neste trabalho foi estruturada a partir de uma abordagem
integrada entre geotecnol ogias, andlise de séries histéricas hidrol 6gicas, dados operacionais de
reservatério, informacdes de demanda hidrica, qualidade da &gua e caracterizagdo ambiental da
paisagem. O recorte espacial corresponde a sub-bacia do Atibainha, inserida na UGRHI-05 —
Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, considerando sua importancia para a
disponibilidade hidricaregional e suarelagdo com o sistema Atibainha-Atibaia

O procedimento metodologico foi organizado em etapas complementares. delimitacéo
da sub-bacia em ambiente SIG; padronizacdo das bases cartogréficas, levantamento e
tratamento de dados pluviométricos, fluviométricos, telemétricos e operacionais; andlise da
qualidade da &gua; processamento de uso e cobertura da terra; extracdo de varidvels
fisiogréficas;, cdlculo de parametros de disponibilidade hidrica; estimativa de demanda e
evaporacao liquida; cruzamentos espaciais; e elaboracdo de mapas, tabelas, graficos e sinteses
interpretativas.
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5.1.Delimitacdo da sub-bacia em ambiente SIG
A ddlimitagdo da sub-bacia do Atibainha foi realizada em ambiente de Sistema de
Informac&o Geogréfica, utilizando o ArcGIS Pro como plataforma principal de processamento
espacial. O recorte foi definido a partir de bases hidrograficas oficiais, Modelo Digital de
Elevacdo, limite da UGRHI-05, Figura 26, rede de drenagem, reservatorio Atibainha e canal
principal do rio Atibainha.

Figura 26 - Modelo Digital de Elevacéo.
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O processamento considerou a logica hidrogréfica de contribuicao, distinguindo setores
de montante, area do reservatério e trecho de jusante. Foram utilizados procedimentos de
correcdo hidrolégica do Modelo Digital de Elevacdo, geracdo de direcdo de fluxo, fluxo
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acumulado, extracdo da drenagem, identificagdo do cana principal e delimitacdo da &rea de
contribuicdo. A &ea consolidada da sub-bacia adotada como referéncia foi de
aproximadamente 449,56 kmz.

As bases cartograficas foram organizadas em banco de dados geogréfico, com
padronizagéo de nomes, atributos, projecdes, unidades de medida e recortes espaciais. Todos
os dados vetoriais e matriciais foram conferidos e projetados para SIRGAS 2000 / UTM, fuso
23S, adequado a localizacdo da area de estudo no Estado de Séo Paulo. Essa padronizacéo foi
necessariaparagarantir consisténcianos cal cul os de &rea, distancia, comprimento de drenagem,

densidade, porcentagem e cruzamentos espaciais.

5.2.Bases cartogr éficas e sistema de referéncia

Foram utilizadas bases cartogréficas e ambientais provenientes de instituicdes oficiais,
incluindo Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), DAEE/SP-Aguas, CETESB, SEMIL, MapBiomas, Ministério
do Meio Ambiente, SistemaNacional de Unidades de Conservacao e demais bases geoespaciais
publicas.

As bases incluiram limites de bacias, sub-bacias, municipios, setores censitérios, rede
hidrografica, massas d’agua, reservatérios, outorgas superficiais e subterraneas, unidades de
conservacdo, areas de aplicagdo da Lei da Mata Atlantica, Cadastro Nacional de Florestas
Plblicas, APPs, pedologia, dominios de superficie, uso e cobertura daterra, imagens orbitais e
Modelo Digital de Elevacéo.

As camadas foram recortadas para o limite da sub-bacia do Atibainha e, quando
necessario, tiveram seus atributos reorganizados para permitir a quantificacdo por area, classe
temética, municipio ou categoria hidrol 6gica.

Para garantir a compatibilidade espacial dos dados, todos os arquivos vetoriais e
matriciais foram conferidos quanto ao sistema de referéncia de coordenadas. O projeto foi
padronizado no sistema SIRGAS 2000, com projecéo UTM, fuso 23S, adequado a localizacéo
da &ea de estudo no Estado de Sdo Paulo. Bases originamente disponibilizadas em
coordenadas geograficas foram reprojetadas para esse sistema antes dos calculos de area,

distancia, comprimento de drenagem e cruzamentos espaciais.
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5.3.Caracterizacao fisiogr afica da sub-bacia
A caracterizacdo fisiogréficafoi realizadaapartir de Modelo Digital de Elevagéo e bases
temdticas oficiais. Foram derivados mapas de hipsometria, declividade, curvatura, orientacdo
de vertentes, drenagem, perfil longitudina do canal principal, dominios de superficie e

capacidade de &gua disponivel no solo.
A amplitude altimétricafoi calculada pela diferenca entre amaior e amenor cota da sub-bacia:
Equacao 1 AH = Hmax — Hmin

A densidade de drenagem foi calculada pela razéo entre o comprimento total da rede de

drenagem e a &rea da sub-bacia:
Equacao 2 D; = %

em gue D, corresponde a densidade de drenagem, L, ao comprimento total da drenagem e A a
area da sub-bacia. Para o Atibainha, foi considerado comprimento total de drenagem de
aproximadamente 242,49 km e &rea de 449,56 kmg2.

A declividade foi calculada em porcentagem e agrupada em classes interpretativas. As
&reas com declividade superior a 20% foram consideradas de maior sensibilidade ao
escoamento superficial, erosdo e transporte de sedimentos. A hipsometria foi utilizada para
identificar a distribuicdo altimétrica da bacia, distinguindo setores de cabeceira, vertentes
intermedi&rias, vales e reas associadas ao reservatorio.

A curvatura foi classificada em formas concavas, convexas e retilineas. As formas
cbncavas foram interpretadas como areas de maior convergéncia de fluxo e concentragdo de
umidade, enquanto as formas convexas foram associadas a dispersdo do escoamento. A
orientacdo de vertentes foi utilizada para analisar a exposi¢éo solar, agrupando as direcdes em
maior insolagdo, menor insolacdo e condicao intermediaria.

O perfil longitudinal do canal principal foi elaborado a partir da extracéo das cotas ao

longo do eixo do rio Atibainha. A declividade média do canal foi calculada por:
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S = (Hinicial_Hfinal)
L

Equacédo 3
em que S representa a declividade meédia do canal, Hipiciq; € Hring, COrrespondem as cotas

inicial efinal, e L ao comprimento do canal.
5.4.Pedologia, dominios de superficie, AWC e massas d’agua

A pedologia foi analisada com base em dados do IBGE, com identificacéo das
principais associacOes de solos presentes na sub-bacia. A andise considerou a influéncia dos
solos sobre infiltrac8o, escoamento superficial, suscetibilidade a erosdo, armazenamento
hidrico e transporte de sedimentos.

Os dominios de superficie foram utilizados para complementar a interpretacéo
pedol égica, permitindo relacionar tipos de solo, formas gerais do relevo e dindmica hidrol égica.
Os setores associados a planaltos e serras foram interpretados como é&reas de maior energia do
relevo, enquanto depressdes e tabuleiros foram associados a superficies de menor energia
relativa e maior tendéncia a acumul acéo de &gua e sedimentos.

A capacidade de &gua disponivel no solo, representada pelo indicador AWC, foi utilizada
paraavaliar a capacidade dos solos de armazenar agua disponivel paraavegetacdo. Os valores
foram interpretados em conjunto com pedologia, declividade, uso do solo e cobertura vegetal,
considerando que areas com menor AWC tendem a apresentar menor retencao hidrica e maior
sensibilidade em periodos secos.

As massas d’agua foram extraidas de bases oficiais e quantificadas em quildometros
quadrados. A area mapeada de corpos hidricos foi utilizada para discutir armazenamento
superficial, presenca do reservatorio e perdas por evaporacdo liquida. A evaporacdo liguidafoi

estimada pela relagéo:

Equa(;éo 4 E = TEvapora(,‘éO'AAgua

em que E corresponde a evaporacéo estimada, Tg,q, ataxa de evaporaco liquida da
UGRHI-05/PCJ, e AAgua a area das massas d’agua da sub-bacia. Foi adotada a taxa de 3,82
L/s/km? e 4rea de massas d’agua de aproximadamente 16,00 km?, resultando em perda estimada

de cercade 61,13 L /s, equivalente a 0,061 m?/s ou aproximadamente 1,93 hms/ano.
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5.5.Dados pluviométricos e fluviométricos historicos

Os dados pluviométricos e fluviométricos historicos foram levantados em bases of iciais,
especialmente DAEE/SP-Aguas e ANA/Hidroweb. Foram priorizadas estacbes |ocalizadas na
sub-bacia do Atibainha ou em seu entorno hidrologicamente relacionado, considerando pontos
amontante, proximos ao reservatério e ajusante.

A selecdo das estagOes considerou localizagdo espacial, tipo de dado disponivel, extensdo
temporal da série, continuidade dos registros, fahas, consisténcia, representatividade
hidrol 6gica e possibilidade de associagao entre chuva, vazéo e comportamento do reservatorio.
As estacdes foram espacializadas em SIG e vinculadas as séries temporais por codigo, home,
municipio, curso d’agua, coordenadas e 6rgdo responsavel.

As séries foram organizadas em planilhas com separacdo entre dados brutos, dados
tratados, estatisticas descritivas e periodos hidrolégicos. Foram verificadas falhas,
duplicidades, valores ausentes, inconsisténcias e possiveis descontinuidades. Os dados foram
reorganizados em escalas diaria, mensal, anua e semestral, considerando a distingéo entre
periodo seco e periodo Umido.

Para precipitacdo, foram calculados totais diarios, mensais, anuais e semestrais. Para
vazdo, foram calculadas médias, minimas, maximas, curvas de permanéncia e vazbes de

referéncia.

5.6.Dados telemétricos recentes e dados operacionais

Os dados tel emétricos recentes foram obtidos a partir do Sistemade Alerta a lnundagdes
do Estado de S&o Paulo — SAISP, com foco nos pontos de monitoramento relacionados ao rio
Atibainha e a bacia do Rio Piracicaba. Essa base foi utilizada para complementar as séries
histéricas convencionais, permitindo avaliar a resposta hidroldgica recente da sub-bacia em
maior frequénciatemporal e relacionar eventos de precipitagdo, variagdo de nivel, cota e vazéo.

A utilizacdo dos dados do SAISP justifica-se pela importéncia do monitoramento em
tempo real para o acompanhamento da disponibilidade hidrica, manutencéo de vazbes minimas,
orientacdo da partilha de agua em periodos de estiagem, apoio a operacdo de descargas para
jusante de reservatorios e alerta em situagOes de vazbes maximas. Para este trabaho, os
registros telemétricos foram organizados por estagéo, data, horério, variavel observada e
unidade de medida, considerando principal mente dados de precipitacéo, nivel d’agua e vazao,

conforme a disponibilidade de cada ponto.
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As séries foram submetidas a conferéncia de consisténcia, remocéo de duplicidades,
padronizagdo tempora e agregacdo em escalas compativeis com as demais andlises do TCC.
Os registros em ata frequéncia foram convertidos em sinteses diérias, mensais e semestrais,
considerando os periodos hidroldgicos adotados no estudo. A partir desses dados, foram
calcul adas estatisti cas descritivas, médias de vaz8o, totais de precipitagdo, variagdes de nivel e
relacBes entre chuva e resposta hidrol égica.

Também foram considerados, de forma complementar, os produtos de radar
meteorol6gico disponibilizados pelo SAISP, especialmente os campos de precipitacdo em
tempo real, como CAPPI e chuva acumulada. Esses produtos ndo substituiram as séries
pluviométricas e fluviométricas medidas em estagdes, mas auxiliaram na interpretacdo da
distribuicdo espacial e tempora dos eventos de chuva, contribuindo para contextualizar a
resposta da sub-bacia do Atibainha em eventos recentes.

Dessa forma, os dados telemétricos do SAISP foram integrados as séries histéricas
DAEE/SP-Aguas, aos dados operacionais do reservatorio e as informagdes espaciais da sub-
bacia, permitindo uma leitura mais detal hada da dinamica hidrol 6gica recente. Essa integracéo
foi essencial para relacionar precipitagdo, vazdo, nivel d’4dgua, operacdo hidraulica e

disponibilidade hidrica no contexto da UGRHI-05/Bacias PCJ.

5.7.Qualidade da agua e disponibilidade quali-quantitativa

A qualidade da éguafoi avaliadaa partir de dados da CETESB/INFOAGUAS, com foco
nos pontos de monitoramento associados ao rio Atibainha e ao reservatério. Foram analisados
parémetros fisico-quimicos, microbioldgicos e indicadores de qualidade, conforme
disponibilidade das séries.

