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RESUMO

Carvalho, A. P. P. Determinacdo da demanda hidrica efetiva e potencial em sub-bacias hidrograficas
do Rio Piracicaba (SP) para fins de planejamento e gestdo dos recursos hidricos. 2022 - 297p: Tese
(Doutorado) - Universidade Federal de Sdo Carlos, Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Saude,
Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncias Ambientais, Sdo Carlos - 2022.

A crescente demanda hidrica é uma preocupacéo de nivel global, pois a 4gua quando néo utilizada de
forma racional compromete a sua oferta, o que pode ocasionar diversos problemas, como a escassez
hidrica. O objetivo deste trabalho consistiu na determinacéo da demanda hidrica efetiva e potencial
em quatro Pares de sub-bacias hidrograficas morfometricamente semelhantes situadas na Bacia
Hidrogréfica do Rio Piracicaba (BHRP) na regido sudeste do estado de S&o Paulo, para contribuir
com o planejamento e a gestdo adequada dos recursos hidricos. A Demanda Hidrica do Setor Agricola
(DHP,) foi calculada por meio dos valores da necessidade de irrigacdo das culturas (temporérias e
permanentes) existentes na area de estudo, disponibilizados pela plataforma “Coeficientes Técnicos
para a Agricultura Irrigada”. Para o calculo da DHP, foram classificadas as culturas temporérias por
estagios de desenvolvimento (I a IV), para isto, utilizou-se o Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI, sigla em inglés). O célculo da Demanda Hidrica do Setor Pecuéario (DHp) envolveu pesquisa
bibliogréfica para identificar a quantidade de agua consumida por cada espécie de animal, e também
o levantamento in situ para o recenseamento dos rebanhos. Com relagdo & Demanda Hidrica
Populacional (DHpop), esta dependeu da estimativa populacional para cada setor censitario utilizando
um indicador demografico, bem como, o consumo médio per capita de d&gua. A Demanda Hidrica
Industrial (DH;) foi determinada pelo volume consumido das captacdes de &guas superficiais e
subterraneas devidamente regularizadas para fins industriais nos limites das areas de estudo. Além
do célculo das demandas hidricas dos setores, foram elaborados dois Balan¢os Hidricos Quantitativos
(BHQs), sendo que, o primeiro foi determinado considerando a demanda hidrica efetiva e a Oferta
Hidrica Superficial (OHS), e o segundo, consistiu na relacdo da OHS com a DHP, em conjunto com
as outras demandas, para verificar a situacdo quanto ao nivel de comprometimento dos recursos
hidricos superficiais caso haja a necessidade de irrigacdo. A partir dos resultados, verifica-se que ao
considerar o primeiro BHQ, o Par 4 foi o que apresentou niveis mais elevados quanto ao
comprometimento dos recursos hidricos. Na analise do segundo BHQ, a DHP, foi determinante para
enquadrar 0s recursos hidricos em niveis mais restritivos na maioria dos dias analisados nas sub-
bacias hidrograficas estudadas, porém, as sub-bacias SB(C) e SB(D) que compéem o Par 2,
apresentaram as situacbes mais criticas quanto ao nivel de comprometimento hidrico, devido a
exploracdo dos seus recursos hidricos para as diferentes atividades desenvolvidas. Os métodos
adotados neste trabalho podem ser facilmente adaptados para a determinacdo da demanda hidrica em
outras sub-bacias hidrogréaficas de 4% ordem situadas nas Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai (PCJ), bem como em distintas regides hidrograficas do pais, visto que, a maior
parte das bases de dados utilizadas possui abrangéncia nacional. Os resultados poderdo auxiliar os
gestores na elaboracdo de politicas publicas com vista ao planejamento e a gestdo dos recursos
hidricos.

Palavras-chave: Balango Hidrico; Demanda Hidrica Efetiva; Demanda Hidrica Potencial; Escassez
Hidrica; Rio Piracicaba; SIG.



ABSTRACT

The growing water demand is a global concern, as water, when not used rationally, compromises its
supply, which can cause several problems, such as water scarcity. The objective of this work was to
determine the effective and potential water demand in four Pairs of morphometrically similar
hydrographic sub-basins located in the Piracicaba River Basin (BHRP) in the southeastern region of
the state of S&o Paulo, to contribute to the planning and management of water resources. The Water
Demand of the Agricultural Sector (DHP,) was calculated through the values of irrigation needs of
the crops (temporary and permanent) existing in the study area, made available by the platform
“Technical Coefficients for Irrigated Agriculture”. To calculate the DHP,, the temporary crops were
classified by stages of development (I to IV), using the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI). The calculation of the Water Demand of the Livestock Sector (DHp) involved bibliographic
research to identify the amount of water consumed by each species of animal, and also the in situ data
collection for the census of the herds. With regard to Population Water Demand (DHpop), it was
established based on the population estimate for each census sector using a demographic indicator,
as well as on the average per capita water consumption. Industrial Water Demand (DH;) was
determined by the volume consumed from surface and underground water abstractions duly regulated
for industrial purposes within the limits of the study areas. In addition to calculating the water
demands of the sectors, two Quantitative Water Balances (BHQs) were elaborated, the first was
determined considering the effective water demand and the Surface Water Supply (OHS), and the
second consisted of the relationship of OHS with DHP, in conjunction with the other demands, to
verify the situation regarding the level of commitment of surface water resources in terms of
irrigation. From the results, it is noted that for the first BHQ, Pair 4 was the one that showed the
highest levels regarding the commitment of water resources. In the analysis of the second BHQ, the
DHP, was decisive to frame the water resources in more restrictive levels in most of the days analyzed
in the studied sub-basins. However, the SB(C) and SB(D) sub-basins that make up the Pair 2,
presented the most critical situations regarding the level of water commitment, due to the exploitation
of their water resources for the different activities developed. The methods adopted in this work can
be easily adapted to determination water demand in other 4" order hydrographic sub-basins located
in the Piracicaba, Capivari and Jundiai River Basins (PCJ), as well as in distinct hydrographic regions
of the country, since, most of the databases used have national coverage. The results may assist
managers in the elaboration of public policies with a view to planning and managing water resources.

Keywords: Water Balance; Effective Water Demand; Potential Water Demand; Water Scarcity;
Piracicaba River; GIS.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural cada vez mais escasso, com isso a vida e 0s meios de subsisténcia
estdo ameacados pela falta do acesso a agua segura para 0s usos domeéstico, agricola e industrial
(MSIGWA et al., 2021). A escassez de agua doce é considerada um desafio global (MEKONNEN;
HOEKSTRA, 2016) e serd& uma preocupacdao mundial a ser enfrentada na proxima década
(CAUBERGHE; VAZQUEZ-CASAUBON; VAN DE SOMPEL, 2021), devido aos danos
provocados na sociedade que podem ser irremediaveis, alterando diversos aspectos da vida humana
(AFKHAMI; ZAHRAIE; GHORBANI, 2022).

A escassez hidrica acontece quando os recursos de agua doce sdo insuficientes para o
atendimento das demandas hidricas. Além da quantidade, outros problemas relacionados as aguas
podem ocorrer, como questdes voltadas a qualidade e aos entraves econdmicos e institucionais (IPCC,
2021). No geral, a causa da escassez hidrica vem pautada pelo aumento excessivo do uso da agua
refletido pelo acelerado crescimento populacional e pelas atividades econémicas, além das alteracfes
no clima e no uso e cobertura do solo (AMARASINGHE; SMAKHTIN, 2014; VELDKAMP et al.,
2016; DISTEFANO; KELLY, 2017; SWAGATIKA et al., 2020).

Esses fatores modificaram de forma expressiva o ciclo regional da agua no decorrer do Gltimo
século, comprometendo a seguranca hidrica em escala local a regional. Dessa forma, € importante
considerar além da investigacdao dos parametros climaticos e do uso e cobertura do solo, a demanda
hidrica de maneira que se possa averiguar a sua potencial influéncia na seguranca hidrica (VEETTIL;
MISHRA, 2018), a qual nos ultimos quarenta anos ganhou mais atencdo em ambito politico e
econémico (VEETTIL; MISHRA; GREEN, 2022).

Wang et al. (2016) afirmam que provavelmente ocorrerd um aumento na demanda hidrica em
todos os setores, devido as alteragdes no clima. Porém, o impacto na demanda de agua serd maior na
agricultura do que em outros setores. A agricultura se destaca com o maior consumo do recurso,
correspondendo cerca de 70% do total de retiradas globais de dgua (FAO, 2017). No entanto, as
crescentes demandas dos usuarios industriais e urbanos poderdo intensificar ainda mais a competicéo
pela 4gua (DE FRAITURE; WICHELNS, 2010).

De acordo com Allegretti, Montoya e Talamini (2022), a intensidade da demanda hidrica se
enquadra em uma forma especifica para avaliar a escassez hidrica, quando considerada em conjunto

com a oferta hidrica permite identificar as regiGes onde a demanda de agua pode exceder a oferta,
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auxiliando no estabelecimento de medidas para a conservacdo da agua (SABZI et al., 2019). Com
iss0, a aquisicdo de informacg0es a respeito das caracteristicas intrinsecas de uma area de drenagem é
de grande importéncia, pois esclarece a dindmica do fluxo de &gua na superficie (SINHA; JHA,;
GOYAL, 2019). Além disso, o balangco hidrico também fornece informacGes relevantes para a
determinacdo de estratégias e medidas voltadas a protecéo e 0 uso integrado dos recursos hidricos
(REICHERT et al., 2017) em Bacias Hidrograficas (BHs).

As Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai apresentaram no ano de 2020,

uma demanda de agua para 0S usos consuntivos de 24,9 m3 s’

, sendo que, 64,3% deste total
corresponde a retirada de 4gua para o abastecimento publico (ANA, 2021), este fato deve-se por esta
regido concentrar um grande contingente populacional. Apesar disso, essa situacdo se torna mais
complexa para a Bacia Hidrogréafica do Rio Piracicaba (BHRP) onde estéo situadas as areas de estudo,
devido a bacia ndo abastecer somente 0s municipios inseridos no seu limite, mas também a regido
metropolitana da cidade de Sao Paulo, ocasionando maior atencdo quanto a ocorréncia de estresse

hidrico.

A demanda hidrica da BHRP ¢é abordada em diferentes documentos, como o Plano de
Recursos Hidricos das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (2020-2035)
publicado no ano de 2020 (CONSORCIO PROFILL-RHAMA, 2020). Considerando o estudo
desenvolvido sobre o0s usos da agua nesta area, observa-se que cada tipo de demanda foi analisado
considerando as sub-bacias hidrogréficas principais que apresentam maiores extensdes territoriais, e
com isso se tratam de areas mais heterogéneas, o que dificulta avaliar a peculiaridade de uso de cada
regido. Porém, em representacdo cartografica foram consideradas areas de drenagem menores, estas
areas permitem uma avaliacdo das demandas de maneira mais fidedigna a realidade atual, por

considerar as especificidades locais.

Para Welde (2016), as acGes de gestdo em bacias hidrograficas ndo podem ser executadas ao
mesmo periodo em toda a area de abrangéncia de uma grande bacia. A area das bacias hidrogréaficas
no geral, pode apresentar grandes extensGes e muitos fatores que podem afetar 0s seus processos
hidroldgicos. Dessa forma, para um melhor gerenciamento as grandes bacias hidrograficas, podem
ser divididas em sub-bacias ou unidades hidroldgicas homogéneas (LIN et al., 2020). Em vista de um
melhor gerenciamento, este trabalho foi desenvolvido em quatro pares de sub-bacias hidrograficas de
42 ordem de ramificacdo morfometricamente semelhantes, pois apresentam o tamanho suficiente para

identificar as caracteristicas que interferem na relagéo entre a demanda e a oferta hidrica.
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O Relatdrio de Situacdo dos Recursos Hidricos referente ao ano base 2020, mostra que o
estado da disponibilidade hidrica nas Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai
(PCJ), vem agravando no passar dos anos. Com relacdo a demanda hidrica, as Bacias PCJ
apresentaram um significativo crescimento na demanda subterranea, porém a vazdo superficial
demandada obteve um incremento consideravel de mais de 17% entre os anos de 2016 a 2020,
alterando de 69,4 m3 s para 81,6 m? s (AGENCIA DAS BACIAS PCJ, 2021).

Ao considerar a analise por setor, se evidencia que o abastecimento publico ndo aumentou de
forma significativa, diferente de 2019 quando teve um aumento de cerca de 6%, alternando de 60,4
m3st(2019) para 61,6 m3 s (2020). Com relacio aos dois Gltimos anos, o setor industrial se destacou
com o crescimento na demanda de quase 10%, passando de 16,2 m3 s para 17,8 m? s. Enquanto
que, o uso rural e as solugdes alternativas e demais usos apresentaram um crescimento
respectivamente de 5,8% e 5%. Embora o relatorio apresente dados quantitativos sobre a demanda,
ressalta-se que estes apresentam diferencas significativas nas informacgdes quando comparado com
outros estudos realizados na area de abrangéncia das Bacias PCJ, como o Plano de Recursos Hidricos
das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (2020-2035) (AGENCIA DAS
BACIAS PCJ, 2021).

Outro estudo realizado que envolve as Bacias PCJ é o Plano Diretor de Aproveitamento de
Recursos Hidricos da Macrometrépole Paulista elaborado pela COBRAPE (2013), que apresenta
como desafio a avaliacdo da demanda de &gua para os usos de abastecimento urbano, industrial e
irrigacdo. Esta avaliacdo se faz necessaria para conhecer a situacdo real dos recursos hidricos, de

forma a evitar o uso inadequado da &gua e os conflitos por parte dos usuarios.

Diante deste contexto, existem diversas alternativas de solugdo que podem ser implementadas
para superar a crescente escassez de agua, incluindo opcBes de gerenciamento tanto da oferta como
da demanda hidrica (KAHIL et al., 2019). Rising et al. (2022) afirmam que para o estudo dos riscos
associados a escassez de agua é preciso levar em consideracdo a oferta e a demanda e as possiveis
irregularidades entre essas duas vertentes. Nesse panorama, a gestdo sustentavel dos recursos hidricos
é uma prioridade de extrema importancia para alcancar um abastecimento seguro e sustentavel para
0s proximos anos, em vista da crescente demanda hidrica (DURAN-SANCHEZ; ALVAREZ-
GARCIA; DEL RIO-RAMA, 2018).
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo equacionar e determinar a demanda hidrica efetiva e
potencial em oito sub-bacias hidrograficas de 42 ordem de ramificag&o, situadas na Bacia Hidrogréfica

do Rio Piracicaba (BHRP), para fins de auxiliar o planejamento e a gestao dos recursos hidricos.

1.1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos citam-se:

= ldentificar os atributos antropicos que demandam o uso dos recursos hidricos nas sub-bacias
hidrograficas estudadas;

= Aplicar o Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI, sigla em inglés) para classificar
0s estagios de desenvolvimento das culturas temporarias existentes nas sub-bacias hidrogréficas;

= Realizar levantamento in situ da quantidade de animais por tipo de rebanho e pesquisa
bibliogréafica para identificar o consumo de agua para dessedentacdo dos animais;

= Estimar o contingente populacional por setor censitario considerando um indicador demografico;

= Analisar dados das captagdes superficiais e subterraneas regularizadas e considerar as vaz0es das
captac@es superficiais na analise do balango hidrico;

= Analisar o balanc¢o hidrico quantitativo de forma a identificar se as sub-bacias hidrogréaficas

estudadas sofrem ou poderdo sofrer escassez hidrica.

1.1.3 Estrutura da Tese

A Tese foi dividida em sete topicos principais, conforme descritos:

1° Tépico: consiste na Introducdo com uma base tedrica a respeito da tematica principal
abordada no trabalho, seguida dos Obijetivos (Geral e Especificos), ambos apresentados

anteriormente a este item.

2° Topico: compreende a Reviséo Bibliografica, que expde os principais temas elencados no

trabalho, com enfoque direcionado para a gestéo e planejamento dos recursos hidricos.
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3° Topico: refere-se a Caracterizacido Geral da BHRP, o qual apresentou de forma descritiva

as caracteristicas dos atributos do meio fisico e antrépico em escala regional.

4° Topico: consiste na Caracterizacdo Geral das sub-bacias hidrogréficas estudadas, o
qual retrata as especificidades de cada sub-bacia hidrografica quanto aos atributos do meio fisico em

escala de maior detalhe.

5° Tépico: compreende os Materiais e Métodos, com a exposicdo dos documentos
cartograficos que foram utilizados, os softwares, as imagens de sensores orbitais, bem como, a

metodologia de cada etapa do trabalho.

6° Toépico: refere-se aos Resultados, os quais foram apresentados por meio de analise

descritiva e em formatos de mapas, tabelas e graficos.

7° Topico: concentra-se nas Consideracfes Finais do trabalho a respeito dos métodos

empregados e dos resultados obtidos.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas para a fundamentacdo do

trabalho e os Apéndices.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Bacia hidrografica como unidade de planejamento

A Bacia Hidrografica (BH) como unidade de planejamento enfrentou diversos estagios e ainda
continua em constante evolucdo. Desde o seculo XVIII, o principal conceito da BH na politica hidrica
europeia compreendeu em uma unidade real para a aplicacdo de razdes técnicas direcionadas para
solucionar problemas de armazenamento, destinacdo de agua, controle de eventos extremos ou gestdo
de risco (MOLLE, 2009). A gestdo da BH como uma abordagem para o uso sustentavel da agua

configurou-se como o principal modelo de governanca da &gua (HOUDRET et al., 2014).

A BH também conhecida como bacia de contribuicdo de uma se¢do de drenagem ¢é
compreendida pela area geografica que recebe agua proveniente da chuva e escoa pela superficie do
solo, chegando na secéo coletora (MARTINS, 1976). Segundo Rajasekhar et al. (2020), a BH consiste
em uma unidade geo-hidrologica que drena a 4gua de escoamento para um determinado ponto em um

sistema de drenagem (Figura 1).

S

-l

; acdo da Bacia Hidrografica A

e

Figura 1 - Visualizacdo tridimensional de uma bacia-hidrografica.

Para Li et al. (2021), a BH ¢ definida como uma unidade béasica do sistema de superficie
terrestre, além de ser caracterizada por complexas interagdes dos meios natural e antropico. A BH
também € considerada uma unidade Gtil para analises fisicas, bem como, pode ser uma unidade
socioecondmico-politica apropriada para o planejamento da gestdo e implementacdo dos seus
recursos (MENGISTU; ASSEFA, 2020).
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No Brasil, a BH foi adotada como unidade de planejamento na Lei das Aguas (Lei Federal n°
9.433/1997), sendo denominada como “unidade territorial para implementacao da Politica Nacional
de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos”
(BRASIL, 1997). Porém, o estado de Sao Paulo no ano de 1991, apds a publicacdo da Lei n° 7.663
que estabelece normas para a Politica Estadual dos Recursos Hidricos, ja havia determinado como
um dos seus principios a adogdo da BH como unidade fisico-territorial de planejamento e
gerenciamento (BRASIL, 1991).

A partir de entdo, os estudos passaram a ser desenvolvidos ndo considerando apenas o limite
administrativo municipal, mas também as areas de drenagem. A BH vem sendo adotada como a
unidade mais adequada para analisar a paisagem, considerando como questdes primordiais 0

planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos e terrestres (RAHMATI et al., 2019).

Com a ampliacdo das atividades humanas e suas interferéncias no meio natural, a gestdo
integrada dos recursos naturais esta cada vez mais sendo fundamental. Esse enfoque auxilia a obter
um equilibrio entre as funcBes dependentes de protecédo e utilizagdo dos recursos (KUMAR et al.,
2019). Conforme o consenso académico, o planejamento, 0 gerenciamento e a governancga em escala
de BH, podem proporcionar o gerenciamento cooperativo dos recursos hidricos em uma base
ecologica e ndo politica, com o envolvimento de diferentes partes interessadas (MOORE, 2021).
Segundo Cutts et al. (2018), o planejamento de BHs pode proporcionar a inovacao de politicas e acbes
direcionadas a protecdo ambiental.

A gestdo integrada dos recursos hidricos é o padrdo de governanga da dgua dominante em
escala mundial, tendo a BH como unidade de gestdo considerando todas as fontes (superficiais e
subterraneas) e os seus diversos usos da agua (LIPPONEN, 2020). Porém, um dos principios mais
importantes para a gestdo integrada e eficiente das BHs é a priorizacdo de sub-bacias hidrogréficas,
onde se pode identificar as especificidades de cada area na BH, levando em consideracdo as
necessidades de planejamento e manejo apropriado dos recursos hidricos (RAHMATI et al., 2019).
Desta forma, a sub-bacia também esta sendo considerada uma importante unidade de planejamento
em estudos hidrolégicos (EASWER et al., 2022; BHARATH et al., 2021; KUSHWAHA et al., 2021;
TAYE et al., 2021; SERUR, 2020).

De acordo Gomes; Bianchi; Oliveira (2021), a sub-bacia tem sido outra nomenclatura
empregada as BHs com a finalidade de indicar a ordem hierarquica de seu sistema de drenagem de
acordo com o seu nivel de complexidade, a extensdo das areas drenadas, ordens dos canais de

drenagem e relagOes diretas que desempenha com o rio principal.
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Segundo Teodoro et al. (2007), as sub-bacias hidrogréaficas sdo areas de drenagem dos rios
tributarios do canal de drenagem principal. Para Reis et al. (2019), a sub-bacia representa a area de
contribui¢do ao entorno de um curso d’agua, sendo compreendida como uma unidade espacial de

planejamento usualmente adotada em processos de planejamento de agua doce.

Nas BHs que apresentam grandes extensdes a implementacao das praticas de manejo e de
conservagdo ndo acontecem de forma eficiente em toda a area, devido aos recursos humanos e o
suporte financeiro impréprios. Portanto, a priorizacdo das sub-bacias e a efetivacdo de préaticas de
manejo seria uma técnica exequivel para assegurar a sustentabilidade da bacia (ABDETA et al., 2020;
BHARATH et al., 2021).

No entanto, o planejamento de toda &rea de drenagem depende de ferramentas e estratégias
que permitem a comparacgéo de alternativas e prioridades em escalas espaciais e temporais relevantes
(PAKHTIGIAN et al.,, 2020). Com a auséncia de informacdes hidrologicas, os parametros
morfométricos em conjunto com os dados de uso e cobertura do solo, adquiridos por meio de dados
provenientes de sensores orbitais podem ser Uteis na priorizacdo das sub-bacias (MESHRAM et al.,
2020).

2.2 Morfometria das areas de drenagem

Em tempos remotos, os estudos de BHs e geomorfoldgicos apoiavam-se em aspectos
qualitativos e de inferéncia. A partir de 1945, Horton iniciou uma nova era da analise quantitativa,
aplicando pela primeira vez a analise morfométrica em BH (TASSEW; BELETE; MIEGEL, 2021).
A andlise morfométrica compreende a uma medi¢do quantitativa e a uma analise matematica das
formas de relevo. Este tipo de andlise exerce uma funcdo significativa na compreensdo das
caracteristicas geo-hidroldgicas de uma BH em relacdo as caracteristicas do terreno e seus padrdes
de fluxo (ASFAW; WORKINEH, 2019). A caracterizacdo morfométrica em BHs possibilita
identificar areas que apresentam similaridade ou dissimilaridade quanto as suas propriedades fisicas,
auxiliando nas tomadas de decis&o por parte dos gestores.

A caracterizacdo morfométrica de uma BH é fundamental nas pesquisas voltadas a hidrologia
e a geomorfologia, sendo, portanto, importante nas analises hidroldgicas e de terreno, pois a estrutura
de drenagem, como a ordem, a densidade, o comprimento dos cursos d’agua, interferem na rede de
drenagem, que por sua vez afeta o ciclo hidrologico e os processos de escoamento de uma

determinada regido (YANG; SHI, 2017). A morfometria de uma BH retrata as conexdes entre 0s seus
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sistemas, como a hidrologia, a geologia, a vegetacao e a topografia, sendo que as caracteristicas destes
sistemas afetam diferentes processos na BH (KORALAY; KARA, 2021).

Niyazi et al. (2020) realizaram a caracterizagdo morfométrica das BHs situadas na provincia
Makkah Al-Mukaramah (Arabia Saudita) para identificar as semelhancas e as diferencas das areas
por meio de analises estatisticas. Com base nas caracteristicas morfologicas e hidroldgicas, os autores
também classificaram as bacias por meio dos valores de quartis para encontrar os padrles de
agrupamento dessas areas.

Para auxiliar nas estratégicas de conservacdo e manejo, os autores calcularam para as sub-
bacias da Bacia WRJ-1 (india Central) os parametros morfométricos e avaliaram as suas
caracteristicas referentes a hidrologia, a geologia, e topografia (SHRIVATRA; MANJARE;
PAUNIKAR, 2021). Os autores enfatizaram que na avaliacdo morfométrica, os aspectos lineares e
de area sdo caracteristicas essenciais que controlam o escoamento, o carreamento de sedimentos, a

geologia, e diversos fatores hidrologicos nos limites de uma BH.

Com a intencdo de avaliar as caracteristicas e processos geomarficos e hidrolégicos da BH de
Wadi El-Mathula (Egito), foram realizadas analises morfométricas, estatisticas e de risco. Os autores
utilizaram ferramentas do Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG) e dados ASTER GDEM para
auxiliar na estimativa de parametros (rede de drenagem, delimitacdo de areas de drenagem, e direcdo
de fluxo). Com relacdo a andlise estatistica, esta foi realizada por meio de analise de agrupamentos
baseada nos pardmetros morfométricos (HAMDAN; KHOZYEM, 2018).

A andlise de agrupamentos usando o método de Ward foi realizada para a criacdo de clusters
de diferentes sub-bacias pertencentes a BH do Rio Nanganji (india) com base em diferentes
parametros morfométricos, como exemplos citam-se alguns relacionados aos aspectos lineares (como
a ordem dos cursos d’agua, o comprimento total do curso d’agua e a razao de bifurcagdo), aos aspectos
de relevo (como a razdo de relevo) e aos aspectos aéreos (como a densidade de drenagem e o fator de
forma) (MANGAN; HAQ; BARAL, 2019).

Para o planejamento e a gestdo na sub-bacia hidrogréfica do Gidabo (Etiopia), foi realizada
uma andlise das caracteristicas morfométricas para priorizagcdo de sub-bacias, considerando 0s
aspectos quantitativos lineares, de relevo e areal, para isso utilizaram o SIG e técnica de
sensoriamento remoto (ABDETA et al., 2020).

A seguir, sdo apresentadas descri¢des de alguns parametros e indices morfométricos utilizados

para auxiliar na caracterizacdo hidrologica de uma determinada BH.
34



2.2.1 Parametros e indices morfométricos

Os pardmetros morfométricos sdo importantes e Uteis na identificacdo das caracteristicas
hidroldgicas de uma BH, possibilitando uma posterior correlagdo com as propriedades litologicas
(YADAV et al., 2018). Para Meshram et al. (2020), a area é o parametro basico considerado mais
importante, pois representa de forma direta o volume de 4gua em uma BH, pois quanto maior for a

sua extensdo, maior serd também o volume de chuva, o escoamento e o pico de vazao.

Outro parametro basico é a ordem dos cursos d’agua, que consiste na medida da posig¢do de
um canal principal e na hierarquia de seus afluentes (MESHRAM et al., 2020). Além da hierarquia
dos cursos d’agua, o padrao da rede de drenagem ¢ fundamental na avalia¢ao hidrologica de uma BH
por meio do conhecimento dos parametros de morfometria (RAJASEKHAR et al., 2020). No geral,
0 conhecimento do padrdo da rede de drenagem e suas relacfes morfométricas se da por meio da
analise espacial dos dados de elevacdo da BH (SAHOO; JAIN, 2018; JAIN et al., 2021).

Dessa forma, com base no padrdo de drenagem e algumas variaveis pode-se realizar a analise
morfométrica de uma determinada BH. De acordo com Christofoletti (1980), a analise morfométrica
de uma BH inicia-se com a hierarquizagdo dos cursos d’agua, posteriormente, realiza-se as analises

lineares, areais e hipsométricas. A Tabela 1 apresenta as defini¢fes de alguns parametros e indices

referentes aos tipos de andlises, conforme listados por Christofoletti (1980).

Tabela 1 - Descri¢des dos parametros e indices morfométricos referentes aos tipos de analises.

2 Parametro/ Autor/
g Indice Descricéo Férmula Ano
< Morfométrico
Consiste na relagdo entre o nimero total de N.
cursos d’agua de uma mesma ordem e o Ry = N L
Relacio de numero total dos cursos d’agua da ordem Ne: 1 total d u+l &4 d Desenvolvido
bifufca a0 superior (com o0 método de hierarquizagio | - numerg otaldos cursos d-aguadeuma | n4r Horton
¢ estabelecido por Strahler). mesm.a ordem total d ddoua d em 1945
Vale ressaltar, que o resultado ndo pode | '\ *1- numero fotal dos cursos d agua da
ser inferior a 2. ordem superior
< Ly
= Relagao_ entre o Compreende pela raz8o da soma dos Lm N, .
s comprimento - a2 . u . Desenvolvido
2 L comprimentos dos cursos d’agua de cada | Ly: comprimento dos cursos d’agua de
= médio dos . por Horton
— . ordem pelo numero de segmentos da | cada ordem
canais de cada , . em 1945
ordem referente ordem. Nu: nimero de segmentos da respectiva
ordem
Relagdo entre 0 r = Rim
indice do Refere-se a um fator importante na relagdo bR, Desenvolvido
comprimento entre a composicdo da rede de drenagem e | Rim: indice do comprimento médio entre or Horton
médio dos o desenvolvimento fisiograficos de uma | duas ordens subsequentes pem 1945
canais_ e o indice | BH. Ro: relacdo de bifurcagdo entre as mesmas
de bifurcagdo duas ordens subsequentes
Fonte: Adaptado de Christofoletti (1980).
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Tabela 1 - Descri¢des dos parametros e indices morfométricos referentes aos tipos de analises (Continuagao).

Dd: densidade de drenagem

3 Parametro/ Autor/
g Indice Descrigédo Formula Ano
< Morfométrico
. Consiste na distancia do rio principal da BH,
Comprimento . .
L considerando desde a nascente até o ponto - -
do rio principal
de desembocadura.
Extenséo do E representado pela distdncia média os = 5
percurso percorrida pelas enxurradas entre o 2bd -
superficial interflivio e o canal permanente. Dd: densidade de drenagem
Ev,
Rev = B
~ Consiste no comprimento de cada segmento Yu-1
- Relagdo do os ;
3 equivalente do curso d’dgua de determinada ordem, em Evu: grandeza média do equivalente -
£ vectorial linha reta, considerando desde a sua origem t”' ial d fi q
= até o término do respectivo canal. vetonial de dma respectiva ordem
Evu-1: grandeza média dos equivalentes
vetoriais de ordem inferior a considerada
R GC,
gc=
) GCuta
Gradiente dos Tem como funcgdo indicar a declividade de Rgc._relagao entre os gradientes dos Desenvolvido
canais qualquer um dos cursos d’agua de uma (c:;acnalls declividad sdia d por Horton em
determinada BH. Cu: eclividade média dos cursos 1945
d’agua de determinada ordem
GCu + 1 declividade média dos cursos
d’4gua da ordem superior
) Compreende a é&rea total drenada pelo
Areadabacia | sistema fluvial, projetada em plano - -
horizontal.
Existem vérias denominacdes, dentre elas, 0
Comprimento comprimento da BH consiste na distancia
prim medida em linha reta, entre a foz e o ponto - -
da bacia - - .
de maior altitude situado ao longo do
perimetro da BH.
A
Ic = A_C i
indice de Consiste na relacéo entre a area da BH e a Dc?rsf\;;;/l?ehr“edrg
circularidade area do circulo de mesmo perimetro. A: rea da BH P 1953
Ac: érea do circulo do perimetro igual ao
= da respectiva BH
o N
< Dr =— -
Densidade de Representa a relagdo entre o nimero de A insaré\;?;xlgr%
r1os cursos d’agua e a area da respectiva BH. N: ntmero total de cursos d’4gua 1945
A: area da respectiva BH
Ly
Dd =—
. ~ . A Desenvolvido
Densidade de Estabelece a correlagdo entre o comprimento or Horton em
drenagem total dos cursos d’agua com a area da BH. Lt: comprimento total dos cursos d’agua P 1945
(km);
A: &rea da respectiva BH (km?)
1 .
Coeficiente de | Fornece a area minima para a manutencao de Cm = Dd x 1000 Dgieggﬁd\;?
manutencao um metro de canal de escoamento. P em 1956
Dd: densidade de drenagem da BH
H
Representa a relagcdo existente entre a Rr=-2 .
~ - S Lo L Desenvolvido
Relacéo de amplitude altimétrica maxima de uma BH e ¢
8 . x . . por Schumm
= relevo a maior extensdo da respectiva BH, medida Ho litude altimétri . em 1956
@ em paralelo ao canal principal. m- amplitude aftimetrica (m)’ .
g Lc: comprimento do canal principal (km)
a . - x Ir = H X Dd .
T indice de Combina as dechwdad_es e a extensdo das Desenvolvido
. vertentes com a densidade de drenagem, . . T por Melton
rugosidade 7 . - H: amplitude altimétrica;
resultando em um numero adimensional. em 1957

Fonte: Adaptado de Christofoletti (1980).
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2.3 Demanda hidrica

Em muitas regides do mundo, os recursos de agua doce estdo cada vez mais escassos
(COSGROVE; LOUCKS, 2015), e com isso cresce a exigéncia de novos instrumentos por parte dos
planejadores para monitorar ndo somente a oferta de agua, mas também as taxas de demanda
(ANDERSON et al., 2012). O relatorio Water for a Sustainable World retrata uma projecéo de que
até o ano de 2050 ocorrera um acréscimo da demanda hidrica de 55%. Além disso, afirma também
que o consumo de agua cresceu nos ultimos anos cerca de 200%, e enfatiza que se permanecerem 0S
mesmos padrdes atuais de consumo, 0 mundo podera enfrentar um déficit no abastecimento de agua
de 40%, em 2030 (WWAP, 2015).

Diante desta situacdo, a demanda hidrica de uma BH ¢ considerada um aspecto-chave nos
programas de desenvolvimento e gerenciamento dos recursos hidricos (SREELEKSHMI; THOMAS,
2016), ainda mais por se tratar de uma preocupacéo enfrentada a nivel mundial (SCHIAVON, 2016).
O gerenciamento de recursos nas BHs é uma tarefa indispensavel para os tomadores de deciséo, pelo
motivo de gerir os desafios existentes entre a oferta e a demanda hidrica (SADEGHI et al., 2020), em
um ambiente em constante mudanca que torna um fator primordial ndo somente aos paises

desenvolvidos, como também aos paises subdesenvolvidos (JAYARATHNA et al., 2017).

A determinacdo da demanda hidrica € de fundamental importancia em areas que o recurso é
limitado, nas quais a finalidade do gerenciamento da demanda se evidencia de forma mais expressiva
(OYEBODE et al., 2019). A estimativa da demanda de agua é considerada a primeira etapa para a
utilizacdo racional dos recursos hidricos, além disso, tende a compreender as demandas futuras
considerando o histérico de uso da agua, a situacdo real e as alteracdes ambientais. No geral, a
demanda hidrica se relaciona com diversos atributos, como a populacdo, custo da agua, condicao

climatica, e os meios ambiental e econdmico (WANG et al., 2018).

De acordo com Mouratiadou et al. (2016), assim como existem incertezas sobre a futura
disponibilidade hidrica, também existem indefinicdes quanto a demanda de &gua, dessa forma, o
reuso de agua e tecnologias mais eficientes sdo solucdes que podem diminuir a demanda hidrica em
geral. O aumento da escassez dos recursos hidricos, especialmente os superficiais, impulsiona estudos
relacionados as andlises da demanda hidrica frente aos diferentes usos, principalmente quando se
considera estratégias que minimizam a utilizacao do recurso (SCHMITZ; BITTENCOURT, 2017).

O aumento das demandas da sociedade e a necessidade de desenvolvimento exigem 0 uso

racional e a gestdo que ajuste aos recursos da BH. Desta forma, é essencial a adocdo de parametros
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que abrangem as metas do desenvolvimento sustentavel. Esta finalidade pode ser obtida pelo uso de

abordagens multidisciplinares, considerando o equilibrio entre a oferta e a demanda (SADEGHI et

al., 2020). Segundo Lopes et al. (2021), o monitoramento dos recursos hidricos é importante, pois

fornece dados sobre a situacdo das BHs, auxiliando na deteccdo de provaveis alteracdes espaco-

temporais nos parametros dos corpos d'agua.

A Tabela 2 apresenta a quantidade de agua retirada por setor, no ano de 2010 em escala global.

Observa-se que, no respectivo ano a agricultura foi o setor que fez mais uso do recurso,

compreendendo 69% do total de agua captada em todo mundo, seguida dos setores industrial e

municipal, que corresponderam respectivamente, 19% e 12% (FAO, 2016).

Tabela 2- Total de agua retirada por setor no periodo de 2010.

Conéme_rltes ou Sub-regides Total de agua retirada por setor Tgtal Es
egides agua
Agricultura Industria Municipio retirada
km3/ano % km3/ano % km3/ano % km3/ano
Mundo 2769 69 768 19 464 12 4001
Africa 184 81 9 4 33 15 226
Norte da Africa 89 84 3 3 14 13 106
Africa Subsaariana 96 79 6 5 19 16 121
Sudédo Sahelian 40,2 94 0,6 1 2,1 5 42,9
Golfo da Guiné 7.4 45 2,6 16 6,5 39 16,5
Africa Central 1,0 36 0,5 19 1,3 45 2,8
Africa Oriental 16,8 84 0,3 1 3,0 15 20,1
Africado Sul | 16,9 69 2,1 9 55 22 245
Ilhas do Oceano indico | 13,5 94 0,2 1 0,6 4 14,3
Ameéricas 415 48 321 37 123 14 859
Ameérica do Norte 241 40 289 47 79 13 609
América do Norte | 179,8 34 281,5 53 68,0 13 529,3
México 61,6 7 7,3 9 11,4 14 80,3
América Central e Caribe 20 59 6 18 8 23 34
América Central 7.5 62 1,3 11 3,3 27 12,1
Caraibas-Grandes Antilhas 12,0 58 4,6 22 4,0 19 20,6
Antilhas Caribenhas e Bahamas 0,1 18 0,1 23 0,4 60 0,6
Ameérica do Sul 154 71 26 12 36 17 216
Guiana 1,8 87 0,2 8 0,1 5 2,1
Andina | 45,2 75 3,9 7 10,9 18 60
Brasil 449 60 12,7 17 17,2 23 74,8
América do Sul 62,4 79 9,0 11 7,9 10 79,3
Asia 2069 81 253 10 234 9 2556
Médio Oriente 231 84 20 7 25 9 276
Peninsula Arabica 29,5 86 0,9 3 3,9 11 34,3
Caucaso 12,3 73 2,9 17 1,7 10 16,9
Republica Islamicado Ird | 86,0 92 11 1 6,2 7 93,3
Oriente Proximo | 103,3 78 14,9 11 13,6 10 131,8
Asia Central 128 89 10 7 7 5 145
Sul e Leste da Asia 1710 80 224 10 202 9 2136
Sul da Asia | 912,8 91 20,0 2 70,2 7 1003
Asia Leste | 469,4 65 158,0 22 98,3 14 725,7
Sudeste da Asia continental | 164,4 92 6,6 4 75 4 178,5
Maritimo Sudeste Asiatico | 163,4 72 39,1 17 25,7 11 228,2

Fonte: Modificado de FAO (2016).
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Tabela 2 - Total de &gua retirada por setor no periodo de 2010 (Continuacéo).