Entre os principais parametros considerados estdo oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio, demanda guimica de oxigénio, turbidez, condutividade elétrica, pH,
solidos, nutrientes, fosforo total, ferro, manganés, aluminio, cor verdadeira, coliformes e
Escherichia coli.

Os dados foram organizados por ponto, data de coleta, parametro, unidade, valor
observado e limite de referéncia aplicavel. A interpretagdo considerou a Resolucdo CONAMA
n°® 357/2005 e o enquadramento dos corpos d’agua, quando aplicavel. Para pardmetros com

limite maximo, o desvio percentual foi calculado por:
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(X — Limite)
Limite

Equacéo 5 Desvio acima (%) = [ X 100

Para parémetros com limite minimo, como oxigénio dissolvido, o desvio foi calculado
por:

mite — X)

Equacéo 6 Desvio abaixo (%) = [(Li ] x 100

Limite
Para resultados censurados com sinal “<”, foi adotado critério exploratério de metade do

limite de quantificacao:
~ LQ
Equacao 7 Valor tratado = ~

Essa abordagem permitiu avaliar adisponibilidade hidricaem termos quali-quantitativos,
reconhecendo que a &gua disponivel em volume pode apresentar restricoes de uso quando sua

qualidade esta comprometida.

5.8.Uso ecoberturadaterra

O uso e cobertura da terra foram analisados com base no MapBiomas, principalmente a
partir da Colecdo 10.1 paraa série historica de 1985 a 2024. Quando pertinente, também foram
considerados produtos de maior resolucdo espacial, como a Colecéo 10.3, com o objetivo de
apoiar andlises mais detalhadas em anos recentes.

Para padronizar a classificacdo do uso e cobertura daterra, foi utilizada como referéncia
a base oficia de uso e ocupacéo do solo da SEMIL, referente ao ano de 2013, por apresentar
classes compativeis com a escaa de andlise da sub-bacia e com a interpretacdo territorial
adotada no trabalho. Essa base foi comparada aos valores de pixel retornados pelo raster do
MapBiomas Cole¢do 10.1 para 0 mesmo ano, permitindo verificar a correspondéncia entre os
codigos originais do MapBiomas e as classes teméticas utilizadas na andlise. A partir dessa
comparacdo, os valores de pixel foram reclassificados em categorias sintéticas — formacéo
florestal, silvicultura, area antropizada, area edificada e égua — de modo a garantir maior
coeréncia entre a base oficia estadual, a série histérica MapBiomas e os objetivos do TCC.
Esse procedimento permitiu aplicar a mesma legenda interpretativa aos demais anos da série,

favorecendo a comparacdo temporal do uso e cobertura da terra na sub-bacia do Atibainha.
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Os rasters foram recortados para o limite da sub-bacia do Atibainha e processados em
ambiente SIG. As classes originais foram mantidas ou reagrupadas conforme a necessidade
analitica do trabalho, considerando categorias como formacéo florestal, silvicultura, area

antropizada, area edificada e agua.
A éreade cadaclassefoi calculada a partir da contagem de pixels:
Equacéo 8 Ai = Counti X Apixel

Em que Ai representaadrea daclasse, Counti corresponde ao niUmero de pixels da classe

e Apixel corresponde a &rea de cada pixel. O percentual de cada classe foi calculado por:

Equacéo 9 Pi = (L) x 100

Atotal

A variacao temporal foi calculada por:
Equacdo 10 AA = Agno final — Agno inicial

A andlise multitemporal buscou identificar transformagdes relevantes para a
disponibilidade hidrica, especidmente alteracbes na cobertura florestal, expansdo de

silvicultura, &reas antropizadas, areas edificadas e variacéo da classe agua.

5.9.Sensoriamento remoto e indices espectrais

Foram utilizados produtos de sensoriamento remoto para complementar a analise
espacial da sub-bacia, com imagens do sensor SENTINEL- 22 descrita por
S2A_MSIL2A_20240614T131251_N0510_R138 T23KMQ 20240614T195152,
selecionadas conforme disponibilidade, cobertura de nuvens, qualidade visual e adequacdo ao
recorte espacial.

As imagens foram recortadas para a sub-bacia, reprojetadas quando necessario e
processadas por composicéo de bandas e calculo de indices espectrais. Foram utilizados trés
indices principais: NDVI, NDWI e NDTI.

O NDVI foi utilizado para avaliar vigor e densidade da vegetacéo:
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~ __ (NIR - RED)
Equacao 11 NDVI = (VIR T RED)

O NDWI foi utilizado pararealcar &gua superficial e umidade:

(GREEN — NIR)

Equacéo 12 NDWI = (GREEN T NIR)

O NDTI foi utilizado como indicador espectral de turbidez relativa:

(RED — GREEN)
(RED + GREEN)

Equacéo 13 NDTI =

Os resultados foram interpretados como apoio espacial a andlise ambiental. O NDV| foi
relacionado a protecéo do solo, cobertura vegetal e regulacéo do escoamento. O NDWI foi
utilizado para identificar &gua superficial e comparar com a classe agua do MapBiomas e
massas d’agua oficiais. O NDTI foi utilizado como indicativo de turbidez relativa, devendo ser
interpretado em conjunto com dados |aboratoriais da CETESB, especialmente turbidez, solidos,

fosforo, ferro, manganés e cor verdadeira.

5.10. Célculo dos par ametr os hidr ol égicos

Os pardmetros hidrologicos foram calculados a partir das séries pluviométricas,
fluviométricas, telemétricas e operacionais disponiveis. Iniciamente, foram realizadas
estatisticas descritivas, incluindo média, mediana, méximos, minimos, amplitude, desvio

padréo e coeficiente de variagdo.

Paraas séries de vazdo, foram construidas curvas de permanéncia por meio da ordenagdo

decrescente dos valores e calculo da probabilidade de excedéncia:

m

(n+1)

Equacéo 14 P(%) = [ ] x 100

em que m corresponde a posi¢éo da vazdo na série ordenada e n a0 nUmero total de

registros. A partir da curva de permanénciaforam obtidas as vazdes Q95, Q90 e Q50.
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A Q95 foi adotada como parémetro central de disponibilidade hidrica superficial, por
representar uma condicdo conservadora, igualada ou superada em 95% do tempo. A Q90 e a
Q50 foram utilizadas como parametros complementares para representar condicdes de maior

permanéncia e condi¢do mediana da série.

A Q7 foi calculada por médiamovel de sete dias consecutivos:

_ (Qj+Qj4+1+Qj4+2+Qj13+Qj+4+Qj4+5+Qj16)
7

Equacéo 15 Q7;

A Q7,10 foi estimada a partir dos menores valores anuais de Q7, com gjuste estatistico
paratempo de retorno de dez anos, quando a extensdo e consisténcia das séries permitiram. Os
resultados de Q7,10 foram interpretados como estimativas de condi¢do critica recente,
especialmente para séries curtas, ndo substituindo estudos hidrol égicos oficiais de longo prazo.

Para complementar a andlise fluviométrica, foram avaliadas as segdes transversais
associadas aos pontos 3E-089 Mascate e 3E-121 Atibainha Montante. Inicialmente, os perfis
transversais observados em diferentes campanhas foram organizados e padronizados, de modo
a permitir a comparacéo entre levantamentos realizados em datas distintas. Para isso, as
distancias transversais foram normalizadas e, posteriormente, foi calculado um perfil médio
representativo de cada secdo, utilizado como referéncia geomeétrica paraa estimativada areada
calha e da area molhada.

A area da secdo foi estimada por integracdo numeérica, utilizando o método dos
segmentos trapezoidais. Para cada intervalo entre dois pontos consecutivos do perfil
transversal, calculou-se a profundidade relativa em relagdo a uma cota de referéncia, definida
pelo nivel médio d’4dgua ou pela cota superior adotada para representar a se¢do total. A

profundidade em cada ponto foi obtida por:

Equa(;éo 16 di = H — Zi

em que d; corresponde a profundidade relativa no ponto i, H representa a cota de

referéncia do nivel d’agua ou da segdo total, ¢ z; corresponde acotado leito no ponto analisado.
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A &reaparcia entre dois pontos consecutivos foi calculada por:

Equago 17 4; = [E=e0] ax,

em que Ai representa a area parcial do segmento, d; e d;,, sdo as profundidades nos

pontos consecutivos, e Ax; é adistancia horizontal entre eles.
A &reatotal da secéo ou a &rea molhadafoi obtida pela soma das é&reas parciais:
Equacéo 18 A = YA
Além da &rea, foram caculados par@metros geométricos auxiliares, como largura

superficial da secdo, perimetro molhado, raio hidréulico e altura hidréulica. O raio hidraulico

foi obtido por:

A S

Equacéo 19 Rh =

em que Rh é o raio hidraulico, A é aéareamolhada e P é o perimetro molhado.

A altura hidraulicamédiafoi calculada por:

W

Equacédo 20 Hm =

em que Hm corresponde a atura hidraulica média e B representa alargura superficial da
lamina d’agua. Esses pardmetros foram utilizados para caracterizar a geometria das secoes,
comparar os pontos de montante e jusante e apoiar ainterpretacdo das curvas-chave e darelagéo

entre nivel d’adgua, vazao e capacidade de escoamento.

5.11. Relagéo entre chuva, vaz&o, nivel e armazenamento
A relacdo entre chuva, vazéo, nivel e armazenamento foi avaliada por meio de correlagéo
de Pearson, regressdo linear ssimples e andlise de janelas de chuva acumulada. Foram testadas
janelas de precipitacéo acumuladade 1, 3, 7, 15 e 30 dias, com defasagens temporais, de modo

aavaliar aresposta hidrol 6gica da sub-bacia.
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A chuvaacumuladafoi calculada por:
Equacdo 21 Pocumpry = £ P(t — 1)

em que k corresponde ao niamero de dias acumulados ¢ P(t — i) a precipitagdo observada

nos dias anteriores.

A correlacdo de Pearson foi utilizada para avaliar a associacéo linear entre variavels.

- _ IZ[Xi-X)(Yi-V)]
Equacao 22 " = Texi-x0r -9

A regresséo linear smplesfoi representada por:
Equacéo 23 Y = a + bX

O coeficiente de determinacdo foi utilizado para avaliar a propor¢éo da variagdo

explicada pelo modelo:

Equacio 24 R?=1- (3)

SST

onde 0 R2 indica quanto da variacéo da variavel analisada é explicado pelo modelo de
regressao, podendo ser usado paraavaliar quanto a chuva explica avariagdo da vazéo, do nivel

ou do armazenamento.

SSE é a Soma dos Quadrados dos Erros (Sum of Squared Errors). Mede o quanto os
valores estimados pelo modelo se afastam dos val ores observados.

Equacio 25 SSE = 2(v, - %)’

Em que:
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Y;= valor observado, por exemplo, vazéo real

Y;= valor estimado pela regresso.

Quanto menor o SSE, melhor o0 modelo, pois os valores estimados estéo mais proximos

dos observados.

SST é a Soma Tota dos Quadrados (Total Sum of Squares). Mede a variacéo total dos

dados observados em relagdo a média.
~ ~N 2
Equagéo 26 SST =2(Y; - Y)
Em que:

Yi = vaor observado;

Y = média dos valores observados.
O SST representa a variagdo total existente na série, antes de aplicar o modelo.

As relacdes foram interpretadas considerando que o reservatorio Atibainha é
influenciado por operacdo hidraulica, armazenamento antecedente, vazdes afluentes,
defluéncias e regras operacionais, de modo que a chuva isolada ndo explica integramente a

variagdo do nivel e do volume armazenado.

5.12. Demanda hidrica, outor gas e consumo municipal
A demanda hidrica foi analisada a partir de dados de uso da &gua por municipio
disponibilizados pela ANA, considerando os municipios de Nazaré Paulista, Piracaia e Bom
Jesus dos Perddes. Foram comparadas vazoes retiradas em 1980, 2020 e projecado para 2040,

permitindo avaliar a evolugdo histérica e atendéncia futura da presséo hidrica municipal.

A variagdo absolutafoi calculada por:
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Equagdo 27 AQ = Qfinat — Qinicial

A variagao percentua foi calculada por:

Equ ~ 28 AQ(%) — [(inna_Qinicial)] x 100

Qinicial

Também foram anadisadas outorgas estaduais superficiais e subterraneas, com
classificac@o por municipio, tipo de captacdo, nUmero de registros, vazdo média e soma das
vazdes informadas. Para calculo da vazdo média outorgada, foram considerados apenas
registros de captacdo com vazédo informada maior que zero, evitando distorgdes por registros

sem vazao ou usos ndo rel acionados diretamente a retirada.

Essa etapa permitiu relacionar distribuicdo municipal, setores rurais e urbanos, outorgas
superficiais, outorgas subterraneas, demanda hidrica atual e previsdo de aumento daretirada.

5.13. Cruzamentos espaciais e vulnerabilidade hidrolgica
Os cruzamentos espaciais foram realizados em ambiente SIG, integrando uso e cobertura
daterra, declividade, TWI, curvatura, orientacéo de vertentes, APPs, proximidade dadrenagem,

massas d’agua, reservatorio, outorgas e municipios.

Entre os principais cruzamentos realizados estdo: uso do solo com declividade, uso do
solo com TWI, uso do solo com curvatura, uso do solo em APPs, areas antropizadas proximas
a drenagem, massas d’agua e evaporag@o, outorgas por municipio, ¢ relacio entre &reas

sensiveis, cobertura vegetal e drenagem.

O indice Topografico de Umidade foi calculado por:

Equagso 29 TWI =1In (ﬁ)

em que arepresenta a area de contribuicdo especifica e B corresponde a declividade local
em radianos. As classes alto e muito alto foram interpretadas como areas com maior tendéncia

a concentragdo de umidade e fluxo superficial.
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A vulnerabilidade hidrol 6gicafoi sintetizada por reclassificacdo tematica e sobreposi¢céo
ponderada. Cadavariavel foi convertidaparaescalaordina de 1 a5, em que 1 representa menor
vulnerabilidade e 5 maior vulnerabilidade. As variaveis consideradasincluiram uso e cobertura

daterra, declividade, TWI, curvatura, APPs, proximidade dadrenagem e NDVI.

O indicefinal foi calculado por:

Equagso 30 y =2

Zw;
em que V representa o indice de vulnerabilidade, w; o peso atribuido a cada variavel e
¢; aclasse padronizada. O raster final foi reclassificado em cinco classes: muito baixa, baixa,

média, alta e muito alta vulnerabilidade.

As classes mais el evadas foram interpretadas como setores prioritérios para conservacao,
recomposi¢ao vegetal, controle de eroséo, protegdo de APPs e monitoramento da qualidade da
agua, especialmente quando associadas a uso antrépico, declividade elevada, TWI alto, formas

concavas e proximidade da drenagem.

5.14. Elaboracdo dos mapas, gr &ficos e sintese integrada

Os mapas foram elaborados com padronizacdo cartografica, contendo titulo, legenda,
escalagréfica, norte, sistemade coordenadas, fonte dos dados e identificacéo da érea de estudo.
As figuras foram organizadas para permitir leitura comparativa entre relevo, hidrografia, uso

do solo, éreas protegidas, varidveis fisiograficas, demanda, outorgas e vulnerabilidade.

A Figura 27 sintetiza as etapas metodoldgicas aplicadas aos dados geoespaciais
utilizados no trabal ho, desde a conferéncia dos dados brutos quanto a origem, escala, resolucéo
e data, até aimportacéo para o geodatabase, padronizacdo no sistema SIRGAS 2000 UTM 23S,
recorte pelo limite da sub-bacia, gustes de resolucéo, extensdo e mascara, geracao de produtos

intermediérios, reclassificacdo temética e elaboracdo dos mapas finais.
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Figura 27 - Procedimento geral de tratamento, padronizacdo e reclassificagdo dos dados
geoespaciais.

Dados
brutos

g

Conferéncia de origem,
escala, resolugdo e data

1

Importagdo para
geodatabase

i

Padronizagao para
SIRGAS 2000
UTM 238

f

Recorte pelo limite da
Sub Bacia

1

Ajustes de resolugdo,
extensdo e mascara

g

Produto intermedidrio

1

Reclassificagéo
temitica

i

Mapa

Fonte: Autoria propria

As etapas de processamento do Modelo Digita de Elevacdo (MDE) Copernicus
utilizadas para a caracterizacdo fisiografica da sub-bacia do Atibainha estdo representadas na
Figura 28. A partir do MDE foram derivados os produtos de altimetria, declividade, aspecto,
sombreamento de relevo e curvatura, posteriormente reclassificados conforme critérios
tematicos. Também foram gerados produtos hidroldgicos, como diregdo e acimulo de fluxo,
rede de drenagem, densidade de drenagem, indice topografico de umidade (TWI) e perfil
longitudina do rio Atibainha, permitindo integrar relevo, drenagem e suscetibilidade

hidrol 6gica na andlise espacial.
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Figura 28 - Procedimento geral de tratamento, padronizacdo e reclassificagdo dos dados
geoespaciais.

Fonte: Autoria propria
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A Figura29 demonstra o procedimento metodol 6gico aplicado aos dados do MapBiomas
Colecéo 10.1, referentes aos anos de 1985, 1995, 2005, 2013 e 2024. As etapas compreenderam
a reprojecdo e o recorte dos rasters pelo limite da sub-bacia do Atibainha, a conferéncia e
organizacdo da tabela de atributos, 0 agrupamento das classes de uso e cobertura da terra, o

célculo das areas por classe e a elaboracdo dos mapas finais utilizados na andlise temporal da

pai sagem.

Figura 29 - Procedimento geral de tratamento, padronizacdo e reclassificacdo dos dados
geoespaciais.
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Fonte: Autoria propria

O fluxograma apresentado na Figura 30 traz etapas de processamento daimagem orbital
Sentinel de 14 de junho de 2024, utilizada para a geragdo de indices espectrais aplicados a
andise ambiental da sub-bacia do Atibainha. A partir das bandas do vermelho, verde e
infravermel ho préximo foram calculados o NDV I, empregado naavaliacdo do vigor vegetativo,
o NDWI, utilizado para identificagdo de umidade e presenca de &gua, e o NDTI, aplicado a
andlise daturbidez relativa em corpos hidricos. Também foi gerada uma mascara de agua por
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meio daaplicagdo delimiar ao NDWI, permitindo restringir ainterpretacdo daturbidez as areas
efetivamente classificadas como corpo hidrico.

Figura 30 - Processamento da imagem Sentinel para geracéo dos indices espectrais e produtos
hidricos.

Fonte: Autoria propria

A Figura 31 apresenta o procedimento utilizado para identificar conflitos de uso e
cobertura da terra em Areas de Preservaciio Permanente (APPs) na sub-bacia do Atibainha.
Para cada ano analisado, as camadas de APP foram cruzadas com os dados de uso e cobertura
da terra do MapBiomas por meio da ferramenta Intersect, permitindo delimitar as classes

incidentes sobre areas protegidas e gerar os mapas de conflito em APP.

Figura 31 - Cruzamento espacial entre APPs e MapBiomas para identificacdo de conflitos de
uso.

Fonte: Autoria propria
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O fluxograma apresentado na Figura 32 demonstra o procedimento utilizado para
identificar &reas de conflito associadas ao uso e cobertura da terra em setores com declividade
superior a 20% na sub-baciado Atibainha. A partir do cruzamento entre 0 mapa de uso do solo
e 0 mapa de declividade, foram selecionadas as areas mais inclinadas, permitindo reconhecer
usos antropicos, &reas expostas ou ocupacdes em terrenos com maior suscetibilidade a

escoamento superficial, erosdo e transporte de sedimentos.

Figura 32 - Cruzamento espacia entre uso do solo e declividade para identificacdo de areas
criticas.

Fonte: Autoria propria

A Figura 33 apresenta o procedimento utilizado para identificar éreas de conflito entre
uso e coberturadaterrae setores com TWI alto e muito alto na sub-baciado Atibainha. A partir
do cruzamento entre 0 mapa de uso do solo e o indice topogréfico de umidade, foram
selecionadas areas com maior tendéncia a concentracdo de fluxo e acimulo de umidade,
permitindo reconhecer usos antrOpicos, areas expostas ou ocupacfes em setores

hidrol ogicamente sensiveis.

Figura 33 - Cruzamento espacia entre uso do solo e TWI paraidentificacdo de éreas.

Fonte: Autoria propria

O procedimento utilizado paraidentificar conflitos entre uso e coberturadaterra e areas
de curvatura concava na sub-bacia do Atibainha esta representado no fluxograma da Figura 34.
A partir do cruzamento entre o mapa de uso do solo e 0 mapa de curvatura, foram selecionados
0s setores cdncavos, geramente associados a convergéncia de fluxo, maior acimulo de

umidade e potencial concentragdo de sedimentos. Essa etapa permitiu reconhecer usos
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antrépicos, areas expostas ou ocupagdes em posi¢cdes geomorfologicas mais sensiveis a
dindmica hidrol6gica e erosiva.

Figura 34 - Cruzamento espacial entre uso do solo e curvatura para identificacdo de areas
concavas sensiveis.

Fonte: Autoria propria

O fluxograma apresentado em Figura 35 representa a etapa fina de integracéo dos
cruzamentos espaciais utilizados na identificacdo da vulnerabilidade hidrol 6gica da sub-bacia
do Atibainha. Foram considerados os conflitos em APPS, o uso do solo associado a declividade,
0 uso do solo em areas com TWI elevado e o uso do solo em setores de curvatura cOncava.
Apbs a padronizacao dos pesos em escalade 1 a5, os planos de informagao foram integrados
por dgebra de mapas, resultando em um indice final, posteriormente reclassificado em cinco

classes de vulnerabilidade hidrol gica.
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Figura 35 - Integracdo dos cruzamentos espaciais para elaboragdo do mapa de vulnerabilidade
hidrologica.

Fonte: Autoria propria

Os dados tabulares foram organizados em planilhas eletronicas, com separacdo entre
dados brutos, dados tratados, estatisticas descritivas, graficos e sinteses interpretativas. A partir
dessa organizacdo, foram elaborados gréficos de séries temporais, gréficos de barras,
comparagles entre periodos seco e Umido, curvas de permanéncia, relagdes chuva-vazéo e
chuva-nivel, além de andlises de volume Util, vazdes de referéncia, qualidade da agua e uso e

coberturadaterra
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A interpretagdo final foi conduzida de forma integrada, relacionando disponibilidade
hidrica, demanda, qualidade da &gua, operacéo do reservatorio, relevo, drenagem, pedologia,
capacidade de 4gua disponivel no solo (AWC), massas d’agua, uso e cobertura da terra, Areas
de Preservacéo Permanente (APPs) e vulnerabilidade hidrologica. Essa abordagem permitiu
compreender asub-baciado Atibainhacomo umaunidade hidroterritorial estratégicadasBacias
PCJ, na qua a disponibilidade hidrica resulta da interagdo entre condicionantes naturais,

pressdes antropicas, infraestrutura hidréaulica e gestéo territorial.
6. RESULTADOSE DISCUSSAO

A andlise integrada da sub-bacia do Atibainhafoi estruturada a partir da combinagdo de
dados fisiograficos, geoespaciais, hidrol 6gicos, operacionais, telemétricos, de demanda hidrica
e de qualidade da agua. Essa abordagem permitiu avaliar a disponibilidade hidrica de forma
ampliada, considerando ndo apenas as vazdes observadas, mas também ainfluéncia do relevo,
da drenagem, dos solos, do uso e coberturadaterra, daoperacéo do reservatdrio Atibainha, das
demandas consuntivas e das condic¢des qualitativas dos corpos hidricos.

Os resultados foram organizados em trés eixos principais. O primeiro corresponde a
caracterizacdo fisico-territorial da sub-bacia, incluindo area, hipsometria, declividade,
drenagem, curvatura, orientacdo de vertentes, pedologia, AWC, massas d’agua e uso e
coberturadaterra. O segundo envolve aandlise hidrol 6gica e operacional, com dados histéricos
DAEE/SP-Aguas, dados telemétricos recentes SAISP, dados operacionais do reservatorio e
registros ANA. O terceiro corresponde a andlise quali-quantitativa e territorial, incorporando
dados de qualidade da agua, demanda hidrica, outorgas, APPs, indices espectrais e
vulnerabilidade hidrol 6gica.

6.1.Caracterizacao fisiogr afica da sub-bacia do Atibainha

A sub-bacia do Atibainha apresenta &rea aproximada de 449,56 kmz, inserida no setor
leste da UGRHI-05/Bacias PCJ. Sua configuragdo fisiogréfica é marcada por relevo ondulado
amontanhoso, amplitude altimétrica expressiva, setores declivosos, presenca de reservatorio e
rede de drenagem organizada em direcdo ao eixo principal do rio Atibainha. A amplitude
atimétrica foi calculada pela diferenca entre a maior e a menor cota da sub-bacia, resultando
em AH = Hmax — Hmin = 1472,20 — 754,13 = 718,07 m
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Esse desnivel indica a presenca de setores de cabeceira com elevada energia do relevo,
além de &reas mai s baixas associadas ao vale principal, ao reservatorio e aos trechos de jusante.
A distribuicdo hipsométrica mostra maior concentracdo de &rea nas classes atimétricas
inferiores e intermediarias, especialmente até 950 m, 0 que evidenciaaimportanciadosvalese

compartimentos de menor atitude na organizacéo da drenagem (Tabela 4).