ConFt;:;ir%tezs ou Sub-regides Total de agua retirada por setor ngadfe
Agricultura Industria Municipio retirada
km?/ano % km?/ano % kmd/ano % kms3/ano
Europa 84 25 181 54 69 21 334
Europa Ocidental e Central 66 27 131 53 51 21 248
Norte da Europa 1,2 14 4,9 55 2,7 31 8,8
Europa Ocidental 4,9 5 73,5 74 21,0 21 99,4
Europa Central 3,6 9 27,6 68 9,3 23 40,5
Europa Mediterranea | 55,9 57 25,0 25 17,9 18 98,8
Europa Oriental 18 21 50 58 18 21 86
Europa Oriental 51 25 10,6 53 4,3 22 20,0
Federacdo Russa 13,2 20 39,6 60 13,4 20 66,2
Oceania 16 65 4 15 5 20 25
Austréalia e Nova Zelandia 16 65 4 15 5 20 25
Outras ilhas do Pacifico 0,05 59 0,01 11 0,03 30 0,09

Fonte: Modificado de FAO (2016).

A Figura 2 apresenta a demanda hidrica global em 2014 e uma projecéao para os anos de 2025

e 2040. O maior consumo de &gua no mundo é representado pela irrigacdo no setor agricola,

compreendendo cerca de 70% do total de agua doce retirada do mundo, podendo atingir até 85% nos

paises em desenvolvimento. Além disso, a evaporacdo do terreno no momento de irrigacdo e a

evapotranspiracdo das culturas cultivadas s&o processos que influenciam no maior consumo de &gua

pela agricultura (IEA, 2016).
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Figura 2 - Demanda hidrica global por setor até o ano de 2040. Fonte: Adaptado de IEA (2016).

No Brasil, o consumo total de agua correspondeu a 30,6 mil hm3, referente ao ano de 2015. O

maior consumo entre 0s anos de 2013 a 2015 foi representado respectivamente pela agricultura,

pecudria, producéo florestal, pesca e aquicultura; indastrias de transformacéo e construcéo; e agua e
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esgoto (IBGE, 2018). A Tabela 3 apresenta 0 consumo de agua em percentual dessas atividades no
pais.

Tabela 3 - Consumo de agua (%) em diversas atividades no Brasil.

Atividades 2013 2014 2015

Agricultura, pecuaria, producao florestal, pesca e aquicultura 74,7 77,0 77,6
Indstrias extrativas 0,9 0,9 0,9

Indstrias de transformagdo e construgdo 13,1 11,7 11,3
Eletricidade e gas 0,3 0,3 0,3

Agua e esgoto 8,2 75 7.4
Demais atividades 2,8 2,5 2,4

Fonte: Adaptado de IBGE (2018).

A demanda hidrica no Brasil vem aumentando no decorrer dos anos de forma continua,
recebendo destaque principalmente para o abastecimento populacional, a industria e a agricultura
irrigada. No entanto, a agricultura se destaca como o setor de maior potencial de crescimento no pais
e tende a sobressair quanto ao volume consumido. A retirada de agua para irrigacdo teve aumento na
ordem de 640 para 965 m3 s nos Gltimos vinte anos, isto se enquadra proximo de 50% do total
retirado pelos usos consuntivos (irrigacdo, abastecimento humano, dessedentacdo, atividades
industriais, mineracao e geracdo termelétrica), no ano de 2020 (ANA, 2021).

A Figura 3 apresenta o percentual de retirada de alguns usos consuntivos setoriais no pais, no
ano de 2020.
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Figura 3 - Retirada dos usos consuntivos setoriais no Brasil, em 2020. Fonte: Adaptado de ANA (2021).

De acordo com o Relatorio Pleno da Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil, referente
ao ano de 2021, estima-se um aumento de 42% das retiradas de dgua nas proximas duas décadas. O

volume de retirada podera passar de 1.947 m3s™ para 2.770 m3 s%, 0 que compreende a um acréscimo
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de 26 trilhdes de litros ao ano retirados dos cursos d’agua. Diante da situagdo, enfatiza a necessidade
de planejamento para que os diferentes usos ocorram garantindo seguranca hidrica, de forma a
impedir crises hidricas (ANA, 2021).

Com relacdo as Bacias PCJ, os dados referentes ao ano de 2016 sobre a demanda de agua
pelos usos consuntivos mostram um volume total demandado de 35,68 m3 s%, deste contingente o
setor que apresentou a maior demanda foi o abastecimento pablico que representou 45,8% desse total.
As demandas de &gua nos setores industrial, agricola e pecuario representaram respectivamente,
30,6%, 22,1% e 1,5% (CONSORCIO PROFILL-RHAMA, 2020).

2.3.1 Agricultura

As futuras retiradas de agua doce pelo setor agricola podem vir a prejudicar seriamente a
sustentabilidade dos recursos hidricos em escala global (KOGLER; SOFFKER, 2017). Segundo
Xinchun et al. (2017), a agricultura € o setor que utiliza a maior quantidade de &gua, correspondendo
cerca de 80% da oferta hidrica superficial e subterranea do mundo. Esse aumento da demanda por
agua no setor agricola em escala global esta integrado com o crescimento populacional, 0 aumento
da renda da populacdo e suas alteracdes nas escolhas alimentares (DE FRAITURE; WICHELNS,
2010).

Para Burek et al. (2016), a agricultura representa o setor de maior demanda hidrica em todos
0s continentes, exceto na Europa. As maiores porcentagens das demandas hidricas na agricultura no
ano de 2010 se encontraram nos continentes africano e asiatico e na Oceania, compreendendo cerca
de 80% da demanda total, seguida das demandas de agua pelo mesmo setor na América do Sul,
representando acima de 50% (Tabela 4 e Figura 4).

Tabela 4 - Demanda hidrica agricola (km? ano™) dos continentes em 2010 e 2050.

Demanda % da Demanda de Demanda de % da Demanda de
de agua na agua na agricultura agua na agua na agricultura
Continentes agricultura com relacdo a agricultura com relagdo a
(km? ano™) demanda total (km? ano™) demanda total
(2010) (2010) (2050) (2050)
Africa 187 81 194 54
Asia 2.508 83 2.617 66
América Central e do Norte 348 53 367 55
América do Sul 97 58 99 43
Europa 133 30 139 25
Oceania 30 81 31 72
Total 3.303 72 3.447 59

Fonte: Modificado de Burek et al. (2016).
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Figura 4 - Participacdo da demanda hidrica agricola no ano de 2010 e mudancas até o ano de 2050. Fonte: Adaptado de
Burek et al. (2016).

Com relacdo ao Brasil, a irrigacdo se tornou mais expressiva entre os anos de 1970 a 1980,
pelo motivo do avanco da expansdo da agricultura para locais com caracteristicas fisicas e climaticas
menos favoraveis, mas também devido as politicas de desenvolvimento em escala regional e aos
melhoramentos oriundos da préatica de irrigacdo. Os Estados do pais aumentaram suas areas irrigadas
nas Gltimas décadas, porém as ampliacGes sdo mais significativas em Sdo Paulo, Minas Gerais,

Tocantins, Bahia, Rio Grande do Sul e 0 Goias com 0 avanco mais atual da pratica (ANA, 2021).

Segundo Ambika, Wardlow e Mishra (2016), o monitoramento da demanda de &gua para a
irrigacdo depende do mapeamento das areas irrigadas, seja por meio de censo agricola ou fazendo
uso de técnicas de sensoriamento remoto. Os dados dos Censos Agropecuarios realizados pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (1960-2017) registram o intenso crescimento
da atividade agricola no Brasil (ANA, 2021), que por sua vez, tende a manter a evolu¢do nos proximos
anos, pois a ampliacdo das areas irrigadas € uma das estratégias do pais para elevar a producéo

agricola, porém o crescimento € inibido pelos objetivos da politica hidrica (MULTSCH et al., 2020).

Desde os anos 60, a area irrigada tem aumentado as taxas meédias superiores a 4% ao ano,
evoluindo de 462 mil hectares em 1960 a mais de 1 milhdo de hectares ap6s quinze anos (Figura 5).
Na década de 90, as areas que necessitaram de irrigacdo atingiram mais que 3 milhdes de hectares.
No ano de 2017, foram contabilizadas pelo IBGE a extensao de 6,7 milhdes de hectares irrigados
(ANA, 2021).
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Evolucdo da Area Irrigada no Brasil e Participacéo das Regides
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Figura 5 - Evolugdo da area irrigada no Brasil (milhdes de hectares) e participacao das regides (%). Fonte: Adaptado da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (Brasil) (2021), baseado nos dados dos Censos Agropecudrios do IBGE
(1960-2017).

A demanda hidrica para a irrigagdo pode aumentar até 15% em 2040 (ANA, 2021). A Figura
6 apresenta a evolugdo do volume de retirada pela irrigacdo nos anos 2000, 2010, 2020 e as projecoes
para os anos 2030 e 2040, além de considerar os impactos na irrigacdo oriundos das alteracGes
climaticas no ano de 2040. Nota-se que o crescimento do volume de retirada tende a crescer de forma
acentuada, podendo atingir 1.788 m3 s dependendo dos impactos provocados pelas alteragdes

climaticas.
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Figura 6 - Evolucdo da retirada de agua (m3 s™) pela irrigacdo no Brasil. *Considera impactos oriundos das mudangas no

clima. Fonte: Adaptado de ANA (2021).
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De acordo com Li et al. (2021), a produtividade, a eficiéncia no uso da agua, os padrdes de
plantio e a escala de producdo sdo considerados os fatores primordiais que influenciam a demanda
hidrica agricola. Dessa forma, para moderar a demanda de &agua nesse setor, algumas alternativas
importantes seriam aumentar a eficiéncia do uso da agua, aperfeicoar a tecnologia de irrigacdo ao

invés de utilizar mais recursos hidricos para ampliar a escala de producdo (LI et al., 2021).

Para as areas em que os recursos hidricos sdo insuficientes, € preciso reduzir a expansdo
desordenada das &reas cultivadas e melhorar a estrutura de plantio das &reas que necessitam de
irrigacdo, a fim de assegurar o desenvolvimento sustentavel da agricultura. O gerenciamento da escala
e da estrutura da agricultura adequada aos recursos hidricos € o ponto para o desenvolvimento da

agricultura de base ecoldgica para os proximos anos (LI et al., 2020).

Dessa forma, se faz necessério o estudo da demanda hidrica agricola para o uso adequado dos
recursos hidricos, principalmente nas areas com baixa oferta hidrica e que ndo dispbe de
equipamentos eficientes de irrigagdo nem recursos financeiros para implementa-los, além do manejo
inapropriado das culturas. De acordo com Uniyal e Dietrich (2021) a mensuragdo do volume de dgua
necessario na irrigacéo é essencial para alcancar o rendimento sustentavel em escala local, regional e
global, em especial nas regides aridas e semiaridas. A Tabela 5 apresenta informac6es de alguns

estudos sobre a demanda hidrica na agricultura para fins de planejamento dos recursos hidricos.

Tabela 5 - Informacgdes de alguns estudos sobre a demanda hidrica no setor agricola.

Area de estudo Descricéo do estudo Au:[:r:ges)/
Foi calculada a demanda de &gua para a irrigagdo das culturas utilizando o modelo
agricola AgroHyd Farmmodel, que integrou dados climaticos (temperatura, Drastiq et
Alemanha precipitacdo, umidade relativa do ar, duracdo da insolacéo e velocidade do vento), al /20?[6

dados das culturas e dados do solo por meio do Mapa de Solos em escala global
desenvolvido pela FAO-UNESCO.

Foram realizadas simulagdes quanto as tendéncias futuras das mudancas climaticas,
do abastecimento de agua e da demanda hidrica agricola, utilizando cenarios

(leg:ggs?:g: climaticos do CMIP5-RCP. A demanda hidrica agricola foi calculada por meio da Guoe
China) necessidade de agua de cada cultura (evapotranspiragdo da cultura menos a | Shen/2016
precipitacdo efetiva), da eficiéncia de irrigacdo (considera a perda de &gua) e da
area cultivada de cada cultura.
17 reqides Para fins de avaliar as necessidades hidricas, foi utilizado um modelo agricola, que
situad%s na acopla camadas de uso detalhado do solo, solos, modelo digital de elevacéo, sub-
Colimbia bacias, sistemas aquiferos e limites administrativos. O modelo foi gerido por | Neilsen et
Britanica temperaturas e precipitagbes minimas e méaximas diarias em matrizes com | al./2018
(Canads) resolucéo espacial de 500 metros (1961-2010) e cenéarios climéaticos abreviados no

mesmo periodo, oriundos de cinco modelos climéaticos (CMIP5).

Para identificar as mudangas na demanda hidrica agricola no futuro, foram
considerados alguns fatores climaticos, os quais foram simulados por meio de uma
Loess Plateau no | rede neural artificial. Logo, foi realizada a analise das mudangas na

norte de Shaanxi | evapotranspiragdo das principais culturas. A Ultima etapa do estudo consistiu na Sunetal/
. . e P . - 2018
(China) avaliacdo das caracteristicas da demanda hidrica, por meio da analise da
evapotranspiragdo da cultura e da precipitacdo efetiva de trés cenarios de mudancas
climaticas.
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Tabela 5 - Informacdes de alguns estudos sobre a demanda hidrica no setor agricola (Continuacéo).

Area de estudo Descrigdo do estudo Au:c:rru()es)/
Bacia do Rio As variagdes espago-temporais da demanda hidrica agricola com base na Fang,
Tarim evapotranspiracdo da cultura foram estimadas por meio da equacdo de Penman- | Chene Li
(China) Monteith e do coeficiente de cultura. /2018
O estudo envolveu diversas etapas, entre elas: o balanco hidrico diario que foi
determinado para cada cultura por fase de crescimento, utilizando dados climéaticos
e de solos; a contribuicdo da producdo agricola para o balango hidrico nos
) L . ) - Multsch et
Brasil municipios que foi calculada com base no consumo de agua das culturas por estagio al. /2020
de crescimento e na respectiva area de cultivo dentro do municipio; e 0 consumo '
total de 4gua por sub-bacia, que foi relacionado com o abastecimento de agua em
cada uma das 166.842 sub-bacias e integrado ao nivel de municipio.
A pegada hidrica foi calculada para cada cultura, levando em consideragdo o
. tamanho da area (pequena ou grande escala), as fontes de agua (superficiais ou
Oito zonas no N : 2 A .
subterraneas) e o sistema de irrigacdo (superficie ou gotejamento) para cada zona. | Salmoral et
Vale do Ica . LI L
O célculo dependeu da evapotranspiracdo diaria acumulada, a qual foi derivada do | al./2020
(Peru) ) . o ]
modelo WaSim, compreendendo a diferenca entre uso diario real de 4gua da cultura
(ETa) e a precipitacdo, quando a precipitacdo é inferior a ETa.
Planicie de O célculo da demanda hidrica total esperada foi realizado a partir da soma das .
: . o S . Naderi et
Qazvin necessidades hidricas brutas das principais culturas (alfafa, cevada, milho) e al /2021
(Ird) pomares. '
A estimativa da demanda hidrica envolveu o mapeamento e a medi¢do das areas
Bahia irrigadas por pivo central, por meio da técnica de fotointerpretagdo usando imagens | Ribeiro et
(Brasil) orbitais do satélite Landsat-8, bem como, o calculo da evapotranspiracdo de | al./2021
referéncia com base em uma série histérica de dados.
Area de
aproximadamente | Um modelo foi desenvolvido para mensurar as demandas liquidas de irrigacdo de
60 ha, localizada | dez culturas, além das necessidades globais de irrigacdo bruta em trés periodos | Schwaller
em Gochsheim (anual, mensal e diario) considerando 0 manejo local de agricultura. A modelagem | et al./2021
(Norte da foi realizada com base na abordagem implementada pelo software CROPWAT 8.0.
Alemanha)

2.3.2 Atividade pecuéria

A producdo pecudria apresenta notoria contribuicdo para a seguranca alimentar sustentavel de
muitas regides, principalmente nas areas de baixa renda e que ndo apresentam aptiddo agricola
(GODBER; WALL, 2014). No entanto, o futuro do setor pecuério é considerado critico devido aos
seus impactos negativos ao ambiente, contribuindo com o aquecimento global, a poluicdo da gua e
do ar, a perda de biodiversidade, entre outras consequéncias. Porém, com a reducdo na producao o
setor pode reprimir também sua pegada ambiental, exercendo uma funcdo benéfica em grande parte
dos agroecossistemas (BARBIERI et al, 2022).

Os bovinos e bubalinos sdo os principais rebanhos ruminantes importantes para a economia
do mundo. No ano de 2014, totalizaram, respectivamente, cerca de 1,5 bilhdo e 195 milhGes de
cabecas. Esses rebanhos sdo manejados em diferentes zonas agroecoldgicas com condicdes fisicas
(clima, solo e topografia) diversificadas que influenciam na quantidade, na qualidade e composi¢édo
dos alimentos, e consequentemente, na produtividade (FAO, 2019).
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As ovelhas totalizaram em 1,2 bilhdes e os caprinos em 1 bilhdo, em 2014 no mundo. Sendo
que, mais de 80% desses rebanhos estdo situados na Africa e na Asia. Com relagdo aos suinos, em
2014 a quantidade de animais atingiu cerca de 987 milhdes, sendo que deste total 60% sé&o
encontrados na Asia. Assim como para outros animais, existem diferentes sistemas de producio de
suinos, desde os sistemas mais simples que requerem pouco recurso (como exemplo, sistemas de

producdo de quintal) até &reas comerciais de suinos com producdo em larga escala (FAO, 2019).

Em 2010, o rebanho avicola foi estimado em aproximadamente 22 bilhGes de aves,
representando quase trés vezes superior ao nimero de animais no ano de 1980. A classificacdo dos
sistemas de producdo € baseada na escala de producdo, alojamento, alimentacdo, gendtipo e
provimento de saude (FAO, 2019).

Para Niloofar et al. (2021), em concordancia com a localizacdo geografica e as politicas de
salde, a questdo da alteracdo dos padrdes de demanda por alimentos de origem vegetal para produtos
pecuarios, integrada com o significativo crescimento da populacéo, necessita ser abordada de forma
sustentavel, a fim de evitar danos irrecuperaveis no ambiente, sem comprometer os recursos globais.
Dessa forma, os interessados na pecuaria estdo cada vez mais procurando obter informacdes sobre o

desempenho ambiental e a sustentabilidade das cadeias de suprimentos (FAO, 2019).

Um dos principais recursos utilizados na producdo eficiente da pecuéria é a agua para
abastecimento. Em muitas regides, a agua utilizada pelo gado estad em disputa com outras areas que
demandam do recurso para diferentes finalidades, como a irrigacdo (WILSON, 2007). Entre 33 a 88%
da agua doce (proveniente de rios, lagos e fontes subterraneas) é voltada para a agricultura em
quantidades diversificadas, conforme as caracteristicas de uma area. Desse total, apenas 0,6%
corresponde ao consumo direto na pecudria ou nas atividades indiretas associado ao rebanho
(MAHDY, 2020). Diante de tal situacdo, é necessario determinar o consumo de agua pelo setor para

assegurar o uso adequado do recurso.

A pegada hidrica tem sido utilizada como um indicador do consumo de dgua tanto para uso
direto como indireto da agua em nivel de consumidor e produtor. Tem como finalidade mensurar o
volume total de agua doce utilizado na producdo dos bens e servigos consumidos ou pelos préprios
individuos (FAO, 2018).

Segundo Ran et al. (2016), ndo existe um método direto para avaliar o uso de recursos hidricos
na producéo pecuaria. A comparagdo entre os estudos realizados muitas vezes se torna dificil pelas

diferencas nos termos e nos limites do sistema, além dos métodos e indicadores propostos para a
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avaliacdo de impactos. Dessa forma, as partes interessadas podem ter dificuldade para elencar se as
diferencas no uso da agua entre os produtos pecuérios e os sistemas de producdo realmente sdo
existentes, ou existem devido a aplicacdo de outro método de mensuracdo. Com isso, muitas vezes
torna-se complexo a identificacdo das partes interessadas em compreender se existe uma ligacao

direta entre o uso da 4gua e 0s impactos no meio ambiente, como a escassez de agua.

Uma das primeiras etapas necessarias para avaliar o uso da dgua no setor pecuario consiste no
conhecimento adequado dos animais, suas populacdes e as condi¢des do manejo. As necessidades de
agua alteram de forma significativa por espécie, raca, idade, taxa de crescimento, tipo de alimentacéo,
clima, entre outros fatores. O célculo das necessidades de agua das especies de gado, considerando o
estado fisioldgico e as condi¢Bes do ambiente podem ser adquiridas a partir de diretrizes informando
com detalhes as necessidades de nutrientes de uma respectiva espécie (FAO, 2019).

No Brasil, 0 consumo de dgua no setor pecudrio tende a aumentar, isto é percebido desde o
ano 2000. Do ano 2000 até 2020 a variacdo de retirada compreendeu em 27%, a projecdo mostra que
o volume consumido pelo setor pode atingir a 204 m3 st em 2040. A Figura 7 apresenta a evolugio
da retirada de agua para o setor no pais, entre os anos 2000 a 2040.
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Figura 7 - Evolugdo da retirada de agua (m? s) pela pecuaria no Brasil. Fonte: Adaptado de ANA (2021).

2.3.3 Abastecimento populacional
O servigo de abastecimento de agua é essencial para a sobrevivéncia e desenvolvimento da

sociedade humana, por isso é de extrema importancia a avaliacdo das sub-bacias, quanto as suas

diversas capacidades em fornecer recursos hidricos para a gestao de toda uma BH (LI et al., 2021).
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Nos proximos anos, um dos principais desafios relativos ao abastecimento de agua é o
crescimento populacional (GOLFAM; ASHOFTEH; LOAICIGA, 2021). O nimero de habitantes no
mundo deverd aumentar de 7,7 bilhGes para 9,7 bilhdes de pessoas em 2050 (ONU, 2020). As areas
urbanas aumentardo em 80% o uso de agua até 2050, estudos atuais estimam que para este mesmo
ano, cerca de 3,5 a 4,4 bilhdes de pessoas pode enfrentar a escassez de dgua, devido as alteracdes no
clima e 0 aumento do uso de agua por atividades humanas (FLORKE; SCHNEIDER; MCDONALD,
2018).

De acordo com McDonald et al. (2011), ao mesmo tempo que as cidades se empenham no
fornecimento de &gua aos novos habitantes, elas também enfrentardo as alteracGes hidrologicas
devido as mudancas no clima em escala global. A partir do modelo hidrologico utilizado pelos
autores, os resultados apresentaram que 150 milhdes de pessoas residem em &reas urbanas com
escassez de agua continua, compreendendo menos que 100 L pessoa™ dia do fluxo sustentavel de
aguas provindas de fontes superficiais e subterraneas. Em 2050, esse nimero de pessoas em areas de

escassez hidrica podera chegar quase a 1 bilhdo de habitantes.

A Figura 8 apresenta 0 consumo de agua por habitante (m3 ano™) em todos os continentes
referente ao ano de 2019, de acordo com dados da AQUASTAT.

Consumo de agua por habitante (m3 ano?)
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Figura 8 - Consumo de agua por habitante (m3 ano™). Fonte: Adaptado de AQUASTAT (2019).

Em 2010, a Asia foi o continente que mais consumiu agua para fins domésticos, porém o

volume consumido para este uso foi menor (7%) quando relacionado com a demanda de agua total
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que envolvem outros setores (Tabela 6). Neste mesmo ano, 0 menor consumo de agua para uso
domeéstico ocorreu na Oceania, correspondendo 6 km? ano™, representando 16% da demanda hidrica
total do respectivo continente. Considerando a projecdo para 2050, o continente asiatico podera
manter em primeiro lugar no consumo de agua para uso doméstico, compreendendo um volume de
565 km3 ano™, da mesma forma, a menor demanda hidrica para esse mesmo ano tendera a manter na

Oceania, com volume na ordem de 9 km3 ano™.

Tabela 6 - Demanda hidrica para uso doméstico (km? ano™) dos continentes em 2010 e 2050.

. % da Demanda . % da Demanda
Demanda de 4gua . Demanda de agua .
ara uso de agua para uso ara uso de agua para uso
. P P doméstico com P . doméstico com
Continentes domeéstico relacio a domeéstico relacio a
3 -1 3 it
(7= e demanda total (7= e demanda total
(2010) (2010) (2050) (2050)
Africa 26 11 101 28
Asia 202 7 565 14
Ameérica Central e do Norte 82 12 118 18
Ameérica do Sul 39 23 82 36
Europa 72 16 93 17
Oceania 6 16 9 21
Total 427 9 967 17

Fonte: Modificado de Burek et al. (2016).

O abastecimento urbano se destaca com o segundo maior uso dos recursos hidricos no Brasil,

responsavel em suprir &gua a um percentual superior a 80% para a populacdo (ANA, 2019). No pais,
desde 0 ano 2000 observa-se 0 aumento da retirada de agua para o abastecimento urbano, devido ao
aumento no contingente populacional. A variacdo no quadro de evolucdo do volume retirado em 2000

com relacdo a estimativa de retirada para o ano de 2040, correspondeu a 41,3%, visto que, em 2000

o volume retirado foi de 380 m® s e em 2040 estima-se a 537 m3 s (Figura 9).
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Figura 9 - Evolugéo da retirada de dgua (m? s) pelo abastecimento urbano no Brasil. Fonte: Adaptado de ANA (2021).
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Os limites dos recursos hidricos no planeta estdo cada vez mais manifestos com o crescimento

da populacdo mundial e, consequentemente o aumento do uso diario de agua. Esta situacdo

desencadeia a necessidade de planejar a distribuicdo de agua de forma mais eficiente, por meio de

uma estimativa razoavel da demanda hidrica (SALLOOM et al., 2022). A Tabela 7 apresenta

informacdes de alguns estudos desenvolvidos para determinar a demanda hidrica no setor

populacional em diferentes regides do mundo.

Tabela 7 - Informacdes de alguns estudos sobre a demanda hidrica no setor populacional.

Area de estudo Descricdo do estudo Au;c\);ges)/
O modelo de demanda hidrica doméstica foi atualizado baseado no conceito de
mudanca estrutural, a qual tem como funcéo observar as alteragdes na renda média
da populacdo, evidenciando que quando a renda aumenta ha tendéncia ao uso mais .
. : - \ . . . Florke et
177 paises intensivo da agua. A mudanca estrutural é representada por uma curva sigmoide al /2013
(que mostra como a intensidade do uso da agua altera a partir da renda). Com '
relacdo ao consumo doméstico de agua, este foi determinado por meio da relagdo
consumo/retirada de 4gua para o periodo de 1950 a 1999.
O modelo de demanda de 4gua municipal global foi baseado em dados estatisticos
globais de uso de 4agua na escala do pais, e dependeu de algumas varidveis
socioecondmicas, como: populagdo, renda, pre¢o da &gua, tecnologia de uso final Heiazi et
Escala Global | e taxas de melhoria de eficiéncia. O modelo foi calibrado para o ano base de 2005 al ;2013
e simulado até o término do século XXI, e é associado ao Global Change '
Assessment Model (GCAM), que consiste em um modelo de avaliacdo integrada
de mudanga global.
. A estimativa da taxa de crescimento da populagdo, a demanda de 4gua e a oferta de
Cidade de ] - ' P f . - | Arfanuzzaman
4gua foi baseada no modelo linear logaritmico. O consumo de agua per capita foi | ..
Dhaka x . , ;Atig Rahman/
calculado com base na razdo entre o volume total de agua pelo nimero de
(Bangladesh) . L 2017
habitantes da respectiva cidade.
Carolina do Para conhecer a demanda hidrica foram separados os registros de uso de dgua em
Norte e Carolina | nivel municipal para unidades de setores censitarios baseados em um método
A ’ ; Sanchez et
do Sul (Estados | ponderado. Nesta etapa foi utilizada a algebra raster para obter a densidade
. . X o , p al./2020
Unidos da populacional, o produto obtido compreende nas estimativas de uso de 4&gua em nivel
América) de setor censitério.
A avaliacdo da demanda de agua residencial foi baseada em 151.068 observagdes .
., .- - P Suérez-Varela
Espanha entre o periodo 2006 a 2012, utilizando um sistema de estimativa de demanda 12020
quadratica quase ideal (QUAIDS).
Foi determinada a demanda de agua urbana de médio prazo a partir de varios
fatores, sendo eles: consumo de 4gua municipal; temperaturas maxima, minima e
Cidade de média; precipitacdo; evaporacdo; radiagcdo solar; pressdo de vapor; umidade -
- AN s . Zubaidi et
Melbourne relativa maxima; e evapotranspiracdo potencial. O estudo apresenta um novo al /2020
(Australia) método que combina o algoritmo de otimizagdo de enxame de particulas (PSO), '
para identificar os melhores valores de coeficientes para 0 modelo de demanda
hidrica.
Bac_la do Rio A demanda de agua utilizada para consumo humano foi baseada na densidade .
Qiantang - . x - Li et al./2021
(China) populacional, a qual possui uma resolucéo espacial de 1 km x 1 km.
Cidade de A andlise da demanda hidrica para uso doméstico foi realizada por um modelo Ma[I)dec\)/r;:.do-
Valéncia hierdrquico em escala intraurbana. Para analise empirica fizeram uso de dados '
(Espanha) disponiveis em nivel domiciliar entre 2009 e 2011 Almenar-
P P : Llongo/2021
A demanda hidrica populacional foi estimada por meio do conhecimento do
Estado de Oyo | requisito minimo de 4gua em diversas atividades domésticas realizadas na Nigéria, Solihu e
(Nigéria) bem como, o nimero médio de pessoas por domicilio, o qual foi adotado como | Bilewu/2021

padrdo 7 pessoas.
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2.3.4 Atividade industrial

A industria é um dos principais usuarios de agua e podera aumentar a demanda pelo recurso
em 400% até 2050 (OECD, 2012). Corresponde a 22% do uso total de agua no mundo, seu rapido
aumento € devido ao desenvolvimento econémico (WANG et al., 2018). A demanda de agua
industrial compreende a quantidade de &gua utilizada nos processos de resfriamento, processamento
e operacOes de fabricacdo e geragdo de energia.

A demanda global por agua vem aumentando a uma taxa de aproximadamente 1% ao ano nas
ultimas décadas devido ao crescimento populacional, desenvolvimento da economia e as alteragdes
nos padrdes de consumo, entre outros fatores, e continuaré a desenvolver de forma significativa nos
proximos anos. As demandas industrial e domestica de agua aumentardo de forma mais acelerada
quando comparada com a demanda agricola, porém a agricultura permanecera como 0 maior Usuario.
O crescimento da demanda por agua ocorrera principalmente em paises com economias em
desenvolvimento (WWAP, 2018).

As empresas de diferentes portes enfrentam varios problemas de sustentabilidade hidrica,
independente das que se localizam em paises desenvolvidos ou em desenvolvimento. Nos paises
desenvolvidos, o ponto chave esta especialmente nas medidas de eficiéncia para conservacdo dos
recursos hidricos. Enquanto que, nos paises subdesenvolvidos a prioridade para a industria € adquirir
e garantir o acesso as fontes de agua confiaveis, o que em muitas das vezes é desafiador nas areas
com escassez hidrica (WWAP, 2015). De acordo com Willet et al. (2019) o uso da dgua nas industrias

necessita basear-se em taxas sustentaveis de captacao de agua.

A Tabela 8 apresenta a demanda de &gua dos continentes para o setor industrial no ano de
2010 e uma projecao para 2050. A maior quantidade de agua demandada pelo setor consiste nas
atividades industriais concentradas na Asia, correspondendo a 316 km?3 ano™*. Para 2050, o continente
asiatico tende a ser o maior consumidor de agua, a demanda hidrica do setor industrial podera
aumentar em 141% em comparacdo com 2010. Enquanto que, em 2010 a menor demanda de agua
ocorreu na Oceania, representando 2 km3 ano™, a partir da projecéo para 2050 o continente continuara

demandando a menor quantidade de agua para fins industriais.
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Tabela 8 - Demanda hidrica para uso industrial (km3 ano™*) dos continentes em 2010 e 2050.

Demanda de agua

% da Demanda
de agua para uso

Demanda de agua

% da Demanda
de dgua para uso

para uso . ! para uso : ;

Continentes industrial mdrtéslgggcl) ;om industrial mdrléslgggcl) (;om

(kgz)ilg)() ) demanda total (kg;gg)o ) demanda total

(2010) (2050)

Africa 18 8 64 18
Asia 316 10 760 19
América Central e do Norte 229 35 182 27
América do Sul 31 19 47 21
Europa 241 54 325 58
Oceania 2 5 3 7
Total 838 18 1.381 24

Fonte: Modificado de Burek et al. (2016).

Considerando os usos consuntivos no Brasil, as industrias representam o terceiro uso que mais

utiliza agua. A evolucdo da retirada de dgua por este setor mostra um acréscimo significante entre os

anos 2000 a 2010, correspondendo a 82%. No entanto, a partir de 2010 até 2020, ocorreu uma baixa

reducdo na retirada compreendendo a 195 m® s* em 2010 e 184 m3 s em 2020. Considerando a

projecdo para 2040, podera ocorrer um aumento de 36% quando comparado com a retirada em 2020

(Figura 10).
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Figura 10 - Evolugéo da retirada de 4gua (m2 s™) pela industria no Brasil. Fonte: Adaptado de ANA (2021).

A maior concentragdo de industrias no pais se encontra na regido Sudeste (Figura 11),

principalmente nos estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, com isso a regido se destaca

com as maiores demandas de agua (ANA, 2017).
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Demanda hidrica industrial por regido brasileira (2015)
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Figura 11 - Demanda de &gua industrial (retirada e consumo) por regifes brasileiras em 2015. Fonte: Modificado de
ANA (2017).

Dentre os grupos industriais brasileiros, cinco sdo responsaveis por 65% da demanda de
retirada e 83% da demanda de consumo. As industrias sucroalcooleiras se destacam nas vazdes de
retirada e no consumo, envolvendo as industrias dos grupos de fabricacdo e refino de agucar e
fabricacdo de biocombustiveis (Tabela 9). As maiores demandas hidricas do setor sucroalcooleiro se

encontram principalmente na regido Sudeste do pais (ANA, 2017).

Tabela 9 - Grupos industriais que possuem as maiores retiradas e consumos de agua e suas respectivas vazdes (2015).

Denominagao do Grupo Vazz§1o(lfine3 ?f:)tirada Vazéo((rjr:eg(;?)nsumo
Fabricacdo e refino de agucar 54,55 54,55
Fabricacdo de biocombustiveis 25,71 25,71
Fabricacdo de celulose e outras pastas para a fabricagdo de papel 19,81 2,51
Abate e fabricacdo de produtos de carne 13,48 1,68
Siderurgia 7,73 2,00

Fonte: Modificado de ANA (2017).

A projecdo de aumento das demandas de &gua nas industrias enfatiza a necessidade de avaliar
a sustentabilidade no uso da agua (WILLET et al., 2019). Desta forma, prognosticar a demanda
hidrica do setor industrial com precisdo € fundamental para a gestao sustentavel dos recursos hidricos
(YANG; ZHENG; KE, 2017). A Tabela 10 apresenta alguns estudos que analisaram a demanda de

agua no setor industrial.

53



Tabela 10 - Informac6es de alguns estudos sobre a demanda hidrica no setor industrial.