Tabela 4- Distribuicdo hipsométrica da sub-bacia do Atibainha

Classe altimétrica Area (km?) Percentual (%)
<850 m 159,88 35,23
850-950 m 138,90 30,60
950-1050 m 96,28 21,21
1050-1200 m 42,28 9,31
>1200m 16,54 3,64

A rede de drenagem totalizou aproximadamente 242,49 km, resultando em densidade de
drenagem de Dd =Lt/ A = 242,49/ 449,56 = 0,54 km/knm?

Esse valor indica densidade de drenagem baixa a moderada, compativel com uma bacia
em que a resposta hidrologica é fortemente condicionada pelo relevo, cobertura vegetal,
estrutura dos vales e presenca do reservatério. Embora a densidade de drenagem ndo seja
elevada, a grande proporcdo de areas declivosas favorece respostas rapidas em eventos de

chuva, sobretudo quando associada a usos antropicos ou solos menos protegidos.

A declividade foi uma das varidveis mais relevantes da caracterizag@o fisiogréfica
Conforme evidenciado na Tabela 5, areas com declividade entre 20% e 40% ocupam 201,13
km?, enquanto as areas superiores a 40% ocupam 41,56 km2. Assim, a area total com

declividade superior a 20% corresponde a:
A > 20% = 201,13 + 41,56 = 242,69 km?
P> 20% = 242,69 / 449,56 x 100 = 53,98%
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Tabela 5- Declividade agrupada da sub-bacia do Atibainha

Classe de declividade Area (km?) Percentual (%)
Até 10% 95,30 21,20
10-20% 111,57 24,82
20-40% 201,13 44,74

> 40% 41,56 9,24
Total > 20% 242,69 53,98

O perfil longitudinal calculado do canal principal do rio Atibainha apresenta extensdo
aproximada de 66 km, com cotas variando de cerca de 1290 m nas cabeceiras para
aproximadamente 800 m a jusante. O trecho superior concentramaior perda altimétrica e maior
energia do relevo, enquanto os trechos médio e inferior apresentam declividade mais suave,
favorecendo menor velocidade de escoamento, maior regularizagdo hidraulica e maior
tendéncia adeposi¢ao de sedimentos. Essa configuracao reforcaaimporténciade avaiar asub-
bacia de forma integrada, pois a disponibilidade hidrica depende da relacéo entre relevo,

drenagem, reservatorio, solos, cobertura vegetal e uso do territorio.
6.2.Rede de monitoramento hidrolégico e qualidade da agua

A rede de dados utilizada no trabalho reuniu informacdes de diferentes fontes e escalas
temporais. Foram incorporados registros histéricos de chuva e vazdo do DAEE/SP-Aguas,
dados telemétricos recentes do SAISP, dados operacionais do reservatério, informagbes
pontuais da ANA/Sistema Cantareira e dados de qualidade daéguada CETESB/INFOAGUAS,
distribuidos conforme Figura 36.
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Figura 36 - Pontos de Andlise quali-quantitativos da Sub Bacia do Atibainha.

7440000 7450000

7430000

340000 350000 360000 370000 380000 390000
Legenda Fontes: 0 25 65
ANA (2017) B 1km
Drenagem Basemap (ESRI, 2026)

Referéncia Espacial
SIRGAS 2000 UTM Zone 23S

Reservatdrio Atibainha
") Sub Bacia do Atibainha Autoria: Pedro De Losso Campos
®  ANA - Chuva e Vazdo
ANA/SAISP - Fluviométricos
ANA - Pluviométricos

® CETESB - Qualidade

A distribuicéo espacial dos pontos de monitoramento evidencia que a andise da sub-
bacia do Atibainha foi apoiada por uma rede composta por estacbes pluviomeétricas,
fluviométricas e pontos de qualidade da agua, distribuidos principalmente no entorno do
reservatorio, no setor de montante e no trecho de jusante do sistema Atibainha-Atibaia. Os
pontos pluviométricos permitem caracterizar a entrada de precipitacdo na area de contribuicéo,
enquanto os pontos fluviométricos ANA/SAISP possibilitam avaliar a resposta da drenagem
em termos de nivel e vaz&o. Ja os pontos da CETESB complementam a andlise ao permitir a
avaliacdo da disponibilidade hidrica sob o aspecto qualitativo. Observa-se, entretanto, que a

rede apresenta maior concentragdo no entorno do reservatorio e em trechos de acesso
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operacional, havendo menor cobertura direta nas cabeceiras e nos setores mais orientais da sub-
bacia. Essa distribuicdo reforca a necessidade de integracdo entre dados pontuais, séries
histéricas, telemetria e produtos espaciais, de modo a representar de forma mais completa a

dindmica hidrol 6gica e ambiental da sub-baciano contexto das Bacias PCJ.

As seclestransversais dos pontos 3E-121 AtibainhaMontante e 3E-089 Mascate (Figura
37, Figura 38 e Figura 399) evidenciam diferencas importantes na morfologia da calhafluvial.

Figura 37 - Locaizacdo do ponto fluviométrico 3E-089 Mascate, no trecho de jusante do
Atibainha.
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Figura 38 - Perfistransversais observados e perfil médio do ponto 3E-089 M ascate.

Fonte: ANA , Agéncia Nacional das Aguas, dados abertos e elaborado pelo autor.

Figura 39 - Secdo transver sal média representativa do ponto 3E-089 M ascate
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Fonte: ANA , Agéncia Nacional das Aguas, dados abertos e elaborado pelo autor.
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Nota-se uma se¢do ampla, fundo mais aberto e maior variagdo entre perfis observados,
com maior capacidade de acomodagdo de vazbes e maior dispersdo narelacéo nivel-vazéo.

No ponto 3E-089 Mascate, localizado em trecho de jusante, os perfis observados
apresentam maior variacdo entre campanhas e uma secdo média mais ampla, com largura
estimada de aproximadamente 58 m e talvegue mais aberto a variagdes, indicando maior
capacidade de acomodacao de vazdes, maior influéncia de processos de deposicdo/eroséo
lateral e possivel efeito daregularizacdo hidraulicaajusante do reservatério. A secéo apresenta
area total disponivel de 77,8111 m?, porém a area ocupada pelo nivel médio d’agua € de apenas
5,6993 m?, equivalente a 7,32% da secéo total, Figura 40.

Figura 40 - Calculo de areatransversal a montante.

Fonte: Autoria propria

Ja o ponto 3E-121 Atibainha Montante, Figura 41, apresenta secéo transversal mais
estreita, Figura42 e Figura43, com cercade 20 m delarguraestimada, talvegue mais encaixado
e perfis observados mais proximos entre si, indicando maior controle geométrico da calha e

resposta hidraulica mais concentrada. Essa diferenca gjuda a interpretar os resultados
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fluviométricos e de curva-chave, uma vez que segdes mais encaixadas tendem a apresentar
relacdo nivel-vazdo mais estavel, enquanto secBes mais amplas e sujeitas a variagdes

morfol 6gicas podem apresentar maior dispersdo narelacdo entre cota e vazéo.

Figura 41l - Localizacdo do ponto fluviométrico 3E-121 Atibainha M ontante.

Fonte: ANA, Agéncia Nacional das Aguas, dados abertos e e aborado pelo autor.
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Figura 42 - Perfis transversais observados e perfil médio do ponto 3E-121 Atibainha
Montante.

Fonte: ANA, Agéncia Nacional das Aguas, dados abertos e elaborado pelo autor.

Figura 43 - Secéo transver sal médiarepresentativa do ponto 3E-121 Atibainha M ontante.
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Fonte: ANA, Agéncia Nacional das Aguas, dados abertos e elaborado pelo autor.
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Canal mais estreito, encaixado e com perfis mais consistentes. Maior controle hidréulico
da calha e respostamais concentrada davazdo. Jaa secéo 3E-121 Atibainha M ontante apresenta
areatotal menor, de 15,4356 m?, mas area molhada média de 5,3955 m?, equivalente a 34,95%
da secéo total, Figura 44 Isso indica canal mais encaixado e maior ocupacdo proporcional da
secdo pela lamina d’agua média, o que ajuda a explicar maior estabilidade da relagdo nivel-

vazao nesse ponto.
Uma comparagdo entre as duas se¢des pode ser observada na Tabela 6.

Figura44 - Célculo de areatransversal a montante.

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 6- Comparacdo das éreastransver sais de montante e jusante.

: i Area
Posto Referéncia Sc();?) A(rr?%A Pelr3|r(nme;r0 Lgr(gmu;a (Rn:]) I(_im”)] molhada/
areatotal
3E-089 Areatotal
M o disponivel 3,2525 77,8111 58,2942 57,0848 11,3348 1,3419 —
E-089  Nivelmédio .0, 56903 163276 162433 03491 03509  7.32%
Mascate d’agua
SE-121 Areatotal
Atibainha h . 1,8600 15,4356 17,4869 16,0090 0,8827 0,9642 —
disponivel
Montante
SE-121 Nivel médio
Atibainha s 0,7550 5,3955 7,0049 6,2863 0,7702 0,8583 34,95%
d’agua
Montante

A integracdo dessas bases foi necessdria porque cada fonte representa uma dimenséo

distinta da dindmica hidrica. Os dados DAEE/SP-Aguas fornecem maior profundidade

histérica; 0 SAISP permite avaliar a resposta hidrol égica recente em alta frequéncia; os dados

operacionais registram a dindmica didria do reservatério; a ANA permite contextuaizar o

sistema em datas-chave; e a CETESB contribui para avaliar a disponibilidade hidrica do ponto
devistaqualitativo (Tabela 7).

Tabela 7- Sintese das bases integradas

- Quantidade -
Base Tipo de dado consolidada Uso principal no TCC
DAEE/SP-Aguas Chuvadiaria 54.699 registros And 'Si.pl uviometrica
istorica
DAEE/SP-Aguas  Vaziodiia  17.688regisros 19 'Sﬁ.ﬂ uviométrica
istorica
SAISP Dados10- 555 so5 registros  D'Mamicarecentee
minutais telemetria
Dados 3.653 diase 20 Dinamica operaciona
ANA L. ~ . .
operacionais  observacOes pontuais do reservatorio
CETESB/INFOAGUAS Quaidadeda g ooq iisiros Andise quali-
agua quantitativa
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A rede de qualidade da &gua foi representada principa mente pelos pontos BAIN02950 -
Ponte sobre 0 Rio Atibainha na estrada que liga a Rod. D. Pedro a Piracaia e RAIN008800 -
Em frente as obras de col ocacéo da bomba para captacéo do volume morto. Em frente ao muro

da Estrada que liga Nazaré-Guarul hos.

O primeiro esta associado ao rio Atibainha e apresentou maior niUmero de desvios
confirmados, enquanto o segundo esta relacionado ao reservatério, com interpretacdo mais
restritiva por estar associado a Classe Especial. Essa distingdo é importante porque rios e
reservatorios apresentam dinamicas distintas de diluicéo, retencdo, sedimentacdo, mistura e

resposta a cargas pol uentes.

6.3.Andlise qualitativa

A andlise deve ser apresentada com uma ressalva central: BAIN02950 é ponto Classe
2, portanto permite comparacdo direta com os padroes legais; jA& RAINO08800 é Classe
Especial, entdo os valores Classe 1/2 devem ser tratados apenas como alertas técnicos
auxiliares, pois a exigéncia principa € a manutencdo das condicdes naturais (Tabela 8, Figura
45,.Figura 46 e Figura 47)

Nos dois pontos, 0s agrotoxicos e pesticidas ndo apresentaram excedéncias confirmadas
em relacdo aos padrdes adotados. Entretanto, essa leiturando significa auséncia absol uta desses
compostos, pois muitos resultados foram registrados como menores que o limite de
quantificacéo.
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Tabela 8- Excedéncias e Alertas quanto a qualidade da &gua.

RAINO0880
Grupo AN U= 0— Classe Observacao.
Classe 2 ;
Especial
Altacriticidade no rio Atibainha,
Microbiol 6gico/ 8l lalerta principalmente por E. coli/coliformes,
sanitério excedéncias/potenciais auxiliar sugerindo influéncia de esgoto, criagdo animal
ou drenagem de areas ocupadas.
Carga 114 5 alertas Destaque para OD baixo e DBO elevada,

organica/OD excedéncias/potenciais auxiliares

indicando pressdo por matéria organica e
reducdo da autodepuracéo no trecho fluvial.