Area de estudo Descricdo do estudo Auf;ges)/
A demanda de agua no setor industrial para o ano de 2030, envolveu
primeiramente a construcdo de uma base com 420 casos originais de demanda
. hidrica no setor, de 28 cidades entre os anos de 2000 a 2014. Logo, seis atributos
Cidade de : : . . .
Zhangye foram considerados como atributos de, caso e p_onderados,p_or meio QeAred_e Yang; Zheng;
(China) neural de retropropagacdo (BPN). Apds, foi aplicada a analise de incidéncia Ke/2017
para o célculo das semelhangas entre 0 caso alvo e 0s casos originais, e foi
utilizado o método ponderado de similaridade para a estimativa da demanda
hidrica industrial do caso alvo.
A modelagem da demanda de agua no setor industrial levou em consideragao
5 SHs as alteracOes climaticas por meio da analise da precipitacdo e temperatura que W
. . - . . o . . ; ang et
do Rio Huaihe | serviram para avaliar a elasticidade climatica da demanda de &gua industrial.
. ) . x SR ) - al./2018
(China) Além da integracdo das varidveis climaticas, também foram considerados
fatores econdmicos e tecnoldgicos.
A estimativa da demanda de agua na industria, considerou as diferengas entre .
L s . . Gracia-De-
os ramos de atividades. Foi utilizado um conjunto de dados referente ao periodo Renteria:
Espanha de 1993 a 2013, dividido em 11 setores. O modelo utilizado foi baseado em uma Barberén"
funcdo de produgdo translog com cinco varidveis (agua, capital, trabalho, X
oo Mur/2019
energia e insumos).
A demanda de 4gua na industria foi determinada por meio da integracdo de
o . P L Joseph et
India dados estatisticos baseados em censo na India. A demanda foi estimada em
. al./2019
escala estadual e para o periodo mensal entre os anos 1991 a 2010.
. O modelo de oferta e demanda de dgua no setor industrial foi determinado pelo
Cidade de ) o . ~ « .
método de dindmica de sistemas e a fungéo de produgdo Cobb-Douglas (C-D). Lietal.
Suzhou ) . X .
. Neste modelo, a demanda de &gua industrial consiste na soma da demanda de /2019
(China) N . ) S h
agua industrial geral e a demanda de &gua da indUstria de energia.
A partir da combinacdo de um conjunto de dados Unico com indicadores Allan et
Escécia econdmicos em nivel industrial e setorial, o estudo realizou uma decomposicao al /2020
das mudancas na demanda de agua industrial entre os anos de 2012 a 2016. '
Para o célculo da demanda de &gua industrial foram coletados dados de cinco
setores industriais, incluindo 395 fabricas industriais, por meio de um .
A L - Saidan/
Jordania questionario estruturado. Os dados levantados que foram avaliados envolveram
> L . . 2020
0 nimero de funciondrios, os tipos e as quantidades de produtos, a demanda de
agua, as quantidades de geracéao de efluentes e as praticas de gestdo.
. A demanda hidrica para usos industriais no periodo (1993 a 2012) foi estimada Gracia-De-
Municipio de . o
com base no uso de microdados de 8.615 empresas, envolvendo todas Renteria;
Zaragoza L . - x . L L
atividades industriais (manufatura, construcdo e servigos) divididas em 24 Barberan;
(Espanha)
subsetores. Mur/2021

2.4 Escassez hidrica

Nos tempos atuais, a escassez de agua se configura em uma das preocupacdes a serem
enfrentadas, devido ao aumento da demanda hidrica pelos usos da populacdo, e suas consequéncias
na producdo de energia e alimentos. Parte das demandas é estimulada pelo crescimento populacional
e também, pelo maior consumo per capita nos setores urbano, doméstico e industrial (COSGROVE;
LOUCKS, 2015).

Nas ultimas décadas, tornou-se notoria a escassez hidrica, porém ha regides que apresentam
uma quantidade de agua suficiente para suprir 0s usos, no entanto, sdo grandes as varia¢fes espaciais

e temporais, que causam a falta de &gua em periodos especificos do ano (MEKONNEN;
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HOEKSTRA, 2016). Esta escassez resultante do aumento da demanda e da reducéo da oferta hidrica
compromete a saude publica, a qualidade dos ecossistemas e 0s recursos naturais (KAEWMAI et al.,
2019).

Um grande desafio mundial da atualidade é o avanco da escassez de recursos essenciais para
a sustentabilidade. As Nac¢des Unidas retratam que até o ano de 2030, serdo necessarios 30% mais de
agua, 45% mais de energia e 50% mais de alimento. A sustentabilidade que envolve os trés eixos
(Agua, Energia e Alimento) se tornou um assunto critico para a ciéncia ambiental (YUAN; LO, 2020).

Considerando os fatores pertinentes ao eixo “Agua”, a escassez hidrica tornou-se um assunto
importante para o desenvolvimento sustentavel (HUANG; YUAN; LIU, 2021), de acordo com
Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6 - Agua Limpa e Saneamento, reduzir a exposi¢ao
da populacdo a escassez hidrica e aprimorar 0 acesso universal a dgua potavel sdo metas de extrema
importancia (HUANG et al., 2021), no entanto, assegurar o abastecimento de &gua com o aumento
da escassez é uma dificuldade que a humanidade vem enfrentando rumo ao desenvolvimento
sustentavel (SUN et al., 2021).

A escassez hidrica é um assunto de &mbito global de grande importancia que causa impactos
situados em diversas regides do mundo, considerando o Oriente Médio, Sul do continente europeu,
extremidade oeste dos EUA. A gestdo de politicas voltadas a vertente hidrica esta se esfor¢cando no
cumprimento de metas que conservem a agua, levando em consideracdo as situagfes ambientais e
demograficas, como as alteracdes no clima, processos de desmatamento, crescimento populacional,
bem como, abordagens de comando e controle, integrando medidas de interrup¢do em alguns casos
(GARRONE; GRILLI; MARZANO, 2019).

A gestdo dos recursos hidricos e 0s padrdes de uso e cobertura do solo estdo conectados entre
si. O fornecimento de recursos hidricos esta diretamente relacionado com os processos hidrolégicos,
os quais sofrem interferéncia principalmente do clima e das alteracdes no uso e cobertura do solo nas
BHs (KUMAR et al., 2019). Esta situacdo associada a auséncia de gestdo dos recursos hidricos,
poderd acarretar na diminuicdo de oferta de agua, o que afetara ndo somente as atividades humanas,
mas também as funcionalidades dos sistemas ambientais (NILSALAB; GHEEWALA;
SILALERTRUKSA, 2017).

A gestdo dos recursos hidricos consiste em um desafio em BH que apresenta escassez de agua,
onde o volume de agua disponivel combinado com uma demanda hidrica potencial supera a

capacidade de abastecimento do sistema natural (ALDAYA et al., 2019). Uma BH se enquadra com
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escassez fisica de agua (em que os recursos hidricos estdo préximos ou ultrapassando os limites
sustentaveis) quando mais de 75% de seu fluxo total do rio é utilizado para fins de irrigacdo, usos
domesticos e industriais, levando em consideracéo a reciclagem dos fluxos de retorno (CA, 2007).

Para Deng et al. (2021), o esclarecimento da relacdo entre a oferta e a demanda hidrica é
essencial para aperfeicoar a gestdo dos recursos hidricos. Essa relagcdo proporciona conferir o grau de
pressdo desempenhado pelos usuarios sobre os recursos hidricos superficiais e subterraneos (ANA,
2019). O desequilibrio do balanco hidrico é compreendido como uma das dimensdes da inseguranca
hidrica, que associado a dimensdes de operacao e de gestdo dos recursos hidricos e do saneamento, e
as alteracGes climaticas, possibilitam a ocorréncia de crises hidricas, como as que o Brasil sofreu nos
ultimos anos (ANA, 2021).

O aumento das demandas de agua no Brasil, a partir do crescimento populacional e das
atividades econdmicas que necessitam de agua influenciam para a ocorréncia de um aumento do
estresse hidrico. No entanto, a relacdo entre a demanda e a disponibilidade de agua é muito
satisfatoria, por ser inferior a 10%, conforme a ONU (ANA, 2019). A Figura 12 apresenta a média
dos niveis de estresse hidrico global no ano de 2015 e a Tabela 11 mostra a proporcao entre a retirada

de 4gua e o total dos recursos de agua disponiveis no Brasil, entre os anos de 2006 a 2016.

Média dos niveis de estresse hidrico no mundo em 2015 (%)
Mundo 12,8

Micronesia e Polinésia | 0,1
Brasil @ 1,6
Oceania @ 2,1

America do Norte e Europa

sudeste Asiaticc

Estresse Hidrico por pais (%)

<10%
10 a 25%
Bl 25a70%

[ > 70%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 12 - Média dos niveis de estresse hidrico no mundo em 2015 (%). Fonte: Adaptado de ANA (2019).
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Com as diferencas nas caracteristicas do pais, um valor Unico referente ao nivel de estresse
hidrico néo reflete as especificidades de todas as doze regides hidrograficas brasileiras. As areas mais
criticas sdo a regido do Atlantico Nordeste Oriental, localizada no semiarido brasileiro, e a regido do
Atlantico Sul. Além destas, a situacdo das regides hidrogréaficas do Atlantico Leste e do Séo Francisco

possuem as demandas mais significativas em relacdo as suas disponibilidades hidricas (ANA, 2019).

Tabela 11- Nivel de estresse hidrico por regides hidrogréaficas (%).

Regibes Hidrografica
2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Ano

Amazonica 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Tocantins-Araguaia 1,1 1,2 1,2 1,2 1,4 1,3 1,4 1,4 1,6 1,7 1,7

Atlantico-Nordeste Ocidental 15 15 15 15 15 1,6 1,7 1,7 1,8 1,7 2,0

Atlantico-Nordeste Oriental 450 | 455 | 43,3 | 410 | 4506 | 399 | 49,1 | 47,7 | 49,7 | 47,3 | 453

Parnaiba 6,1 6,5 5,8 54 6,1 5,6 6,9 6,2 6,2 59 59
Atlantico Leste 11,7 | 136 | 13,7 | 136 | 149 | 150 | 188 | 170 | 183 | 16,3 | 16,0
Séo Francisco 109 | 12,8 | 11,7 | 10,7 | 133 | 130 | 17,7 | 158 | 17,7 | 153 | 156
Atléntico Sudeste 7,1 7,5 7,6 6,9 8,1 7,7 8,8 8,8 9,8 8,9 8,1
Parand 6,0 6,5 6,5 59 7,0 7,1 7,5 7,5 8,4 7,7 7,6
Paraguai 1,8 1,7 1,6 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,0
Atléntico Sul 20,3 | 19,7 | 21,0 | 186 | 206 | 20,3 | 21,7 | 22,8 | 1955 | 22,8 | 23,0
Uruguai 6,8 6,1 7,3 6,4 5,7 6,7 7,1 6,8 5,8 7,2 7,4
BRASIL 13 13 1,4 13 1,4 1,4 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6

Fonte: Adaptado de ANA (2019).

A estimativa da escassez pode ser realizada pelo conhecimento dos recursos de agua doce
disponiveis e pela retirada de 4gua para as atividades humanas, que sdo afetados pelas alteracdes no
clima e também pelas atividades antropicas (HUANG; YUAN; LIU, 2021). Essas mudancas
provocadas pelas acbes humanas no ciclo hidrolégico natural em integracdo com a atencdo global
provocarao expressivas mudangas na disponibilidade e demanda de agua e intensificardo os conflitos
entre os setores usudrios. Dessa forma, aumenta a necessidade em atualizar os planos de governanca
hidrica existentes para fins de atender as demandas futuras e assegurar o uso racional da agua. Os
avancos exigirdo o planejamento de recursos hidricos em escala especial, ou seja, de maior detalhe.
Além disso, dardo maior enfoque na reciclagem de agua, na melhoria da eficiéncia do uso da agua
pelos setores usuérios e a realizacdo do monitoramento em tempo real tanto das reservas como das
demandas hidricas (TZANAKAKIS; PARANYCHIANAKIS; ANGELAKIS, 2020).

Para Zeng et al. (2013) existem quatro abordagens principais para avaliar a escassez de agua
(Tabela 12). Segundo os autores, é necessario um indicador de escassez de 4gua que associe todos 0s
recursos hidricos, o uso da 4gua e os impactos no ambiente, no entanto, tal abordagem deve ser de

simples para aplicar com dados de entrada de facil aquisicdo, além de permitir objetiva interpretacao.
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Tabela 12 - Principais abordagens para avaliar a escassez hidrica.

I'pdice* Formula* Limite do indicador* Entradas principais Vantagem Desvantagem NC
Indice
F(a;:]l:jeirg?g;k WSI = WA/P Estresse hidrico: - Ndo considera a qualidade da agua
estresse hidrico) WSI = 1000-1700 - Os dados estdo - Néo reflete a contribuicdo da
WSI: indice de estresse | Escassez de agua: - Disponibilidade de agua facilmente disponiveis infraestrutura hidrica g
Elaborado por hidrico (m3/cap/ano) WSI =500-1000 - Populagdo - O significado é de facil - Néo mostra a diferenca na demanda 3
P WA: disponibilidade hidrica | Escassez absoluta: entendimento de agua devido as diferentes
Falkenmark e P: populagéo WSI < 500 condigBes climaticas e estilo de vida
colaboradores )
no ano de 1989
Sem estresse hidrico:
indice de _ CR=0-0,1
criticidade (CR) CR = W/WA Estresse hidrico baixo: - Os dados estdo N id induzid
x - CR=0,1-0,2 - Disponibilidade de 4gua facilmente disponiveis - Ndo considera a escassez Induzida o
CR: razéo de criticidade s P x . ) - pela poluicdo da agua X
Elaborado por o . Estresse hidrico médio: - Captacdo de 4gua - O método relaciona a . - - 5
W: retirada de agua — . - N&o inclui a capacidade de @
Alcamo e WA: disponibilidade de CR=02-04 oferta anual de aguae a adaptacao da sociedade
colaboradores 4 ué P Estresse hidrico alto: demanda humana ptag
no ano de 2000 | %9 CR=04-08
Estresse hidrico muito alto: CR > 0,8
Escassez fisica de &gua:
WS > 60% (a regido néo podera . . - Considera a
. - Abastecimento de &gua : o . x .
Indicador IWMI WS = PWS/UWS atender a dema}nd.a de agua n.o futuro) utilizavel disponibilidade de 4gua - S80 muitos d.ac,ios.de entrada,
Escassez econdmica de agua: - Abastecimento primério para humanos complexos e dificeis de coletar
. . WS < 60%, IPWS >25% (a regido . P - Considera as demandas - S80 necessarios pareceres
Elaborado por | UWS: abastecimento de P . de 4gua . - 2
. L tem recursos hidricos suficientes, mas x de agua baseada no uso especializados. =
Seckler e &gua utilizavel . - . - Populagdo . . L - <
. - teria que fazer investimentos I consuntivo da agua - E muitas vezes pratico para
colaboradores | PWS: abastecimento de i - Recursos hidricos : N - P p x
. N significativos para tornar esses . . - Leva em consideragdo a | avaliagdo em nivel de pais, mas ndo
no ano de 1998 | &gua primario . PR - Capacidade adaptativa da . - P e
recursos disponiveis para as pessoas) sociedade capacidade adaptativada | em um nivel espacial inferior.
Pouca ou nenhuma dgua escassa: sociedade
WS < 60%, IPWS < 25%
- Recursos hidricos:
O nivel mais baixo possivel de disponibilidade fisica das
WPI = LizawiXi pobreza hidrica: aguas superficiais e
- L1 Wi subterraneas - Considera cinco o
Indice de WPI =100 - Acesso a agua: acesso di . . . .| - Sdo muitos dados de entrada,
o oo NP imensdes: acesso a agua; T
pobreza hidrica | WPI: valor do indice de humano a agua . . complexos e dificeis de coletar
e P Ce . e quantidade, qualidade e ~ L.
pobreza hidrica Nivel de pobreza hidrica: - Capacidade: eficacia da variabilidade da aqua: - S80 necessarios pareceres S
Elaborado por capacidade das pessoas de gua, especializados. <

Sullivan no ano
2002

X i: componente i da
estrutura do WPI (avaliagéo
em %)

w i : peso aplicado ao
componente i.

0<WPI <100

Nivel mais alto possivel de pobreza
hidrica:

WPI =0

gerir a dgua

- Uso da agua: diferentes
usos da agua

- Meio ambiente: avaliagdo
da integridade do
ecossistema aquatico

usos da agua; capacidade
de gestdo da agua; e
aspectos ambientais

- O significado deste indice é de
dificil entendimento.

*Siglas em inglés.

NC: Nivel de Complexidade. Fonte: Modificado de Zeng et al. (2013).
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A Tabela 13 apresenta alguns estudos que estimaram a escassez hidrica como forma de

auxiliar na gestdo e planejamento dos recursos hidricos.

Tabela 13 - Informac@es de alguns estudos sobre a escassez hidrica.

Area de estudo Descricado do estudo Au;c\)r:ges)/
Cidade de A avaliacdo da escassez de agua foi realizada utilizando um indice, o qual Zeng et
Pequim considera a quantidade e a qualidade de agua. O indice é definido como a soma al /2013
(China) do indice de escassez de dgua azul com o indice de escassez de agua cinza. '
Bacia do Rio Um indicador foi desenvolvido para avaliar a escassez hidrica, levando em Liu: Liu:
Huanggqihai consideracao a quantidade e a qualidade de agua, bem como, o requisito de Yané/ZOiG
(China) vazéo ambiental.
Distrito de Foi desenvolvida uma abordagem para determinar a escassez de agua azul, na
irrigacéo de qual foram associadas as probabilidades de producéo, consumo e transferéncia Liu et al /2017
Hetao de 4gua em uma Unica estrutura. O valor da escassez de agua azul foi estimado '
(China) e analisado para a produgdo e 0 consumo.

Nove sub-regides

Foi redefinida a escassez de agua provocada pela degradagdo da qualidade da
dgua em conjunto com a escassez da quantidade de agua. Além disso, foi
elaborado um método de avaliacdo de escassez hidrica utilizando a técnica
sistematica Water Pinch Analysis (WPA).

Jia et al./2020

Seis sub-bacias
hidrogréficas da

Realizaram a investigacao da provavel futura escassez hidrica sob as alteracées

. climaticas e as atividades humanas. Foram aplicadas andlises de regressao Omer et
BH do Rio P . . ~
Amarelo mu!tlpla de correlagac_) blva_rlagg para aval’laf a relaco entre a escassez futura al./2020
. de &gua e os fatores hidroclimaticos e antropicos.
(China)
Utilizaram-se simulacBes de diferentes modelos hidroldgicos globais e foi
realizada uma avaliacdo da futura escassez de 4gua em escala global para o Huang et
Escala Global periodo de 2020 a 2050, integrando medidas de adaptacéo para alocagdo de 4gua al /20921
em bacias internas, ou seja, fechadas (que ndo possui fluxo concentrado de '
entrada ou saida).
A quantificacdo da escassez hidrica foi realizada utilizando trés indicadores,
sendo: a escassez de 4gua baseada apenas na quantidade de agua superficial; a
escassez de agua abrangendo tanto a quantidade quanto a qualidade da agua .
U - S . Van Vliet et
Escala Global superficial para diferentes usos setoriais; e a escassez de &gua baseada na al /2021

quantidade e qualidade das &guas superficiais, considerando a dessalinizagao de
varias fontes e 0 reuso de aguas residuais ap6s tratamento realizado pelo
respectivo setor.
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3 CARACTERIZAC}AO GERAL DA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO PIRACICABA

As areas de estudo deste trabalho estdo situadas na Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba

(BHRP), que compdem parte da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ) (UGRHI-5), sendo uma das 22 UGRHIs do Estado de Séo Paulo.

A area de abrangéncia da BHRP compreende a 12.655,01 km?, sendo que 92,6% deste

contingente se encontra na porcdo leste do estado de Sdo Paulo e 7,4% na por¢édo sudoeste do estado

de Minas Gerais (Figura 13). As principais rodovias de acesso sdo: Anhanguera (SP-330),
Bandeirantes (SP-348), Dom Pedro | (SP-65), Ferndo Dias (BR-381) e Santos Dumont (SP-75)

(COBRAPE, 2010).

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PIRACICABA
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[
D Bacia Hid sfica do Rio P cab: 1- Aguas de 380 Pedro 17 - Dois Cérregos 33 - Nazaré Paulista 49 - Serra Negra
acia nidrografica do Rio Firacicaba 2- Americana 18 - Engenhairo Coelho 34 - Nova Odessa 50 - Socorro
o S " 3 - Amparo 18 - Holambra 35 - Paulinia 51 - Sumare
| Limites Municipais no Estado de S&o Paulo 4- Analandia 30 - Hortolandia 36 - Pedra Bela 52 - Torrinha
o . 5 - Anhembi 21 - lpetna 37 - Pedreira 53 - Tuiuti
[ Limites Municipais no Estado de Minas Gerais 6 - Artur Nogugira 22 - Iracemapolis 38 - Pinhalzinha 54 - Valinhog
L 7 - Atibaia 23 - ltatiba 39 - Piracaia 55 - Vargem
- Limite dos Estados &- Bom Jesus dos Perdes 24 - ltirapina 40 - Piracicaba 56 - Vinhedo
- PR 9 - Botucatu 26 - Jaguaritina 41 - Rio Claro 57 - Camanducaia
Rio Piracicaba 10 - Braganga Paulista 28 - Jarinu 42 - Rio das Pedras 58 - Extrema
11 - Campinas 27 - Joandpolis 43 - Saltinho 59 - ltapeva
12 - Capivari 28 - Limeira 44 - Santa Barbara D'Oeste 60 - Sapucal-Mirim
13 - Chargueada 29 - Mogi Mirim 45 - Santa Gertrudes 61 - Toledo
14 - Cordeiropolis 30 - Monte Alegre do Sul 46 - Santa Maria da Serra
15 - Corumbatal 31 - Monte Mor 47 - Santo Anténio de Posse
Datum: SIRGAS 2000 16 - Cosmépolis 32 - Morungaba 48 - 830 Pedro

Figura 13 - Mapa de localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba (BHRP).

A BHRP envolve 61 municipios, 42 destes apresentaram uma populagéo inferior a 50.000

habitantes, o que corresponde a 69% do total dos municipios. Os municipios que se enquadraram

entre 50.000 a 100.000 habitantes, s&o apenas 6, sendo eles: Amparo, Cosmapolis, Mogi Mirim, Nova
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Odessa, Paulinia e Vinhedo. Os 13 municipios restantes apresentaram populagédo superior a 100.000

habitantes, o0 municipio de Campinas se destacou dentre 0s demais com um nimero populacional de

1.080.113 habitantes, considerando o censo demogréafico do ano de 2010, desenvolvido pelo Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

A Tabela 14 apresenta a extensao territorial em km2 dos municipios situados na BHRP, bem

como, a populacdo e o indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) segundo os dados do

censo demografico do IBGE, referente ao ano de 2010.

Tabela 14 - Extensao territorial (km?) e populacdo dos municipios que abrangem a BHRP.

Municipios

1 - Aguas de S&o Pedro
2 - Americana

3 - Amparo

4 - Analandia

5 - Anhembi

6 - Artur Nogueira

7 - Atibaia

8 - Bom Jesus dos Perddes
9 - Botucatu

10 - Braganca Paulista
11 - Campinas

12 - Capivari

13 - Charqueada

14 - Cordeirépolis

15 - Corumbatai

16 - Cosmopolis

17 - Dois Corregos

18 - Engenheiro Coelho
19 - Holambra

20 - Hortolandia

21 - Ipelina

22 - Iracemapolis

23 - Itatiba

24 - Itirapina

25 - Jaguariuna

26 - Jarinu

27 - Joandpolis

28 - Limeira

29 - Mogi Mirim

30 - Monte Alegre do Sul
31 - Monte Mor

Area
(km2)
3,62
133,99
445,34
326,31
737,90
178,10
478,45
108,34
1486,11
512,50
794,80
323,14
176,05
137,68
278,90
154,73
634,32
109,99
65,60
62,44
190,22
115,22
322,29
565,34
141,43
207,54
374,14
581,09
497,82
110,30
240,71

Populagéo
(habitantes) /
IDHM

2.707 /0,854
210.638/0,811
65.829 /0,785
4.293/0,754
5.653/0,721
44.177 /0,749
126.603 / 0,765
19.708 /0,713
127.328 /0,800
146.744 10,776
1.080.113 /0,805
48.576 /0,750
15.085/0,736
21.080/0,758
3.874/0,754
58.827 /0,769
24.761/0,725
15.721/0,732
11.299/0,793
192.692 /0,756
6.016 /0,753
20.029/0,776
101.471/0,778
15.524 /0,724
44.311/0,784
23.847/0,733
11.768 /0,699
276.022 /0,775
86.505 /0,784
7.152 /0,759
48.949 /0,733

Municipios

32 - Morungaba

33 - Nazaré Paulista

34 - Nova Odessa

35 - Paulinia

36 - Pedra Bela

37 - Pedreira

38 - Pinhalzinho

39 - Piracaia

40 - Piracicaba

41 - Rio Claro

42 - Rio das Pedras

43 - Saltinho

44 - Santa Barbara D'Oeste
45 - Santa Gertrudes

46 - Santa Maria da Serra
47 - Santo Antonio de Posse
48 - Sdo Pedro

49 - Serra Negra

50 - Socorro

51 - Sumaré

52 - Torrinha

53 - Tuiuti

54 - Valinhos

55 - Vargem

56 - Vinhedo

57 - Camanducaia

58 - Extrema

59 - Itapeva

60 - Sapucai-Mirim

61 - Toledo

Area
(km?)
146,76
326,15
73,83
138,83
158,55
108,83
154,51
385,43
1379,76
498,89
226,87
99,85
271,23
98,38
253,08
154,16
612,16
203,72
448,94
153,55
315,84
126,72
148,57
142,55
81,62
528,42
244,49
177,27
2849

136,74

Populacéo
(habitantes)
/ IDHM

11.769 /0,715
16.414/0,678
51.242/0,791
82.146 /0,795
5.780/0,677
41.558 /0,769
13.105/0,725
25.116 /0,739
364.571/0,785
186.253/ 0,803
29.501/0,759
7.059/0,791
180.009 /0,781
21.634/0,737
5.413 /0,686
20.650/0,702
31.662 /0,755
26.387 /0,767
36.686 /0,729
241.311/0,762
9.330/0,744
5.930/0,728
106.793/0,819
8.801/0,699
63.611/0,817
21.080/0,689
28.599/0,732
8.664 /0,720
6.241/0,680

5.764 /0,661

Fonte: IBGE (2010).
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Os municipios de Aguas de S&o Pedro e Valinhos apresentaram os maiores valores quanto ao
indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), na ordem de 0,854 e 0,819,
respectivamente. Estes valores podem ter influéncia das caracteristicas destes municipios, uma vez
que, o municipio de Aguas de S&o Pedro se destaca pelo seu potencial turistico, o que contribui para
0 seu desenvolvimento local. Enquanto que, o municipio de Valinhos se situa em um dos polos
comerciais e industriais bem desenvolvidos que movimentam a economia do estado de Séo Paulo, o
que influencia diretamente outros setores do desenvolvimento municipal. Em comparagdo, 0S
menores valores do IDHM registrados foram nos municipios de Toledo no estado de Minas Gerais e

Pedra Bela situado no estado de S&o Paulo, apresentando respectivamente, 0,661 e 0,677.

3.1 Hidrografia

A confluéncia do Rio Jaguari com o Rio Atibaia dé origem ao Rio Piracicaba, que desagua no
Rio Tieté, entre os municipios de Dois Corregos e Botucatu sentido oeste do estado de Séo Paulo. A
BHRP apresenta cinco principais sub-bacias hidrograficas, sendo elas: Atibaia, Camanducaia,
Corumbatai, Jaguari e Piracicaba (Figura 14). A sub-bacia do Rio Piracicaba apresenta maior
representatividade com base na sua area de drenagem, com 3.775,48 km?2 (29,83% da area total da
BHRP), enquanto que, a sub-bacia do Rio Camanducaia apresenta em menor extensdo,
compreendendo 1.040,00 km2 (8,22% da area total da BHRP).

Com relacédo as sub-bacias dos Rios Jaguari e Atibaia, estas desenvolveram sua maior parte
no Planalto Atlantico, que apresenta maior impermeabilidade devido a presenca de terrenos
cristalinos, e tal condigéo influencia nas suas vazdes. Estas sub-bacias se localizam em uma regido
de destaque no setor econdmico do estado de S&o Paulo (MORTATTI et al., 2002).

A sub-bacia do Rio Corumbatai se encontra localizada entre a porcao ocidental da Depressédo
Periférica Paulista e o Planalto Ocidental, e é formada pelo préprio Rio Corumbatai e por trés
principais tributérios, sendo eles: Passa Cinco; Ribeirdo da Cabeca; e Ribeirdo Claro. O Rio
Corumbatai aflora a 750 metros de altura na Serra de Santana e desagua diretamente no Rio Piracicaba
(BORTOLETTO JUNIOR et al., 2002).
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SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS PRINCIPAIS DA BHRP
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Figura 14 - Principais sub-bacias hidrograficas da BHRP. Fonte: Adaptado da Agéncia das Bacias PCJ (2018).

A BHRP apresenta o total de 20.264,85 km de canais de drenagem, conforme a base
hidrografica disponibilizada na plataforma da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2013), na escala de
1:50.000. A classificacdo hierarquica da rede de drenagem da BHRP se classifica até a 8 ordem de

ramificacdo, segundo o método de Strahler (1957) (Figura 15).

A regido leste, mais especificamente na cabeceira da BHRP, apresenta maior densidade de
canais de drenagem quando comparada com a por¢do centro-oeste, tal condicdo esta associada com
as caracteristicas do meio fisico destas regides, visto que, a porcdo leste possui terrenos cristalinos,
que apresentam propriedades que dificultam o processo de infiltracdo garantindo naturalmente maior
fluxo superficial. Na porcdo centro-oeste, 0s terrenos sdo sedimentares, 0s quais proporcionam
condi¢bes mais favordveis ao processo de percolacdo de agua no solo, podendo contribuir com a

recarga dos aquiferos.
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REDE DE DRENAGEM
48°00"W 47°00"W

22°00"S

Minas
= Gerais
I

Parana

Minas Gerais

S&o Paulo

23°00"S
L

Classificacdo Hierarquica dos Canais de Drenagem (Strahler)

() Bacia Hidrogréfica do Rio Piracicaba Canais de 12 Ordem | 11.658,53 km ~— Canais de 5° Ordem | 526,10 km
~"~~ |imite dos Estados Canais de 22 Ordem | 3.840,03 km -~~~ Canais de 6% Ordem | 353,43 km
== Rio Piracicaba Canais de 32 Ordem | 2.195,15 km ~".~~ Canais de 72 Ordem | 391,07 km N
~"e~~ Canais de 4° Ordem | 1.124,13 km -~~~ Canais de 82 Ordem | 176,41 km W#E
8
0 15 30 km
Datum: SIRGAS 2000 (I E—

Figura 15 - Classificagdo da rede de drenagem da BHRP conforme Strahler (1957). Fonte: Adaptado de ANA (2013).

3.2 Clima

A precipitacdo anual da BHRP se enquadra entre 1.195 mm e 1.609 mm, os valores mais
elevados se concentram nos municipios que estdo situados na extremidade leste da bacia hidrografica,
mais especificamente na regido da Serra da Mantiqueira, enquanto que os menores valores de
precipitacdo média anual sdo encontrados na porcdo centro-oeste da bacia. Ao contrario da
precipitacdo, a temperatura média anual nos municipios localizados na porcdo centro-oeste é mais
elevada, e varia entre 21,1 a 22,4°C. Nos municipios situados na regido leste as temperaturas médias
oscilam entre 17,0 a 21,0°C (PROFILL-RHAMA, 2018).

A posic¢do que se encontra a BHRP proporciona vasta radiancia em toda a sua area, porém, na
sua porcdo leste estdo situados municipios que apresentam temperatura media inferior a 20°C,
resultante da influéncia da altitude sobre a latitude. Dessa forma, a hipsometria da area influencia em
diferencas consideraveis nos valores de temperatura quando comparadas as regides que apresentam
maiores altitudes na Serra da Mantiqueira com as regides situadas na Depressao Periférica Paulista
(PROFILL-RHAMA, 2018).
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O clima da BHRP é classificado em quatro tipos especificos, de acordo com a classificacao

climéatica de Koppen (Figura 16). A Tabela 15 apresenta as descrigdes de cada uma das classes

climaticas presentes na bacia hidrogréfica.

CLASSIFICAGCAO CLIMATICA (KOPPEN)
o Sy ey
2 48 OI(] W 47 DID VW
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o™
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D Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba Classificagéo Climatica (Koppen)
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Figura 16 - Tipos de clima da BHRP de acordo com a classificagdo de Koppen. Fonte: Adaptado de Alvares et al., (2013).

Tabela 15 - Descri¢es dos tipos de clima da BHRP de acordo com a classificagio de Képpen.

Tipos de Clima Descricdo

Subtropical ndo apresentando estacdo seca, porém ao considerar 0 més mais seco do ano a

Cfa precipitagdo é superior a 40 mm. O verdo é quente apresentando temperatura média superior ou
igual a 22°C. Abrange 34,50%, desde a regido central até a extremidade oeste da BHRP
Subtropical sem estagdo seca, considerando 0 més mais seco, a precipitacdo chega a atingir mais
de 40 mm. O ver&o é moderado com temperatura média inferior a 22°C. E o tipo de clima de maior

Cfb ocorréncia, correspondendo a 37,31% da &rea total da BHRP. Abrange parte da por¢éo central da
bacia hidrogréfica, também é encontrado préximo aos divisores topograficos das bacias
hidrogréaficas dos Rios Capivari e Jundiai até atingir o extremo leste da BHRP

Subtropical com inverno seco, 0 més mais seco do ano apresenta precipitacdo inferior a 40 mm.
O verdo é quente, com temperatura média superior ou igual a 22°C. Compreende 23,17% da

Cwa BHRP, envolvendo a por¢do norte da sub-bacia do Rio Piracicaba, a por¢do oeste da Jaguari e
préximo a totalidade da sub-bacia do Rio Corumbatai
Subtropical com inverno seco, 0 més mais seco apresenta precipitacdo inferior a 40 mm. O verao
cwb € moderado, com temperatura média inferior a 22°C. Esta situado principalmente na porcéo

mineira, em regides de maior altitude, e na porcdo oeste da sub-bacia do Rio Corumbatai, este
clima apresenta em menor ocorréncia, compreendendo a 5,02% da éarea total da BHRP

Fonte: Adaptado de Alvares et al., (2013).
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3.3 Geologia

A geologia da BHRP no estado de S&o Paulo esté representada pela borda centro-leste da
Bacia Sedimentar do Parana, com diversas litologias que estdo associadas a quatro grandes dominios
geoldgicos: o Embasamento Cristalino; as Rochas Sedimentares; as Rochas Igneas Bésicas
(efusivas/intrusivas); e as Coberturas Sedimentares Cenozoicas. O trecho mineiro da BHRP abrange
0s maci¢os Medianos de Guaxupé e Socorro (IRRIGART, 2007). A Figura 17 apresenta 0 mapa
geoldgico da BHRP.

GEOLOGIA
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Figura 17 - Classes geoldgicas da BHRP. Fonte: Adaptado do IPT (1981) e Agéncia das Bacias PCJ (2018).

Observa-se que a bacia hidrografica apresenta maior predominancia de trés classes, sendo
elas, respectivamente: Cristalino (45,61% da area total), a qual esta localizada em maior parte da
porc¢do centro-leste; Guarani (19,23% da area total), que se situa no extremo oeste com intercalacdes
de rochas da Formacao Serra Geral; e Tubardo (16,34% da area total) que se localiza na porcao central
da bacia hidrogréfica. Os depositos Coluvio Aluvionares e as Formagdes do Grupo Passa Dois
representam em menor parte o substrato rochoso da BHRP, compreendendo o total de 11,01%
(1.393,55 km?),

Algumas informacdes das classes geologicas da BHRP estéo descritas suscintamente a seguir:
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Depdsitos Coluvio Aluvionares: os depodsitos coluvionares, compreendem aos materiais de
cobertura inconsolidados, situados nos divisores topograficos e suas encostas, apresentando
caracteristicas fisicas varidveis, como espessuras e composi¢des. Estes dep6sitos mostram maior
desenvolvimento nas regides em que os relevos sdo mais planos, e em areas especificas como as
rampas coluvionares, no geral associadas as areas de escarpas. As composi¢cdes mineraldgica e
granulométrica estdo sujeitas as caracteristicas do substrato rochoso de origem. Com relacdo aos
depositos aluvionares sdo compostos por areias inconsolidadas com diferentes granulometrias, argilas
e cascalheiras fluviais (IRRIGART, 2007).

Embasamento Cristalino: as rochas cristalinas estdo distribuidas em blocos sobrepostos em
decorréncia do movimento tectonico e dos eventos regionais de formacdo geoldgica, deformacéo,
remobilizagéo, intrusdo e extruséo de rochas, que a partir destes processos possibilitam determinar os
grupos, suites e complexos. A seguir, sao apresentadas informac6es mais especificas da regido de

dominio das rochas cristalinas, conforme Lopes (1994).

- Complexo Itapira: o limite oeste confronta com a borda da Bacia do Parana, onde é recoberto
pelos sedimentos da Formac&o Itararé, em determinadas areas faz contato com o diabasio intrusivo.
Na regido sul e sudeste, o limite estabelecido com o Grupo Sdo Roque se da com a Falha de
Jundiuvira, enquanto que, na regido leste o Complexo Itapira encontra-se dividido em dois blocos,

sendo intercalados pelo Complexo Pinhal.

- Complexo de Amparo: ocorre na regido norte da area de dominio das rochas cristalinas,

confrontando-se a leste com o Complexo Itapira por meio da Falha de Monte Sido.

- Complexo Pinhal: conhecido também por Complexo Socorro, sua ocorréncia se concentra
na porcao centro-norte da area de afloramento das rochas cristalinas, apresentando divisa a oeste com

0 Complexo ltapira, pela Falha de Socorro e, a leste, pela Falha de Camanducaia.

- Complexo Embu: ocorre na regido das cabeceiras do Rio Atibaia, no extremo da regido

sudeste da bacia hidrografica.

- Grupo Séo Roque: ocorre também na regido sudeste da bacia hidrogréafica, assim como o
Complexo de Embu, no entanto, a litologia € constituida por filitos, quartzo xistos e quartzitos.

- Suites Graniticas: 0s granitoides e granitos de diferentes petrografias estdo especializados
por toda a regido centro-sul da area de dominio das rochas cristalinas, o granito Morungaba se destaca
por sua maior abrangéncia territorial, tendo limite ao norte com o Complexo Amparo. Vale destacar

também o granito Atibaia, presente na porcao sul da regiéo.
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Formacéo Botucatu ou Guarani: é composta por arenitos muito finos a médios de origem
edlica, quartzosos, com restrita matriz siltica. Os arenitos recobrem a Formag&o Piramboia de forma
concordante na BHRP, o contato com as rochas de basalto sobreposto acontece por meio da
interdigitacdo do arenito com os derrames. Na BHRP, esta Formacdo apresenta espessura de 80

metros.

Grupo Passa Dois: é constituido pelas Formagdes Irati e Corumbatai, a distribui¢do espacial
de suas formacGes é oriunda de fatores deposicionais e erosivos. A Formacao Irati esta distribuida
horizontalmente na bacia como consequéncia da grande estabilidade tectdnica e da baixa taxa de
sedimentacio (GAMA JUNIOR; BANDEIRA JUNIOR; FRANCA, 1982). Na BHRP, a Formag&o
Corumbatai apresenta espessura de até 150 metros, se encontra assentada sobre a Formacéo Irati,
sendo composta na sua parte inferior por siltitos, argilitos e folhelhos de cor cinza a roxo acinzentado
(LOPES, 1994).