Grupo mais relevante nos dois pontos; destaque

Metais/metaloid 120 21 dertas P ~ . )
s excedéncias/potenciais auxiliares paraferro, alummuz, manganés eln_|quel norioe
manganés no reservatorio.
Nutrientes/eutro 20 16 alertas Fésforo total e cianobactérias indicam risco de
fizacko excedénciagbotenciais auxiliares eutrofizag@o, especialmente no ambiente |éntico
a P do reservatdrio.
[ . No rio, cor verdadeira e turbidez indicam
Sal |d03/ec;)r/turb| exc edénci;s? otenciais a?;j: ﬁr;raess possivel aporte de sedimentos, matéria organica
P dissolvida e escoamento superficial.
Ensai os ecotoxicol dgicos no rio indicam
Ecotoxicidade/m 13 ocorréncias O dertas possivel efeito combinado de contaminantes,
utagenicidade auxiliares mesmo quando compostos isolados ndo

excedem limites.

Organicos/solve

Ocorréncias menores, mas importantes por

ntes’HPA s/fendi o > - 2 a!grtas indicarem potenciais fontes urbanas, industriais,
excedéncias/potenciais auxiliares o
s combustiveis ou efluentes.
N&o houve excedéncia confirmada; porém,
Agrotéxicos/pes 0 excedéncia 0 aerta muitos resultados aparecem censurados por
ticidas confirmada auxiliar limite de quantificac8o, exigindo interpretacdo

cautelosa.
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Figura 45 - Principais parametros de BAIN02950 com excedéncia/potencial, ndo conforme.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura46 - Principais parametros de RAINO08800 com alertas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 47 - Compar acao de alteragdo observada entre os pontos de amostr agem.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise dos padres de qualidade da &gua indica maior criticidade no ponto
BAINO02950, enquadrado como Classe 2, onde se concentram excedéncias associadas
principalmente a carga orgéanica, oxigenagdo, indicadores microbiolégicos e metais. O ponto
RAINOO8800, associado a0 reservatério Atibainha e classificado como Classe Especial,
apresentou menor nimero de alertas, devendo ser interpretado com cautela, pois a comparacéo
com limites Classe 1 ou Classe 2 foi utilizada apenas como referéncia auxiliar. Os resultados
mai s relevantes envolvem metais/metal oides, fosforo total, cianobactérias, DBO, OD e E. cali,
indicando que a disponibilidade hidrica da sub-bacia deve ser avaiada ndo apenas pela
quantidade de &gua, mas também por sua qualidade e pelos usos existentes nas areas de

contribuicéo.

6.4.Analise pluviométrica histérica erecente

Os resultados mostram que a precipitagdo média anual nos postos analisados varia
aproximadamente entre 1403,90 mm e 162551 mm, indicando regime pluviométrico
expressivo, mas com forte variabilidade interanual. O posto E3-250 apresentou a maior média
anual, enquanto o posto E3-099 possui a s&ie mais longa, sendo importante para a

caracterizagdo histoérica dachuvaregiona (Tabela9).
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Tabela 9- Sintese pluviométrica histérica DAEE/SP-Aguas

Média Total
) Anos Anomais Total seco Anomais
Caodigo Posto o anual chuvoso
validos Seco (mm) chuvoso
(mm) (mm)
E3-099  Nazaré Paulista 76 1403,90 1968 909,6 1976 2131,0
E3-250  Ribeiréio Acima 27 1625,51 1999 860,3 1986 25535

Os maiores eventos diarios registrados demonstram a ocorréncia de chuvas intensas
capazes de gerar respostas rdpidas na drenagem, especialmente em areas de maior declividade

e menor protecdo vegetal (Tabela 10).

Tabela 10- Maiores chuvas diériasregistradas

Cddigo Posto Data Maior chuva diaria
E3-099 Nazaré Paulista 06/02/2021 157,12 mm
E3-250 Ribeirdo Acima 23/12/1980 106,7 mm

A andise recente, com dados operacionais do reservatério entre 20/05/2016 e
20/05/2026, indicou chuvatotal de aproximadamente 13.813,5 mm, resultando em médiaanual
aproximada de 1381,35 mm/ano. Esse valor é compativel com a faixa historica observada,
embora represente um periodo menor e diretamente associado ao reservatorio. A comparacéo
entre chuva recente e nivel do reservatério mostra que a precipitacdo isolada ndo explica
integralmente a dindmica do armazenamento, pois o reservatério também é influenciado por

afluéncias, defluéncias, transferéncias e regras operacionais.
6.5.Analise fluviométrica histérica e recente

A andlise fluviométrica historica foi baseada nos postos 3E-089 Mascate e 3E-121
Atibainha Montante, permitindo comparar condicdes de jusante e montante associadas ao rio
Atibainha e ao reservatorio. O posto Mascate possui maior profundidade histérica e representa
melhor a variabilidade de longo prazo a jusante, enquanto o posto Atibainha Montante
apresenta série mais curta, porem relevante para compreender 0 comportamento recente de
montante (Tabela 11 e Figura 48).
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Tabela 11- Sintese fluviométrica histérica DAEE/SP-Aguas

o Dias 5 Qmedia Q95 Q90 Q50 . .
Caodigo Posto - Periodo Minima Maxima
validos (m3/s) (m3s) (m¥s) (m3s)

1971~

3E-089 Mascate  15.306 2023 24829 0498 0,713 1670 0111 16,564
Atibainha 2015-

3E-121 2.382 20717 1,170 1254 1646 0948 18,023
Montante 2023

Figura48 - Vazbes de referéncia historica.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A diferenca entre os valores de Q95 indica regimes distintos de permanéncia e controle
hidraulico. A Q95 mais baixa em Mascate representa uma condi¢do conservadora a jusante e
pode refletir maior variabilidade histérica, influéncia operacional e maior extensédo temporal da
serie. Ja 0 posto Atibainha Montante, com série mais curta, apresenta Q95 mais elevada,

devendo ser interpretado com cautela e sempre considerando sua posi¢do hidrol égica.
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A Q7,10 foi estimada a partir dos menores valores anuais de Q7, com gjuste estatistico
para tempo de retorno de 10 anos. Por se tratar de uma série operaciona de dez anos, 0s
resultados devem ser interpretados como estimativas recentes e ndo como substitutos de estudos

hidrol6gicos oficiais de longo prazo (Tabela12).

Tabela 12- Q7,10 estimada a partir da base operacional

Variavel Q7,10 empirica (m3¥/s)
Vazdo afluente 1,5853
Vazdo jusante 0,0050

Os valores indicam gque, em condicdes criticas, avazao natural e avazado jusante podem
atingir valores muito reduzidos. Essa condicdo reforca a importancia da operacdo do
reservatério, da manutencdo de vazes minimas, da conservacao de areas de contribuicdo e do

monitoramento continuo da disponibilidade hidrica.
6.6.Relacdo chuva, vazao, nivel e armazenamento

A relacdo entre chuva, vazéo, nivel e armazenamento foi avaliada por correlagdo de
Pearson e regressdo linear smples. Foram testadas janelas de chuvaacumuladade 1, 3,7, 15 e
30 dias, com diferentes defasagens temporais (Tabela 13).

Tabela 13- Correlacfes entre chuva e variavels operacionais

Variavel Chuva
Defasagem r R? Equacao
resposta acumulada
Y =783,567 +
Nivel 7 dias ldia 0,0518 0,0027
0,000834X
_ _ Y =-0,00708 +
A nivel diario 1ldia Odia 0,4679  0,2189
0,001769X
_ _ Y = 25,7319 -
Vazéo afluente 15 dias 2 dias -0,3176  0,1009
0,04239X
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Y =1,4617 +

Vazdo natura 3dias Odia 0,7420  0,5506
0,160911X
_ _ _ Y =3,49278 -
Vazéo jusante 30 dias Odia -0,5567  0,3099
0,00998X

A vazdo natural apresentou arelacdo mais consistente com a chuva acumul ada de curto
prazo, com r = 0,7420 e R2 = 0,5506, indicando resposta hidrol 6gica direta a precipitagdo. Por
outro lado, o nivel do reservatério apresentou correlagcdo muito baixa com a chuva acumulada
de sete dias, demonstrando que 0 armazenamento ndo responde apenas a chuva recente, mas
também as condi¢bes antecedentes, as vazdes afluentes, as defluéncias, as transferéncias e as
regras operacionais. A correlacdo negativada vazao jusante com a chuva acumulada de 30 dias
deve ser interpretada como efeito operacional, e ndo como relacdo hidrol6gica natural simples.

6.7.Dinéamica operacional do reservatoério Atibainha

A dindmica operacional do reservatorio Atibainha foi avaliada com base em dados
didrios e registros pontuais oficiais. A base diaria, referente ao periodo de 20/05/2016 a
20/05/2026, retine 3.653 dias de dados consolidados, permitindo avaliar chuva, nivel, volume
atil, vazdes afluentes, vazdes naturais e vazfes liberadas a jusante (Tabela 14).

A andise mostra grande amplitude operacional no periodo, com volume Util variando
entre 15,79% e 100%. A variacdo do volume demonstra que o reservatdrio responde ndo apenas

aprecipitacdo local, mas também as afluéncias, defluéncias, transferéncias operacionais.

Os registros pontuais da ANA/Sistema Cantareira, filtrados para o Atibainha, totalizam
20 observagdes entre 2016 e 2026, geral mente em datas de fechamento de periodos hidrol 6gicos
(Tabela 15).

A comparacdo entre as bases mostra que os dados diarios permitem avaliar a dindmica
operacional continua, enquanto os dados pontuais representam situages sintéticas em datas-
chave. Ambas as leituras indicam variagOes relevantes do armazenamento, com destaque para
periodos de menor volume Util, que intensificam a necessidade de gestéo integrada da

disponibilidade hidrica nas Bacias PCJ.
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Tabela 14- Sintese operacional do reservatoério Atibainha

Indicador Valor
Dias consolidados 3.653
Chuvatotal 13.813,5mm
Chuva médiaanua 1.381,35 mm/ano
Nivel médio 783,5889 m
Nivel minimo 782,710 m
Nivel méximo 785,614 m
Volume atil médio 43,8777%
Volume atil minimo 15,79%
Vazéo afluente média 23,3028 md/s
Vazdo natural média 3,2893 m3/s
Vazdo jusante média 2,3489 md/s
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Tabela 15- Sintese ANA/Sistema Cantareira para o Atibainha

Indicador Resultado
Observacoes 20
Periodo 20/11/2016 a 20/05/2026
Cotamedia 783,61 m
Cotaminima 782,77 m
Cotaméxima 785,48 m
Volume util médio 33,77%
Volume atil minimo 16,95%
Volume atil méximo 72,53%
Afluénciamédia 4,10 m¥/s
Defluéncia média 2,74 m¥/s
Saldo médio afluéncia—defluéncia 1,35 m¥/s
Variacdo total do volume Util -28,03 p.p.
Variacéo total do volume -26,98 hm3

6.8.Uso e cobertura daterrana sub-bacia

A andlise multitemporal do uso e cobertura da terra foi realizada com base no
MapBiomas Colecdo 10.1, considerando anos representativos entre 1985 e 2024. As classes
foram reagrupadas em categorias sintéticas. formagdo florestal, silvicultura, area antropizada,
area edificada e dgua. O ano de 2013 também foi comparado com a base oficial de uso e
ocupacdo da SEMIL, utilizada como apoio para padronizacdo e validagdo da legenda

interpretativa.
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Em 1985, Figura 49, o uso e cobertura da terra na sub-bacia do Atibainha apresentava
predominio de formagdo florestal (225,36 km?), seguida por areas antropizadas (115,37 km?) e
areas edificadas (91,97 km?). A classe égua ocupava 22,26 km?, associada principamente ao

reservatorio, enquanto a silvicultura era pouco expressiva (0,23 km?).

Figura 49 - Uso e cobertura daterra na sub-bacia do Atibainha em 1985
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Em 1995, Figura 50, a sub-baciado Atibainhamanteve predominio de formagéo florestal
(232,07 km?), com aumento em relacdo a 1985. As areas antropizadas ocupavam 113,22 km? e
as areas edificadas 83,67 km?2, permanecendo concentradas principalmente no entorno do
reservatorio e em setores devale. A classe dguarepresentava 23,35 kmz, enquanto asilvicultura
ainda era pouco expressiva, com 2,88 km?. Esse ano indica manutengdo da cobertura florestal

como classe dominante, com inicio aindalimitado da expansdo da silvicultura.