Formacao Serra Geral: as rochas igneas intrusivas compreendem os diabasios, que afloram
na porgdo norte da Provincia Magmatica do Parand, mais especificamente na regido oeste do Estado
de S&o Paulo. Na regido centro-oeste da BHRP, as rochas intrusivas na forma de sills (consiste em
camadas de rochas em formato tabular, que se abriga em paralelo as estruturas principais da rocha
encaixante) e de diques estdo acomodadas em arenitos, diamictitos, siltitos e argilitos na Unidade
Tubardo (Figura 18). No entanto, existem sills e diques também acomodados nos folhelhos negros da
Formagdo Irati, nos siltitos, argilitos, e folhelhos cinzas com lentes e bancos de calcérios da Formacéo

Corumbatai, e nos arenitos siltico-argilosos da Formacédo Pirambdia (MACHADO et al., 2005).

Grupo Tubardo: apresenta testemunhos da glaciacdo permocarbonifera, onde desenvolveram
diversos ambientes que deram origem aos depdsitos sedimentares de caracteristicas variadas.
Especialmente, no norte de Campinas (SP) ha presenca de corpos de diabasio intercalados a estes
sedimentos. Considerando o limite da BHRP, a area apresenta duas Formacdes do Grupo Tubardo,
sendo elas: Itararé e Tatui (ODA et al., 2005).

A Tabela 16 apresenta a descri¢édo das litologias presentes na BHRP.
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Figura 18 - Mapa geoldgico que abrange parte da BHRP. (1) Grupo Bauru. (2) Derrames da Formacdo Serra Geral. (3)
Formagdes Corumbatai e Irati. (4) Unidade Tubardo. (5) Embasamento cristalino. Fonte: Adaptado de Machado et al.

(2005).

Tabela 16 - Descricdo das classes geoldgicas na regido da BHRP.

< | B Grupo/ S o
T = Complexo/ g Litologia
(5] ~
a Formacéao %3]
L . Areias com granulometria variando de fina a grossa e
Depositos aluvionares : : X . S
2 Qa sedimentos silto-argilosos existentes nas planicies dos
5 recentes oo
'3 principais rios
S E Depositos continentais Oi Inclui sedimentos ellvio-coluvionares de natureza areno-
Q S indiferenciados argilosa e depositos diferenciados associados a encostas
g 5 Formac&o Rio Claro e TQr Arenitos, arenitos conglomeraticos, arenitos argilosos e
O g Depositos correlatos TQir | intercalagOes argilosas pouco expressivas
§ Coberturas Cenozéicas Sedimentos pouco consolidados abrangendo argilas, siltes e
C | Indiferenciadas Correlatas TQis | arenitos finos argilosos com raros e pequenos niveis de
a Formacdo Séo Paulo cascalhos
x . . Avrenitos de cimento com textura argilosa, apresentando lentes
Formacao ltaqueri KTi
o alongadas de folhelhos e conglomerados
= Rochas wvulcanicas basicas em derrames basélticos de
3 Formagdo IKs coloragdo cinza a negra, textura afanitica com intercalagdes de
« = Serra Geral 9 | arenitos intertrapeanos (interderrames), finos a médios, de
2 8 Grupo Sio estratificacéo cruzada
s | 2 anto Formacéo jkp | Arenitos edlicos avermelhados finos a médios com
§ _5) Botucatu estratificaces cruzadas de médio a grande porte
S x Arenitos finos a médios, avermelhados, siltico-argilosos, de
Q Formacéao . e o L
\% . oy TRjp | estratificagdo cruzada ou plano-paralela; niveis de folhelhos e
= Pirambéia . - . .
8 arenitos argilosos de cores diferenciadas
Intrusivas Bésicas . . . -
JKR Soleiras diabéasicas, em geral diques bésicos
Tabulares

Fonte: Adaptado de IPT (1981).
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Tabela 16 - Descricdo das classes geoldgicas na regido da BHRP (Continuacéo).

s | B Grupo/ 2
T = Complexo/ £ Litologia
a Formagcéo v
Formacéo p Argilitos, folhelhos e siltitos com intercalagcbes de bancos
2 Corumbatai ¢ carbonéticos, silexiticos, e camadas de arenitos de textura fina
2 Grupo - ! o - -
g Passa Dois Formagio o Siltos, argilitos e folhglh(_)s si Itlc_os, foIheIhos/p_lrobe.tqmlposos,
8 Irati i Iocglmente em altern-anma ritmica com _calcarlos, silicificados
S e niveis conglomeraticos pouco expressivos
> Formacéo Pit Siltitos, arenitos finos em parte concrecionados, calcarios e
& Tatui silex
€ Grupo . Arenitos de granulagio diversa, imaturos, passando a arcdsios
@ 5 Tubardo Formagéo . granuiagao o ros, p L
2 & tararé CPi conglomerados, diamictitos, tilitos, siltitos folhelhos ritmitos,
N com poucas camadas de carvao
D
= o
£ 5
=R~
3 2
8 § Suites Graniticas Pos - eOvi Corpos graniticos a granodioriticos aldctones, is6topos,
E ] tectbnicas - Facies It0 v granulacéo fina a grossa
S
8
Suites Graniticas - Co_rpo_s Granitos e granitdides de granulacdo variada, termos
= Indiferenciadas e PSeOy porf|r|t|_cos . : - :
§=] . o - Granitos Facies Cantareira — Corpos graniticos foliados,
5 Sintectonicas . g o L -
& granulacdo fina a média, textura porfiritica frequente
S - Filitos, quartzo filitos e filitos grafitosos em sucess6es
s ritmicas incluindo subordinadamente metassiltitos e quartzo
N Xistos
3 GRUPO SAO ROQUE PSs - Cloritaxistos, quartzo-micaxistos, incluindo intercalacdes de
E metassiltitos, metagrauvacas e calcarios
- Quartzitos feldspaticos com metagrauvacas subordinadas
- Anfibolitos, metagabros e epidoto anfibolitos
GRUPO ACUNGUI/ PSe Migmatitos heterogénios de estruturas variadas, predominando
COMPLEXO EMBU estromatitos de paleossoma xistoso, gnaissico ou anfibolitico
Migmatitos granitoides e restitos anfiboliticos e biotiticos,
paleossoma de ortognaisse tonaliticos, trondjomitico e
GRUPO PARAISOPOLIS - granodioriticos, biotita-gnaisses porfiroclastico e intercalagGes
_ de meta sedimentos, rochas méficas e ultraméficas com ou sem
2 hipersténio
£ Ortognaisses graniticos a granodioriticos, migmatizados, com
S lentes de metassedimentos e migmatitos estroméaticos com
s COMPLEXO PIRACAIA - paleossoma/mezossoma de biotita gnaisses-graniticos e
N hornblenda-biotita gnaisses grandioriticos a tonaliticos e
o gnaisses quartzo monzodioriticos, com neossoma granitico
E - Biotita gnaisses, gnaisses migmatizados, migmatitos de
estruturas diversas
- Charnockitos e enderbitos em corpos individualizados
COMPLEXO AMPARO PLa - Migmatitos bandados, granulitos diversos migmatizados

- Quartzitos feldspaticos, micaceos com intercalagoes de xistos
e subordinadamente filitos e gonditos

- Rochas calcossilicéticas e escarnitos

- Biotita xistos com intercalagBes quartziticas

Fonte: Adaptado de IPT (1981).
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3.4 Hidrogeologia

As unidades aquiferas da BHRP sdo provenientes das unidades geoldgicas existentes, com a
presenca de aquiferos aflorantes de porosidade de fraturas/fissuras (Serra Geral, Diabasio, Cristalino
e Pré-Cambriano) e de porosidade intergranular podendo ser aquifero livre a semi-confinado
(Cenozéico, Bauru, Guarani-Botucatu, Passa Dois e Tubardo) e aquifero confinado (Guarani-
Botucatu confinado) (IRRIGART, 2007).

As descricOes das unidades aquiferas presentes na area de estudo, de acordo com Lopes (1994)

estdo apresentadas a seguir:

Aquifero Serra Geral: formado pelas rochas extrusivas basicas caracterizadas pelos derrames
basélticos, que sobrepfem a Formacgdo Botucatu para a regido oeste da area. Esta unidade abrange

apenas 272,78 kmz2 (2,16% da area total) e esta especificamente localizada no extremo oeste da BHRP.

Aquifero Diabasio: é composto por rochas intrusivas basicas integradas a Formacdo Serra
Geral que cruzam o seguimento sedimentar, especialmente a Formac&o Itararé na porcéo centro-norte
da BHRP, em formatos de diques de grande espessura, lacolitos, Sills e corpos com formatos

irregulares. Sua area de abrangéncia atinge a 533,10 km2 (4,21% da éarea total).

Aquifero Cristalino: situado predominantemente na regido leste da BHRP, compreende a
maior unidade aquifera da bacia, abrangendo 5.720,72 km? (45,20% da éarea total). Apresenta
descontinuidades na rocha em profundidade, provocadas por diversas estruturas geoldgicas
(falhamentos, fraturas e lineamentos). E considerado um aquifero de porosidade granular,
apresentando potencialidade a utilizacdo da agua subterranea. O horizonte de rocha alterada com
espessura de até 60 metros em areas com predominancia de gnaisses e metassedimentos condicionam

0s maiores niveis do escoamento basico nas sub-bacias localizadas nessas regides.

Aquifero Cenozoico: abrangem os depositos de sedimentos dos periodos Terciario e

Quaternario, apresenta espessura que pode atingir até 30 metros de profundidade.

Aquifero Itaqueri (correlato ao Bauru): esta unidade se destaca no estado de S&o Paulo,
possuindo maior extenséo do tipo livre. Contudo, ocorre de forma limitada na BHRP, restringindo-se

a uma pequena faixa localizada no topo da cuesta basaltica nos limites oeste e noroeste.

Aquifero Guarani-Botucatu: se situa na regido oeste da BHRP, apresentando 2.229,56 km?
(17,62% da area total), se destaca como a principal unidade aquifera regional da Bacia Sedimentar

do Parana. Vale ressaltar, que parte de sua area se encontra proxima ao contato com a Formacao
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Corumbatai, que apresenta predominancia de sedimentos com texturas mais argilosas da parte inferior
da Formacdo Pirambdia. Esta unidade sobressai com relacdo a reserva e a produtividade de agua

subterranea, porém, na BHRP esta situada em uma regido que ndo apresentam altas demandas.

Aquiclude Passa Dois: sua litologia se caracteriza como lamitica com pouca permeabilidade,
oriunda principalmente da Formacdo Corumbatai e da Formacé&o Irati. Ocorre também na regido oeste
da BHRP, abrangendo 1.271,59 km? (10,05% da &rea total).

Aquifero Tubardo: também conhecido por Itararé, esté localizado na regido central da BHRP,
constituindo 2.412,07 km? (19,06% da area total), € composto por depositos glaciais e
retrabalhamentos fluviais e lacustres com predominancia de sedimentos siliciclasticos. Esta unidade
apresenta baixa permeabilidade, e est4 situada em uma regido de grande demanda, com um setor
industrial bem desenvolvido e com expressivo contingente populacional. Além disso, o aquifero fica
comprometido na medida em que perpassa intrusdes de diabasio nas regides Centro e Norte da sua

area de abrangéncia.

A Figura 19 apresenta a espacializacdo das principais unidades aquiferas existentes na BHRP.
A Tabela 17 apresenta as caracteristicas hidrogeoldgicas das unidades aquiferas presentes na regido
da BHRP.

UNIDADES AQUIFERAS

47“0|'0"W

22°0'0"s

Minas Gerais

Sio Paulo

23“9‘0"3

Q Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba Unidades Aquiferas
~n~— Limite dos Estados - Aguiclude Passa Dois | 1.271,59 km? {10,05%)
@ Guarani | 2.229,56 kir? (17,62%)
B Fre-Cambriano | 5.720,72 kin? (45,20%)
Serra Geral | 272,78 km? (2,16%) WJ%E
- Serra Geral (Intrusivas) | 533,10 km® (4,21%)
Tubardo | 2.412,07 km? (19,06%)
Datum: SIRGAS 2000 B Represas | 215,20 km® (1,70%) I R

Figura 19 - Unidades aquiferas existentes na BHRP. Fonte: Adaptado de IRRIGART (2007) e Agéncia das Bacias PCJ
(2018).
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Tabela 17 - Caracteristicas hidrogeolégicas das principais unidades aquiferas presentes na regido.

Unidades Aquiferas - Caracteristicas Hidrogeologicas

Fisicas Dinamicas Potenciais
Aquifero . E T PA CE v P
Propriedades m) | (mdial) (mdial) (mhiml) (mhl)  (m)
Extensdo limitada, livre a
semiconfinado, porosidade 0202
Diabasio de fissuras, descontinuo, 180 ’50 - <0,0la4 2a30 @ 50a150
heterogéneo, aquifero
eventual
Extenséo limitada, livre,
Serra poros[dade de flssu[as, 80 0,10 a i <00lal 2210 | 50a 100
Geral descontinuo, heterogéneo, 20
aquifero eventual
Extenséo regional, livre a
semiconfinado, porosidade 10a
Botucatu granular, continuo, 200 120 0,10a4 0,2a5 10a110 50a200
heterogéneo a homogéneo
isotropico
Extensdo regional, livre a
semiconfinado, porosidade
Passa Dois q granglar de fissuraAs, 220 0.10a 0,001a 0,0la1l 2a25 50a 150
escontinuo, heterogéneo, 10 0,20
anisotropico, aquifero
eventual
Extensdo regional, livre a
Tubardo semiconfinado, porosidade 0,30 a 0,002 a 100 a
(Itararé) granular, descontinuo, 1.100 40 0,7 00326 2280 400
heterogéneo, anisotropico
Extensdo regional, livre a
semiconfinado, porosidade 0102
Cristalino de fissuras, descontinuo, 170 ’100 - 001a7 la50 @ 50a170
heterogéneo, aquifero
eventual
Extensdo limitada, livre,
. orosidade granular, 2a 0,1la
Cenozoico dest:ontinuo, hgterogéneo, 30 50 5 0,10a5 la35 15a30
anisotropico
Extenséo limitada, livre,
porosidade granular, la 0,01a
Bauru descontinuo, heterogéneo, 50 20 0,50 010a1 1as 30250
anisotropico

E: Espessura na regido; T: Transmissividade; PA: Permeabilidade Aparente; CE: Capacidade Especifica;
V: VazGes verificadas nos po¢os; P: Profundidades

Fonte: Adaptado de Lopes (1994).

3.5 Pedologia

A BHRP apresenta quatro grupos principais de solos, sendo respectivamente: Cambissolos e
Neossolos (Grupo 1) compreendendo 6,46% da area total da BHRP; Gleissolos (Grupo 2) envolvendo
1,64% da éarea total; Latossolos e Nitossolos (Grupo 3) correspondendo a 40,20%; e os Argissolos
(Grupo 4) representando o grupo predominante na bacia com 46,04%. A seguir, estdo descritas as

caracteristicas destes grupos de solos conforme Caram (2010).
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Cambissolos e Neossolos (Grupo 1): Os Cambissolos apresentam espessuras rasas a
profundas, com relacéo a sua capacidade de drenagem variam de bem até imperfeitamente drenados.
Estes solos apresentam textura média a muito fina, com predominancia de particulas de argila,
normalmente sdo encontrados em relevo ondulado. Os Neossolos apresentam espessura rasa a pouco
profunda, o que caracteriza o alto nivel de erodibilidade. A textura destes solos varia de arenosa a

argilosa, podem ocorrer em &reas de baixa declividade e em relevo fortemente ondulado.

Gleissolos (Grupo 2): Séo solos hidromorficos, profundos, com textura média a muito
argilosa, encontrados em terrenos planos. Apresentam umidade excessiva no periodo chuvoso, o

contrario acontece no periodo de estiagem.

Latossolos e Nitossolos (Grupo 3): Os Latossolos sdo profundos, com textura média a muito
argilosa, apresentam grande capacidade em armazenar agua. Este tipo de solo favorece a utilizagao
de mecanizagdo agricola, por ser encontrado em terrenos menos acidentados. Com relacdo aos
Nitossolos, também sdo profundos e bem drenados, com predominancia da fracdo argila, o que
favorece maior suscetibilidade a compactacdo. Diferente dos Latossolos, os Nitossolos ocorrem em

terrenos ondulados, o que condiciona a ocorréncia de processos erosivos.

Argissolos (Grupo 4): S&o solos que apresentam diversas profundidades, com diferentes
texturas nos horizontes A e B, no entanto, destaca-se a textura média na camada superficial, e argilosa
na subsuperficial. Sdo caracterizados com alta suscetibilidade a processos erosivos, por apresentar
rapida infiltracdo de 4gua no horizonte A, diminuindo a velocidade no horizonte B, com isso a por¢ao

ndo infiltrada segue o fluxo superficial provocando eroséo.

A Figura 20 apresenta 0 mapa pedoldgico da BHRP, na escala de 1:500.000, elaborado por
Oliveira et al. (1999). A Tabela 18 apresenta uma sintese das caracteristicas fisicas dos principais

grupos de solos, que pode interferir diretamente no desempenho hidrolégico da BHRP.
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PEDOLOGIA

48°0'0"W
f

22°00"S

Minas
Gerais.

S&o Paulo

23°00"S
L

- Neossolo Litélico | 701,36 km? (5,54%)
Neossolo Quartzarénico | 7,00 km? (0,06%)
Nitossolo Vermelho | 66,15 km?® (0,52%)

E% Areas Urbanas | 536,07 km? (4,24%) N

Iil Represas | 179,86 km? (1,42%)

D Bacia Hidrogréafica do Rio Piracicaba - Argissolo Vermelho | 39,94 km? (0,32%)
Argissolo Vermelho Amarelo | 5.785,82 km? (45,72%)
- Cambissolos Haplicos | 109,08 km? (0,86%)
- Gleissolos Haplicos | 207,96 km? (1,64%)
. Latossolo Vermelho | 1.232,65 km? (9,74%)
. Latossolo Vermelho Amarelo | 3.789,13 km? (29,94%)

~"~— Limite dos Estados

Datumn: SIRGAS 2000 (I E—
Figura 20 - Classes pedoldgicas existentes na BHRP. Fonte: Adaptado de Oliveira et al., (1999).
Tabela 18 - Caracteristicas dos principais grupos de solos na BHRP.
Grupos de Solos Profundidade Drenagem Textura Relevo
Bem ate Meédia, argilosa
Cambissolos Raso a profundo imperfeitamente a, argi’ Suave ondulado
ou muito argilosa
1 drenados
Neossolos Raso a pouco Imperfeita Arenosa a argilosa Plano a forte
profundo ondulado
2 Gleissolos Profundo Mal ou muito mal Med'é.l' argllpsa Plano
ou muito argilosa
Latossolos Profundo Fortemente a bem Med'?' argll_osa Plano a suave
3 ou mmto_ argilosa ondulado
Nitossolos Profundo Bem ATQ"Osa_ Forte ondulado
ou muito argilosa ondulado
Arenosa/Argilosa
(Horizonte A) e
4 | Argissolos Raso a profundo . For_te a Média/Muito Ondulado a forte
imperfeitamente ) . ondulado
Argilosa (Horizonte
B)

Fonte: Adaptado de Caram (2010).
3.6 Uso e cobertura do solo

As classes de uso e cobertura do solo sdo bastante diversificadas na BHRP (Figura 21), na sua
porcao oeste ha maior predominancia de monocultivo, mais especificamente de cana-de-acucar (que

compreende 14,31% da éarea total da bacia), o que favorece as atividades dos setores agricola e
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econémico, com a presenca de usinas sucroalcooleiras que atuam na producdo de etanol e aglcar na

regido.
USO E COBERTURA DO SOLO
g 48°00"W 47°00"W 46°0'0"W
S L 1 L
™
o~
Sao Paulo
%)
<]
EL
& N
WJ%E

|

S

15 30 km

I R
D Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba - Formagac Florestal - Cana-de-Aglcar . Rio, Lago e Oceano
~N~~ Limite dos Estados . Formagéo Savénica Mosaico de Agricultura e Pastagem Soja
. Silvicultura - Area Urbanizada Qutras Lavouras Tempordrias
- Campo Alagado e Area Pantanosa - Outras Areas nao Vegetadas Cafe
Formacao Campestre - Afloramento Rochoso Citrus
Pastagem - Mineragao - Outras Lavouras Perenes

Datum: SIRGAS 2000

Figura 21 - Mapa de uso e cobertura do solo da BHRP. Fonte: Adaptado do MapBiomas (2020).

O setor agricola na BHRP também esta representado pelo cultivo de lavouras permanentes
que ocupam a regido centro-norte da bacia hidrografica, com a producdo de citros, mais
especificamente de laranjas. A distribuicdo da producdo nacional de laranja abrange todo o pais,
porém a maior parte concentra-se no estado de Sdo Paulo, que produziu no ano de 2020, 12.955.120
toneladas de laranja, o que compreende 77,54% da producdo brasileira. Deste total, 8,02% da
producdo sdo provenientes dos municipios que compdem a BHRP (IBGE, 2021).

A regido central da BHRP se destaca com a concentracdo das areas urbanizadas,
compreendendo a regido metropolitana de Campinas, que representa um complexo urbano-industrial
bastante diversificado. Enquanto que, no extremo leste h4 maior predominancia das areas de
vegetacao natural (campo e matas nativas), regides menos exploradas quanto as praticas agricolas,
devido as suas caracteristicas fisicas, ressaltando o relevo mais acidentado o que dificulta 0 manejo
nestas areas. Outra classe que se destaca € a silvicultura em meio as matas nativas, encontrada desde

a porcao sudoeste do estado de Minas Gerais até o extremo leste da BHRP.
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A Figura 22 apresenta graficamente os valores absolutos de area (km?2) das classes do mapa

de uso e cobertura do solo da BHRP.

Area (km?) das classes do mapa de uso e cobertura do solo

4000

2500 | 3435,1

3000 +

| 2404,0

2500

2000 |- 18925 13115

Area (km?)

1500
1077,0 9667
1000

500 -

395 24 24 54,9 176 758 g2
0 .
S S S S S & D D &
& . & ?’Qo é\&? Q{brb %\b $ 3 ,\,bc?' : o0 o O{é\ ‘ & @é\ < é@*‘
> ° & I 3
‘r>°<< & S S ) 040 &GQ- KO @\4& R (f@ &
(&é4 o & " S s & 5
< i ¥ & S & N
& At S & &
v S A £% L
¥ SH & ©
&° o

Figura 22 - Area (km?) das classes do mapa de uso e cobertura do solo da BHRP.

3.7 Demanda hidrica nas principais sub-bacias hidrograficas da BHRP

A demanda de &gua predominante nas principais sub-bacias da BHRP é representada pelo
setor de abastecimento publico, este setor se sobressai na sub-bacia do Rio Atibaia com 5,92 m3 s,
seguido da sub-bacia do Rio Jaguari com 4,30 m3 s, A demanda hidrica do uso industrial se enquadra
no segundo mais ocorrente na BHRP, sendo maior na sub-bacia do Rio Piracicaba, compreendendo
a 3,23 m3 s1, onde se concentram diversas atividades do ramo industrial, incluindo a fabricac&o de
automdveis. A menor demanda de agua desse setor ocorre na sub-bacia do Rio Camanducaia sendo

inferior a 0,30 m3 s,

O terceiro uso é representado pela irrigacao, os maiores consumos de agua se encontram nas
sub-bacias do Rio Piracicaba e do Rio Jaguari, correspondendo respectivamente, 1,82 m3s? e 1,79
m3 s, Por fim, a pecuaria se enquadra no setor que menos utiliza 4gua na BHRP, a quantidade
demandada néo apresenta variacéo significativa entre as principais sub-bacias, no entanto, a sub-bacia

do Rio Jaguari se destaca com relacio as demais, compreendendo 0,15 m3 s,

A Figura 23 apresenta a demanda hidrica em m3 s das principais sub-bacias da BHRP, de

acordo com os dados disponibilizados pela Agéncia das Bacias PCJ no ano de 2018.
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Figura 23 - Demanda hidrica nas principais sub-bacias hidrograficas da BHRP. Fonte: Agéncia das Bacias PCJ (2018).
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4 CARACTERIZAC}AO GERAL DAS SUB-BACIAS
HIDROGRAFICAS ESTUDADAS

Este trabalho foi realizado em quatro Pares de sub-bacias hidrograficas morfometricamente
similares situadas na BHRP. As regides oeste e leste da BHRP onde se situam as areas de estudo se
diferenciam de forma significativa quanto aos atributos dos meios fisico e antropico, visto que, a
porcdo oeste é caracterizada por terrenos sedimentares, com predominio de areas com declividades
mais baixas e de drenagem menos densa, enquanto, a porcdo leste se configura em regides que
apresentam areas de drenagem menores situadas em terrenos cristalinos, com relevo mais acidentado.

A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas do meio fisico das sub-bacias estudadas.

4.1 Par 1: Sub-bacia Hidrogréafica do Rio da Prata - SB(A) e Sub-bacia Hidrogréafica do
Ribeirdo das Tabaranas - SB(B)

A SB(A) situa-se no oeste da BHRP, a sua area compreende a 98,71 km?, abrangendo
parcialmente os municipios de Dois Cdrregos e Mineiros do Tieté. As classes hipsométricas variam
ente 449 a 775 metros, sendo que, 42,43% da sua érea total correspondem as altitudes entre 514 a 578
metros (Figura 24). Nesta area, os terrenos apresentam predominantemente declividades suaves,
compreendendo a maior parte com inclinagcdes que variam entre 5 a 10%, representando 31,29% da
area total. As declividades mais elevadas (> 45%) concentram-se na porcao norte da sub-bacia, onde

situa-se a Serra de Sao Pedro.

A SB(A) apresenta quatro formagdes geoldgicas, sendo elas: Formagdo Botucatu; Formacéao
Itaqueri; Formacdo Piramboia; e Formacdo Serra Geral. A Formacdo Piramboia apresenta em maior
ocorréncia, distribuida desde a porc¢do central ao sul da area. Na regido norte, a Formacao Itaqueri se
destaca com 20,08% da éarea total, enquanto que a Formacédo Serra Geral corresponde a 16,25%,

concentrada principalmente em regifes que o relevo é mais declivoso.

Com relacdo aos materiais inconsolidados, a SB(A) apresenta maior predominancia de
materiais residuais com textura arenosa, provenientes da Formacdo Piramboia com espessuras
superiores a 2,0 metros e inferiores a 3,0 metros. No norte da sub-bacia concentra-se principalmente
0s materiais arenosos e silto-argilosos originados da Formacéo Itaqueri, com profundidades inferiores

a 5,0 metros, correspondendo a 13,98% da area total.
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A SB(B) situa-se parcialmente nos municipios de Brotas, Santa Maria da Serra, S&o Pedro e
Torrinha, com extensao territorial de 98,42 km2. Esta sub-bacia apresenta altitudes que variam de
445 a 928 metros, as maiores cotas concentram-se na por¢ao norte compreendendo entre 832 a 928
metros (Figura 25). Com relacdo a inclinacédo do terreno, a SB(B) também apresenta a predominancia
de baixas declividades (5 a 10%), esta caracteristica associada aos materiais inconsolidados com
maior ocorréncia favorece o processo de infiltracdo, e consequentemente a recarga de aquiferos. As

declividades mais acentuadas ocorrem na por¢ao norte pouco abaixo do divisor topogréfico.

Os materiais geologicos nas regides com declives mais acentuados na SB(B) séo oriundos de
duas formac6es, mais especificamente da Formacdo Botucatu e da Formacdo Serra Geral. Com
relacdo aos materiais inconsolidados, as areas em que o relevo € mais plano encontra-se solos
residuais da Formacdo Pirambdia, com textura arenosa e espessuras superiores a 2,0 metros e
inferiores a 3,0 metros, e também solos retrabalhos arenosos variando em pouco centimetros podendo

atingir mais que 20 metros de espessura.

A Tabela 19 apresenta a descrigdo das unidades dos materiais inconsolidados existentes nas
sub-bacias hidrogréaficas SB(A) e SB(B).

Tabela 19 - Descricdo dos materiais inconsolidados existentes nas sub-bacias hidrograficas SB(A) e SB(B).

Unidades Descrigdo
All Aluvido arenoso com pedregulhos - < 1 metro
RsB Solos arenosos - Formacdo Botucatu - < 2,0 metros
Rsl Solos arenosos / silto-argilosos - Formacéo Itaqueri - < 5,0 metros
RsP Solos arenosos - Formagao Piramboia - > 2,0 e < 3,0 metros
RsSG Solos argilo-siltosos - Formacao Serra Geral - > 2,0 metros
Rt1 Solos arenosos da Serra, associado a ficeis Concrecionérias
Rt2 Arenoso em topo - poucos centimetros a > 20 metros
Rt3 Solos areno-argilosos - <5,0 metros predominantemente < 2 metros

Fonte: Adaptado de Dantas-Ferreira (2008).
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Figura 25 - Atributos do meio fisico da Sub-bacia Hidrografica do Ribeirdo das Tabaranas - SB(B).
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4.2 Par 2: Sub-bacia Hidrografica do Ribeirdo da Cachoeira - SB(C) e Sub-bacia Hidrografica
do Cérrego dos Coqueiros - SB(D)

A SB(C) se encontra inserida parcialmente nos municipios de Cordeirépolis, Iracemapolis,
Limeira, Piracicaba, Rio Claro e Santa Gertrudes, apresentando 116,27 km2. A maior parte da area
possui altitudes entre 559 a 620 metros, compreendendo 62,79% da area total (Figura 26). A &rea
também apresenta baixa inclinagdo do terreno, sendo um fator positivo para atividades agricolas,

porém as declividades mais acentuadas se concentram principalmente na por¢édo norte da sub-bacia.

Do ponto de vista geoldgico, a SB(C) apresenta cinco formac@es, sendo que a Formacao Serra
Geral se encontra em maior ocorréncia na area, representando 52,74% da &rea total. Com relagdo aos
materiais inconsolidados, a unidade predominante consiste em solos retrabalhados com textura
argilosa de grande espessura, estando associada principalmente as rochas intrusivas basicas (PEJON,
1992). A Tabela 20 apresenta a descricdo das unidades de materiais inconsolidados existentes na
SB(C).

Tabela 20 - Descri¢do dos materiais inconsolidados existentes na sub-bacia hidrografica SB(C).

Unidades Descrigdo

Rslr Solo residual silto-argiloso - Formagdo Irati

RsSG1 Solo residual silto-argiloso - Formacao Serra Geral e Intrusivas Basicas
RsT Solo residual argiloso - Formagéo Tatui
RsC Solo residual argiloso - Formagdo Corumbatai

RsSG2 Solo residual argiloso - Formagdo Serra Geral e Intrusivas Bésicas
RtC Solo retrabalhado argiloso - Formagdo Corumbatai

RtSG Solo retrabalhado argiloso - Formacg&o Serra Geral e Intrusivas Basicas
MT Material hidromorfico

Fonte: Adaptado de Pejon (1992).

Com relacdo a SB(D), esta localizada nos municipios de Cordeiropolis, Iracemapolis e
Limeira, com extensao territorial de 115,56 kmz2. A amplitude topografica corresponde a 332 metros,
as altitudes mais baixas se destacam consideravelmente por toda area, enquanto que, as maiores
altitudes se encontram apenas em pequena porc¢ao na cabeceira da sub-bacia, representando apenas
0,70 km2.

Na SB(D) h& o predominio de declividades suaves, no entanto, as declividades mais elevadas

concentram principalmente na regido norte onde situam as areas com maiores altitudes.
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A geologia esta representada pelas mesmas formacdes existentes na SB(C), incluindo a
Formagcdo Itararé. As formacdes que se destacam quanto a area de abrangéncia sao respectivamente,
a Formacdo Tatui e a Formacéo Itararé, compreendendo 85,67% da &rea total da sub-bacia (Figura
27). Dessa forma, estas formacgdes dao origem aos materiais inconsolidados com maior ocorréncia,
apresentando textura argilosa e siltosa. A Tabela 21 apresenta a descricdo dos materiais

inconsolidados presentes na SB(D).

Tabela 21 - Descricdo dos materiais inconsolidados existentes na sub-bacia hidrogréafica SB(D).

Unidades Descricéo
RtIrTIt Solo retrabalhado argiloso - Formagdes Irati, Tatui, associacao 111 do Subgrupo Itararé
RtTIt Solo retrabalhado arenoso e arenoso-argiloso - Formagéo Tatui, associacéo 111 do Subgrupo Itararé
RsIrTIt Solo residual argiloso - Formaces Tatui e Irati, associagdo 111 do Subgrupo Itararé
Solo residual areno-argiloso e areno-siltoso - Formagao Tatui e arenitos e diamictitos com matriz
RsTIt o )
arenosa das Associaces Il e 111 do Subgrupo ltararé
Rsltl Solo residual siltoso, silto-argiloso e areno-siltoso - Associacdo Il do Subgrupo ltararé
Rslt2 Solo residual arenoso - Associagdo | do Subgrupo Itararé

Fonte: Adaptado de Cardoso (1993).
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Figura 26 - Atributos do meio fisico da Sub-bacia Hidrogréfica do Ribeirdo da Cachoeira - SB(C).
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Figura 27 - Atributos do meio fisico da Sub-bacia Hidrografica do C6rrego dos Coqueiros - SB(D).
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4.3 Par 3: Sub-bacia Hidrografica do Corrego das Oncas - SB(E) e Sub-bacia Hidrografica do
Afluente do Ribeirdo Jacaré - SB(F)

A SB(E) esta situada parcialmente nos municipios de Amparo e Tuiuti, localizados na por¢éo
leste da BHRP. Esta area apresenta uma extensao territorial de 20,37 kmz, sua amplitude topografica
é na ordem de 388 metros, sendo que as maiores altitudes (superiores a 1.063 metros) sdo pouco
expressivas quanto ao tamanho da area que ocupam, compreendendo respectivamente 1,03 km?2
(5,09% da area total da sub-bacia) (Figura 28).

Com relacdo a inclinacdo da superficie, a SB(E) apresenta maior ocorréncia de declividades
entre 20% a 45% distribuidas por toda a &rea, esta caracteristica favorece maior potencial ao
escoamento superficial. Nessas regifes, a unidade geoldgica predominante compreende aos

Granitdides Indiferenciados (Gri), que correspondem a 84,37% da area total da sub-bacia.

A SB(E) apresenta apenas dois tipos de materiais inconsolidados, estes sdo distribuidos na
area quase de forma igualitaria, sendo representados pelas Unidades XVIII e XX. De acordo com
Collares (1994), a Unidade XVIII compreende os solos retrabalhados lateritico, argiloso, e residual
lateritico, apresentando granulometria bastante distribuida, com até 2 metros de profundidade. Nesta
unidade, a segunda camada do perfil de alteracdo compreende o solo lateritico arenoso, com

existéncia de pouca mica. Vale ressaltar, que na area hd muitos matacdes.

Com relacdo a Unidade XX, esta é representada por solo lateritico com predominéancia da
fracdo de argila, situados nos topos de morro, com profundidade superior a 3 metros. No entanto, na
meia encosta a ocorréncia do solo saprolito de areia siltosa, apresentando profundidade superior a 5
metros. Nas areas que a inclinacdo do terreno é superior a 20% praticamente ndo ocorre 0 solo
lateritico e o saprolitico (COLLARES, 1994).

A SB(F) possui uma extensdo de 19,83 km?2 e se encontra entre os limites da BHRP e da Bacia
Hidrografica do Rio Capivari, esta area abrange trés municipios, porém engloba maior area do
municipio de Itatiba. As classes altimétricas desta sub-bacia apresentam variacdo de 749 a 1.002
metros, porém as altitudes de maior ocorréncia se enquadram entre 749 a 850 metros, consistindo
81,52% da area total (Figura 29). Enquanto que, as areas que apresentam maiores altitudes, sdo as
que também se destacam com maior inclinagdo da superficie, sendo situadas especificamente na

margem esquerda do curso d’agua principal.
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Figura 28 - Atributos do meio fisico da Sub-bacia Hidrografica do Cdrrego das Oncas - SB(E).
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Figura 29 - Atributos do meio fisico da Sub-bacia Hidrografica do Afluente do Ribeirdo Jacaré - SB(F).
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A geologia na SB(F) é representada por trés unidades, sendo que a unidade predominante
compreende 65,66% da area total da sub-bacia. Esta unidade encontra-se na regido norte da Folha de
Jundiai, e no sudoeste da area urbana de Itatiba, com exposicdo em matacGes. A oeste a unidade faz
contato com granitos réseos nao foliados, enquanto que, nas porcoes sul e leste o contato é feito com
rochas supracrustais. No norte, devido a falta de afloramentos os granitos brancos foliados séo dificeis
de serem observados, dessa forma, sdo considerados intrusivos, com verificagdo destes nos
migmatitos (BATISTA, 1986). A Tabela 22 apresenta as descri¢des das unidades geoldgicas

existentes nas sub-bacias hidrograficas do Par 3.

Tabela 22 - Descri¢Ges das unidades geoldgicas das sub-bacias hidrograficas SB(E) e SB(F).
Sub-

baci Classes Descricao
acias
Compreende ao material milonitizado da Zona de Falha Socorro e Faixa Ductil Mostardas
Milonitos de Campos Neto et al. (1984). Sdo rochas intensamente milonitizadas, que derivam de
(Mi) granitdides, xistos e principalmente de gnaisses. Em alguns locais ha ocorréncia de lentes

de anfibolitos, dioritos e carbonatos.

Intercalacdes de
Biotita-gnaisses
SB(E) | e Biotita-xisto
(Gnx)

Compreendem aos gnaisses e xistos que apresentam alto teor em méficos e com pouca
presenca de quartzo. Neste dominio ocorrem solos com rasas profundidades e uma densa
camada de saprolito, sendo este e 0 solo saprolitico bastante micéceos.

Constituem aos granitos do Complexo Morungaba e a uma fragdo da Suite Migmatitica

Granitoides Catapora de Campos Neto et al. (1984). Compreendem a diferentes granitos que
Indiferenciados | apresentam minerais com baixo a médio teores de ferro e magnésio e lentes anfiboliticas

(Gri) associadas. O material intemperizado é fragil e apresenta pouca mica. Ha ocorréncia de
muitos matacoes.
Composta por migmatitos estromaticos com leucossoma granitico branco, em geral
PEIgm granatiero, por vezes apresentando megacristais de feldspato, melanossoma é de biotita
gnaisse apresenta maior grau de anatexia sofrida por PElgn.
Correspondem a biotita gnaisses com alternancia de biotita xistos; intercalacbes de
PEIgn . - L2 . . S
quartzitos, gonditos, anfibolito e migmatito de injecéo.

PEmg Consistem em migmatitos graniticos com granada, nebuliticos a estramaticos.
Fonte: Adaptado de Collares (1994), Collares e Rodrigues (1998), e Batista (1986).

SB(F)

Com relacdo aos materiais inconsolidados, o solo de maior predominio na SB(F) apresenta
uma camada de material lateritico arenoso com espessura inferior a 2 metros, seguida da camada de

saprolitico siltoso com espessura inferior a 3 metros (LOLLO, 1995).

A Figura 30 apresenta as informacdes das unidades dos materiais inconsolidados, de acordo
com Lollo (1995), vale ressaltar que estas unidades também abrangem as sub-bacias hidrograficas

que compdem o Par 4.
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Figura 30 - Descricdo das unidades referente aos materiais inconsolidados existentes nas sub-bacias hidrogréficas SB(F),
SB(G) e SB(H). Fonte: Adaptado de Lollo (1995).

4.4 Par 4: Sub-bacia Hidrografica do Ribeirdo da Folha Larga - SB(G) e Sub-bacia
Hidrografica do Ribeirdo Boa Morte - SB(H)

A SB(G) situa-se parcialmente nos municipios de Atibaia e Jarinu, apresentando uma area de
10,96 km2. As altitudes nesta sub-bacia se encontram entre 774 a 957 metros, sendo que 70,07%
compreende regides que apresentam até 847 metros de altitude. As declividades que se destacam,
variam entre 20% a 30%, distribuidas em toda a area da sub-bacia compreendendo 28,37%. As baixas

declividades sdo encontradas principalmente no fundo de vales.

A unidade geoldgica de maior ocorréncia (81,74%) € oriunda do Grupo Complexo Amparo,
este € formado basicamente por granada, biotita e gnaisses (OLIVEIRA, 1985). A descric¢do detalhada

das unidades geologicas existentes nas sub-bacias hidrograficas SB(G) e SB(H) esta apresentada na

Tabela 23.
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Tabela 23 - Descri¢des das unidades geolégicas das sub-bacias hidrograficas SB(G) e SB(H).
Sub-
bacias

Classes Descricéo

Grupo Complexo Amparo: Granada - biotita - gnaisses com ou sem sillimanita,
hornblenda-biotita-gnaisses, bandados, ocelares, com intercalagdes de micaxistos, xistos
agn basicos, quartzitos, quartzitos feldspaticos e micaceos, metarcdseos localmente
SB(G) conglomeréticos, anfibolitos.

Grupo Macico de Socorro: granitos réseos de granulagdo fina, inequigranulares e
equigranulares.
Suite Granitéide Imbirigu: granodioritos e granitos predominantemente porfiriticos, com
associaces frequentes de tonalitos, quartzo monzonitos e quartzo monzodioritos.
Bryle Localmente granitos e quartzo sienitos equigranulares. Granitos e granodioritos, equi e
inequigranulares, com associagdes de quartz dioritos e dioritos homogéneos. Granitoides
protomiloniticos.
Suite Granitica Catapora: granitos granatiferos, rosados a cinza, médio a fino, localmente
BryCb grosseiro. Sillimanita-biotita-granada granito branco a cinza claro, com mobilizados
granitico-granatiferos esbranquicado e com estruturas agmatiticas.
SB(H) Unidade de Xistos Superiores: granada-biotita-quartzo muscovita xistos, granada-mica-
quartzo xistos, e subordinadamente quartzitos miloniticos. Intercala localmente quartzo
TrPx - S - . - .
anfibolitos, meta-hornblenda gabros, piroxénio anfibdlio gnaisses e biotita gnaisses.
Migmatizados.
Unidade dos Gnaisses Bandados: granada-labradorita-hornblenda gnaisses bandados, com
bandas quartzosas e quartzo anfiboliticas. Hornblenda gnaisses com bandas de gnaisses
TrPgb tonaliticos  (porfiroclaticos).  Secundariamente:  granada-sillimanita-biotitagnaisses
bandados, gnaisses granodioriticos, quartzo anfibolitos, gonditos, quartzitos.
Migmatizados.
Fonte: Adaptado de Oliveira (1985) e Campos Neto et al. (1983).

sgr

Com relagdo aos materiais inconsolidados, as unidades que se destacam na SB(G) sdoa7.1e
a 7.2 (Lollo, 1995), com relacdo aos seus perfis, estes apresentam a primeira camada de solo lateritico
arenoso, sendo que na unidade 7.1 a espessura pode atingir mais que 5 metros, enquanto que, na
unidade 7.2 a camada é inferior a 2 metros (Figura 31). A descricdo com mais detalhe das unidades
de materiais inconsolidados foi apresentada na Figura 30.

A SB(H) se encontra totalmente inserida no municipio de Nazaré Paulista, compreendendo a
10,53 km2. A maior parte da area apresenta relevo acidentado com predominancia de declividades
entre 30 a 45%. Assim como na SB(G), as areas planas sdo encontradas proximas as regides de vales
(Figura 32).

A Unidade de Xistos Superiores compreende o dominio geoldgico mais predominante na
SB(H), e ocorre na porgdo central. Enquanto que, nas areas proximas a foz do curso d’&gua principal

ha existéncia da segunda unidade de maior ocorréncia, denominada de Suite Granitica Catapora.

As unidades de materiais inconsolidados predominantes na SB(H) correspondem as unidades
7.2 e 7.3 (LOLLO, 1995). A unidade 7.2 ¢ representada por um solo residual lateritico com textura
arenosa encontrados em altitude de até 872 metros. A unidade 7.3 consiste em um saprolitico com

textura argilosa e com espessura raramente superior a 2 metros.
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Figura 31 - Atributos do meio fisico da Sub-bacia Hidrografica do Ribeirdo da Folha Larga - SB(G).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Materiais utilizados

Os materiais que foram utilizados neste trabalho estdo apresentados sinteticamente na Tabela
24.

Tabela 24 - Informag6es dos materiais utilizados na pesquisa.

Materiais InformacGes

Os mapas tematicos da BHRP foram adquiridos por meio da Agéncia das Bacias
o Hidrogréaficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai e também por meio de
Documentos cartograficos ) ) o B o )
mapeamentos existentes disponiveis em produgdes cientificas, como artigos,

dissertagdes e teses.

Imagens dos satélites RapidEye® e PlanetScope®, com resolucdo espacial de 5

Imagens de satelite metros e 3,125 metros respectivamente, adquiridas por meio da plataforma Planet®.

Os procedimentos para elaboracdo dos resultados foram realizados com o auxilio

G das ferramentas dos softwares ArcGIS 10.5.1 © e Statistica 13®.

Céamera de dispositivo mével para registros em campo; GPS Garmin portatil para
identificar a localizacdo em campo dos pontos de amostragem com finalidade de
Equipamentos . - , .

validar os documentos cartogréficos elaborados, e também para o registro dos

dados coletados.

5.2 Métodos

Este trabalho envolveu desde o levantamento e a preparacdo de dados existentes, como a
elaboracdo de novos dados para oito sub-bacias hidrogréficas situadas na BHRP, como também,
progndsticos baseados nas analises realizadas para auxiliar na melhor gestao dos recursos hidricos.

Os itens 5.2.1 a 5.2.4 apresentam em maiores detalhes os procedimentos realizados neste

trabalho. As principais etapas desenvolvidas séo apresentadas no esquema ilustrativo da Figura 33.
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Figura 33 - Etapas metodol6gicas desenvolvidas nesta pesquisa.
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5.2.1 Levantamento e preparacao de dados existentes da BHRP

Em primeiro momento, foi realizada a busca de dados referentes aos meios fisico e antropico,

considerando os estudos técnicos e cientificos na area de abrangéncia da BHRP. Os dados levantados

foram compativeis com a escala do trabalho (1:50.000), e foram utilizados para a elaboracdo da

caracterizacdo das areas de estudo, sendo alguns fundamentais para a formulagdo dos resultados

obtidos.

Apds a aquisicdo destes dados, foi estruturado um banco de dados para a BHRP, considerando

o Datum de Referéncia (SIRGAS 2000) e a Projecédo Cartogréafica (Universal Transversa de Mercator

- UTM), tal procedimento foi realizado utilizando os recursos do software ArcGIS 10.5.1%. A Tabela

25 apresenta a descricdo dos atributos ambientais utilizados em etapas subsequentes deste trabalho.

Tabela 25 - Descricdo dos atributos ambientais utilizados no trabalho.

Atributo Finalidade Fonte Escala
Limite da BHRP Agéncia das Bacias PCJ (2018) 1:50.000
Limite das cinco

principais sub-bacias Agéncia das Bacias PCJ (2018) 1:50.000
hidrogréficas da
BHRP
Plataforma Geonetwork ANA (2013), vetor
disponivel no link
Hidrografia https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/po | 1:50.000
Caracterizagdo da r/catalog.search#/metadata/9a761447-7aa2-470e-
BHRP a5f0-9ad63468fa3c
Escala
Clima Alvares et al. (2013) Nacional
(Brasil)
Geologia IPT (1981) e Agéncia das Bacias PCJ (2018) 1:500.000
. . IRRIGART (2007) e Agéncia das Bacias PCJ
Hidrogeologia -
(2018)

Pedologia Oliveira et al. (1999) 1:500.000
Curvas de Nivel e Dados vetoriais e cartas topogréficas do IBGE
Pontos Cotados Delimitacéo das sub- (2019)

bacias hidrograficas Plataforma Ge_onetvyork AN_A (2013), vetor

_ _ de 22 ordem de disponivel no link
Hidrografia ramificacio https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/po
¢ r/catalog.search#/metadata/9a761447-7aa2-470e-
a5f0-9ad63468fa3c 1°50.000
Batista (1986); Cardoso (1993); Collares (1994); o

Geoloaia Caracterizacio das Collares e Rodrigues (1998); Dantas-Ferreira

g sub-bacgias (2008); Campos Neto et al. (1983); Pejon (1992);
hidrograficas Oliveira (1985); e Valadares (2017)
Materiais estudadas Cardoso (1993); Collares (1994); Collares e

Inconsolidados

Rodrigues (1998); Dantas-Ferreira (2008); Pejon
(1992); e Lollo (1995)
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Tabela 25 - Descricdo dos atributos ambientais utilizados no trabalho (Continuagao).

Atributo Finalidade Fonte Escala
Declividade Caractgr;)zag_ao das Imagens orbitais do sensor Alos Palsar por meio
] ) h?gro_ggi‘li?:Zs da plataforma Vertex Alaska, com resolucédo
Hipsometria espacial de 12,5 x 12,5 metros
estudadas
irrigaegéessc;ggiiﬂﬁras Dados dispom’ve!s pela ANA por mejo_ do link
temporarias e https://app.powerbl.com/wevy?rzeyJr.IJO|YWMON
permanentes DMzN thNTYx;COOZThJ LWIyYjctM2NIMD
existentes nas sub- VjZTOXOWI3liwidCI6ImUwYmIOMDEYL Tgx
M e . - MGINDY5YS04YjRKLTY2N2ZjZDFiYWY40
bacias hidrogréficas Atributos utilizados c19
estudadas para a determinacéo
da demanda hidrica Mapeamento realizado por Lorandi et al. (2019),
potencial do setor por meio de imagens orbitais do satélite
agricola das sub- RapidEye® da plataforma Planet® datadas de
bacias hidrograficas junho de 2019, com resolucao espacial de 5 x 5
estudadas metros
Mapeamento das culturas temporarias realizado
Uso e Cobertura do . .
Solo pela a_utora por meio de imagens dos,se_nsores
RapidEye® e PlanetScope® disponiveis na
plataforma Planet®, datadas de maio a dezembro
de 2019 e de janeiro a abril de 2020
Caracterizagio da _Colegdo 6 - MapBiomas
BHRP Classificagdo do uso e cobertura do solo da
BHRP, referente ao ano de 2020
Setores censitarios i?;:ﬁ?nzggéa dz Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica 1°50.000

demanda hidrica do

Consumo médio per
capita de agua

setor populacional
das sub-bacias
hidrogréaficas
estudadas

(IBGE) (2010)

Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS) (2019)
http://app4.mdr.gov.br/serieHistorica/#

Pontos de captacdes
de 4gua

Utilizado para a
determinacédo da
demanda hidrica do
setor industrial das
sub-bacias
hidrogréficas
estudadas

Sistema de Informacéo ao Cidadao (SIC) a
Agéncia das Bacias Hidrogréficas dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ)

Vazdes das sub-bacias
hidrograficas
estudadas

Utilizadas para a
andlise dos balancos
hidricos quantitativos
das sub-bacias

hidrogréaficas
estudadas

Aferidas in situ
Carvalho et al. (2020), Carvalho et al. (2022) e
Carvalho (2022)

5.2.2 Obtencao das sub-bacias hidrograficas estudadas

Neste estudo optou-se por trabalhar com sub-bacias hidrograficas de 42 ordem de ramificagé&o,

por se tratar de uma extensdo territorial suficiente que permite identificar caracteristicas ambientais

heterogéneas, proporcionando uma andlise mais pormenorizada, por levar em consideragdo as
especificidades de cada sub-bacia hidrogréafica.
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Para a delimitacdo das sub-bacias foi utilizada a rede de drenagem da plataforma Geonetwork
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), as curvas de nivel e os pontos cotados, disponibilizados pela
plataforma do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), todos na escala de 1:50.000. Esta
etapa foi executada no software ArcGIS 10.5.1®, por meio da delimitacio manual em tela, ou seja,
delimitacdo ndo automatica, utilizando os dados da base cartografica mencionados anteriormente.

Vale ressaltar que, a classificacdo hierarquica pluvial seguiu 0 método de Strahler (1957).

A Figura 34 apresenta a articulacdo das cartas topogréficas na escala de 1:50.000, que
envolvem a regido da BHRP. As cartas topograficas que ndo possuem os dados (pontos cotados e
curvas de nivel) em formato vetorial, foram georreferenciadas e projetadas na plataforma

georreferenciada do software ArcGIS 10.5.1%, para completar toda a area de drenagem da BHRP.

Articulacgio das Cartas Topograficas
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S s 6 7 9 1o
£ ‘ ‘ [

ST-23-V-A-1-4

-Y-A-1-3 NF-23-V-A-11-3 : SI-23-YV-A-11-4 ESF—ZJ-\‘-A-T"-&%

B T e [ S T T S " S TR

; SF-22-7Z-B-VI-2 | SF-23-Y-A-1V-1 | SF-23-Y-A-1V-2 i SF-23-Y-A-V-1 SF-23-Y-A-Y-2 , SF-23-Y-A- ‘ SFA23-YoA:-Y1-2 1 SF-23-Y-B-1V-1 ‘ SEATN-B-TV-2 . SF-23-Y-B-YV-1
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‘{}\"7 Bacta [idrografica do Rio Piracicaba | : | | | /
k ; | | SE23-Y-D3 | Wt E
Nomenclatura das Cartas Topograficas i | 4
P : : | | M
- 1 - Sdo Carlos 7 - Rio Claro 13 - 850 Pedro 19 - Munhoz 25 - Campinas 31 - Indaiatuba 0 25 50 Km
2 - Cormbarai 8§ - Araras 14 - Piracicaba 20 - Cambui 26 - Valinhos 32 - Jundiai L 1 ]
3-Leme 9 - Conchal 13 - Limcira 21 - Paraisopolis 27 - Braganga Paulisia 33 - Atihaia
4-Dois Corregos 10 - Mogi-Guagu 16 - Cosmopolis 22 - Thitiruma 2§ - Extrema 34 - Piracaia ) . . 3 .
3 - Brotas 11 - Barra Bonita 17 - Amparo 23 - Capivarl 29 - Camanducaia 35 - Igaratd liseala das Cartas 'lopogrificas do 1BGE
& - Itirapina 12 - Santa Maria da Serra 18 - Socorro 24 - Americang 30 - Monteiro Lobato 36 - llaquaquecetuba 1:50.000

Figura 34 - Articulagdo das Cartas Topogréficas do IBGE, na escala de 1:50.000.

O método apresentado nesta etapa consiste na utilizacdo de analise estatistica para a escolha
das sub-bacias estudadas. Optou-se por desenvolver o estudo, considerando pares de sub-bacias, de
forma a contribuir na designacdo dos atributos ambientais que interferem diretamente na demanda
hidrica das areas de drenagem. A Figura 35 apresenta as etapas desenvolvidas para a aquisi¢do das

sub-bacias em estudo.
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Delimitacdo das Sub-bacias Hidrograficas 42 Ordem

G ArcGIS 10.5.1®

Determinagdo da Area e Calculo dos indices Morfométricos
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— Analise de Agrupamentos —
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Elaboracdo do Dendrograma

I Escolha das Sub-Bacias Hidrograficas Estudadas

Figura 35 - Etapas desenvolvidas para a obtencdo das sub-bacias hidrograficas estudadas.

Logo apos o estabelecimento das sub-bacias de 42 ordem, além da Area (A) em km?2 foram
calculados trés indices morfométricos, apresentados na Tabela 26. Este procedimento foi realizado

com o auxilio das ferramentas do software ArcG1S10.5.1°.

Tabela 26 - indices morfométricos utilizados para a anélise de agrupamentos das sub-bacias hidrogréficas de 42 ordem
de ramificacéo.

indice Morfométrico Formula Autor
3L
Dd = =—
A

Densidade de Drenagem (Dd) HORTON (1945)

> L = comprimento total dos canais de drenagem
A = &rea da bacia

Dh =

N = namero de canais de drenagem de 12 ordem
A = &rea da bacia

|3

Densidade Hidrogréfica (Dh) HORTON (1945)

e = A
B ) €= Ac
Indice de Circularidade (Ic) A = area da bacia MILLER (1953)
Ac = area do circulo cujo perimetro é igual ao da

bacia

Com relagdo aos indices morfométricos, a Densidade de Drenagem (Dd) apresenta o grau de
desenvolvimento da rede de drenagem de uma BH, correlacionando o comprimento total dos canais
de drenagem com a &rea da bacia. Quando o indice apresenta valores altos, a capacidade de infiltragdo
de &gua € reduzida, no entanto, os valores mais baixos contribuem com o processo de infiltracéo, e

consequentemente com a recarga dos aquiferos (MOURA, 2013).
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A Densidade Hidrografica (Dh) retrata o comportamento hidrografico da bacia, compreende
a raz&o entre 0 nimero de rios e a area da BH. Enquanto que, o Indice de Circularidade (Ic) representa
a razdo entre a area total da bacia e a &rea de um circulo de perimetro, sendo o perimetro igual ao da

area total da bacia.

Apbs os calculos, os dados quantitativos foram tabulados em planilha do software Excel, no
formato .xIs. No Apéndice A se encontra a tabela dos valores dos indices referentes a cada SB de 4?

ordem de ramificagéo.

Estes valores foram inseridos no software Statistica 13® para a analise do nivel de
similaridade considerando os valores da area e dos indices morfométricos calculados, ndo foram
utilizados mais parametros morfométricos para evitar a subjetividade da anélise estatistica. A anélise
estatistica hierarquica empregada foi a analise de agrupamentos, 0 método adotado foi o pareado
igualmente ponderado (no inglés, Unweighted Pair-Group Method), em que cada membro do

agrupamento apresenta 0 mesmo peso.

Considerando o método de agrupamento pareado, de inicio este método busca os coeficientes
mais altos de associa¢do matua. Logo, formam pares que proporcionam valores médios que da origem
a um novo elemento. No método de agrupamento pareado igualmente ponderado, o qual foi adotado
neste trabalho, para o célculo dos valores médios, adota-se 0 mesmo peso na integracdo de dois
elementos (LANDIM, 2011). Quanto ao coeficiente de similaridade adotou-se o coeficiente de
distancia, por agrupar melhor as amostras (sub-bacias hidrogréficas de 4% ordem de ramificacdo) do

que a utilizacdo do coeficiente de correlacdo indicado para agrupar variaveis.

Posteriormente, foi elaborado um dendrograma que consiste em um grafico que apresenta as
relagfes dos grupos formados com base nos parametros analisados. Em seguida, foram escolhidos 4
pares de sub-bacias para os calculos das demandas hidricas e do balango hidrico quantitativo. A
escolha destes pares levou em consideracdo a posicdo geografica das sub-bacias, optando-se desta

forma, por pares localizados nas extremidades e nas porcdes centrais da BHRP.
5.2.3 Determinacgdo da demanda hidrica nas sub-bacias hidrograficas em estudo
Esta etapa envolveu o calculo da demanda hidrica de quatro setores, sendo eles: Agricola;

Pecuario; Populacional; e, Industrial. Os procedimentos realizados para cada setor se encontram
detalhados nos itens 5.2.3.1 2 5.2.3.4.
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5.2.3.1 Demanda hidrica potencial diaria do setor agricola (DHPa) nas sub-bacias hidrograficas

em estudo

A determinacdo da Demanda Hidrica Potencial do Setor Agricola (DHP2) nas sub-bacias em
estudo, abrangeu em primeiro momento o mapeamento do uso e cobertura do solo, com a finalidade
de identificar as classes de usos existentes. Este mapeamento foi elaborado na escala 1:50.000, por
meio de ferramentas de vetorizacdo do software ArcGIS 10.5.1®, sem a utilizacdo de recursos
automaticos, ou seja, sem o uso da técnica de classificacdo automatica supervisionada (LORANDI et
al., 2019).

As imagens ortorretificadas utilizadas no mapeamento foram adquiridas pela plataforma
Planet® (https://www.planet.com/) do sensor remoto RapidEye®, datadas do més de junho do ano de
2019, com resolucdo espacial de 5 metros. Estas imagens foram reprojetadas para o sistema de
projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM), bem como, o datum de referéncia SIRGAS 2000.
Apo0s a insercdo das imagens de satélite no software, as classes de uso e cobertura do solo foram
delimitadas para cada uma das sub-bacias, e validadas em campo.

Apbs a delimitacdo das classes do uso e cobertura do solo, foram editados os poligonos
referentes as culturas temporérias (cana-de-agucar, mandioca, milho, soja, tomate e vagem) presentes
nas sub-bacias, considerando um dia de cada més do periodo analisado (maio a dezembro de 2019 e
janeiro a abril de 2020), exceto 0 més de junho, no qual foi realizado o mapeamento do uso e cobertura
do solo contemplando as areas totais das sub-bacias. Vale ressaltar, que as sub-bacias SB(G) e SB(H)

ndo apresentam nenhuma das culturas temporarias mencionadas anteriormente.

Para a atualizacdo das areas das culturas temporarias foi necessario a ado¢do de imagens de
dois satélites, sendo eles: RapidEye® e PlanetScope®. Assim como no més de junho, as demais
imagens foram adquiridas na plataforma Planet®, optou-se no momento do download a opgio
“Surface Reflectance”, OU Seja, as cenas passaram pelo processo de conversdo da radiancia para a
reflectdncia da atmosfera. Estes produtos asseguram consisténcia em condigdes atmosféricas
localizadas, diminuindo a incerteza na resposta espectral no decorrer do tempo e localizacdo
(PLANET TEAM, 2020).

A Tabela 27 apresenta a data das imagens e o sensor correspondente, considerando as areas

de estudo.
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Tabela 27 - Datas das imagens dos sensores orbitais utilizados.

Meses/Ano SB(A) SB(B) SB(C) SB(D) SB(E) SB(F)
Maio/2019 5 de maio 5 de maio 6 de maio 6 de maio 22 de maio 22 de maio
Junho/2019 6 de junho 6 de junho 9 de junho 9 de junho 22 de junho 22 de junho
Julho/2019 24 de julho 28 de julho 28 de julho 28 de julho 20 de julho 20 de julho
Agosto/2019 30 de agosto | 30deagosto | 25deagosto | 25deagosto | 30deagosto | 31 de agosto
Setembro/2019 10 de 7 de setembro | 7 de setembro | 7 de setembro 10 de 10 de
setembro setembro setembro
Outubro/2019 5 de outubro | 5deoutubro | 5deoutubro | 5deoutubro | 4 deoutubro | 4 de outubro
Novembro/2019 2 de 2 de 3de 3de 1de 3de
novembro novembro novembro novembro novembro novembro
Dezembro/2019 26 de 26 de 7 de 7 de 31de 7 de
dezembro dezembro dezembro dezembro dezembro dezembro
Janeiro/2020 27 de janeiro | 26 de janeiro | 16 de janeiro | 16 de janeiro | 27 de janeiro | 28 de janeiro
. 17 de 17 de 17 de 17 de 17 de 17 de
Fevereiro/2020 . . . . ; :
fevereiro fevereiro fevereiro fevereiro fevereiro fevereiro
Margo/2020 7 de margo 10 de margo | 24 de marco 24 de margo 11 de marco 11 de marco
Abril/2020 22 de abril 21 de abril 22 de abril 22 de abril 27 de abril 24 de abril

RapidEye® | Resolucdo Espacial: 5 metros
PlanetScope® | Resolugdo Espacial: 3,125 metros

Além do mapeamento das culturas temporarias das sub-bacias, foi elaborado o Indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada (no inglés, Normalized Difference Vegetation Index - NDVI)
também no software ArcGIS 10.5.1%. Este indice compreende em um indicador de sensoriamento
remoto bastante utilizado com intuito de monitorar o crescimento e a producao de culturas, 0 manejo
de terras agricolas, além de ser utilizado para analise das varia¢des da vegetacdo associando com
condicbes climéticas e ambientais (GARRIDO-RUBIO et al., 2020; HUANG et al., 2020; HAN et
al., 2019; LI et al., 2019; NANZAD et al., 2019; PENG et al., 2019; LAMCHIN et al., 2018; XU et
al., 2017).

Para a elaboragdo deste indice foram consideradas as bandas espectrais 3 e 5 das imagens
ortorretificadas do sensor remoto RapidEye® e as bandas espectrais 3 e 4 das imagens ortorretificadas
do sensor PlanetScope®. A banda 3 dos dois sensores compreende os valores de refletancia nos
comprimentos de onda do Vermelho, e as bandas 4 e 5 correspondem aos valores de reflectancia nos
comprimentos de onda do Infravermelho Proximo. O processamento realizado consistiu na razdo da
diferenca das refletancias da banda do infravermelho préximo e da banda do vermelho, pela soma das
duas bandas, de acordo com a Equacgédo 1 (ROUSE et al., 1973).

NIR — RED )

NDV] = —————
NIR + RED
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Em que,
NIR: a refletdncia no comprimento de onda que compreende ao Infravermelho Proximo; e

RED: a refletancia no comprimento de onda que compreende ao Vermelho.

O NDVI foi aplicado para identificar o estagio das culturas temporarias presentes nas sub-
bacias. Os valores do indice variam de 1 a -1, quanto mais préximo ou igual a 1 o resultado do indice
compreende que a cobertura vegetal é mais desenvolvida e densa na area observada, devido & maior
refletancia da regido do infravermelho e menor reflectancia do vermelho do espectro eletromagnético.
Quando os resultados estdo proximos de -0,1 e +0,1, eles caem em areas com pouca ou nenhuma
vegetacdo (FATHIZAD et al., 2017), ou seja, o indice retrata areas em que suas superficies estao

expostas, podendo considerar os periodos de pousios, e/ou entressafras de culturas.

Logo apo6s a obtengdo do NDVI, foram identificados os seus limites méximo e minimo para
cada cultura temporaria, a partir disso, as matrizes resultantes para cada tipo de cultura foram
reclassificadas em intervalos iguais em quatro niveis que compreendem 0s seus estagios de
desenvolvimento, exceto a cultura da vagem, a qual foi considerada trés estagios de desenvolvimento
(Tabela 28). A Tabela 39 no Apéndice B mostra os limites do NDVI para cada cultura temporaria

existente nas sub-bacias.

Tabela 28 - Intervalos do NDVI para os estagios de desenvolvimento das culturas temporérias existentes nas sub-bacias
hidrogréficas.

Estaglo_s de Cang ik Mandioca Milho Soja Tomate Vagem
Desenvolvimento Acucar
_‘ < 0,26 <0,26 <0,30 <0,38 <0,29 <0,38
Estagio 11 0,26 - 0,51 0,26 - 0,49 0,30-0,49 0,38 - 0,56 0,29 - 0,50 0,38 - 0,66
Estagio 111 0,51-0,75 0,49-0,71 0,49 - 0,68 0,56 - 0,74 0,50 - 0,71 0,66 - 0,95
_‘ 0,75 -1,00 0,71-0,94 0,68 - 0,87 0,74 -0,91 0,71 -0,92 -

Em segundo momento, esses niveis foram quantificados por sub-bacias hidrograficas,
considerando separadamente cada cultura temporaria, 0 que compreendeu uma variavel para a
determinacdo da DHPa.. A DHP, foi calculada de forma a expressar a quantidade de agua utilizada
para irrigacdo das &reas agricolas nas sub-bacias, caso ocorra a necessidade. Entdo, por isso,
corresponde a uma demanda potencial para estas areas, nao representando a realidade atual das sub-

bacias.
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5.2.3.1.1 Necessidade de irrigacdo das culturas das sub-bacias hidrograficas estudadas

Nesta etapa foi coletada a necessidade de irrigagdo (I s ha) para cada cultura das sub-bacias
estudadas, dentre os coeficientes disponiveis para acesso na plataforma digital da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), denominada “Coeficientes Técnicos para Agricultura Irrigada”. A necessidade de
irrigacdo consiste no déficit de consumo (necessidade hidrica da cultura que ndo é atendida pela
precipitacdo efetiva) levando em consideragdo as perdas totais do sistema de irrigacdo. Os valores da
necessidade de 4gua por cada cultura, considera-se o seu estagio de desenvolvimento e o clima da
regido. As simulacdes para as culturas temporarias sdo apresentadas por estagio da cultura (I a 1V),

enquanto que, para as culturas permanentes sdo disponibilizados valores médios (ANA, 2019).

A estimativa realizada pela ANA da necessidade de 4gua retirada em cada més para a irrigacdo
das culturas envolveu, a precipitacdo efetiva, a evapotranspiracéo real, a eficiéncia de irrigacdo e as
caracteristicas da cultura (ANA, 2019).

As séries de precipitacdo média em periodicidade mensal foram determinadas a partir da
utilizacdo dos dados de 10.083 estagdes do Banco de Dados de InformacBes Hidroldgicas
(Hidro/ANA), as quais possuem dados acima de 60 meses. As séries mensais das estacdes foram

interpoladas para uma malha quadrada, abrangendo todo territorio nacional (ANA, 2019).

A precipitacdo efetiva (Equacdo 2) foi estimada pela ANA com base no armazenamento de
agua no solo, na evapotranspiracdo da cultura e na precipitagcdo, por meio do estudo desenvolvido
pelo USDA (1970). O fator médio de armazenamento de &gua no solo foi atribuido em 1,0, o que

corresponde a um valor de armazenamento médio de 75 mm (ANA, 2019).
P, = SF (0.70917 P>%**'® —0.11556) x (10%02426 ETc) @)

Em que:

Pe: precipitacdo efetiva média mensal (mm);

Pt precipitacdo total média mensal (mm);

ETc: evapotranspiracdo média mensal da cultura (mm);
SF: fator de armazenamento de &gua no solo (fixado em 1).

Com relacdo a evapotranspiracdo real da cultura, empregou-se os calculos da
evapotranspiracdo de referéncia (Equagdo 3) calculada pelo método Penman-Monteith-FAO,

conforme Allen et al. (1998), e da evapotranspiracdo potencial da cultura (Equacéo 4) (ANA, 2019).
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Em que:

ETo: evapotranspiragdo de referéncia (mm d2);

Rn: radiacéo liquida a superficie de cultura (MJ m2 d™b);
G: densidade do fluxo de calor do solo (MJ m? dY);

T: temperatura média do ar diaria a 2 m de altura (°C);
U.: velocidade do vento a 2 m de altura (m s?);

es: pressao de vapor de saturacédo (kPa);

ea: pressdo atual de vapor (kPa);

(es- ea): déficit de pressdo de vapor de saturacdo (kPa);
A: declividade da curva de pressdo de vapor (kPa °C™); e

y: constante psicrométrica (kPa °C™1).

A evapotranspiracdo potencial da cultura depende da ETo e dos valores de coeficientes de

cultura das diferentes fases de seu desenvolvimento, de acordo com Allen et al. (1998) (ANA, 2019).
ET,. = ET, K, (4)

Em que:
ETo: evapotranspiracio de referéncia (mm d*); e

Kc: coeficientes de cultura para determinada fase de desenvolvimento (adimensional).

A evapotranspiragdo real da cultura (ETr) € definida como o volume de agua
evapotranspirado por uma determinada cultura sob condi¢gdes normais de cultivo (ANA, 2019). A
ETr envolve a evapotranspiracdo potencial da cultura e o coeficiente de umidade do solo (Ks)

(Equacbes 5 e 6).
ET,c = ET,cK; ®)

Em que:
ETpc: evapotranspiracdo potencial da cultura (mm d?); e

Ks: 0 coeficiente de umidade do solo (adimensional).

O coeficiente de umidade do solo depende da capacidade de agua disponivel (CAD), da
profundidade radicular (Z) e do fator de disponibilidade (f). Para a obtencdo dos valores de CAD, a
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ANA utilizou os estudos de Rossato (2001), Rossato et al. (2004) e Tomasella et al. (2000). Esta
varidvel depende da utilizagdo de funcdes de pedo-transferéncia, que consistem em equacdes de
estimativa da capacidade de retencdo de agua considerando as propriedades do solo (textura,

densidade, matéria organica).

Os valores de referéncia das variaveis Z e f, foram obtidos no Boletim da FAO56 (ALLEN et
al., 1998). Para obtencéo das varidveis LAA e CTA foi necessario efetuar as Equacdes 7 e 8 (ANA,
2019).

(1 log (LAA+ 1) )

log (CTA+1) (6)

Ks = >
LAA = CTA x f (7
CTA = CAD X Z (8)

Em que:

LAA: lamina atual de &gua (mm); e

CTA: capacidade total de armazenamento (mm).

CAD: capacidade de agua disponivel (mm);

Z: profundidade efetiva do sistema radicular da cultura (m); e

f: fator de disponibilidade de dgua quando ainda ndo hé estresse hidrico (adimensional).

Os dados desta plataforma sdo oriundos de simulac@es mensais de areas plantadas, com base
nas culturas identificadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e seus parametros
embasados no Boletim FAO 56, como o coeficiente de cultura, profundidade radicular efetiva, fator
de disponibilidade da &gua, bem como, dados climéticos e a eficiéncia dos sistemas de irrigacao
(ANA, 2019). Estes dados sdo disponibilizados por limites municipais, desta forma, foram utilizados
como referéncia para coleta os municipios de maior abrangéncia em que se situam as sub-bacias
estudadas, sendo eles: Dois Cérregos; Santa Maria da Serra; Iracemapolis; Limeira; Amparo; e
Itatiba.

Para as culturas temporéarias, os dados foram coletados considerando os estagios de
desenvolvimento de cada cultura (I a 1), exceto a cultura da vagem em que foi considerado apenas

trés estagios. Vale ressaltar, que os valores da necessidade de irrigacdo da vagem foram considerados
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0s mesmos que a da cultura de feijdo, uma vez que a vagem pertence a familia fabacea, sendo esta a

mesma dos feijées comuns, porém sendo consumida verde (ainda em vagens) (BRASIL, 2015).

Assim como para as culturas temporérias, foram consideradas também para as culturas
permanentes a eficiéncia do uso da agua (%) com relacdo ao tipo de irrigacdo utilizado por cada
cultura. Para os dois tipos de cultura, foi adotada a precipitacdo efetiva em um nivel de 100% de

garantia, nivel em que a cultura consegue aproveitar totalmente a agua da chuva.

Com base nas culturas temporarias presentes nas areas estudadas a eficiéncia do uso da agua
foi estabelecida em 80%, que representa 0 metodo de aspersdo. Com relacdo as culturas permanentes,
a eficiéncia do uso da agua foi adotada em 95%, o que compreende a utilizacdo de método localizado
(ANA, 2019).

Logo, foi realizada uma distribuicdo dos dados de necessidade de irrigacdo considerando o
periodo de 12 meses para as mesmas culturas existentes nas sub-bacias, uma vez que, as areas
estudadas ndo apresentam mudancas abruptas, pois a regido apresenta atividades agricolas bem
consolidadas. Esta analise permitiu identificar os niveis minimo e méximo e a mediana referente as

necessidades hidricas das culturas por ano.
5.2.3.1.2 Célculo da DHPa nas sub-bacias hidrogréaficas em estudo

A determinacdo da DHP, foi calculada por meio da Equagdo 9, para cada sub-bacia
hidrografica considerando a necessidade de irrigacdo para um dia de cada més do periodo analisado
(maio/2019 a abril/2020), com base nas areas plantadas das culturas (temporarias e permanentes)

existentes.

DHP, = <Z(N1Cti X Ai)) + Z(Nlcpj X Aj) ©)
i=1 j=1

Em que,

DHP,: demanda hidrica potencial diaria do setor agricola (m? dia™ ha®);

Nlicti: necessidade de irrigacdo das culturas temporarias por estagio de desenvolvimento (m?3
diatha?);

Ai: area das culturas temporérias por estagio de desenvolvimento (ha);

Nlcpj: necessidade de irrigagdo por culturas permanentes (m3 dia™® ha); e

Aj: area das culturas permanentes (ha).
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A plataforma “Coeficientes Técnicos para a Agricultura Irrigada” ndo apresenta valores da
necessidade de irrigacdo da cultura da amora, diante disto, a quantidade de agua para a irrigagdo
durante um dia para a cultura foi adotada conforme Reisser Junior e Antunes (2013). Segundo 0s
autores, 0 consumo de agua por semana da cultura pode variar entre 25 a 30mm, dessa forma, o valor
diario da necessidade de irrigacdo da cultura foi considerado em 4,29¢® m?3 dia*, para o maior

consumo (30mm) durante a semana.

Assim como para a cultura da amora, a plataforma utilizada ndo dispGe de valores da
necessidade de irrigacdo para a cultura do morango e nem para flores. Dessa forma, foram
considerados os valores de vazdo das captacOes de agua existentes para irrigacdo na SB(G). A
demanda de &gua para estas duas culturas foi calculada em conjunto, uma vez que, esta area apresenta

a producdo destas culturas durante o decorrer do ano.