Figura 50 - Uso e cobertura da terra na sub-bacia do Atibainha em 1995.
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Em 2005, Figura51, a sub-baciado Atibainhamanteve predominio de formagéo florestal
(219,78 km?), seguida por areas antropizadas (112,34 km?) e &reas edificadas (89,51 km?). A
classe &gua ocupava 21,04 km?, enquanto a silvicultura apresentou crescimento em relacéo aos
anos anteriores, atingindo 12,52 km?2. Esse periodo indica reducéo da formacéo florestal em

relacdo a 1995 e inicio mais evidente da expansdo da silvicultura na paisagem.

Figura51 - Uso e cobertura daterra na sub-bacia do Atibainha em 2005.

114



Em 2013, Figura52, a sub-baciado Atibainhamanteve predominio de formagéo florestal
(218,79 km?), seguida por areas antropizadas (117,96 km?) e &reas edificadas (65,74 km?). A
silvicultura apresentou avan¢o mais evidente, atingindo 24,23 km?, enquanto a classe agua
ocupava 20,28 km2. Esse ano é importante por permitir comparacao direta com a base oficial

da SEMIL 2013, utilizada como apoio a padronizacdo das classes de uso e cobertura daterra.

Figura 52 - Uso e cobertura daterra na sub-bacia do Atibainha em 2013.
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Em 2014, Figura53, a sub-baciado Atibainhamanteve predominio de formagéo florestal
(222,80 km?), seguida por areas antropizadas (116,18 km?) e &reas edificadas (68,13 km?). A
silvicultura continuou em expanséo, alcancando 27,96 km?, enquanto a classe agua ocupava
20,11 km2. Em relacdo a 2013, observa-se pequena recuperacdo da formacéo florestal e
aumento da silvicultura, refor¢cando a tendéncia de substituicéo gradual de parte dos usos da
paisagem por plantios florestais.

Figura 53 - Uso e cobertura da terra na sub-bacia do Atibainha em 2014.

116



Em 2015, Figura 54, a sub-baciado Atibainhamanteve predominio de formagéo florestal
(222,73 km?), seguida por areas antropizadas (116,04 km?) e &reas edificadas (68,05 km?). A
silvicultura continuou em crescimento, atingindo 28,41 km?, enquanto a classe &gua ocupava
19,97 km2. O resultado confirma a permanéncia da cobertura florestal como classe dominante,

mas também evidencia a consolidagdo dasilviculturacomo componente rel evante da pai sagem.

Figura 54 - Uso e cobertura daterra na sub-bacia do Atibainha em 2015.
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Em 2016, Figura 55, a sub-baciado Atibainhamanteve predominio de formagéo florestal
(223,29 km?), seguida por areas antropizadas (113,59 km?) e &reas edificadas (69,20 km?). A
silvicultura continuou em expansao, ocupando 28,77 km2, enquanto a classe dgua representava
20,34 km2. O resultado indica estabilidade geral em relagdo a 2015, com manutencéo da

coberturaflorestal dominante e consolidagdo gradual da silvicultura na paisagem.

Figura 55 - Uso e cobertura da terra na sub-bacia do Atibainha em 2016.
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Em 2017, Figura56, a sub-baciado Atibainhamanteve predominio de formacéo florestal
(223,00 km?), seguida por areas antropizadas (113,86 km?) e &reas edificadas (69,29 km?). A
silvicultura ocupava 28,68 km?, enquanto a classe agua representava 20,37 km2. O resultado
indica estabilidade em relacdo a 2016, com manutencéo da cobertura florestal dominante e

permanéncia da silvicultura como uso produtivo relevante na paisagem.

Figura 56 - Uso e cobertura da terra na sub-bacia do Atibainhaem 2017.
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Em 2018, Figura57, asub-baciado Atibainhamanteve predominio de formacéo florestal
(224,30 km?), seguida por areas antropizadas (110,62 km?) e &reas edificadas (70,46 km?). A
silvicultura atingiu 29,50 km?, enquanto a classe agua ocupava 20,31 km2. O resultado indica
estabilidade da cobertura florestal em relacdo aos anos anteriores, com manutencdo da
silvicultura como uso produtivo ja consolidado na pai sagem.

Figura 57 - Uso e cobertura daterra na sub-bacia do Atibainha em 2018.
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Em 2019, Figura 58, a sub-baciado Atibainhamanteve predominio de formagéo florestal
(222,98 km?), seguida por areas antropizadas (106,19 km?) e &reas edificadas (71,95 km?). A
silvicultura atingiu 33,79 km?, enquanto a classe agua ocupava 20,28 km2. O resultado indica
manutencdo da cobertura florestal como classe dominante, com aumento da silvicultura em
relacéo a 2018 e reducdo relativa das &reas antropizadas.

Figura 58 - Uso e cobertura daterra na sub-bacia do Atibainha em 2019.
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Em 2020, Figura59, a sub-baciado Atibainhamanteve predominio de formagéo florestal
(222,17 km?), seguida por areas antropizadas (106,86 km?) e &reas edificadas (71,08 km?). A
silvicultura ocupava 34,80 km?2, enquanto a classe agua representava 20,27 km2. O resultado
indica estabilidade da cobertura florestal e continuidade da expansdo da silvicultura, com

manutencao das &reas antropizadas e edificadas como usos relevantes na paisagem.

Figura 59 - Uso e cobertura daterra na sub-bacia do Atibainha em 2020.
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Em 2021, Figura60, a sub-baciado Atibainhamanteve predominio de formagéo florestal
(221,47 km?), seguida por areas antropizadas (108,30 km?) e &reas edificadas (70,29 km?). A
silvicultura ocupava 34,93 km?, enquanto a classe agua representava 20,21 km2. O resultado
indica estabilidade geral da paisagem em relacéo a 2020, com cobertura florestal dominante e
silvicultura ja consolidada como uso relevante.

Figura 60 - Uso e cobertura da terra na sub-bacia do Atibainhaem 2021.
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Em 2022, Figura61, a sub-baciado Atibainhamanteve predominio de formagéo florestal
(219,87 km?), seguida por areas antropizadas (108,51 km?) e &reas edificadas (71,30 km?). A
silvicultura ocupava 35,09 km?, enquanto a classe agua representava 20,43 km2. O resultado

indicaleve reducéo daformacao florestal em relacéo a 2021 e manutencédo da silviculturacomo
uso consolidado na paisagem.

Figura 61 - Uso e cobertura da terra na sub-bacia do Atibainha em 2022.
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Em 2023, Figura 62, a sub-bacia do Atibainha manteve predominio de formagéo
florestal (219,13 km?), seguida por &reas antropizadas (109,54 km?) e areas edificadas (70,84
km?). A silvicultura ocupava 35,14 km?, enquanto a classe agua representava 20,54 km2. O
resultado indica manutencéo da estrutura geral observada nos anos anteriores, com cobertura
florestal dominante, silvicultura consolidada e permanéncia de usos antrépicos expressivos no
entorno do reservatorio e em setores de vale.

Figura 62 - Uso e cobertura da terra na sub-bacia do Atibainha em 2023.
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Em 2024, Figura63, a sub-baciado Atibainhamanteve predominio de formacéo florestal
(217,57 km?), seguida por areas antropizadas (110,75 km?) e &reas edificadas (70,49 km?). A
silviculturaatingiu 35,97 kmz, enquanto a classe dgua ocupava 20,41 km2. Em relacéo ao inicio
da série, o resultado evidencia pequena reducéo da formacao florestal e forte expanséo da

silvicultura, que passou a compor uma parcela relevante da paisagem em 2024.
A evolucéo total da &rea pode ser comparada pela Tabela 16.

Figura 63 - Uso e cobertura da terra na sub-bacia do Atibainha em 2024.
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Tabela 16- Variagdo do uso e cobertura daterra— MapBiomas Colegao 10.1

1985 1995 2005 2013 2024  Variagao 1985-
Classe

(km?) (km?) (km?) (km?) (km?) 2024
Formacgéo
22536 232,07 219,78 218,79 217,57 -7,79
florestal
Silvicultura 0,23 2,88 12,52 24,23 35,97 +35,74
Area
_ 11537 113,22 112,34 11796 110,75 -4,62
antropizada
Areaedificada 91,97 83,67 89,51 65,74 70,49 -21,48
Agua 22,26 23,35 21,04 20,28 20,41 -1,85

Os resultados indicam que a sub-bacia manteve predominio de formacéo florestal ao
longo da série, embora com peguena reducdo entre 1985 e 2024. A principal ateracdo foi o
avanco da silvicultura, que passou de 0,23 km? para 35,97 knm?, representando acréscimo de
35,74 km?, Figura 64. Esse aumento é relevante porque asilvicultura pode aterar interceptacéo
da chuva, evapotranspiracdo, infiltracdo e resposta hidrol égica, dependendo do manejo, idade
do plantio, espécie, densidade e posi¢ado no relevo.
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Figura 64 - Variagdo do uso e ocupacgao do solo entre 1985 e 2024.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A classe agua apresentou leve reducdo, de 22,26 km2 para 20,41 km?, Figura 65,
variacdo que deve ser interpretada com cautela, pois pode refletir diferencas de nivel do
reservatério, sazonalidade, bordas de corpos hidricos, pixels mistos e critérios de classificacdo
espectral. A permanéncia de areas antropizadas e edificadas indica pressdes territoriais
continuas sobre a sub-bacia, especialmente quando essas classes se localizam em APPs, &reas
declivosas, setores de TWI elevado ou proximidades da drenagem.
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Figura 65 - Variagao da cobertura pelo tempo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
6.9.indices espectrais: NDVI, NDWI e NDTI

Os indices espectrais foram utilizados como apoio a interpretacéo do uso do solo, da
vegetacdo, da &gua superficia e da turbidez relativa. Foram considerados os indices NDVI,
NDWI e NDTI.

A Figura 66 representa o indice NDV1 obtido evidenciando a existéncia de vegetacdo
vigorosa na érea de estudo com valores proximos de 1 refor¢cando a importancia da cobertura
vegetal paraa protecéo do solo, interceptacéo da chuva e regulacéo do escoamento superficial,
os vaores intermediarios ao redor de 0 (zero) evidenciam as areas antropicas e edificacdes e 0s
valores proximos de 1 caracterizam agua, em concordancia com as variagdes esperadas para 0s

valores do indice que s&o:

e -1,0a-0,1: indicam superficies sem vegetagao;

e (0a0,]1: solos nus, areas rochosas ou desertos, com baixa ou nenhuma atividade
fotossintética;

e 0,2a0,5: vegetagdo esparsa ou estressada;

e 0,6a1,0: vegetagdo densa e saudavel.
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Figura66 — NDVI.
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A Figura 67 ilustrao indice NDWI que tem a caracteristica de destacar as superficies de
&gua, indicando coeréncia na deteccdo de dgua superficial associada ao reservatorio e a corpos
hidricos. da érea de estudo e que posteriormente serviu para recortar o indice de turbidez da
agua, o NDTI. Osintervalos do NDWI podem ser caracterizados como:
e (0,2 —1: superficie de agua,
e (0,0-0,2: areas hiimidas
e -0,3 —0: seca moderada, superficies sem agua,

e -1--0,3: superficies sem agua.
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Figura67 — NDWI.
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O NDTI (Figura 68) apresentou diferencas mais expressivas, 0 que pode estar

relacionado a data daimagem, ocorrénciarecente de chuva, entrada de sedimentos, variagdo do

nivel do reservatdrio, bordas rasas, sombras. Ele mostra que o reservatério possui um trecho

mai's a jusante com menor turbidez, aumentando em direcdo ao barramento. Por isso, 0 NDTI

deve ser interpretado em conjunto com os dados de qualidade da agua, especialmente turbidez,

solidos, fosforo total, ferro, manganés e cor verdadeira.
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Figura68 — NDTI.

6.10. Declividade, TWI, curvatura e vulnerabilidade hidrologica

A vulnerabilidade hidroldgica foi avaliada pela integragdo entre declividade, TWI,

curvatura, uso do solo, APPs.

A Figura 69 refere-se ao indice TWI indicando predominio das classes muito baixo e
baixo, que somam aproximadamente 355,75 km? (79,13% da sub-bacia), demonstrando que

grande parte da area apresenta menor tendéncia ao acimulo superficial de agua. Asclassesalto
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e muito alto totalizam cerca de 38,95 km? (8,66%) e concentram-se principa mente ao longo
dos vales, drenagens e margens do reservatorio, indicando &reas de maior convergéncia de
fluxo, umidade topogréfica e potencial conexdo hidrol 6gica. Esses setores sdo mais sensiveis a

ocupacao antropica, erosdo e transporte de sedimentos.

Figura 69 - indice TWI.

As classes de TWI ato e muito alto foram somadas para representar areas de maior
tendéncia a concentragdo de umidade (Tabela 17):
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Tabela 17- Distribuicdo das classesde TWI

Classe de TWI Area (km?) Percentual (%)
Muito baixo 190,40 42,35
Baixo 165,35 36,78
Médio 54,86 12,20
Alto 31,13 6,92
Muito alto 7,82 1,74
Alto + muito alto 38,95 8,66

O cruzamento entre TWI ato/muito ato e uso do solo, Figura 70, identificou
aproximadamente 15,27 km? de usos que exigem maior atencdo, incluindo 11,02 km? de area
antropizada, 3,85 km? de area edificada e 0,41 km? de silvicultura. Esses setores representam
&reas naturalmente favoréveis a concentracdo de fluxo e umidade, mas com presenca de usos
gue podem ampliar escoamento superficial, eroséo, aporte de sedimentos e ateracdo da
qualidade da &gua.

A curvaturado terreno (Figura 10) foi classificada em concava, retilinea e convexa. As
formas concavas indicam setores de concentragdo de fluxo, enquanto as convexas estéo
associadas a dispersdo do escoamento (Tabela 18).

A integracdo entre declividade superior a 20%, TWI alto/muito alto e curvatura concava
permite identificar setores prioritarios para andise de vulnerabilidade. Areas antropizadas,
edificadas ou manejadas nesses compartimentos apresentam maior potencial de geragdo de
escoamento superficial, erosdo, transporte de sedimentos e alteracéo da qualidade da agua.

A Figura 71 destaca &reas em que a ocupagao antrépica coincide com setores de maior
convergéncia natural do escoamento. As classes de maior atencdo correspondem as éreas
edificadas, areas antropizadas e silvicultura sobre formas concavas, pois esses compartimentos
tendem a concentrar agua, sedimentos e fluxos superficiais. A presenca desses usos em relevo

concavo aumenta a vulnerabilidade hidrolégica, especialmente quando associada a
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proximidade da drenagem, APPs e declividades elevadas, podendo favorecer erosdo,

carreamento de sedimentos e alteracdo da qualidade da &gua.

Figura 70 - Cruzamento do indice TWI com Uso e ocupag&o do Solo 2024.

(=3
(=3
S
(=
bal
<
~
(=1
(=3
[=3
=
<
<+
~
(=3
(=1
j=3
(=]
o
<
~
340000 350000 360000 370000
Legen da Fontes:
ANA (2017)
Drenagem Basemap (ESRI, 2026)

<2 Sub Bacia do Atibainha

Uso e cobertura x TWI alto

Classe

I Muito alta— arca cdificada

| Alta— drea antropizada
Alta — silvicultura

Baixa — natural/agua

Tabela 18- Distribuicdo das classes de curvatura
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Classedecurvatura Area (km?) Percentual (%)
Concava 192,32 42,37
Retilinea 80,52 17,74
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Convexa 181,05 39,89

O mapa apresentado na Figura 73 classifica a vulnerabilidade hidrol 6gica da sub-bacia
do Atibainha a partir da integracéo entre uso e cobertura da terra, rede de drenagem e classes
de sensibilidade ambiental. As areas classificadas como baixa vulnerabilidade correspondem
principalmente a setores naturais, vegetados ou associados a corpos d’agua, com maior
potencial de protecdo do solo e regulacdo do escoamento superficial. As classes média/alta e
alta indicam, respectivamente, éreas de silvicultura e areas antropizadas, onde a ateracéo da
cobertura natural pode aumentar a suscetibilidade a escoamento concentrado, eroséo e
transporte de sedimentos. Ja a classe muito ata representa areas edificadas ou mais
intensamente ocupadas, especialmente relevantes quando proximas a drenagem, por
apresentarem maior potencial de impermeabilizacdo, reducdo dainfiltracdo e pressdo sobre 0s

recursos hidricos.
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Figura 71 - Cruzamento entre Declividade, TWI, curvatura e vulnerabilidade hidrol6gica
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<2 Sub Bacia do Atibainha SIRGAS 2000 UTM Zone 23S
Classe Autoria: Pedro De Losso Campos

B Muito alta — area edificada
. Alta — érea antropizada
Média/Alta — silvicultura

Baixa — natural/agua

6.11. Exposicdo solar e orientacdo das vertentes

A orientagdo das vertentes foi utilizada como variavel complementar para avaiar a
exposicdo solar e a tendéncia relativa de conservacdo ou perda de umidade superficial. No
hemisfério sul, vertentes voltadas para Norte, Nordeste e Noroeste tendem a receber maior
radiacéo solar direta, favorecendo maior evaporacdo potencial e secagem superficia. Vertentes
voltadas para Sul, Sudeste e Sudoeste tendem a receber menor radiacéo direta, favorecendo
maior conservacdo de umidade relativa (Tabela 19).
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Tabela 19- Agrupamento da exposicao solar das vertentes

N . Percen
Grupode Cardinalidades Area : Peso de
. Area (ha) tual »
exposicao agrupadas (km2) (%) vulnerabilidade
0

Maior Norte, Nordeste e
_ 176,20  17.620,3 39,19 4
insolacdo Noroeste

Intermediaria Leste e Oeste 117,55  11.754,6 26,15 3

Menor Sudeste, Sul e
_ 155,81  15.580,8 34,66 2
insolacdo Sudoeste

Tota — 44956  44.9558 100,00 —

A andlise indica que 39,19% da sub-bacia esta voltada para diregdes de maior insolacéo
relativa. Essas &reas tendem a apresentar maior radiacéo direta, maior evaporacdo potencia e
maior secagem superficial, especialmente quando associadas a solo exposto, baixa cobertura
vegetal ou uso antropico. As vertentes de menor insolacdo, que representam 34,66% da area,
podem conservar mais umidade relativa, sobretudo em areas com cobertura vegetal e fundos de
vale. Assim, a exposicao solar contribui para refinar a anaise de vulnerabilidade hidroldgica,

mas deve ser interpretada em conjunto com declividade, TWI, curvatura e uso do solo.

6.12. Conflitosem APPs e areas sensiveis

A andlise de conflitos em Areas de Preservaco Permanente considerou a sobreposicdo entre
APPs de drenagem, reservatorio, nascentes e areas sensivels com as classes de uso e cobertura

daterra(
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Figura 72). As classes consideradas de maior conflito foram &reas edificadas, areas

antropizadas e silvicultura, especialmente quando localizadas préximas a drenagem.
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Figura 72 - Area de Preservaco Permanente versus Uso e Ocupagdo do Solo.
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O cruzamento entre uso e cobertura da terra e APPs indica que parte significativa das
areas protegidas mantém cobertura natural, com 66,12 km?2 de formacéo florestal e 1,55 km?2 de
agua. Entretanto, foram identificados aproximadamente 47,23 km? de usos conflitantes em
APPs, correspondentes a 41,10% da area analisada, com destaque para areas antropizadas
(32,24 km?), &reas edificadas (11,93 km?) e silvicultura (3,06 km?) (Tabela 20).
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Tabela 20- Conflito entre uso e ocupacao do solo versus APP.

Classe em APP Area (km?) I nter pretacdo
Formagéo florestal 66,12 Menor conflito; protecdo hidrologica
Agua 1,55 Areahidricaassociadaa APP
Area antropizada 32,24 Conflito potencial
Area edificada 11,93 Conflito elevado
Silvicultura 3,06 Conflito condicionado ao manegjo
Total de usos conflitantes 47,23 41,10% da APP analisada

Os resultados indicam que parte significativa das APPs apresenta uso conflitante,
sobretudo areas antropi zadas e edificadas. Essa condi¢éo pode comprometer afuncéo ambiental
das APPs, reduzir a protecdo das margens, ampliar erosdo e assoreamento, aumentar o aporte

de sedimentos e poluentes e afetar a qualidade da &gua.
6.13. Sintese integrada da disponibilidade e demanda hidrica

A sintese integrada demonstra que a disponibilidade hidrica da sub-bacia do Atibainha é
condicionada por cinco grupos principais de fatores. regime pluviométrico, resposta
fluviométrica, operacao do reservatorio, uso e cobertura daterra e qualidade da agua. Nenhuma
dessas varidvels, isoladamente, explica a seguranca hidrica da érea de estudo.

Do ponto de vista pluviométrico, a sub-bacia esta inserida em regido com médias anuais
expressivas, geralmente superiores a 1400 mm nos postos histéricos analisados. Entretanto, a
variabilidade interanual e a ocorréncia de anos secos demonstram gque o volume de chuva ndo
se converte automaticamente em disponibilidade hidrica, especialmente em um sSistema

influenciado por reservatorio, relevo declivoso, solos, cobertura vegetal e demandas a jusante.

Do ponto de vista fluviométrico, a Q95 histérica do posto Mascate foi de 0,498 m3/s,
enquanto a Q95 do Atibainha Montante foi de 1,170 m?®/s. Nos dados operacionais, a Q95 da
vazéo natural foi de 0,2914 m3/s, e a Q95 da vazédo jusante foi de apenas 0,0500 md/s. Essa

diferenca evidencia a influéncia da operagdo do reservatério e reforca a necessidade de
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interpretar as vazdes de referéncia conforme a fonte, o periodo, a posi¢cdo hidrolégica e a

variavel anaisada.

A demanda hidricamunicipal dos municipios associados a sub-bacia apresentou aumento

entre 1980, 2020 e 2040 (Tabela 21 e Figura 73).

Tabela 21- Uso da agua por municipio associado a sub-bacia

- 2040 Variagdo Variagdo
Municipio 1980 2020 atual )
previsto 1980-2020 2020-2040
Bom Jesus dos
. 0,036 m¥s 0,09m¥s 0111m¥s +174,05%  +12,67%
Perddes
Nazaré Paulista 0,036 m3/s 0,0/19m3s 0,085m3s +117,75% +8,57%
Piracaia 0,139 m3/s 0,130 m3/s 0,140 m3/s -5,93% +7,54%
Total 0,211 m3s 0,308 m3/s 0,337 m3/s +46,03% +9,45%

Figura 73 - Vazéo retiradamunicipal 1980, 2020 e 2040 por municipio.

Fontes: ANA, Agéncia Naciona das Aguas e e aborado pelo autor.
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A demandatotal passou de 0,211 m3¥/s em 1980 para 0,308 m3/s em 2020, com previsao
de 0,337 m®/s em 2040. Esse crescimento reforca a necessidade de relacionar demanda
municipa com disponibilidade, outorgas, uso do solo, APPs, qualidade da &gua e conservacéo
dos mananciais (Tabela 22).

Tabela 22- Compar acéo entre demanda municipal e vazbes dereferéncia

. Vazéo Demanda 2020 / Demanda 2040 /
Referéncia . .
(m3/s) referéncia referéncia
Q95 Mascate— DAEE 0,498 61,8% 67,6%
Q95 Atibainha Montante —
1,170 26,3% 28,8%
DAEE
Q95 vazéo natural —
_ 0,2914 105,6% 115,6%
operacional
Q95 vazéo afluente —
9,0595 3,4% 3,7%

operacional

Essa comparagéo deve ser interpretada com cautela, pois a demanda municipal néo
corresponde exatamente a demanda dentro do poligono da sub-bacia, e as vazdes de referéncia
pertencem a bases, periodos e conceitos distintos. Ainda assim, os resultados evidenciam que,
em cenarios de baixa vazéo, a pressdo da demanda pode se tornar significativa, especialmente
guando comparada a vazdes naturais ou de permanéncia conservadora.

O balanco hidrico quantitativo por microbacia para 2040 indica predominio de &reas com
baixo comprometimento hidrico, mas também evidencia setores criticos. As éreas de baixo
comprometimento ocupam aproximadamente 286,03 kmz; as de comprometimento mediano,
57,41 km?; e as de comprometimento muito alto, 102,34 km? (Tabela 23).
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Tabela 23- Comprometimento hidrico por microbacia em 2040

Classe de comprometimento Area (km?) Percentual (%)
Baixo 286,03 64,16
Mediano 57,41 12,88
Muito alto 102,34 22,96

6.14. Mapa final de vulner abilidade hidr ol6gica/ambiental

A partir da integracdo das variaveis fisiograficas, ambientais e de uso da terra, foi
elaborado o mapa fina de vulnerabilidade hidrol 6gica/ambiental da sub-bacia do Atibainha,
reclassificado em indice ordinal de 1 a 5. O objetivo foi sintetizar, em uma Unica superficie
espacial, 0s setores com maior ou menor sensibilidade a geracdo de escoamento superficial,

erosdo, transporte de sedimentos, ateracdo da qualidade da &gua e pressdo sobre areas
hidrol ogicamente sensiveis.