A SB(H) também apresenta o cultivo de flores, mais especificamente de rosas, no entanto,
ndo possui nenhuma captacdo de agua para utilizar como referéncia no célculo da demanda hidrica
potencial. Segundo Barbosa et al. (2005), o volume médio de agua utilizado na irrigacdo da cultura
varia entre 2,0 a 3,0 L m* dia. Para o calculo da demanda hidrica potencial foi utilizado como

referéncia o maior valor de consumo apresentado anteriormente.

No célculo da DHP,, foram também integrados o consumo de dgua para 0s viveiros de mudas
(exoticas, frutiferas, nativas e ornamentais). A medi¢do da agua nesta classe foi estabelecida com
base no critério de que um viveiro de 30.000 mudas consome 0,0012 m3 s de agua, portanto, esse
dado foi reproduzido para a extensdo dos viveiros existentes nas sub-bacias SB(C) e SB(D). Com
relacdo as hortalicas existentes na SB(E), foi considerado o volume diario definido por Brito e
Cavalcanti (2013), sendo que o volume diério para a irrigacdo de 0,0001ha de hortalicas consiste em
0,024 m3 dia™.

5.2.3.2 Demanda hidrica diaria do setor pecuario (DHp) nas sub-bacias hidrograficas em estudo

A Demanda Hidrica do Setor Pecuario (DHjy), envolveu o levantamento in situ para quantificar
0s animais por rebanho em cada sub-bacia, bem como, o estudo bibliografico para o conhecimento
da quantidade de &gua necesséria para a dessedentacdo dos animais. De acordo com Costa et al.
(2021), a etapa de levantamento de dados deve acontecer de forma continua, para fins de descobrir
meios que minimizem os desperdicios no ciclo da dgua nas atividades, bem como contribuir com o

desenvolvimento de técnicas para 0 monitoramento do consumo hidrico por animal.
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Para o calculo da DHp, em primeiro momento foram identificadas as areas de pastagens
existentes nas sub-bacias em imagens de satélite de alta resolucdo disponiveis na plataforma do
Google Earth Pro®. Apos a identificacdo das areas, foram realizadas visitas de campo nos meses de
junho e setembro do ano de 2020 e nos meses de janeiro, fevereiro e marco de 2021. Os dados foram

coletados por meio de informacdes relatadas pelos préoprios proprietarios rurais e/ou funcionarios.

A catalogacdo dos dados foi realizada por meio do preenchimento de planilhas em campo,
contendo a quantidade dos animais por rebanho e sua geolocalizacdo (Apéndice C). Em seguida, 0s
dados foram inseridos no software ArcGIS 10.5.1®, para se obter um banco de dados georreferenciado

com a distribuicdo espacial dos animais por sub-bacias.

Com relagdo ao estudo bibliogréfico, foram levantadas nas plataformas de busca, artigos e
documentos que apresentam a quantidade de &gua necessaria para cada animal, considerando 0s
rebanhos existentes nas areas de estudo. Os valores de referéncia quanto a necessidade de agua por
tipo de animal, foram adotados aqueles da Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil, ano base
2017 (ANA, 2017), devido os valores de consumo serem de abrangéncia nacional, o que retrata
melhor a necessidade de agua dos animais adaptados em clima tropical.

Com base nos dados foi calculada a demanda hidrica do setor pecuario nas sub-bacias

hidrograficas, por meio da Equacédo 10.

- (10)
DHp = Z(Nai X Cadi)
i=1
Em que,
DH,: demanda hidrica do setor pecuario (m? dia™);
Nai: nimero de animais por rebanhos (NUmero de animais); e

Cadi: consumo de dgua demandada por animal de cada rebanho (m3 animal™ dia™?).

5.2.3.3 Demanda hidrica diaria do setor populacional (DHpop) nas sub-bacias hidrograficas em

estudo
A Demanda Hidrica do Setor Populacional (DHpop) das sub-bacias estudadas consiste na

quantidade de agua necessaria para satisfazer os consumos domésticos, bem como para uso da

populacdo no ambiente comercial, publico e industrial.
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A determinacdo desta demanda hidrica envolveu a Taxa Media Geométrica de Crescimento
Anual (RG) das populagdes, bem como a densidade demogréfica (habitantes por km2). A RG foi
calculada pelo método geométrico, o qual indica que a populacdo cresce de acordo com uma

progressao geométrica, a uma razdo constante por unidade de tempo, conforme a Equacéo 11.

—1|x 100 (11)

Em que:
Pt+ n: populagdo no final do periodo considerado (habitantes); e

Po: populagdo no inicio do periodo considerado (habitantes).

No célculo da RG foram considerados os periodos de 2000 a 2010 e de 2010 a 2019, 0 numero
de habitantes residentes dos anos 2000 e 2010 nos municipios que se situam as sub-bacias, foram
obtidos por meio dos censos demograficos elaborados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) destes respectivos anos. Enquanto que, para o ano de 2019, foi coletada no Sistema
IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA) a estimativa da populacdo, devido ainda ndo se ter
realizado o levantamento de dados demogréaficos para a elabora¢do do novo censo do pais (com

previsdo para 0 ano de 2022).

A densidade demogréfica foi adquirida em formato de tabela (.dbf), por meio de uma
solicitacdo junto ao IBGE no Sistema de Informagdo ao Cidaddo (SIC). Logo, os dados foram
associados com os poligonos referentes aos setores censitarios do ano de 2010 por meio da ferramenta
Join do software ArcGIS 10.5.1%, que permitiu a compilacdo dos dados numéricos aos dados
cartogréaficos. Os setores censitarios sdo caracterizados como unidades territoriais utilizadas com a
finalidade de controle cadastral, com tamanho e nimero de domicilios que possibilitam o
levantamento de dados por um recenseador. O setor é formado por uma area continua localizada em

um unico poligono, podendo ser urbano ou rural (IBGE, 2021).

As estimativas anuais de populacdo sao consideradas um dado fundamental para as projecoes
populacionais necessarias para o calculo de demandas futuras (COMITES DAS BACIAS
HIDROGRAFICAS DOS RIOS PIRACICABA, CAPIVARI E JUNDIAI, 2021). Devido a
inexisténcia do nimero de habitantes no ano de 2019 por setor censitario, foi necessario multiplicar
a densidade demogréafica pela area de cada setor censitario, sendo as duas variaveis referente ao ano

de 2010, para obter a populacdo por setor em cada sub-bacia. Em seguida, a populacdo do ano de

111



2010 de cada setor censitario foi multiplicada pela RG correspondente ao periodo entre os anos de
2010 a 2019, tal processo possibilitou obter a populagdo de 2019 por cada setor censitario nas sub-

bacias.

Cada setor censitario apresenta um numero identificador (geocddigo) que permite localiza-lo
no territério nacional, como exemplo, a Figura 36 apresenta a sequéncia dos digitos que constituem
um geocddigo de um respectivo setor censitario e a espacializacdo de alguns setores censitarios

presentes na area urbana do municipio de Limeira.

GEOCODIGO

Estado Municipio Distrito Subdistrito Setor Censitario

— % 75' (")
Geocddigo do setor censitario

Figura 36 - Exemplo da espacializacdo dos setores censitarios, com demonstracdo de um setor censitario na area urbana
do municipio de Limeira (SP).

Em segundo momento, foi coletada para os municipios em que se situam as sub-bacias, o
consumo médio per capita de agua referente aos anos de 2000 a 2019, disponivel no Sistema Nacional
de InformagBes sobre Saneamento (SNIS - Série Histdrica), acessivel pelo link
(http://app4.mdr.gov.br/serieHistorica/#). Este indicador refere-se a média diaria, por habitante, dos
volumes utilizados para usos em domicilios, como em ambiente comercial, pablico e industrial
(SNIS, 2019).

Para o calculo da DHpop foi utilizado somente o consumo médio por habitantes do ano de
2019. Para uma analise descritiva do uso da dgua no abastecimento publico nos municipios que
compdem as sub-bacias estudadas, foi relatado o consumo médio per capita dos anos de 2006 a 2019,

visto que, 0s anos anteriores ndo apresentaram dados para a maioria dos municipios.
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Com base nesses dados, a DHyop foi calculada considerando variaveis demogréaficas associada
com a quantidade de 4gua necesséria utilizada pela populagéo das sub-bacias hidrograficas estudadas.
A determinagéo foi realizada de acordo com a Equacdo 12.

n
DHpop = Z((Asc X DDsc) X RG) X Cper capita (12)

i=1

Em que:

DHpop: demanda hidrica do setor populacional (m3 dia™);

Asc: &rea de cada setor censitario referente ao ano de 2010 que abrange a respectiva SB (km?);
DD: densidade demografica referente ao ano de 2010 por setor censitario (hab km2);

RG: taxa média geométrica de crescimento anual (2010 a 2019) (%); e

Chper capita: CONSUMO Médio de agua per capita no ano de 2019 (m3 hab™ dia™).
5.2.3.4 Demanda hidrica diaria do setor industrial (DHi) nas sub-bacias hidrograficas em estudo

A demanda hidrica nas industrias envolve as necessidades de dgua nos processos e opera¢es
de fabricacdo, na geragdo de energia, no resfriamento, bem como no uso doméstico de &gua nas
préprias industrias, como limpeza, higiene de funcionarios e saneamento, entre outros (SAIDAN,
2020). No entanto, uma das dificuldades para calcular esta demanda ¢ a falta de dados referente ao
consumo de agua nas industrias, estes sd0 muito escassos em muitos paises em desenvolvimento
(JOSEPH et al., 2019).

Assim como em outros locais, as informacdes das industrias no Brasil ndo sdo armazenadas e
disponibilizadas em um unico sistema que permite a coleta de informacdes pelos gestores e para a
consulta publica, como a geolocalizacdo, 0 ramo de atividade, o numero de funcionarios, as
informacdes dos processos produtivos, muito menos se a industria adota producdo sustentavel, entre

outros fatores. Desta forma, esta condicdo é um entrave para determinar a demanda de agua no setor.

Diante desta situacdo, neste trabalho a Demanda Hidrica do Setor Industrial (DH;) das sub-
bacias estudadas dependeu das informacGes dos pontos de captacdo de dgua tanto superficiais como
subterraneas inseridos em seus limites fisiograficos. A Figura 37 apresenta um esquema ilustrativo

das etapas realizadas para o calculo da DHi.
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Figura 37 - Etapas executadas para a determinagdo da DH; nas sub-bacias hidrogréaficas estudadas.

Em primeiro momento, foi realizada uma solicitacao para obter informacdes das captacdes de
aguas (subterraneas e superficiais) existentes na BHRP por meio do SIC a Agéncia das Bacias
Hidrograficas PCJ, a qual possui um banco de dados atualizado diariamente das outorgas de direitos
do uso dos recursos hidricos, por finalidade de uso. Os dados das captac¢des superficiais e subterraneas
foram disponibilizados em formato .xlsx, estes foram separados apenas para 0S municipios que

englobam as sub-bacias estudadas.

Em seguida, os dados por municipios foram inseridos e espacializados separadamente no
software ArcGIS 10.5.1®, para fins de identificar a localizacéo e o nimero de captacdes de agua, bem
como a vazao outorgada utilizada no processo fabril e/ou em algum outro uso na inddstria, como o
sanitario. Destaca-se que o consumo médio de agua demandado por funcionario nédo foi levado em
consideracdo nesta demanda, uma vez que este dado foi analisado na DHpop, quando o recurso é
provido da rede publica de abastecimento, de acordo com o mencionado no item 5.2.3.3 deste
trabalho.

No entanto, vale ressaltar que algumas captacGes de agua sdo de usos mistos
(Sanitario/Industrial), nestes casos, estes pontos foram considerados, devido a dgua ser utilizada tanto
no processo de produgdo, como para 0 uso sanitario na indudstria, quando ndo se utiliza agua do

sistema publico de abastecimento, mas sim do volume outorgado na captacao.

Para a determinacdo mais legitima da demanda hidrica no setor, em segundo momento foi
realizada uma solicitacéo junto a Coordenacio de Cobrancas de Agua das Bacias PCJ, para aquisi¢ao
do volume consumido por cada usuario regularmente cadastrado na cobrancga estadual paulista
referente aos anos de 2019 e 2020, independentemente da finalidade de uso. Esses dados tambem
foram disponibilizados em planilhas de formato .xlIsx, logo foram filtrados os usuarios industriais

existentes nas areas de estudo.
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Posteriormente, foi executada uma analise integrada das duas bases adquiridas, sendo que a
primeira dispbe das vaz0es que constam nas Portarias de Outorga, e a segunda que compreende 0
volume consumido anual de cada usuério por setor. A partir de uma simples conversdo de unidades
foi transformado o volume consumido de m? ano™ para m® dia*, sendo esta a unidade considerada
para o célculo da demanda hidrica nas areas estudadas. No computo da DH; foram consideradas as
datas de publicacédo das Portarias de Outorga, bem como os volumes consumidos referente ao periodo
de analise deste trabalho (maio de 2019 a abril de 2020).

Com base nos dados obtidos, a determinacdo da DH; de cada sub-bacia estudada foi calculada
baseada no volume consumido (m? dia™l) de cada indUstria que dispde de cadastro devidamente
regularizado junto ao 6rgdo competente. No entanto, os usuarios cadastrados que sdo isentos de
cobranca foram considerados no célculo utilizando a vazdo apresentada na respectiva Portaria de

Outorga. Dessa forma, a DH; foi determinada de acordo com a Equagédo 13 apresentada a seguir.

n n
DH; = (Z Vsupi> + z Vsub; (13)
i=1 j=1

Onde, i e j se referem, respectivamente, as captacdes superficiais e as captacoes subterraneas

nas sub-bacias hidrograficas em estudo.

DHi: demanda hidrica do setor industrial (m3 dia™);
Vsupi: volume consumido de cada captacdo superficial para o uso industrial (m3 dia™);
Vsubj: volume consumido de cada captacdo subterrinea para o uso industrial (m3 dia™).

5.2.4 Relacdo da demanda e oferta hidrica nas sub-bacias hidrograficas em estudo

O Balango Hidrico Quantitativo (BHQ) é considerado uma ferramenta de gestdo para
identificar pressdes e potenciais conflitos que podem atingir os recursos hidricos perante varios
cendrios, além de ser um indicador do nivel de comprometimento hidrico. Consiste na razao entre a
demanda e a oferta hidrica, e se destaca como um elemento essencial para orientar na gestéo e no
planejamento das BHs (ANA, 2021).

Esta etapa consistiu na elaboracdo de dois BHQs das sub-bacias hidrograficas estudadas,
considerando somente 0s recursos hidricos superficiais. Para isto, foi essencial o conhecimento da
demanda hidrica superficial dos diferentes setores apresentados nos itens anteriores, bem como, a
disponibilidade hidrica superficial das areas estudadas.
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Importante destacar que o primeiro BHQ foi elaborado para compreender a situacdo dos
recursos hidricos nas sub-bacias hidrogréaficas de acordo com dados reais levantados nas areas, ou
seja, considerando as demandas hidricas efetivas dos setores pecuario, populacional e industrial e as
captacOes de aguas superficiais destinadas a irrigacéo. O segundo BHQ foi determinado considerando
a DHP,, de forma a mostrar o comprometimento dos recursos hidricos das areas estudadas caso ocorra
a necessidade de irrigagéo das plantacOes existentes. Os atributos adotados para a realizacdo dos dois
BHQs estéo apresentados na Figura 38.

Balanco Hidrico Quantitativo nas sub-bacias hidrogréaficas

. R
o LN
Disponibilidade Hidrica (m3 dia%) =R 096

7 - ATT
Demanda Hidrica Efetiva (m? dial) 54 —’ ﬂ_ﬂul

Vazdes das captagdes
superficiais para a irrigagio

o

H- :‘ :‘
Recursos hidricos
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422 provindos de fontes

superficiais
2°BHQ

Figura 38 - Etapas para a realizagdo dos BHQs nas sub-bacias hidrograficas estudadas.

— Demanda Hidrica Potencial (m? dia%) Q —

Demanda Hidrica Efetiva

Em primeiro momento, foram adotados os pontos de captacfes de dgua da mesma base de
dados utilizada no item 5.2.3.4. Estes foram espacializados no software ArcGIS 10.5.1°.
Posteriormente, foram identificados os pontos que se encontraram nos limites das areas de estudo e
as suas finalidades de uso. Vale ressaltar, que para 0s usuérios que sao isentos de cobranga foi adotado
o volume outorgado de acordo com a Portaria de Outorgas, sendo mais comum em usuarios rurais

(por exemplo, com praticas de irrigacéo).

Logo, os valores das vazdes das captacdes subterraneas foram descontados dos valores das
respectivas demandas hidricas (DHPa, DHp, DHpop € DHi), calculadas de acordo com os itens 5.2.3.1
a 5.2.3.4, de forma a garantir que os calculos dos BHQs consideraram apenas 0s recursos hidricos

superficiais. Vale ressaltar que, também foram respeitados nos calculos a data de publicacdo das
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respectivas Portarias de Outorgas, tanto referente as captagdes superficiais como as subterraneas,

considerando o periodo analisado entre maio/2019 a abril/2020.

Especificamente na SB(E) aconteceu uma anomalia quanto a demanda hidrica do setor
populacional, visto que, seu volume consumido para o abastecimento publico é oriundo de fonte
subterranea e supera ao calculado pelo método adotado neste trabalho, dessa forma optou-se por
considerar no calculo dos BHQs, a demanda como sendo zero, assegurando que o abastecimento da
area ndo provém de captacao superficial. As vazdes referentes as captacdes superficiais e subterraneas

nas sub-bacias estudadas estdo listadas na Tabela 53 no Apéndice F.

A disponibilidade hidrica superficial foi obtida por meio do método de batimetria realizado in
situ nas sub-bacias estudadas, com o uso de molinete hidrométrico para aferir a velocidade de fluxo
dos canais de drenagem principais das sub-bacias hidrograficas estudadas, bem como a vazéo. O
monitoramento fluviométrico foi realizado uma vez em cada més entre o periodo de maio de 2019 a
abril de 2020, conforme Carvalho (2022).

Neste trabalho, considerou-se que a oferta hidrica superficial de cada sub-bacia corresponde
a soma das vazdes das captacOes superficiais para a irrigacdo com a demanda hidrica efetiva dos
setores pecuario, populacional e industrial, e a disponibilidade hidrica superficial (Equacdo 14). A
DHP. ndo foi considerada neste caso por ser uma demanda potencial, ou seja, pode ou ndo ocorrer

nas sub-bacias, em funcdo das necessidades hidricas de cada area.
OHS = Qsup + DH, + DH,,, + DH; + DH (14)
Em que,

OHS: oferta hidrica superficial (m3 dia®);

Qsup: vazdo das captacdes superficiais para a irrigagéo (ms dia);
DH,: demanda hidrica do setor pecuario (m?3 dia™);

DHpop: demanda hidrica do setor populacional (m3 dia?);

DHi: demanda hidrica do setor industrial (m3 dia™®);

DH: disponibilidade hidrica superficial (m3 dia™).

Para identificar se as areas de estudo sofrem escassez hidrica, foram adotados os niveis de
comprometimento hidrico estabelecidos pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA, 2021), associando o critério definido por Ca (2007) que retrata a escassez de dgua em areas

cuja demanda hidrica é > 75% da oferta hidrica superficial (Figura 39).
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Dessa forma, foi calculado o percentual da demanda utilizada em relacdo a oferta hidrica
superficial em cada sub-bacia. O procedimento foi realizado considerando tanto a demanda hidrica
efetiva dos setores quanto a demanda hidrica potencial do setor agricola, apresentados nos dois BHQs.

Escassez Hidrica

<5% 5a30% 30 a 70% > 100%

________________

Figura 39 - Nivel de comprometimento hidrico conforme a ANA (2021).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Obtencéo das sub-bacias hidrogréaficas estudadas

Dar prioridade as sub-bacias hidrograficas em relacdo a uma area de drenagem maior é uma
etapa decisiva para alcancar uma gestdo eficiente dos recursos naturais (RAHMATI et al., 2019). No
entanto, uma das etapas iniciais e mais comumente realizadas em andlises hidrologicas ou ambientais
é a caracterizacdo da morfometria de uma BH, com a finalidade de interpretar as diversas questdes

que se relacionam com a dinamica ambiental, regional e local (TEODORO et al., 2007).

Considerando, portanto, que a sub-bacia hidrografica é a uma unidade mais apropriada para
estudo hidroldgico, foi realizada uma analise estatistica baseada na extensdo territorial e em trés
indices morfométricos para a escolha das sub-bacias hidrogréaficas a serem estudadas com mais
detalhe em relacdo a demanda hidrica. Os procedimentos metodoldgicos para a selecéo das areas de
drenagem de 4% ordem de ramificacdo estdo descritos em detalhes no item 5.2.2 deste trabalho,

conforme Lorandi et al. (2019).

As sub-bacias hidrogréficas de 4% ordem de ramificacdo na BHRP totalizam 180, estas
abrangem uma dimensao territorial que varia de 2,89 km? a 304,07 km2. A Figura 40 apresenta a
distribuicdo dos valores absolutos referente a area, a densidade de drenagem, a densidade hidrografica
e o indice de circularidade das 180 sub-bacias hidrogréficas. Pode-se notar que, a maioria das sub-
bacias hidrogréficas de 4% ordem situadas na BHRP apresentam extensdes inferiores a 100 km2,
densidade de drenagem abaixo de 4 km/kmz, densidade hidrogréafica ndo ultrapassando a 4 canais por

km2, e o indice de circularidade inferior a 0,6.

Apos a analise de agrupamentos considerando a area e os indices morfométricos (Tabela 38,
Apéndice A), por meio do dendrograma (apresentado na Figura 122 do Apéndice A) foram
observados 45 grupos de sub-bacias hidrograficas. Das 180 sub-bacias de 42 ordem, 50 nao
correspondem a nenhum dos grupos formados, estas foram definidas como unidades anémalas, ou
seja, sdo areas que apresentam dissimilaridade com relacdo aos pardmetros considerados na analise

estatistica.

Dos grupos formados foram escolhidos 4, visto que para cada grupo escolhido foi considerado
um par de sub-bacias hidrograficas. Para a escolha dos pares foram analisadas a localizagdo das sub-

bacias hidrogréficas na BHRP, a fim de abranger regifes que apresentam diferencas quanto as suas
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caracteristicas fisicas e antrépicas, para compreender como as especificidades de cada area interferem

na relacdo da demanda e oferta hidrica nos pares de sub-bacias hidrograficas morfometricamente
semelhantes.
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Figura 40 - Distribuicdo dos valores de cada atributo para as sub-bacias hidrograficas de 42 ordem da BHRP.
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A Figura 41 apresenta a localizacdo das 180 sub-bacias hidrograficas de 4% ordem de
ramificacdo na BHRP, bem como, os 4 Pares de sub-bacias hidrograficas estudadas. A Tabela 29
apresenta os valores referentes a area e os indices morfométricos dos 4 Pares de sub-bacias

hidrograficas escolhidas.
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Figura 41 - Sub-bacias hidrogréaficas de 4% ordem de ramificacdo da BHRP e os quatro Pares das sub-bacias hidrogréaficas
estudadas.

Tabela 29 - Dados quantitativos dos pares de sub-bacias hidrogréficas de 42 ordem.

Pares Sub-Bacias Hidrogréficas A Dd Dh Ic
1 SB(A) Sub-bacia Hidrogréfica do Rio da Prata 98,71 1,60 1,34 0,46
SB(B) Sub-bacia Hidrografica do Ribeirdo das Tabaranas 98,42 1,38 1,06 0,39
5 SB(C) Sub-bacia Hidrografica do Ribeirdo da Cachoeira 116,27 0,79 0,22 0,43
SB(D) Sub-bacia Hidrogréfica do Cérrego dos Coqueiros 115,56 0,91 0,44 0,55
3 SB(E) Sub-bacia Hidrogréfica do Cérrego das Ongas 20,37 2,35 2,21 0,45
SB(F) Sub-bacia Hidrografica do Afluente do Ribeirdo Jacaré 19,83 2,42 2,37 0,47
4 SB(G) Sub-bacia Hidrografica do Ribeirdo da Folha Larga 10,96 2,86 3,29 0,57
SB(H) Sub-bacia Hidrogréafica do Ribeirdo Boa Morte 10,53 3,08 3,33 0,51

A: Area (km?) Dd: Densidade de drenagem (km/km?) Dh: Densidade hidrogréfica (canais/km?) Ic: Indice de Circularidade
Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2020).
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De acordo com os valores apresentados, os Pares 1 e 2 abrangem maiores areas de drenagem,
as sub-bacias hidrogréaficas que os compdem estdo situadas em terrenos sedimentares situadas na
por¢do oeste da BHRP, esta condi¢cdo pode influenciar a densidade de drenagem pelo motivo da
regido apresentar solos bem drenados configurando em maior potencialidade a infiltracdo. Nestes
pares, as sub-bacias hidrogréaficas apresentam a Dd entre 0,79 a 1,60 km/kmz?, de acordo com 0s
valores do indice é classificada como regular a boa (VILLELA e MATTQOS, 1975).

Em comparacdo, as sub-bacias hidrograficas que formam os Pares 3 e 4 estdo localizadas em
terrenos cristalinos na porcdo leste da BHRP, apresentando menores extensdes territoriais com
inclinagbes mais acentuadas da superficie, favorecendo assim maior potencial ao escoamento
superficial. Conforme os valores apresentados, a Dd é caracterizada como boa a muito boa, variando
entre 2,35 a 3,08 km/km? (VILLELA e MATTQOS, 1975).

Com relacdo a Dh, os Pares 1 e 2 apresentaram os menores valores, sendo que, as sub-bacias
SB(C) e SB(D) representam os valores mais baixos ndo atingindo um canal por kmz2. As variabilidades
nas caracteristicas fisicas dos pares de sub-bacias evidenciam diferentes padrdes de drenagem. Dessa
forma, a geomorfologia dos Pares 3 e 4 condiciona maior capacidade ao surgimento de pequenos

canais de drenagem, que podem vir a cooperar sutilmente com a disponibilidade da dgua superficial.

Quanto ao Ic, todas as sub-bacias hidrograficas ndo sao superiores a 0,57, isto mostra-se que
sdo areas que apresentam forma mais alongada, visto que, quando o Ic se aproxima ou igualaa 1, a
sub-bacia possui formato circular (Cardoso, 2006), esta caracteristica influencia na saida do fluxo de
agua da sub-bacia hidrogréafica, ou seja, 0 tempo de concentracdo € menor, podendo ocasionar picos

de enchente.

6.2 Determinacdo da demanda hidrica diéria das sub-bacias hidrogréaficas estudadas

A seguir sdo apresentadas as demandas hidricas potenciais do setor agricola, e as demandas
hidricas efetivas dos setores pecuario, populacional e industrial das sub-bacias hidrograficas
estudadas, de acordo com os métodos empregados, descritos no item 5.2.3.

6.2.1 Demanda hidrica potencial diaria do setor agricola (DHPa)

Com base no mapeamento do uso e cobertura do solo realizado no més de junho de 2019, o

Par 1 representado pelas sub-bacias hidrograficas SB(A) e SB(B), apresentaram suas areas ocupadas
predominantemente por vegetacdo natural (campos e matas), compreendendo respectivamente,
122



3.195,0ha (32,4% da éarea total) e 3.707,8ha (37,7% da area total). Observa-se pelos valores que as
sub-bacias hidrograficas se assemelham quanto a preservagdo de suas areas naturais.

A segunda classe de maior ocorréncia no Par 1 refere-se as culturas temporarias, sendo
representada na SB(A) pelo monocultivo de cana-de-agucar, destacando-se como matéria-prima na
producdo de acucar e etanol, constituindo uma area de 2.866ha (29% da area total), distribuida por
toda sub-bacia hidrografica. As culturas temporéarias na SB(B) sdo compostas por cana-de-agucar,
apresentando 1.275,9ha (13% da area total), distribuida na regido sul da sub-bacia hidrografica, e por
mandioca (Figura 42) constituindo 705,4ha (7,2% da area total), concentradas principalmente nas

porcdes centro-oeste e sul da SB(B).

- Yee

(Coordenadas UTM - X: 796092,60 mE; Y:

Figura 42 - Plantacdo de mandioca a sub-bacia hrgrfica SB(B).
7501680,41 mS; Zona 22S). Fonte: Autora.

Pelas caracteristicas da regido, as areas referentes as culturas temporérias podem alterar
durante o ano, devido a época de pousio e/ou entressafra das culturas. As areas consideradas como
solo exposto sdo oriundas destes processos e compreendem 1.299,4 ha para a SB(A) e 364,3 ha para
a SB(B). Estas areas necessitam de manejos mais restritos que assegurem o nao surgimento de feicdes
erosivas, uma vez que o0s solos desta regido apresentam maior porosidade, por serem

predominantemente de textura arenosa.

As culturas permanentes nas sub-bacias hidrogréaficas do Par 1 ndo ultrapassaram 8% de suas
areas. Na SB(A) as culturas permanentes consistiram, principalmente, no cultivo de citros (laranja,

limao e tangerina) com 726,3 ha (7,4% da area total) na regido central onde as altitudes variam de
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449 a 644 metros, seguido da producdo de café com 4,4 ha (0,04% da area total). A SB(B) apresentou
o cultivo de café e abacate nas regides proximas a sua cabeceira, compreendendo respectivamente,
349 ha (3,5%) e 3 ha (0,03%), além do cultivo de citros situado nas regides centro-oeste e sul, com
340,3 ha (3,5%). As Figuras 43 e 44 apresentam areas com o cultivo de café, e a Figura 45 mostra o
cultivo de citros na SB(B).

Figura 43 - Plantagé de cfé na su—acia idogéfic SBB). (Coordenada UTM - X: 799166,18 mE; Y: 7510815,11
mS; Zona 22S). Fonte: Autora.

Figura 44 - Café irrigado por gotejamento na sub-bacia hidrografica SB(B). (Coordenadas UTM - X: 795205,19 mE; Y:
7510376,83 mS; Zona 22S). Fonte: Autora.
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Figura 45 - Plantacdo de laranja na sub-bacia hidrogréafica SB(. (Cordenadas UTM - X: 801596,57 mE; Y:
7496079,52mS; Zona 22S). Fonte: Autora.

No Par 1 a silvicultura ocupou poucas areas nas sub-bacias hidrogréficas, apresentando 277,6
ha (2,8%) na SB(A) e 1.218,2 ha (12,4%) na SB(B). A Figura 46 apresenta uma &rea ocupada por
eucalipto na SB(A). A pastagem também foi pouco expressiva neste par, correspondendo a 1.472,2
ha (14,9%) em SB(A) e 1.728 ha (17,6%) em SB(B).

Figura 46 - Silvicultura na sub-bacia hidrografica SB(A). (Coordenadas UTM - X: 769866,85 mE; Y: 7512079,63 mS;
Zona 22S). Fonte: Autora.
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Com relacdo ao Par 2, este é constituido pelas sub-bacias hidrograficas SB(C) e SB(D), as
duas areas se destacaram com o cultivo de lavouras temporarias, mais especificamente por cana-de-
acucar, correspondendo 5.799,8 ha (49,9% da é&rea total) na SB(C), enquanto na SB(D) a cultura
ocupou uma area de 2.415,7 ha (20,9% da area total). Na SB(C) situa-se uma usina de cana-de-agucar
que atua na producado de acucar e etanol, tal fato justifica o intenso monocultivo na regido. Ressalta-

se que as areas destas sub-bacias hidrograficas se tangenciam parcialmente.

Assim como no Par 1, as duas sub-bacias hidrograficas apresentaram solo exposto. Estas areas
também sdo decorrentes do processo de pousio e/ou entressafra da cultura de cana-de-agucar, que
compreende a época de preparacdo do solo para um novo ciclo da cultura. As extensdes do solo
exposto nas sub-bacias SB(C) e SB(D) se enquadraram respectivamente, em 22,5% e 11,2% das suas
areas totais.

Além do cultivo da cana-de-aclcar, a SB(D) apresentou areas ocupadas por lavouras de
mandioca, milho e soja, totalizando 31,1ha. Esta sub-bacia hidrografica também apresentou cultivos
permanentes, com planta¢des de banana, café, citros (laranja, limao e tangerina) lichia, manga e noz-
macadamia. Dentre os cultivos encontrados, 0s citros se destacaram, representando 554,9 ha situados

nas regides central e sul. A ocorréncia de culturas permanentes ndo é encontrada na SB(C).

Outras classes distribuidas na SB(D) que ocupam extensdes menores sdo a silvicultura e a
pastagem, correspondendo respectivamente, 1,2% e 5,2% da area. No municipio de Limeira, onde se
situa esta sub-bacia hidrografica, uma de suas atividades econémicas é a produgdo e comércio de
mudas nativas, frutiferas, ornamentais e exoéticas, a area ocupada pelos viveiros compreende a 315,6
ha.

O Par 2, diferente do Par 1, apresentou variacao significativa quanto a vegetacdo natural. A
SB(D) se destaca em areas de matas e campos, abrangendo 31,2% de sua area total, enquanto a SB(C)

atingiu 20% destas mesmas classes.

Pelo mapeamento do uso e cobertura do solo realizado, o Par 1 apresentou menor
heterogeneidade das classes existentes nas extensdes das sub-bacias hidrograficas que o compde,
contrapondo o Par 2, devido a SB(C) apresentar predominancia de um sistema de monocultivo nas

areas agricultaveis, enquanto que a SB(D) se destacou pela maior diversidade nos seus usos agricolas.

Com relacdo aos Pares 3 e 4 das sub-bacias hidrogréaficas estudadas, estes sdo compostos
respectivamente: pelas sub-bacias hidrograficas SB(E) e SB(F); e pelas sub-bacias hidrogréaficas
SB(G) e SB(H). As areas de vegetacdo natural (campo e mata) nestes dois pares de sub-bacias
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compreenderam mais que 50% de suas extensdes territoriais, representando: 51,5% na SB(E); 59,0%
na SB(F); 59,0% na SB(G); e 61,4% na SB(H). Pode-se observar, que os Pares 3 e 4 apresentaram
areas mais significantes de vegetacao natural quando comparados com os Pares 1 e 2.

As culturas permanentes existentes na SB(E) estdo localizadas proximas a sua cabeceira, e
ndo ultrapassaram 36,2 ha, sendo que deste total, a noz-macadamia compreende a maior parcela, com
1,7% da &rea total da sub-bacia, enquanto que o café abrange apenas 0,7 ha. As culturas permanentes
presentes na SB(F) foram a uva (15,1 ha), o caqui (14,2 ha) e a amora (0,2 ha). As Figuras 47 e 48

mostram as culturas de caqui e de amora na SB(F).

k™
N

Figura 47 - Plantac&o de caqui na sub-bacia hidrogréfic B(F). (Coordenadas -X: 3690,31 mE; Y: 7449603,56

mS; Zona 23S). Fonte: Autora.

Figura 48 - Plantacéo de amora na sub-bacia hidrogrfia SB(F). (Coordenadas UTM - X: 307874,18 mE; Y: 7449600,76
mS; Zona 23S). Fonte: Autora.
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As culturas temporarias nas sub-bacias SB(E) e SB(F) ndo foram expressivas com relacdo as
areas de cultivo, visto que, a SB(E) totalizou apenas 3,6 ha (cana-de-agUcar e hortaligas (Figura 49)),
enquanto, a SB(F) apresentou 8,4 ha representando o cultivo de vagem e tomate, compreendendo

respectivamente, 0,3% e 0,1% da area total da sub-bacia hidrogréafica.

R S | e Y SR o RN - ),
Figura 49 - Hortalicas na sub-bacia hidrografica SB(E). (Coordenadas UTM - X: 319710,83 mE; Y: 7475351,95 mS;

Zona 23S). Fonte: Autora.

A classe do uso e cobertura do solo que se destacou na SB(E) foi a silvicultura constituindo
uma area de 762,1 ha (37,4% da area total), distribuida por toda sub-bacia hidrografica. Esta classe
na SB(F) abrangeu 200,3 ha (10,1% da area total), localizada no lado esquerdo quanto ao sentido de
fluxo do rio principal. Com relacdo a pastagem, as sub-bacias hidrogréaficas do Par 3 ndo apresentam
aptiddo para criacdo de rebanhos em pastos, devido as caracteristicas fisicas destas areas, como
declividades acentuadas e pouca area destinada para tal finalidade, compreendendo em 5,6% e 11,3%,

respectivamente, das sub-bacias SB(E) e SB(F).

No Par 4, a cultura permanente foi encontrada apenas na SB(G), representada pelo cultivo de
péssego (Figura 50), a éarea ocupada pela cultura compreendeu 42 ha, que correspondeu
aproximadamente 3,8% da area total. Com relacdo as culturas temporérias, na SB(G) atingiram 78,7
ha, com os cultivos de flores (Aster, Crisantemo, Margarida e Tango) (Figura 51 e Figura 52) e
morangos (Figura 53). Na SB(H) as flores também representaram a cultura temporaria, com 2,3ha
(0,2% da area total).
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Na SB(G) a silvicultura ocupou 8,8% da extensao territorial, sendo que esta mesma classe na
SB(H) consistiu em 235,7 ha (22,4%), situada na porc¢éo leste da sub-bacia hidrografica proxima as
areas de vegetacdo nativa. A pastagem neste par de sub-bacias hidrograficas foi mais evidente na
SB(G) representando 6,9% da area total.

Figura 50 - Plantacdo de péssego na sub-bacia hidrografica SB(G). (Coordenadas UTM - X: 331270,36 mE; Y:
7435703,77mS; Zona 23S). Fonte: Autora.

Figura 51 - Flores (Crisdntemo) na sub-bacia hidrografica SB(G). (Coordenadas UTM - X: 333096,72 mE; Y:
7436355,83 mS; Zona 23S). Fonte: Autora.
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Figura 52 - Flores (Tango) na sub-bacia hidrografica SB(G). (Coordenaas UTM - X: 333397,23 mE; Y: 7436750,57
mS; Zona 23S). Fonte: Autora.

Figura 53 - uItur do mrango a sub-baci hidrogréafica
7435314,22 mS; Zona 23S). Fonte: Autora.

SB(G). (Coordenadas UTM - X: 331403,06 mE; Y:

A Tabela 40 no Apéndice B apresenta a quantificacdo das classes dos mapas de uso e cobertura

do solo das sub-bacias hidrograficas estudadas mostrados nas Figuras 54 a 61.
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Lorandi et al. (2019).