O indicefinal,
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Figura 74, foi estruturado por meio de reclassificagdo temati ca e sobreposi ¢do ponderada.
Cada variavel foi convertida para uma escala comum de 1 a 5, em que 1 representa menor
vulnerabilidade e 5 representa maior vulnerabilidade. As variaveis consideradas incluiram uso

e cobertura da terra, declividade, TWI, curvatura, APPs, proximidade da drenagem e NDVI
(Tabela24 e Tabela 25).
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Figura 74 - Indice final de vulnerabilidade.
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Tabela 24- Classes finais do indice de vulner abilidade hidr ol 6gica/ambiental

Indice

final Classe Interpretacéo
. Areas com maior protecdo hidroldgica, geralmente associadas a
Muito ~ ~ L -
1 baixa vegetacdo, menor pressdo antrdpica e menor conectividade com a
drenagem.

: Areas com baixa pressio ambiental, mas com algum fator fisico ou

2 Baixa L . ~ :
territorial que exige atengéo localizada.
3 Média Areas de transicdo, com combinagio moderada entre uso antrpico,
declividade, TWI, curvatura ou proximidade da drenagem.
4 Alta Aress sensiveis, associadas a uso antropico, declividade elevada,
proximidade da drenagem, APPs ou formas concavas.

5 Muito Aress criticas, onde hé sobreposi¢io de uso antropico ou edificado

ata com fatores fisicos de alta sensibilidade hidrol égica.

Tabela 25- Sintese espacial da vulnerabilidade hidrol6gica/ambiental

Area aproximada

Classe agregada Inter pretacdo

(km?)
Sem conflito ou muito 272 76 Areas com maior protecdo ambiental
baixa vulnerabilidade ’ ou baixa pressdo direta
Baixa vulnerabilidade 102,22 Areas com baixo conflito, mas que
exigem atencdo localizada
Média vulnerabilidade 62,40 Areas detransigao e sensibilidade
intermediéria
Alta+ muito alta 1173 Areas criticas prioritérias para

vulnerabilidade monitoramento e recuperacao

A interpretacdo do mapa final indica que a vulnerabilidade hidrol 6gica da sub-bacia do
Atibainha resulta da combinac&o entre fatores fisicos e antropicos, e ndo dainfluénciaisolada
deumaunicavaridvel. Areas declivosas, por exemplo, ndo sio necessariamente criticas quando
mantém cobertura florestal conservada, pois a vegetacéo protege o solo, reduz o escoamento

superficial, favorece a infiltracdo e limita processos erosivos. Em contrapartida, setores
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antropizados ou edificados sobre declividades elevadas, formas cOncavas, TWI alto,
proximidade da drenagem ou inser¢do em APPs tendem a apresentar maior vulnerabilidade.

As classes de muito baixa e baixa vulnerabilidade correspondem a éreas com maior
protecdo ambiental, geralmente associadas a cobertura vegetal, menor exposicdo do solo e
menor pressdo direta sobre arede hidrogréfica. A classe média representa areas de transicéo,
nas quais fatores fisicos e usos territoriais se combinam de forma intermediaria. Ja as classes
alta e muito alta indicam os setores mais sensiveis da sub-bacia, onde a pressdo antrépica
coincide com condic¢des fisicas favoraveis a concentracao do escoamento, erosao, carreamento

de sedimentos e aporte de poluentes aos cursos d’agua.

Em resumo, o indice final de vulnerabilidade funciona como uma sintese espacial das
condic¢des hidroldgicas e ambientais da sub-bacia do Atibainha. Sua principal contribuicéo é
diferenciar &reas natural mente frégeis, porém protegidas pela vegetacdo, de éreas efetivamente
criticas, onde a fragilidade fisica se sobrepde ao uso antropico. Essa distingdo permite indicar
setores prioritarios para monitoramento, manejo territorial, recomposicdo de APPs, controle de
erosdo e protegdo dos cursos d’agua que contribuem para a disponibilidade hidrica das Bacias
PCJ.

7. CONCLUSAO

O presente traba ho avaliou a disponibilidade e a demanda hidrica na UGRHI-05, com
foco na sub-bacia do Atibainha, por meio daintegracéo entre geotecnologias, séries historicas
hidrol 6gicas, dados tel emétricos, dados operacionais do reservatorio, qualidade da dgua, uso e
coberturadaterrae varidveisfisiogréficas. A abordagem adotada permitiu compreender a sub-
bacia como uma unidade hidroterritorial estratégica das Bacias PCJ, cuja disponibilidade
hidrica ndo depende de um Unico fator isolado, mas da interacéo entre precipitagdo, vazéo,
relevo, cobertura vegetal, uso do solo, qualidade da &gua, demanda hidrica e operagdo do

Sistema Cantareira

A caracterizagdo fisiogréfica demonstrou que a sub-bacia do Atibainha apresentarelevo
fortemente ondulado a montanhoso, elevada amplitude atimétrica, forte presenca de &reas
declivosas, rede de drenagem organizada em direcao ao reservatorio e setores hidrol ogicamente
sensiveis associados a vales, APPs, areas concavas e zonas de maior convergéncia de fluxo. A
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presenca de mais da metade da &rea com declividade superior a 20% evidencia maior potencial
de escoamento superficial, erosdo e transporte de sedimentos, especiamente quando esses
setores coincidem com areas antropizadas, edificadas, silvicultura, baixa cobertura vegetal ou
proximidade da drenagem. Dessa forma, a conservacdo das vertentes, margens, nascentes,
APPs e éreas vegetadas mostrou-se essencial para a manutencdo da disponibilidade hidrica e
da qualidade ambiental da sub-bacia.

As andlises pluviométricas e fluviométricas indicaram que a area de estudo esta inserida
em regido de precipitagdo expressiva, mas sujeita a variabilidade temporal, a ocorréncia de
periodos secos e ainfluénciadaoperacdo hidraulicado reservatorio. A comparagéo entre chuva,
vazao, nivel e armazenamento demonstrou que ndo é esperado obter, nesse tipo de sistema, um
coeficiente de determinacdo préximo de 1 paratodas as variaveis analisadas. A dificuldade de
obtencéo de R2 elevado ocorre porque a resposta hidroldgica do Atibainha é controlada por
multiplos fatores simultaneos, incluindo chuva antecedente, umidade do solo, armazenamento
prévio, vazdes afluentes, defluéncias, transferéncias entre reservatérios, regras operacionais,
liberaco para jusante e efeitos de regularizacdo do Sistema Cantareira. Assim, os valores
baixos de R2, especiamente para o nivel do reservatorio e para a vazao jusante, ndo invalidam
aanalise, mas evidenciam que a chuvaisolada ndo explicaintegralmente a dinémicahidricado
sistema.

Nesse sentido, a vazdo natural apresentou a relacdo mais direta com a precipitacao,
enquanto o nivel do reservatério e a vazéo liberada a jusante refletiram mais fortemente a
influéncia operacional. Essa condi¢éo confirma que a sub-bacia do Atibainha ndo pode ser
interpretada como um sistema exclusivamente natural, pois sua disponibilidade hidrica efetiva
resulta da combinagdo entre processos hidrol égicos e decisdes de gestdo. Portanto, a andlise
por correlacdo e regressdo linear deve ser compreendida como ferramenta de apoio a
interpretacéo, e ndo como representacdo completa da complexidade hidrol6gica da area.

As vazbes de referéncia, como Q95, Q90, Q50 e Q7,10, também demonstraram
diferencas importantes conforme a base de dados, o periodo analisado, a posi¢éo do ponto de
monitoramento e anatureza davariavel considerada. O posto Mascate, com maior profundidade
historica, apresentou condicdo mais conservadora de disponibilidade a jusante, enquanto o

ponto Atibainha Montante apresentou valores influenciados por série mais curta e posicéo
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hidrologica distinta. Nos dados operacionais, as vazfes naturais, afluentes e de jusante
indicaram comportamentos diferentes, reforcando a necessidade de cautela na comparacéo

entre séries historicas, dados telemétricos e dados operacionais do reservatorio.

A andlise de uso e cobertura da terra mostrou que a sub-bacia manteve predominio de
formag&o florestal ao longo da série MapBiomas 1985-2024, o que representaum fator positivo
para a protecdo do solo, interceptacdo da chuva, reducéo do escoamento superficial e
conservagdo dos mananciais. Entretanto, a série também evidenciou mudancas relevantes,
principalmente a expansdo da silvicultura, que passou de condi¢do quase inexistente em 1985
parauma classe expressivaem 2024. Essa mudanga ndo deve ser interpretada automaticamente
como impacto negativo ou positivo, pois seus efeitos hidroldgicos dependem do manego,
espécie, idade dos plantios, densidade, localizac&o no relevo, proximidade da drenagem e
relacdo com APPs. Ainda assim, sua expansdo representa uma transformacdo importante da
paisagem e deve ser acompanhada em andlises futuras, especialmente quanto aos efeitos sobre

evapotranspiracao, infiltracdo, recargalocal, producéo de sedimentos e vazdes de estiagem.

A permanéncia de areas antropizadas e edificadas também indica pressdo territorial
continua sobre a sub-bacia. Quando essas classes coincidem com declividades elevadas, TWI
alto, formas concavas, APPs ou proximidade dos cursos d’agua, aumentam os riscos de erosdo,
assoreamento, carreamento de sedimentos e alteracdo da qualidade da agua. O mapa final de
vulnerabilidade hidrologicalambiental permitiu sintetizar essa sobreposicdo de fatores,
diferenciando &eas naturamente frégeis, porém protegidas por vegetacdo, de é&reas
efetivamente criticas, onde a fragilidade fisica coincide com usos antrépicos. Assim, 0s setores
classificados como alta e muito alta vulnerabilidade devem ser considerados prioritarios para

monitoramento, controle de erosdo, recomposi ¢ao vegetal e recuperacao de APPs.

A qualidade da agua reforcou a necessidade de interpretar a disponibilidade hidrica de
forma quali-quantitativa. No ponto associado ao rio Atibainha, foram observadas maiores
ocorréncias de desvios ou potenciais ndo conformidades, especiamente relacionadas a
indicadores microbiol 6gicos, carga organica, oxigenagao e metais. Ja no ponto associado ao
reservatorio, os aertas foram menos numerosos, mas relevantes por envolverem parametros
como fosforo total, cianobactérias, metais e indicadores de eutrofizacdo. A auséncia de

excedéncias confirmadas para agrotdxicos e pesticidas deve ser interpretada com cautela, pois
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muitos resultados aparecem abaixo do limite de quantificagdo, n&o significando
necessariamente auséncia absoluta dessas substancias. Dessa forma, a &gua disponivel em
termos de volume pode apresentar restricbes ambientais ou operacionais caso sua qualidade

esteja comprometida.

A andlise da demanda hidrica indicou crescimento das vazoes retiradas nos municipios
associados a sub-bacia entre 1980 e 2020, com previsao de novo aumento até 2040. Embora a
demanda municipal ndo corresponda exatamente a demanda interna do poligono da sub-bacia,
sua comparagdo com as vazles de referéncia mostrou que, em cen&ios de baixa
disponibilidade, a pressdo sobre os recursos hidricos pode se tornar significativa. Esse resultado
reforca a necessidade de compatibilizar crescimento da demanda, outorgas, disponibilidade de

referéncia, operacdo do reservatorio, conservacao ambiental e qualidade da agua.

Conclui-se que a disponibilidade hidrica da sub-bacia do Atibainha é resultado de uma
interacdo complexaentrefatores naturais, antrépicos e operacionais. A presencado reservatorio
no Sistema Cantareiraampliaaimportanciaestratégicadaarea, mastambém tornasuadindmica
mais dependente de regras de operagdo, transferéncias, armazenamento e atendimento de
demandas externas e internas as Bacias PCJ. Por isso, a gestdo da sub-bacia deve considerar
simultaneamente quantidade e qualidade da agua, conservacdo da cobertura vegetal,
recuperacdo de APPs, controle dos usos em areas sensivels, monitoramento continuo das

vazOes, acompanhamento da expansdo da silvicultura e avaliacdo da demanda atual e futura.

Por fim, o trabalho demonstra que a integracéo entre geotecnologias, séries historicas,
sensoriamento remoto, dados operacionais e qualidade da agua constitui uma abordagem
adequada para avaliar a disponibilidade e a demanda hidrica em sub-bacias estratégicas. A
principal contribuig¢do do estudo estd em evidenciar que a segurancga hidrica do Atibainha ndo
pode ser explicada por uma unica variavel ou por um modelo linear ssmples, mas por uma
leitura integrada do territério, da hidrologia, da operagdo hidraulica e das pressdes ambientais.
Essa abordagem fornece subsidios para o plangamento territorial, a gestdo dos recursos
hidricos, a conservag@o de mananciais e a definicdo de areas prioritarias para recuperacéo e
monitoramento no contexto da UGRHI-05/Bacias PCJ.
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