134



319'000

322l000

7477000
|

7474000
1

I I
319000 322000

USO E COBERTURA DO SOLO

P Sub-bacia Hidrografica do Cdrrego das Ongas

Capim para Racdo € Granja Desativada 4 Mata & Solo Exposto

[=}
(=]
[=]
-~
M~
ha
[
o
[=]
o
-t
I~
=<t
~
0 0.5 1 Km

Datum: SIRGAS 2000
Projecéo Cartografica: UTM
Fuso: 238

& Café &> Chacreamento & Hortaligas @ Noz Macadamia
Campo 4 Estrada © |Infraestrutura Rural Pastagem
Cana-de-Agticar € Granja @ Lagoa @ Silvicultura

|
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Figura 59 - Mapa do uso e cobertura do solo da sub-bacia hidrografica do Afluente do Ribeirdo Jacaré. Fonte: Adaptado

de Lorandi et al. (2019).
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Figura 60 - Mapa do uso e cobertura do solo da sub-bacia hidrogréfica do Ribeirdo da Folha Larga. Fonte: Adaptado de

Lorandi et al. (2019).
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Figura 61 - Mapa do uso e cobertura do solo da sub-bacia hidrogréfica do Ribeirdo Boa Morte. Fonte: Adaptado de

Lorandi et al. (2019).
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6.2.1.1 Distribuicdo da necessidade de irrigacdo (m? dia*! ha) para as culturas temporarias e

permanentes nas sub-bacias hidrogréaficas

A Tabela 30 apresenta os valores absolutos da necessidade de irrigagdo (m3 dia* ha') para os

doze meses do ano, considerando as etapas de desenvolvimento das culturas temporarias. Estes dados

foram obtidos por meio da plataforma digital "Coeficientes Técnicos para a Agricultura Irrigada”,

disponibilizada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2019).

Tabela 30 - Necessidade de irrigacdo (m2 dia® ha') para os doze meses, considerando os estagios de desenvolvimento
das culturas temporarias presentes nas sub-bacias hidrogréaficas estudadas. E - Estagios.

Necessidade de irrigacdo (m? dia™* ha)

Meses SB(A) Cana-de-agUcar SB(B) Cana-de-agucar SB(C) Cana-de-agucar SB(D) Cana-de-agUcar
El EIl | EIN|EIV | EI EIl | EIN|EIV | EI EIl | EIN|EIV | EI EIl | EIN | EIV
Jan - - 0,60 - - - - - - - - - - - 0,35 -
Feb - - 6,31 - - - 5,70 - - - 8,29 - - - 8,12 -
Mar - 2,16 | 16,85 | 8,29 - 0,86 | 15,38 | 6,91 - 0,78 | 15,38 | 6,83 - 0,52 | 14,95 | 6,48
Abr - |18,05|27,39 /1901 - |12,01|26,18|17,88| - 13,39|27,65|19,27| - |135627,65]|1935
Mai - 8,38 119,44 1296 | - 7,52 | 18,49 12,10 | - 8,81 119,87 1339 | - 8,55 | 19,35 12,96
Jun - 8,73 | 18,84 | 12,87 - 8,21 | 18,23 | 12,36 | 0,09 | 10,20 | 20,22 | 14,34 - 9,94 | 19,79 | 14,00
Jul 3,54 | 15,29 | 26,96 | 20,13 | 2,85 | 14,43 | 25,92 | 19,09 | 4,32 | 15,81 | 27,30 | 20,56 | 4,32 | 15,64 | 26,87 | 20,22
Ago | 7,86 | 23,41 |38,97 29,81 | 7,00 | 22,29 | 37,58 | 28,60 | 7,86 | 23,24 | 38,53 | 29,55 | 7,34 | 22,38 | 37,32 | 28,51
Set 2,76 | 20,48 | 37,84 | 27,65 | 1,99 | 19,35 | 36,46 | 26,44 | 3,11 | 20,74 | 38,10 | 27,91 | 2,68 | 19,87 | 36,89 | 26,96
Out - 10,80 | 28,08 | 17,97 - 10,11 | 27,04 | 17,11 - 10,54 | 27,73 | 17,71 - 9,59 | 26,44 | 16,59
Nov - 7,95 | 2523|1512 | - 6,48 | 23,50 | 13,56 | - 752 | 24,71 1469 | - 7,00 | 23,93 | 14,08
Dez - - 7,60 - - - 6,05 - - - 7,69 - - - 6,83 -
Meses SB(E) Cana-de-agucar SB(B) Mandioca SB(D) Mandioca SB(D) Milho
El EIl | EINI|EIV | EI EIl | EIN|EIV | EI EIl | EIN|EIV | EI EIl | EIl | EIV
Jan - - - - - - - - - - - - - - - -
Feb - - 2,59 - - - - - - - - - - - 5,10 -
Mar - - 7,00 - - - 6,57 - - - 6,39 - - - 1218 -
Abr - 458 |17,45| 9,94 - 5,79 | 18,06 | 8,90 - 7,52 119,79 | 10,63 | - |1045 25,06 11,32
Mai - 5,62 | 15,90 | 9,85 - 2,76 | 12,27 | 518 - 3,89 | 13,31 | 6,22 - 6,13 | 17,37 | 6,83
Jun - 1,64 | 10,63 | 5,36 - 3,89 | 12,53 | 6,05 - 5,79 | 14,34 | 7,86 - 7,78 | 18,06 | 8,38
Jul - 6,57 | 16,76 | 10,80 - 9,50 119,44 |12,01| 1,04 |10,89 | 20,65 | 13,31 | 1,47 | 13,13 | 24,88 | 13,82
Ago - 10,89 | 24,02 | 16,33 | 2,51 | 15,81 | 29,03 | 19,09 | 3,02 | 16,07 | 29,12 | 19,35 | 3,54 | 19,18 | 34,65 | 20,04
Set - 110,63|2592|16,93| - [11,84|26,70|1555| - |12,61|27,39|16,33| - |16,16 33,78 17,19
Out - 1,90 | 17,28 | 8,29 - 2,33 | 16,93 | 6,05 - 2,07 | 16,59 | 5,79 - 5,88 | 23,24 | 6,83
Nov - - 14,86 | 5,79 - - 13,31 | 2,33 - - 14,00 | 3,11 - 3,20 | 20,74 | 4,23
Dez - - 2,07 - - - - - - - - - - - 3,89 -
Meses SB(D) Soja SB(F) Tomate SB(F) Vagem
El Ell E Il E IV El Ell E I E IV El E Il E I E IV
Jan - - - - - - - - - - - -
Feb - - 2,16 - - - - - - - - -
Mar - - 9,16 - - - 2,94 - - - 3,46 -
Abr - 10,28 | 21,69 11,84 - 7,26 15,12 10,11 - 4,67 15,55 3,97
Mai - 6,13 14,86 7,26 0,09 6,31 12,44 8,55 - 4,23 12,79 3,63
Jun - 7,69 15,64 8,73 - 3,46 8,90 5,44 - 1,73 9,24 1,21
Jul 3,63 12,87 | 22,03 14,08 2,33 8,47 14,60 10,71 - 6,48 14,95 5,88
Ago 6,48 18,66 | 30,76 | 20,22 6,05 14,08 22,03 17,02 0,35 11,49 22,46 10,71
Set 1,90 15,81 | 29,55 17,63 2,68 11,75 20,82 15,12 - 8,81 21,34 7,95
Out - 5,79 19,35 7,69 - 3,11 12,18 6,39 - 0,09 12,79 -
Nov - 3,28 16,93 5,10 - 0,35 9,68 3,80 - - 10,28 -
Dez - - 1,04 - - - - - - - - -
Fonte: Adaptado da Agéncia Nacional de Aguas (2019).
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Os estagios Il e Il das culturas temporarias compreendem as fases fenoldgicas que necessitam
de maior consumo de &gua na irrigacdo para o seu desenvolvimento. Enquanto que, o estagio | exige
uma menor quantidade de agua na irrigagdo quando o plantio da cultura acontece na esta¢cdo chuvosa
e a cultura e capaz de aproveitar a dgua precipitada, porém esta situacdo também é condicionada pelas
caracteristicas fisicas de cada area, como o clima e as propriedades dos solos. O estagio final (IV) das
culturas também no geral requer menos agua, devido atingir a fase de desenvolvimento adequada para
a realizacdo da colheita (ANA, 2019).

A Figura 62 apresenta de forma geral o periodo dos estagios de desenvolvimento das culturas
temporarias presentes nas sub-bacias hidrograficas em estudo, segundo os dados fornecidos pela
Ageéncia Nacional de Aguas e os dados do Boletim FAQ 56. No entanto, esses periodos podem sofrer

alteracdo em funcéo da data de plantio da cultura adotada por cada produtor.

Estagios de Desenvolvimento

Fev \ Mar \ Abr 1 Mai \ Jun 1 Jul 1 Ago I Set | Out | Nov | Dez

Cana-de-
aglicar

Mandioca

Milho

Soja

Tomate

Vagem

Figura 62 - Periodo dos estagios de desenvolvimento das culturas temporarias nas sub-bacias hidrogréficas estudadas.

A Figura 63 apresenta a distribuicdo dos valores da necessidade de irrigagdo (mé dia™! hat) da
cana-de-agucar, considerando todos os meses do ano. Com base nas simulagdes realizadas na
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plataforma “Coeficientes Técnicos para Agricultura Irrigada”, considera-se potencialmente que a
necessidade de irrigacdo para a cana-de-agucar é compativel nos dois primeiros pares de sub-bacias
hidrogréficas, sendo que o estagio Il se destaca dos demais no més de agosto, ndo ultrapassando 40
m3 dia* ha™l. Assim como outras culturas, a cana-de-agticar apresenta comportamento distinto a um

déficit hidrico no decorrer do seu ciclo de desenvolvimento (SANTOS et al., 2019).
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Figura 63 - Distribuigdo dos valores de necessidade de irrigacdo (m3 dia™® ha) considerando todos os meses do ano, para
a cultura da cana-de-agucar.
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Dias e Sentelhas (2017) validaram e calibraram os modelos FAO-AZM, DSSAT/CANEGRO,
e APSIM, e apresentaram os valores de irrigacdo da cana-de-acgUcar para diferentes locais do Brasil,
considerando varias cultivares plantadas ou germinadas em datas diferentes. Em alguns locais, a
irrigacdo total modificou de 500 a 750 mm e foi utilizada apenas durante os periodos mais secos do
ciclo da cultura. Em cidades do estado de S&o Paulo, estes valores variaram entre 500 e 600 mm. Para
outros locais, foi aplicada a irrigacédo total, ou seja, adotada durante todos os ciclos da cultura,
totalizando entre 1.070 e 2.000 mm.

O uso de agua no cultivo da cana-de-agUcar pode alterar de 1.100 a 1.800 mm durante o ano,
dependendo da regido (com base em dados de lisimetro de varios locais do mundo). Com base em
dados internacionais, as taxas maximas de utilizacdo de 4gua para a cultura variam entre 6 e 15 mm
d! (CARR e KNOX, 2011).

As Figuras 64 a 66 mostram respectivamente, a distribuicdo da necessidade de irrigacdo (m3
dia® ha) da mandioca, do milho e da soja, do tomate e da vagem. Estes valores da necessidade de

irrigacéo séo correspondentes a todos os meses do ano.
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Figura 64 - Distribuicdo dos valores de necessidade de irrigagdo (m3 dia® ha) considerando todos os meses do ano, para
a cultura da mandioca.

O potencial para a necessidade de irrigacdo da mandioca é semelhante na SB(B) e na SB(D),

a necessidade maxima ocorre também no més de agosto, representando respectivamente, 29 m3 dia
ha! e 29,1 m3 dia® ha, observadas no estagio I1l. A necessidade de irrigacio da mandioca pode
variar de acordo com as caracteristicas de cada regido, por exemplo, em alguns lugares na China a
necessidade de irrigagdo alterna entre 78 e 137 m3 ha! (ZHANG et al., 2014). O modelo CROPWAT
foi utilizado para estimar as necessidades de irrigacao da mandioca em uma regiéo da india, os autores
também desenvolveram cenarios da necessidade de irrigacdo da cultura associando dados climéticos
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para os anos 2030, 2050 e 2070, os resultados mostraram que a necessidade bruta de irrigacdo mudou
40,8% considerando o presente ano até 2030, ou seja, a variagdo foi aproximadamente de 700 mm
para 1.000 mm (PUSHPALATHA; GANGADHARAN, 2020).

Esta similaridade na necessidade de irrigacdo também aparece nas culturas de grdos (milho e
soja), estas ndo atingem em cada estagio uma demanda de irrigacdo superior a 35 m3 dia® ha™.
Sobenko et al. (2019) obtiveram a aplicagdo para irrigacdo do milho em uma area experimental
localizada em municipio de Piracicaba (S&o Paulo) por meio da relagéo entre Etce ETo (obtidas pelo
método de Penman-Monteith) e concluiram que a Etc apresentou uma variacdo de 0,92 quando a ETo

foi maior 4 mm d* e 1,64 quando a ETo era inferior a 2 mm d.

Fancelli (2015) recomenda considerar 4,5 mm d! como o consumo médio de agua
independente do estagio fenoldgico da cultura do milho. Com relagéo ao cultivo da soja, a necessidade
de irrigacéo no estado do Rio Grande do Sul, em solos com a capacidade de agua disponivel (CAD)
de 70 mm, é de 121 a 200 mm (PILAU; BATTISTI; DALMAGO, 2020).
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Figura 65 - Distribuicdo dos valores de necessidade de irrigagdo (m3 dia® ha) considerando todos os meses do ano, para
as culturas do milho e da soja.

A necessidade de irrigacdo dos quatro estagios do tomate e da vagem na SB(F) € maior nos
meses de agosto e setembro, porém o estagio 11 se sobressai na quantidade de &gua demandada para

as duas culturas, correspondendo 22,03 m3 dia™ ha* para o tomate e 21,34 m3 dia™® ha para a vagem.

De acordo com Wu et al. (2021), o volume de &4gua demandado pelo tomate alterna nos
diferentes estagios de crescimento. Os autores desenvolveram trés tratamentos na Provincia de
Shaanxi (China), e observaram que a quantidade média de agua consumida variou de 37,43-69,81

mm no estagio da plantula, 27,01-50,75 mm no estéagio de floragéo e pega, 52,70-96,51 mm no estagio
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de expansédo do fruto, e 35,34-60,98 mm no estagio de colheita, considerando os trés tratamentos
realizados. Para Nangare et al. (2016), os estagios de crescimento da cultura ndo apresentam a mesma
sensibilidade ao estresse hidrico, constataram que caso ocorra escassez de dgua, 0 estagio mais critico
é a floragdo acompanhada do desenvolvimento dos frutos. Como exemplo, na Tunisia o ciclo da
cultura do tomate se enquadra de marco a julho, o maior volume de agua correspondeu a 32,1 m3 dia”
L hat no altimo més (YAHYAOUI et al., 2017). Com relagdo a vagem, ¢ dificil encontrar dados de

experimentos realizados que estimaram a necessidade de irrigacdo da cultura.
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Figura 66 - Distribuicdo dos valores de necessidade de irrigagdo (m3 dia® ha') considerando todos os meses do ano, para
as culturas do tomate e da vagem.

A Tabela 31 apresenta a necessidade de irrigacio (m3 dia* ha?) para os doze meses referente
as culturas permanentes, os valores foram coletados também na plataforma "Coeficientes Técnicos
para a Agricultura Irrigada™ (ANA, 2019).

Tabela 31 - Necessidade de irrigacdo (m? dia ha') das culturas permanentes existentes nas sub-bacias hidrograficas
estudadas.

Necessidade de irrigacdo (m2 dia* ha?)

Culturas Bi\%ti);\s Jan Fev | Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov | Dez
SB(A) - - 2,07 | 1184 | 7,69 | 795 | 13,82 | 21,08 | 18,40 | 9,76 | 7,17 -
Café SB(B) - - 0,86 | 10,89 | 6,91 | 7,52 | 12,96 | 20,04 | 17,45 | 9,07 | 5,88 -
SB(D) - - 0,69 | 12,36 | 7,86 | 9,07 | 14,08 | 20,13 | 17,97 | 8,73 | 6,48 -
SB(E) - - - 449 | 527 | 1,73 | 6,13 | 10,02 | 9,85 | 1,99 - -
SB(A) - - 0,17 | 994 | 6,13 | 6,57 | 12,18 | 18,92 | 16,07 | 7,52 | 4,92 -
Citros SB(B) - - - 8,99 5,44 6,13 | 11,40 | 17,97 | 15,12 | 6,91 3,72 -
SB(D) - - - 10,37 | 6,31 | 7,69 | 12,53 | 18,06 | 15,64 | 6,57 | 4,23 -
Abacate | SB(B) - - 2,07 | 11,84 | 7,60 | 8,12 | 13,65 | 20,91 | 18,49 | 10,37 | 7,26 -
Banana | SB(D) - 0,86 | 7,52 | 19,27 | 13,22 | 14,00 | 19,79 | 27,65 | 26,35 | 16,76 | 14,43 -
Manga | SB(D) - - 1,64 | 13,13 | 8,47 | 9,59 | 14,69 | 21,00 | 18,92 | 9,85 | 7,52 -
Caqui SB(F) - - - 10,45 | 8,73 | 588 | 10,54 | 16,42 | 15,03 | 7,60 | 5,36 -
Uva SB(F) - - - 553 | 484 | 251 | 6,83 | 1149 | 9,33 | 1,73 - -
Péssego | SB(G) - - - 942 | 683 | 562 | 9,85 | 16,42 | 12,27 | 5,36 | 3,46 -

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Aguas (2020).
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Considerando todos 0s meses do ano, constata-se que a necessidade de irrigacdo nas culturas
permanentes da SB(A) é maior no més de agosto com 21,1 m3 dia! ha™* para a cultura de café, e 18,9
m3 dia® ha para as lavouras de citros. A Figura 67 apresenta a distribuicdo dos valores da necessidade

de irrigacio (m3 dia? ha') das culturas permanentes existentes nas sub-bacias hidrograficas

estudadas.
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Figura 67 - Distribuicdo dos valores de necessidade de irrigagdo (m? dia™ ha) considerando todos os meses do ano, para
as culturas permanentes nas sub-bacias hidrogréaficas estudadas.

A guantidade de agua minima demandada para as culturas de abacate e café na SB(B) ocorre
no més margo, em que para o abacate a necessidade de irrigacdo ndo supera 2,1 m3 dia* ha, enquanto
que, para o café ndo excede 0,9 m3 dia™ ha. De acordo com Carr (2013), foram realizadas poucas
tentativas de mensurar o uso real da &gua no abacate, porém, em regiées onde o verao é quente e seco,
as taxas de pico de uso da agua podem variar entre 3 e 5 mm d. Segundo experimentos realizados
em lIsrael, a demanda de agua em abacates foi determinada pela absorcdo de agua real medida em
abacateiros cultivados. Os valores de irrigacéo variaram de acordo com os critérios definidos para 0s
cinco tratamentos realizados no periodo de quatro anos (2014-2017). Considerando o periodo, a
irrigacdo acumulada variou de 690 a 1.020 mm (SILBER et al., 2019).

Com relacdo ao café, em uma area experimental localizada no estado de Minas Gerais (Brasil),
foram conduzidos experimentos ao longo de cinco anos para avaliar a influéncia de diferentes regimes
de irrigacdo e densidades de plantio no crescimento e na produtividade do café. Os tratamentos
seguiram quatro regimes de irrigacdo em cinco diferentes densidades de plantio. Com base nos
experimentos, constataram que as necessidades de irrigagdo eram maiores quando a irrigacdo era
conduzida pelo balango hidrico climatoldgico, por ter um horario fixo com aplicagdes mais frequentes
em relacdo aos demais regimes adotados. A irrigacdo media na area foi de 867,6 mm considerando
20.000 plantas ha* (ASSIS et al., 2014).
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Em um experimento realizado no Pdélo Regional de Desenvolvimento Tecnoldgico dos
Agronegdcios do Nordeste Paulista com a finalidade de avaliar o desenvolvimento biométrico e a
produtividade do café, foi adotado um sistema de irrigacdo localizada (gotejamento superficial) que
utilizou vazéo de 2,3 I h™t. O volume de agua aplicado levou em considerag&o o intervalo de irrigagao,
a evapotranspiracdo de referéncia segundo o método de Penman-Monteith e a evapotranspiracao
estimada da cultura (SAKAI et al., 2015).

Com base nas condigdes climaticas e nos parametros técnicos das culturas, é possivel verificar
que 0 més de agosto pode exigir maior consumo de agua para manter as culturas de citros na ordem
de 18 m3 dia® ha na SB(B). A necessidade de 4gua no decorrer do ano para os Citros esta associada
com a regido e a variacdo anual das condicdes climéticas. A baixa disponibilidade de &gua no solo e
temperaturas inferiores a 13 °C inibem o processo metabolico da cultura podendo suspender o seu
desenvolvimento durante o periodo de inverno (SILVEIRA et al.,, 2020), no qual ha maior

necessidade de irrigacdo.

A medicdo da demanda de agua de um pomar de frutas citricas, bem como a comparagdo dos
resultados das medigBes realizadas com diferentes métodos e sob vérias condic¢Ges, ndo é simples.
Com base na pesquisa, uso potencial de a4gua na laranja em regides subtropicais varia de 1,0 mm d*
(no outono) a 3,0 mm d* (verdo, e pode chegar a 3,3 mm d*, que compreende 80 | arvore?® d?)
(CARR, 2012).

Para SB(D) a banana consiste na cultura que apresenta maior necessidade de irrigacéo,
apresentando os maiores volumes nos meses de agosto e setembro, correspondendo respectivamente,
27,7 m3diat hale 26,4 m3 dia?® ha. Esta cultura necessita de alto volume de agua, sendo a irrigagdo
a pratica suplementar adotada para aumentar a producdo (PAWAR et al., 2017). Em periodos de
estiagem longos, a evapotranspiragdo associada com a distribuicdo desigual de precipitaces,
compromete a umidade do solo, o que pode ocasionar o aumento do estresse hidrico da cultura de
banana, sendo assim, a irrigacdo atua como medida fundamental que resguarda contra as alteracdes
climéticas extremas (PANIGRAHI et al., 2021).

A necessidade de irrigacdo acumulada em 12 meses para as culturas de café e manga apresenta
valores proximos, sendo 97,4 m3dia™ ha (café) e 104,8 mé dia™! ha™* (manga) na SB(D). Na Provincia
de Hainan (China), foram realizados seis tratamentos da necessidade de irrigagdo com &gua em 30
mangueiras. Cada tratamento foi definido com um percentual de reposi¢do da capacidade de umidade
do campo, variando de 63% a 82%, com excec¢do do Ultimo tratamento, que ndo adotou irrigacao e

foi utilizado para controle. A necessidade de dgua de cada tratamento foi determinada para trés
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estagios de desenvolvimento da cultura, considerando todos os tratamentos a necessidade de agua
para o primeiro estagio variou de 0,33 a 1 mm? arvore, no segundo estagio a necessidade mudou
entre 0,62 e 1,31 mm?3 arvore™ e no terceiro estagio caiu entre 0,13 e 0,62 mm? arvore™* (WEI et al.,
2017).

Entre as culturas permanentes na SB (D), os citros apresentaram menor necessidade potencial
de irrigacdo, onde novembro se refere a menor demanda de 4,2 m® d! ha, enquanto agosto se destaca
pela maior demanda, de 18,1 m3 d* ha. As lavouras de lichia e noz macadamia na SB (D) ndo tém
sistema de irrigacdo e as lavouras sdo mantidas nas condi¢es ambientais da regido. Assim, ndo foram

considerados na analise do potencial de irrigacdo, nem na DHPa.

A SB(E) apresentou o cultivo de café e noz-macaddmia como culturas permanentes. Com
relacdo ao café, ndo diferente das demais sub-bacias estudadas a maior necessidade de irrigacdo
ocorre no més de agosto compreendendo a 10,0 m3 d* ha. Assim como na SB(D), a noz-macadamia

ndo é irrigada, desta forma também é cultivada considerando as condic¢des edafoclimaticas.

As culturas permanentes na SB(F) sdo a amora, 0 caqui e a uva. A plataforma “Coeficientes
Técnicos para Agricultura Irrigada” ndo apresenta a necessidade de irrigacdo para a amora, no
entanto, para o caqui € a uva, a maior quantidade de agua demandada corresponde respectivamente,
a16,4m3dthate11,5m3d?hal Deacordo com experimentos realizados em Valéncia (Espanha),
a irrigagdo média para a cultura do caqui no periodo de 2009 a 2011, foi de 411 mm em 45 dias na
primavera e 420 mm em 37 dias no verdo, considerando a média da ETo e da pluviosidade no periodo,

correspondendo respectivamente, a 997 mm e 372 mm (BUESA et al., 2013).

Com relacdo a cultura da uva, a quantidade total de agua (precipitacdo mais irrigacdo)
considerando trés tratamentos de irrigacdo realizados em Mazarra del Vallo (Italia) no periodo de
2004 a 2005, variou de 107,0 mm a 157,8 mm, (PISCIOTTA et al., 2018). O requerimento de agua
para a cultura da uva em Mendonza (Argentina) considerando a irrigacdo superficial alternou de 13,5
a 14,8 mm por 10 dias no estagio inicial, no estagio de desenvolvimento variou de 18,9 a 41,0 mm
por 10 dias, no estagio médio o requerimento se enquadrou de 28,6 a 45,7 mm por 10 dias, e 0 estagio
final apresentou alternancia de 13,2 a 32,5 mm por 10 dias (CIVIT et al., 2018). No noroeste paulista,
a necessidade hidrica diaria varia de 15.000 a 20.000 | ha na primeira fase (depois da poda), de
20.000 a 30.000 | ha na segunda fase (estagio de florescimento) e de 25.000 a 35.000 | ha* na
terceira fase (estagio de frutificacio) (CONCEICAO, 2014).
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A cultura permanente na SB(G) é representada pelo péssego, a maior necessidade de irrigacédo
(16,4 m3 d* ha'l) acontece no més de agosto, pois se enquadra em um dos meses do periodo seco do
ano. Na Catalunha (Espanha) considerando uma produgdo média, o consumo de agua para cada quilo
de péssego foi de 216,93 litros (VINYES et al., 2015). No sul da Italia, um dos experimentos
realizados por Campi et al. (2020) apresentou o volume sazonal de irrigacdo compreendendo a 405
mm com base no regime de irrigacdo total, ou seja, assegurando a quantidade de &gua

evapotranspirada pela cultura de péssego.

6.2.1.2 DHPa das sub-bacias hidrograficas em estudo

Neste topico sdo apresentados os valores da DHP. nas sub-bacias hidrogréficas estudadas,

considerando as culturas temporarias e permanentes existentes.

6.2.1.2.1 Culturas temporarias nas sub-bacias hidrogréficas estudadas

E preciso que se investigue os efeitos da espacializacdo das culturas e como elas exercem
influéncia no padréo espacial da disponibilidade de d&gua no solo (LONGCHAMPS et al., 2015; DE
LARA; LONGCHAMPS; KHOSLA, 2019). Diante disto, 0 NDVI permitiu obter a distribuicdo das
culturas temporarias existentes nos meses de maio a dezembro de 2019 e de janeiro a abril de 2020,

por estagios de desenvolvimento (I a IV) nas sub-bacias hidrograficas estudadas.

As Figuras 123 a 143 (Apéndice B) apresentam o NDVI nas areas ocupadas por culturas
temporarias nas sub-bacias hidrograficas em estudo, considerando o periodo de maio de 2019 a abril
de 2020. Vale ressaltar que, as sub-bacias SB(G) e SB(H) apresentaram outras culturas temporarias
diferente das listadas na plataforma Coeficientes Técnicos da Agricultura Irrigada, a demanda hidrica
para essas culturas foi calculada de acordo com a descri¢do no item 5.2.3.1.2, ndo sendo necessario a

elaboracédo do indice de vegetag&o.

A demanda hidrica potencial pode-se enquadrar como superior ou inferior em uma
determinada regido, ndo somente pelo estagio das culturas, mas também pela extensao territorial que
cada estagio ocupa. Com relacdo a SB(A), o estdgio Il da cana-de-agucar para o dia analisado no
més de abril apresentou a maior demanda hidrica potencial quando comparada com o0s demais
estagios e os outros dias dos respectivos meses analisados, correspondendo na ordem de 68.141,7 m3

d! para uma extensdo um pouco inferior a 2.500 ha. A segunda maior demanda de agua da cultura
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nessa sub-bacia hidrografica ocorreu no dia 10 de setembro, com 53.496,2 m? d*! para a irrigacéo de

uma area de 2.612,1 ha de cana-de-actcar no segundo estagio de desenvolvimento.

Vale ressaltar, que os meses de janeiro, dezembro e fevereiro respectivamente, apresentaram
um potencial mais baixo de demanda hidrica nessa sub-bacia, isso é devido ao periodo chuvoso, o
que consequentemente influencia em uma diminuicdo no uso da agua para a irrigacdo da cultura, e
também por ter apresentado areas maiores no estagio final de desenvolvimento, proximo a época de

colheita.

Um fator que contribuiu com os maiores valores da demanda hidrica potencial da SB(A) no
periodo de estiagem, foi a maior extensdo territorial dos estagios Il e 111 da cultura de cana-de acucar,
estes estdgios se destacam quanto a quantidade de &gua demandada para o desenvolvimento da
cultura. As Figuras 68 e 69 apresentam os valores da DHP da cana-de-agucar, bem como as areas da

cultura por estagios de desenvolvimento na SB(A).
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Figura 68 - DHP, por estagios de desenvolvimento da cana-de-aglcar na SB(A), referente aos dias analisados nos meses

de maio a dezembro de 2019.
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Figura 69 - DHP, por estagios de desenvolvimento da cana-de-agUcar na SB(A), referente aos dias analisados nos meses
de janeiro a abril de 2020.
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A SB(B) apresentou duas culturas temporarias, sendo a cana-de-acUcar e a mandioca. Com
relacdo a cana-de-agucar, a maior quantidade de agua demandada ocorreu nos dias analisados dos
meses de maio/2019 e abril/2020, correspondendo respectivamente 24.676,3 m3 d* e 39.506,2 m3 d-
! sendo que, nesses dois dias dos meses mencionados a demanda hidrica potencial foi maior para as
areas ocupadas pela cultura no estagio I11 de desenvolvimento. No entanto, verifica-se que na maioria
dos dias do periodo analisado, o estagio Ill apresenta o maior potencial de irrigacdo na SB(B)
considerando o cultivo da cana-de-agUcar. Ressalta-se que no més de janeiro, de acordo com os dados
da plataforma de Coeficientes Técnicos da Agricultura Irrigada e a posicdo geogréafica da SB(B) ndo
ha necessidade de irrigacdo para o cultivo da cana-de-agUcar.

A demanda potencial de &gua no cultivo da cana-de-actcar na SB(A) é muito superior quando
comparada com a SB(B), considerando o periodo analisado a maior variacdo ocorreu no dia 10 do
més de setembro, em comparacgéo, a menor variagdo ocorreu no dia 17 de fevereiro, o que também se
enquadrou em um valor significativo. Esta situacdo € devido a SB(B) ter apresentado menores areas

ocupadas pela cultura.

As Figuras 70 e 71 apresentam a DHP e as extensdes territoriais ocupadas por cana-de-agucar
considerando os estagios de desenvolvimento na SB(B).
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Figura 70 - DHP, por estagios de desenvolvimento da cana-de-acucar na SB(B), referente aos dias analisados nos meses

de maio a dezembro de 2019.
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Figura 71 - DHP, por estagios de desenvolvimento da cana-de-agucar na SB(B), referente aos dias analisados nos meses
de janeiro a abril de 2020.

Com relacdo ao cultivo da mandioca na SB(B), as areas ocupadas pela cultura ndo ultrapassou
710 ha em nenhum dos dias em anélise. Nota-se que a maior demanda por agua ocorreu em 21 de
abril de 2020 quando comparado com os demais dias analisados, correspondendo a 7.086,6 m3 d,
deste total, as maiores demandas compreendem respectivamente, 74,9% e 23,1% nos estéagios Il e
IV. No entanto, a menor DHP ocorreu em 10 de marco de 2020, apresentando um volume de 1.233,5

m3 d* apenas para suprir a necessidade de irrigacéo do estagio .

Vale ressaltar, assim como outras culturas temporarias a mandioca ndo necessita de irrigacéo
entre 0os meses de dezembro a fevereiro, devido geralmente estes meses contemplar a estagcdo chuvosa.
As Figuras 72 e 73 mostram a DHP e as areas da cultura da mandioca por estagios de desenvolvimento
na SB(B).
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Figura 72 - DHP, por estagios de desenvolvimento da mandioca na SB(B), referente aos dias analisados nos meses de

maio a dezembro de 2019.
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Figura 73 - DHP, por estagios de desenvolvimento da mandioca na SB(B), referente aos dias analisados nos meses de
janeiro a abril de 2020.

A SB(C) apresentou somente o cultivo da cana-de-agucar (Figuras 75 e 76), os estagios Il e
IV se destacaram quanto a extensdo ocupada, considerando os dias analisados. A DHP foi maior no
dia 21 de abril de 2020, em que o estagio Il da cultura apresentou a necessidade de irrigacdo acima
de 160.000 m3 d*, representando 96,4% do total necessario para a irrigagdo da cultura na sub-bacia
no dia mencionado. Esta alta DHP esta condicionada ao tamanho da area ocupada, bem como, a
necessidade de irrigacdo referente ao estagio de desenvolvimento da cultura. Outro fator que
condiciona a maior demanda de agua é o sistema de irrigacdo por aspersao (Figura 74), que € menos
eficiente no uso da dgua (XING et al., 2020).

Figura 74 - Irrigacdo por aspersdo no cultivo da cana-de-agtcar na SB(C).
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Figura 75 - DHP, por estagios de desenvolvimento da cana-de-agucar na SB(C), referente aos dias analisados nos meses

de maio a dezembro de 2019.
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Figura 76 - DHP, por estagios de desenvolvimento da cana-de-agucar na SB(C), referente aos dias analisados nos meses
de janeiro a abril de 2020.

Com relacdo ao cultivo de cana-de-acucar na SB(D), o dia que apresentou maior demanda
hidrica foi no dia 22 de abril de 2020, assim como na SB(C), porém o volume demandado na SB(D)
é aproximadamente duas vezes menor quando comparado com o volume demandado neste mesmo
dia paraa SB(C). Tal situacdo, ocorre em funcdo da extensdo ocupada pela cultura, visto que, a SB(C)

apresenta 45% a mais de area plantada em estagio 111 de desenvolvimento.

A menor DHP no cultivo da cana-de-agucar na SB(D) ocorreu no dia 16 de janeiro de 2020,
correspondendo 775,6 m3 d, enquanto que, a SB(C) ndo apresenta necessidade de irrigacdo para esse
mesmo més em nenhuma das fases fenoldgicas da cultura, devido as condic6es edafoclimaticas da

regido.

Os valores da DHP da cultura da cana-de-actcar na SB(D) para os dias analisados sao

apresentados nas Figuras 77 e 78, considerando os estagios de desenvolvimento da cultura.
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Figura 77 - DHP, por estagios de desenvolvimento da cana-de-agucar na SB(D) referente aos dias analisados nos meses

de maio a dezembro de 2019.
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Figura 78 - DHP, por estéagios de desenvolvimento da cana-de-agucar na SB(D), referente aos dias analisados nos meses
de janeiro a abril de 2020.

A SB(D) também apresenta mais trés culturas temporarias, sendo elas, mandioca, milho e
soja. O cultivo de mandioca na sub-bacia hidrografica ndo é expressivo em questdo a extensdo de
areas cultivadas. A maior DHP da cultura ocorreu também em 22 de abril de 2020, correspondendo
168,8 m® d1, sendo que deste total 163,1 m® d* referem-se a irrigacdo das areas em estagio Il de
desenvolvimento. A segunda maior demanda da cultura ocorreu em 28 de julho de 2019,
compreendendo 105,9 m® d*, apresentando também maior demanda hidrica para areas em estagio 11,

mesmo estas ndo possuindo as maiores extensoes.

Vale ressaltar, que a cultura da mandioca nesta sub-bacia também néo possui a necessidade
de ser irrigada entre os meses de dezembro a fevereiro, assim como para a SB(B). No entanto, isto

dependera da época do plantio e das condic¢des climaticas locais.

As Figuras 79 e 80 apresentam a DHP da cultura da mandioca na SB(D), bem como as areas

da cultura por estagios de desenvolvimento.
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Figura 79 - DHP, por estagios de desenvolvimento da mandioca na SB(D), referente aos dias analisados nos meses de

maio a dezembro de 2019.
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Figura 80 - DHP, por estigios de desenvolvimento da mandioca na SB(D), referente aos dias analisados nos meses de
janeiro a abril de 2020.

Nos dias analisados, as lavouras de milho e soja na SB(D) representaram pequenas areas,
influenciando discretamente na demanda hidrica potencial. Com relacéo ao cultivo do milho, a maior
demanda ocorreu no dia 7 de setembro de 2019, correspondendo 254,7 m3 d*, sendo que, 61,8% deste
volume consistiu na demanda de agua para a cultura no estagio I11. O consumo de agua no estagio Il

se destacou também na maioria dos dias analisados.

A menor demanda potencial para a cultura do milho ocorreu no dia 24 de margo de 2020,
compreendendo apenas 0,6 m3 d!, para uma area de 0,1 ha no estagio Il de desenvolvimento. Vale
ressaltar, que para 0 més de janeiro a cultura do milho na regido que se encontra a SB(D) néo necessita
da prética de irrigacao.

Com relacdo a cultura da soja na SB(D), o dia 9 de junho de 2019 apresentou 0 maior volume
de demanda potencial para cultura, correspondendo a 50,4 m? d*, visto que deste total, 53,8% requer
irrigacao no estagio Il e 41,7% no estagio Il. Enquanto que, a menor demanda foi registrada em 7 de
dezembro de 2019 consistindo apenas em 0,2 m3 d! para uma plantagdo de 0,2 ha. As Figuras 81 a
84 apresentam a DHP do milho e da soja na SB(D) considerando os dias analisados, por estagios de

desenvolvimento das culturas.
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Figura 81 - DHP, por estagios de desenvolvimento do milho na SB(D), referente aos dias analisados nos meses de maio
a setembro e dezembro de 2019, e janeiro e fevereiro de 2020.
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Figura 82 - DHP, por estéagios de desenvolvimento do milho na SB(D), referente aos dias analisados nos meses de margo

e abril de 2020.
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Figura 83 - DHP, por estagios de desenvolvimento da soja na SB(D), referente aos dias analisados nos meses de maio a

outubro de 2019.
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Figura 84 - DHP, por estagios de desenvolvimento da soja na SB(D), referente aos dias analisados nos meses de dezembro
de 2019 e janeiro a abril de 2020.

A cultura da cana-de-acucar também foi encontrada na SB(E), porém ndo se destacou com
relagdo a extensdo ocupada, interferindo de forma discreta na DHP. As maiores demandas
aconteceram nos dias 10 de setembro de 2019 e 30 de agosto de 2019, representando respectivamente,
51,9 m3 d? e 43,6 m® d. No més de janeiro de acordo com os dados da plataforma “ Coeficientes
Técnicos da Agricultura Irrigada”, a regido que se encontra a SB(E) ndo necessita de irrigacdo para
suprir a necessidade hidrica da cultura.

A menor DHP ocorreu no dia 31 de dezembro de 2019, compreendendo um volume de 2,5 m3
d! para uma area de 1,2 ha. As Figuras 85 e 86 apresentam a DHP da cultura de cana-de-aglcar na

SB(E), bem como a extensao territorial que a cultura ocupa por estagios de desenvolvimento.

164




Cana-de-Acucar | SB(E)
22 de Maio (2019) 22 de Junho (2019)
3 r 1 60 3 1 60
5 kS
4 50 ZE, 4 50 3
8 8
2 L g 2 1 40 :E’)
&) 5 s
& o —~ o
1t PR 130 &
o L « Qo
< S e S
1r I <1 {20 T
(] (]
el =]
8 g
£ 110 £
5 J
[a} a
g Py o oy 0 0 gy . . - 0
Estéagio | Estagio Il Estagio Ill Estagio IV Estagio | Estagio Il Estagio Ill Estagio IV
Area 0,0 01 05 2,1 Area 0,01 0,7 14 0,0
DHP 0,0 0,3 7,6 20,3 DHP 0,0 11 15,1 0,0
20 de Julho (2019) 30 de Agosto (2019)
3 r 1 60 3 7 60 _
15 2 15 E
= <
= ©
2t 1 40 3 - 2 140§
5 2 = 4
£ 130 & g 13
© p 2 g
< L =]
<t 120 3 1 120 Z
I 3
s g
{10 g 110 g
[
£ o
o e — S o ° 0 o < — - 0
Estéagio | Estéagio Il Estéagio Ill Estagio IV Estéagio | Estégio Il Estéagio Ill Estéagio IV
Area 0,0 0,1 2,0 0,1 Area 0,0 0,02 1,8 0,01
DHP 0,0 0,4 33,0 0,9 DHP 0,0 0,2 43,2 0,2
10 de Setembro (2019) 4 de Outubro (2019)
3 160 3 1 60
: T
150 E 15 &
= =
2t 140 £ ) {40 8
= 2 © 3]
< o = a
=2 a = g
b 130 8 3 130 &
= = = o
8 "g' < %
1t {20 T 1 {120 I
s ©
= 2
110 g {10 g
8 3
- pyr - - 0 0 ypr pyr . o 0
Estéagio | Estéagio Il Estéagio Ill Estagio IV Estagio | Estéagio Il Estéagio Ill Estagio IV
Area 0,0 0,1 2,0 0,03 Area 0,0 0,1 1,8 0,1
DHP 0,0 0,9 50,5 0,5 DHP 0,0 0,2 31,1 0,5
1 de Novembro (2019) 31 de Dezembro (2019)
3 r r 60 3 1 60
s by
3 r r 50 £ 150 g
= <
T K]
2 | 40 o 2 140 2
z 8 T 2
< o = a
s 2 30 & o 130 w
@ 3 @ °
< = < s
1t 20 T 1 {20 T
(]
< k]
e c
1t 10 & {10 ¢
£ @
g a
Estagio | Estéagio Il Estéagio Ill Estagio IV 0 Estagio | Estéagio Il Estéagio Ill Estagio IV 0
Area 0,0 0,5 1,4 0,001 Area 0,0 0,0 1,2 0,7
DHP 0,0 0,0 21,1 0,01 DHP 0,0 0,0 25 0,0

Figura 85 - DHP, por estagios de desenvolvimento da cana-de-acUcar na SB(E), referente aos dias analisados nos meses

de maio a dezembro de 2019.
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Figura 86 - DHP, por estagios de desenvolvimento da cana-de-aglcar na SB(E), referente aos dias analisados nos meses
de janeiro a abril de 2020.

A SB(F) apresentaram duas culturas temporarias, sendo o tomate e a vagem, estas culturas
ndo se destacaram em tamanho de areas ocupadas. Com relacéo a cultura do tomate, o dia de maior
consumo de &gua para irrigacao registrado ocorreu em 24 de abril de 2020, correspondendo 55,8 m3
d1, enquanto que, a menor DHP foi verificada em 22 de junho de 2019, representando 8,4 m3d*. Nos
meses de dezembro, janeiro, fevereiro, ndo ha necessidade de irrigacdo, visto que, geralmente

contemplam parte do periodo chuvoso, isso também é considerado para o cultivo de vagens.

A cultura da vagem contribuiu de forma discreta na DHP da SB(F), no entanto, a maior
quantidade demandada de agua foi no dia 22 de maio de 2019, compreendendo um volume de 52,9
m3 d1, sendo que 94,1% correspondeu a irrigagdo de areas no estagio 111 de desenvolvimento. Com
relagdo a menor DHP, aconteceu em 3 de novembro de 2019 com apenas 3,2 m3 d™* para uma extensdo
de 0,3 ha. Vale ressaltar, que a DHP é maior ou menor em funcéo da area ocupada pela cultura no
seu estagio de desenvolvimento, e ndo somente pela necessidade de irrigacdo que a cultura depende

para manter o seu desenvolvimento ativo.

As Figuras 87 a 90 apresentam a DHP das culturas do tomate e da vagem na SB(F), bem como

a area ocupada pelas culturas nos estagios de desenvolvimento de I a IV.
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Figura 87 - DHP, por estagios de desenvolvimento do tomate na SB(F), referente aos dias analisados nos meses de maio

a dezembro de 2019.
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Figura 88 - DHP, por estagios de desenvolvimento do tomate na SB(F), referente aos dias analisados nos meses de janeiro

a abril de 2020.
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Figura 89 - DHP, por estagios de desenvolvimento da vagem na SB(F), referente aos dias analisados nos meses de maio

a agosto de 2019.
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Figura 90 - DHP, por estagios de desenvolvimento da vagem na SB(F), referente aos dias analisados nos meses de

setembro a dezembro de 2019 e janeiro a abril de 2020.
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6.2.1.2.2 Culturas permanentes nas sub-bacias hidrogréaficas estudadas

Com relacéo as culturas permanentes existentes nas areas estudadas, estas ndo necessitam de
irrigacdo no primeiro e no Ultimo més do ano, devido normalmente apresentarem maiores volumes
de precipitacdo, por se enquadrarem no periodo chuvoso, assegurando o desenvolvimento da cultura.
Em fevereiro, a demanda potencial de dgua foi exclusivamente para o cultivo da banana na SB(D),
correspondendo respectivamente a 10,9 m3 dia™. No més de marco, a SB(B) se destacou na demanda
potencial compreendendo 307,7 m? dia™ de 4gua, para as culturas de café e abacate, sendo que o café

necessitou quase 98% deste volume.

Com o inicio do periodo de estiagem, nota-se que o consumo potencial de dgua aumenta
consideravelmente em todas as sub-bacias que apresentam culturas permanentes. No més de abril, os
maiores consumos de dgua aconteceram nas sub-bacias hidrograficas que compdem o Par 1. Dentre
as sub-bacias estudadas, a SB(E) apresentou a menor demanda hidrica potencial nesse mesmo més,

sendo representado apenas por 3,2 mé dia! para a irrigacdo do café.

De abril para maio a demanda hidrica potencial das culturas permanentes diminuiu em todas
as sub-bacias hidrogréficas estudadas, exceto na SB(E) que apresentou um aumento no consumo de
agua na ordem de 0,6 m2 dia! para a irrigacdo do café. No entanto, as sub-bacias que mais se
destacaram quanto aos maiores valores demandados foram a SB(A), a SB(B) e a SB(D), com o cultivo
de citros e café.

Entre maio a junho, todas as culturas permanentes presentes nas sub-bacias SB(A), SB(B) e
SB(D) aumentaram de forma pouco expressiva a demanda hidrica potencial, enquanto que as sub-
bacias situadas na porcao oeste da BHRP, sendo a SB(E), SB(F) e SB(G), diminuiram a quantidade
de &gua para a irrigacdo das culturas do café, caqui, uva e péssego. Observa-se que de junho para
julho, ocorre o contrario, estas Gltimas sub-bacias hidrograficas aumentaram a demanda potencial de
agua das culturas permanentes, enquanto que as sub-bacias SB(A), SB(B) e SB(D) apresentaram uma

reducdo abrupta do consumo de agua para as suas culturas.

Os meses de agosto e setembro sdo considerados os mais criticos com relacdo a demanda
potencial de agua, considerando os dados da necessidade de irrigacdo das sub-bacias hidrogréficas
estudadas. Em outubro e novembro, a demanda potencial de agua volta a diminuir nas sub-bacias
hidrograficas estudadas, de modo geral, tal situacdo pode ser justificada pelo inicio do periodo de

chuvas.

170



E importante evidenciar que as maiores demandas ocorrem nas sub-bacias hidrograficas
SB(A), SB(B) e SB(D), que apresentam maiores extensoes territoriais ocupadas por este tipo de
cultura (permanente). O tamanho das lavouras permanentes nas demais sub-bacias hidrograficas é
relativamente pequeno, além disso, as culturas existentes apresentam também uma necessidade

menor de 4gua, como exemplo, a uva, 0 caqui e 0 péssego.

As Figuras 91 a 100 mostram a demanda potencial de agua correspondente aos meses de
fevereiro a novembro das culturas permanentes existentes nas sub-bacias hidrogréficas estudadas.
Vale ressaltar que, de acordo com o mapeamento do uso e cobertura do solo, as sub-bacias SB(C) e

SB(H) nédo apresentaram o cultivo de nenhuma lavoura permanente.
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Figura 91 - Demanda hidrica potencial (m? d!) diaria para o més de fevereiro das culturas permanentes existentes nas
sub-bacias hidrograficas estudadas.
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171




DHP_das culturas permanentes - Abril
800 1 15000
e
&
600 | e
1 10000 @
— o
e g
- S
§ 400 s
Z 8
s
1 5000
[
200 | <
@
£
I
a
0 S —— S — — 0

Café | Citros Abacate | Café | Citros Banana | Café | Citros | Manga Café Caqui | Uva Péssego

SB(A) SB(B) SB(D) SB(E) SB(F) SB(G)

[2Area] 44 | 7263 30 [ 3490 [ 3403 126 | 139 [ 5549 [ 23 0,7 142 [ 151 42,0

[wDHP[ 515 | 72165 352 | 37994 | 3057,6 2433 | 1717 [ 57532 | 302 3.2 1488 | 834 3955

Figura 93 - Demanda hidrica potencial (m3 d) diaria para o més de abril das culturas permanentes existentes nas sub-
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Figura 95 - Demanda hidrica potencial (m3 d!) diaria para 0 més de junho das culturas permanentes existentes nas sub-
bacias hidrogréficas estudadas.
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Figura 99 - Demanda hidrica potencial (m3 d*) diaria para o més de outubro das culturas permanentes existentes nas sub-
bacias hidrogréaficas estudadas.
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Figura 100 - Demanda hidrica potencial (m2 d*) diaria para 0 més de novembro das culturas permanentes existentes nas
sub-bacias hidrograficas estudadas.

Com base na Equacédo 9, a Tabela 41 (Apéndice B) apresenta os valores da DHP, das sub-
bacias hidrogréaficas estudadas, e a Figura 101 apresenta uma sintese destes valores para as sub-bacias

hidrograficas estudadas.

A demanda potencial diaria de dgua apresentou uma diferenca significativa nos pares de sub-
bacias hidrogréaficas, levando em consideracao: os tipos de culturas (temporarias e permanentes), as
fases de desenvolvimento das culturas temporérias, a area plantada, a necessidade de irrigacdo, bem
como a existéncia de viveiros (conforme o delineamento desta classe no mapa de uso e cobertura do
solo e no conhecimento técnico nos processos de outorga de direito de uso de agua). O volume

demandado de 4gua nesta classe foi estabelecido com base no critério apresentado no item 5.2.3.1.2.
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Figura 101 - DHP, diaria das culturas temporarias e permanentes nas sub-bacias hidrogréficas estudadas.

Com relacdo ao Par 1, o volume potencial de agua para irrigacdo das culturas temporarias na

SB(A) superou de forma significativa quando comparado com a quantidade de dgua necessaria para
a irrigacdo desse mesmo tipo de cultura na SB(B), em todo o periodo analisado. No entanto, a DHP
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das culturas permanentes nestas sub-bacias hidrograficas apresentou maior proximidade no consumo

de agua para irrigacao.

No Par 2 embora a SB(D) apresente maior heterogeneidade de platan¢@es em suas areas
agricultaveis, a DHP é menor quando comparada com a SB(C) que se destaca no cultivo de cana-de-
acucar, a qual ndo apresentou uma demanda maior devido a existéncia de areas de solo exposto,
podendo ser provenientes de periodos de entressafras e/ou pousios. No pais, geralmente o ciclo de
cultivo da cana-de-acgUcar se enquadra em seis anos, 0 que possibilita cinco cortes e uma fase de
pousio (CLAROS GARCIA e VON SPERLING, 2017). Com relacéo as culturas permanentes, a DHP

na SB(D) é consideravelmente superior em compara¢ao com o potencial consumo de dgua na SB(C).

A DHP das culturas temporarias existentes na SB(E) nos dias analisados, sobressaiu de forma
significativa quando comparada com a demanda potencial da SB(F). O contrério aconteceu com a
DHP das culturas permanentes, em que a SB(F) se destaca apresentando maior volume potencial de

agua em todos os dias analisados.

No Par 4, a DHP das culturas temporarias foram expressamente superiores na SB(G), a
demanda potencial deste tipo de cultura foi maior 413,3% considerando os dias analisados, nas sub-
bacias hidrogréaficas que compdem esse par. A DHP das culturas permanentes também foi maior na
SB(G), no entanto, alguns dos dias analisados ndo apresentaram necessidade de irrigacdo para a

cultura existente (péssego).
6.2.2 Demanda hidrica diaria do setor pecuario (DHp)
Apo0s o levantamento do nimero de animais em campo por tipo de rebanho, foi realizado o

estudo bibliografico para identificar a quantidade de dgua necessaria em diversas regides para 0s tipos

de rebanhos existentes nas sub-bacias hidrograficas em estudo (Tabela 32).
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Tabela 32 - Consumo de agua para os tipos de rebanhos existentes nas sub-bacias hidrogréficas estudadas.

Rebanhos Consumo de Agua Regido/Pais Autores (Ano)
0,27 L animal™ dia* Brasil ANA (2017)
0,19 a 0,27 L animal™ dia* Brasil Palhares (2013)
Valor médio de 0,23 L animal* dia? Argentina Bavera (2011)
Aproximadamente em 0,18 L animal dia* Lahore/Paquistéo Mushtaq et al. (2014)
Aves i
Aproximadamente em 0,19 L animal dia* Geel/Bélgica Souza ?;02'1\)/"’1 etal.
A ingestdo de agua média compreende a 0,28 Kg
animal™ em frangos de corte sob tratamento com Norte da Nigéria Sinkalu et al. (2020)
melatonina
Aproximadamente em 0,28 L animal dia* - Riek et al., (2021)
127,50 L animal™ dia* para bovinos de leite e .
50 L animal™* dia* para outros bovinos Brasil ANA (2017)
22 a 78 L animal dia™* para bovinos de corte e
12 a 64 L animal™ dia! para bovinos de leite, com Brasil Palhares (2013)
intervalos de temperatura variando de 21°C a 32°C.
0,6 a 55,6 Kg dia™ para bovinos Nelore Sudeste do Brasil Zanetti (2019)
50 L animal™ dia* para bovinos de corte .
50 a 150 L animal™ dia™* para bovinos de leite Argentina Bavera (2011)
Bovinos Aproximadamente 33 a 44 L animal* dia* Canada Machado Filho (2004)
Meédias observadas de 98 Kg dia para vacas em Fa_lzenda Khelil-Arfa et al.
x . experimental de
lactacdo e 61.3 Kg dia™ para vacas secas . (2012)
Méjussaume/Franca
Valor médio de 83,6 L dia™* Franca Cardot et al. (2008)
Valores médios de ingestdo diaria de agua entre Oklahoma/Estados
28,23 a 49,46 Kg para bovinos de corte Unidos da América Ahlberg et al. (2018)
Valores médios de ingestdo diaria de dgua entre Oklahoma/Estados
28,83 a 50,31 Kg dia™* Unidos da América Ahlberg et al. (2019)
10 L animal* dia* Brasil ANA (2017)
1,48 a 1,57 L dia* Brasil Barreto et al. (2011)
Valor médio de 8,0 L dia™* Argentina Bavera (2011)
Caprinos -
170,6 + 19,5 g por kg de massa corporal®® dia* Alemanha Al RarPg(r)rlrSh etal.
1,99 a 3,20 L animal™ dia* (dieta de baixa em )
energia) Africa do Sul Ferreira et al. (2002)
1,11 a 2,21 L animal™* dia™* (dieta rica em energia)
40 L animal™ dia Brasil ANA (2017)
50 L animal™ dia* Argentina Bavera (2011)
. . Flérida/Estados
-1 -1
63,4 mL kg™ dia* quando alimentados Unidos da América Freeman et al. (2021)
Volume médio de 2,4 + 1,8 L 100 kg de peso
corporal™ dia™! em condigdes de pastagem Leicestershire/ -
Volume médio de 6,4 + 0,6 L 100 kg de peso Inglaterra Williams et al. (2015)
Equinos corporal® dia! em estabulos.
Ingestdo média entre 321ad?2lmL kg de peso corporal Uppsala/Suécia Nyman et al. (2002)
. L Michigan/ Estados .
1
Aproximadamente de 23 Kg dia Unidos da América Robison et al. (2017)
Valores médios da ingestdo de agua entre 30,66 + .
0,90 L dia™ a 38,59 + 2,16 L dia* J Gordon e Jerina (2013)
Valores médios da ingestdo de &gua entre 21,5+ 1,70 i Sheddon e Colyn
L dia'ta37,3+2,27 L dia? (1991)
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Tabela 32 - Consumo de agua para 0s tipos de rebanhos existentes nas sub-bacias hidrograficas estudadas (Continuacéo).

Rebanhos Consumo de Agua Regido/Pais Autores (Ano)
10 L animal™ dia?® Brasil ANA (2017)
Valor médio 8 L animal* dia* Argentina Bavera (2011)
Ingestdo maxima de 4,9 L animal™* dia’! Noruega Boe et al. (2012)
Ovinos -
164,6 + 34,5 g por kg de massa corporal® dia* Alemanha Al Rarnglg(;h etal.
4,40 a 5,44 L animal™* dia* (dieta de baixa em )
energia) Africa do Sul Ferreira et al. (2002)
3,69 e 5,48 L animal dia* (dieta rica em energia)
18,7 L animal* dia? Brasil ANA (2017)
Valores médios de consumo de agua de Cruzeiro do Guerini Filho et al.
6,86 + 1,28 L animal dia* Sul/Brasil (2015)
2,5a30 L animal™ dia? Brasil Palhares (2013)
Valor médio de 20 L animal dia? Argentina Bavera (2011)
Suinos | Volume médio de &gua ingerida por porcos com peso
de 20,5 + 1,7 kg entre 4,77 L animal ™ diata 5,21 L Dinamarca Andersen et al. (2014)
animal dia*
Volume médio de agua ingerida de 17,9 Kg dia™* Dinamarca Jensen et al. (2016)
Volume médio de agua ingerida entre .
8,80 2 10,40 L animal-* dia™ Canada Conte et al. (2021)
9,7 L animal dia* Bologna/Italia Nannoni et al. (2013)

As Figuras 102 a 109 apresentam a espacializagdo dos rebanhos, bem como as areas de
pastagem para os rebanhos de bovinos nas sub-bacias hidrograficas estudadas. Vale ressaltar que este
tipo de rebanho se caracteriza como extensivo, uma vez que o gado de confinamento (pecuaria
intensiva) se encontra pontualmente na SB(A). Os pontos enumerados nos mapas (Figuras 102 a 109)
correspondem 0s pontos visitados em campo, as suas coordenadas com as respectivas quantidades de
animais por sub-bacia hidrogréafica estdo apresentadas nas Tabelas 42 a 49 (Apéndice C).

Para a compreensao de como as areas estudadas se enquadram com relacdo a pecuaria frente
as outras escalas espaciais, foram coletados dados do nimero de animais por tipo de rebanhos
existentes (Aves; Bovinos; Caprinos e Ovinos; Equinos; e Suinos) em nivel global, nacional, estadual
e na BHRP, bem como, nas sub-bacias hidrograficas estudadas (Figura 110). Os dados da quantidade
de animais por rebanho dos anos 2017 e 2019 na esfera global foram obtidos na plataforma da
FAOSTAT (http://www.fao.org/faostat/en/#data/QA/visualize), como também o nimero de animais
por rebanho no Brasil no ano de 2019. Com relagdo aos dados na escala federal, estadual e nos
municipios que compdem integral e/ou parcialmente a BHRP foram coletados do dltimo censo

agropecuario realizado no ano de 2017, disponivel na plataforma do IBGE.
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As dietas globais estdo se adaptando para o consumo de alimentos de origem animal, ricos em
proteinas e micronutrientes para o combate da desnutricdo (LIU; CAl; YUAN, 2021). O aumento do
consumo de carne nos paises em desenvolvimento tem relacdo com o processo de globalizacdo e
desenvolvimento da economia, mas também é um hébito voltado para padrdes culturais que tem
efeitos importantes para a saide humana e o meio ambiente (FILIPPINI; SRINIVASAN, 2019). De
acordo com Revell (2015), o crescimento da economia e da populacdo levard a um aumento de 21%
no consumo de carne por pessoa até o ano de 2050 em escala global, e um aumento nas emissdes de
gases de efeito estufa referentes a pecuaria em 63%, quando comparado com os niveis de 2010,

ocorrendo principalmente nos paises como China e Brasil.

Com relagédo ao rebanho de aves, em nivel global o continente asiatico recebeu maior destaque
considerando valores médios entre os anos de 1994 a 2019, correspondendo 54,4% da producéo. As
Américas se enquadraram em segunda posi¢do com 26,2% na producdo de galinaceos. A producéo
da carne de frango vem crescendo a um ritmo muito acelerado quando comparado com a de suinos
ou bovinos em nivel mundial (DAGHIR et al., 2021).

Dentre os maiores produtores do mundo, o Brasil lista-se em quarto lugar, tendo em sua frente
respectivamente, a China, os Estados Unidos da América e a Indonésia (FAO, 2019). Com base no
ultimo censo agropecuario do Brasil, 0 estado de Sao Paulo consiste no segundo estado que apresenta
maior rebanho de galinaceos, correspondendo, 13,04%, atras do estado do Parana que se destaca com
24,47% do rebanho nacional. Do total do estado, a BHRP apresenta 16,48% de cabegas, sendo um

naimero consideravel para esta regiao.

Este tipo de rebanho é encontrado em trés sub-bacias hidrograficas estudadas em quantidades
notdveis, devido apresentar a existéncia de estabelecimentos agropecudrios (granjas), mais
precisamente nas sub-bacias SB(B), SB(E) e SB(F), contemplando respectivamente, 30.000, 167.500,
e 142.000 cabecas com base nos dados levantados no ano de 2020. Para o levantamento do rebanho
de aves, ndo foi considerado a quantidade de animais para uso domeéstico, devido a dificuldade de

contagem e de informacdes precisas sobre o nimero de animais.

Com relacdo a quantidade de rebanhos bovinos, as Américas se destacaram correspondendo
35,6% da producdo mundial (FAO, 2019), sendo que a América do Sul exerce um papel de grande
importancia nos mercados globais quanto aos produtos pecuéarios, além de atender a necessidade
interna (WAROUX et al., 2019). No mundo, entre os anos de 1994 a 2019 a producéo de bovinos
cresceu 14,38%, dentre os dez maiores produtores, o Brasil se enquadra em primeiro lugar seguido

da india e dos Estados Unidos da América (FAO, 2019), e também, se classifica como o maior
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exportador global de carne bovina desde os anos 2000 (SCHIERHORN et al., 2016), sendo uma das
atividades responsaveis pelo aumento do Produto Interno Bruto. Porém, as produgdes de gado em
paises tropicais demandam quantidades expressivas de &gua para resfriamento e instalacGes de
lavagem, a liberacdo de grandes volumes de aguas residuais para 0 meio ambiente, originando
escassez de agua e poluicdo (HUONG et al., 2020), além do volume de dgua demandado para a

dessedentacdo dos animais.

Até a década de 90, a maior parte da producgdo de gado se situava na regido Sul (Waroux et
al., 2019), porém conforme valores do ultimo censo agropecuario a regido Centro-Oeste se classifica
com o maior rebanho bovino do pais, enquanto que, a regido Sudeste do Brasil é classificada com o
segundo maior rebanho (SILVA et al., 2016). Em 2017, o estado de S&o Paulo se enquadrou em nona
posicdo no territorio nacional, representando 4,82% do rebanho de bovinos, por sua vez, a BHRP
compreendeu 502.076 cabecas (6,03% de cabecas existentes no estado) (IBGE, 2017).

Quanto as sub-bacias hidrograficas estudadas, as areas que apresentaram maior nimero de
bovinos foram as sub-bacias SB(A) e SB(B), consistindo respectivamente a 3.639 e 3.622 cabecas
com base nos dados levantados no ano de 2020. Vale ressaltar, que estas sub-bacias hidrograficas ndo
apresentam laticinios, desse modo, os rebanhos de bovinos séo destinados para corte, neste caso, pode
ocorrer alternancia significativa da quantidade de animais em um determinado periodo, em funcdo do

preco do produto nos mercados nacional e internacional.

No mundo, o rebanho de caprinos é encontrado em maior predominancia nas regides da Africa
e da Asia, totalizando 93,3% da producio destes animais. Os trés maiores produtores do mundo sdo
China, india e Paquistdo. J4 o rebanho de ovinos também é comumente encontrado nas regides da
Asia e Africa, correspondendo a 67,7% do total de cabecas em escala global, no entanto, os paises
que se destacam com a producéo destes animais s&o China, Australia e India (FAO, 2019).

O Brasil ndo se destaca em rebanhos de caprinos e de ovinos, 0s maiores rebanhos de caprinos
estdo situados nos estados da Bahia, Piaui e Pernambuco, representando respectivamente, 28,93%,
22,37% e 17,14%, enquanto que os rebanhos de ovinos sdo encontrados em maior quantidade na
Bahia (20,79%) e Rio Grande do Sul (19,20%). O estado de S&o Paulo se enquadra respectivamente,
em décimo terceiro e décimo lugar no numero de cabecas de caprinos e ovinos, totalizando juntos
280.718 cabecas (1,27% de animais destes tipos de rebanhos no territorio brasileiro). A BHRP
apresenta 7,30% desta quantidade de caprinos e ovinos do estado de Sdo Paulo, sendo que o0s
municipios que se destacam em numeros de caprinos sdo respectivamente, Mogi Mirim e Socorro,

enquanto que 0s ovinos, 0s municipios que sobressaem sdo Amparo e Socorro (IBGE, 2017).
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As sub-bacias hidrograficas que apresentam estes tipos de rebanhos sao as que compdem 0s
Pares 1 e 2, sendo que, a sub-bacia SB(D) apresenta a maior quantidade de cabecas, compreendendo
o total de 425 animais, seguida da sub-bacia SB(A) com 169 animais.

Em escala mundial, o rebanho de equinos é maior nas Américas (54%), seguido pela Asia
(24,9%), Europa (11,1%), Africa (9,4%) e Oceania (0,7%). Entre os anos de 1994 a 2019, os Estados
Unidos da Ameérica sdo 0s que apresentaram maior numero de equinos, tendo como paises

subsequentes no ranking, a China, o México, o Brasil e a Argentina (FAO, 2019).

No territorio brasileiro o rebanho de equinos é maior na regido Sudeste com representatividade
de 25,03%, sendo o estado de S&o Paulo classificado como o segundo da regido, contabilizando
213.831 cabecas (representando 5,05% do nimero de equinos no pais), sendo que deste contingente
9,43% se encontra na BHRP (IBGE, 2017). O rebanho de equinos nas sub-bacias hidrogréaficas
estudadas ndo é expressivo com relacdo a quantidade de animais, no entanto, a SB(B) se destaca com

133 animais, seguida da SB(F) com 95 cabecas.

Com relacéo a producéo de carne suina, esta deve crescer 11 Mt até o ano 2028, sendo que 0
crescimento amplamente situado na China, sera responsavel por 42% do crescimento global (OECD-
FAO, 2019). Os rebanhos de suinos apresentam em maior ocorréncia na Asia (58,4%), Europa (21%)
e nas Américas (17,1%). No entanto, com base em valores médios entre o periodo de 1994 a 2019, o
Brasil se classifica como o terceiro pais quanto a producdo de suinos, tendo como antecessores a
China e os Estados Unidos da America (FAO, 2019).

Em esfera nacional, a suinocultura é predominante nos estados de Santa Catarina € no Rio
Grande do Sul. Conforme os dados do ultimo censo agropecuario, o estado de Sdo Paulo ocupa a
oitava posicdo, correspondendo a 3,06% deste tipo de rebanho, sendo que, 14,44% deste total se
encontram na BHRP, tendo maior nimero de cabecas os municipios de Mogi Mirim e Braganca
Paulista (IBGE, 2017).

Das oito sub-bacias hidrograficas estudadas, apenas quatro destas apresentaram suinos, dentre
estas as sub-bacias SB(D) e SB(B) apresentam 0 maior nimero desses animais, correspondendo
respectivamente, 83 e 55 cabecas. Vale evidenciar, que nenhuma das sub-bacias hidrograficas

apresentam granjas de porcos ativas, considerando as datas dos levantamentos de dados em campo.

Apbs a pesquisa bibliografica realizada para identificar a necessidade de agua por animal
considerando os tipos de rebanhos existentes nas sub-bacias hidrograficas, o calculo da DHp foi
embasado nos valores de referéncia estabelecidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017),
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devido a agéncia considerar amplamente as caracteristicas do territorio nacional quanto a quantidade

de dgua necessaria para a dessedentacdo dos animais.

A Tabela 33 apresenta a DHp nas oito sub-bacias hidrogréficas estudadas. Vale ressaltar que,
a demanda hidrica do rebanho de bovinos nas sub-bacias hidrograficas, ndo considerou animais de

ordenha, uma vez que, as areas estudadas nao possuem laticinios.

Tabela 33 - Demanda hidrica diaria do setor pecudrio nas sub-bacias hidrogréficas estudadas.

Consumo de DHp nas sub-bacias hidrograficas (m3 dia™)
Agua
Rebanhos 5o 1
(mdanllgrlal SB(A) | SB(B) | SB(C) = SB(D) | SB(E) | SB(F) @ SB(G) @ SB(H)
Ia
Aves 0,00027 ] 8,10 ] ] 4523 | 3834 ] ]
- 0,05 181,95 | 18110 | 200 | 5155 | 2365 | 1575 | 975 | 685
Caprinos 0,01 1,69 0,01 020 | 425 - - - -
e Ovinos
\ 0,04 264 532 0,76 276 0,24 3,80 - 1,24
-\ 0,0187 0,07 1,03 024 | 155 ] - ] ]
Total 18635 | 19646 | 320 | 6011 | 6912 | 5789 | 975 | 809

* Valores utilizados como referéncia para o calculo DH,, apresentados na Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil
referente ao ano de 2017 (ANA, 2017).

A partir da comparacgdo da DH, da SB(A) com a SB(B), observa-se que as demandas por agua
neste setor foram proximas, sendo que, a SB(A) ndo apresenta um rebanho consolidado de aves como
na SB(B), bem como a sua quantidade de equinos que se enquadra quase a metade do rebanho
existente na SB(B). Com relacdo ao rebanho de bovinos, estas duas sub-bacias apresentaram a maior
semelhanca na quantidade de cabecas em suas areas, porém a SB(A) apresenta 0,47%, ou seja, 17
cabecas a mais que a SB(B), além disso, o rebanho de caprinos e ovinos também se destaca em relagdo
a SB(B), demandando a mais 0,78 m3 dia™.

As DHp das sub-bacias hidrogréaficas que compdem o Par 2, apresentaram uma variagdo
significativa, isto é devido as préprias caracteristicas das areas, visto que, a SB(C) apresenta um
carater agricola estavel por apresentar extensa area ocupada com o monocultivo de cana-de agUcar,
ndo apresentando potencial para a pecuéria. Por outro lado, a SB(D) apresenta maior nimeros de
animais considerando todos os tipos de rebanhos existentes, esta sub-bacia apresenta diversidade
quanto ao uso dos recursos hidricos, diferente da SB(C), fator este que permite maiores areas de

pastagem e maior producéo dos rebanhos.

As sub-bacias hidrograficas SB(E) e SB(F), apresentam o maior numero de galinaceos quando

comparados com a SB(B), visto que, as demais sub-bacias hidrogréficas ndo apresentam este tipo de

191



rebanho. O volume de agua demandado pelas aves supera em 52,3% e 41,1% o consumo de dgua para
o rebanho de bovinos, respectivamente para a SB(E) e a SB(F). Estas sub-bacias hidrograficas nao

possuem rebanhos de caprinos e ovinos, bem como o rebanho de suinos.

A DHj,, referente as sub-bacias hidrograficas pertencentes ao Par 4, apresentam 0s menores
consumos de dgua quando comparadas com 0s outros pares das sub-bacias hidrograficas. Os tipos de
rebanhos existentes sdo bovinos e equinos, as duas areas ndo apresentam aptiddo para o setor
pecuario, devido a SB(G) apresentar atividades voltadas para a producéo de flores e frutos e a SB(H)
ndo apresentar areas destinadas a pastagem para a criacdo de gados. A SB(G) possui apenas o rebanho
de bovinos, mesmo assim, apresenta um consumo de 1,66 m? dia-* superior a SB(H) que apresenta

rebanhos de bovinos e de equinos.

De acordo com o célculo da DHp, a necessidade de agua pelo rebanho de bovinos foi

determinante para as variacOes hidricas nos pares de sub-bacias hidrograficas estudadas.

6.2.3 Demanda hidrica diaria do setor populacional (DHpop)

6.2.3.1 Taxa Média Geométrica de Crescimento Anual (RG) das populagdes nas sub-bacias

hidrograficas estudadas

O servico de abastecimento de &gua é fundamental para garantir a sobrevivéncia e o
desenvolvimento da sociedade (LI et al., 2021), porém os crescentes desafios relacionados ao
abastecimento ameacam milhdes de pessoas sobre a seguranca de agua potavel (AHMADI et al.,
2020). Para especialistas, um ponto que pode prejudicar o abastecimento de agua € o aumento da
demanda hidrica nos proximos anos e as alteracdes no clima (MILLER et al., 2021), além disso, o
crescimento urbano também contribui diretamente com tal situacdo, que por sua vez dificulta as

medidas de planejamento para adaptar as fontes de agua escassas (SANCHEZ et al., 2020).

Diante disso, este topico abordou a DHpop das sub-bacias hidrogréficas estudadas. A BHRP
abrange 61 municipios, sendo que destes, 56 se situam no estado de Sao Paulo e o restante no sudoeste

do estado de Minas Gerais (Figura 111).
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Figura 111 - Localiza¢&o dos municipios que envolvem a BHRP.

A Tabela 34 apresenta as extensoes territoriais (km2 e %) dos municipios nas areas estudadas.

Das oito sub-bacias hidrogréaficas, somente a SB(H) abrange apenas um municipio, sendo Nazaré

Paulista.

Comparando a extensao territorial dos limites administrativos e fisiograficos, observa-se que

a area dos municipios sobressai significativamente em relacdo as areas das sub-bacias hidrograficas

de 42 ordem de ramificagdo, mostrando-se assim que as sub-bacias séo unidades mais adequadas para

determinar com maior detalhe a demanda hidrica.
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Tabela 34 - Extens@es (km? e %) dos municipios que abrangem as sub-bacias hidrogréficas estudadas.

. o L Area dos municipios que abrangem as
H$(l;b—ba,cf|gs Municipios S doskM2un|C|p|os sub-bacias hidrogréaficas
idrogréficas (km2) Km2 %
Dois Corregos 632,97 98,45 15,55
SB(A) — .
Mineiros do Tieté 213,24 0,26 0,12
Brotas 1.101,37 0,10 0,01
SB(B) Santa Maria da Serra 252,62 58,12 23,01
Séo Pedro 611,28 15,94 2,61
Torrinha 315,27 24,26 7,70
Cordeirdpolis 137,58 0,06 0,05
Iracemapolis 115,12 69,31 60,21
Limeira 580,71 0,09 0,01
SB(C) ..
Piracicaba 1.378,07 46,05 3,34
Rio Claro 498,42 0,20 0,04
Santa Gertrudes 98,29 0,56 0,57
Cordeirdpolis 137,58 0,03 0,02
SB(D) Iracemapolis 115,12 23,30 20,24
Limeira 580,71 92,23 15,88
Amparo 445,32 20,24 4,55
SB(E) e
Tuiuti 126,73 0,12 0,10
Itatiba 322,28 19,75 6,13
SB(F) Louveira 55,13 0,01 0,02
Vinhedo 81,60 0,06 0,08
Atibaia 478,52 10,93 2,28
SB(G) -
Jarinu 207,55 0,03 0,01
SB(H) Nazaré Paulista 326,25 10,53 3,23

A Tabela 35 apresenta 0 nimero de habitantes referente aos anos 2000, 2010 e 2019, bem
como a RG dos periodos 2000 a 2010 e de 2010 a 2019, calculada de acordo com a Equacdo 11
apresentada no item 5.2.3.3. Conforme os dados do ultimo censo demogréafico, a RG da populacéo
no pais compreende a 1,17%, enquanto que, a regido Sudeste do Brasil apresenta uma taxa de 1,05%,
sendo que, o estado de S&o Paulo se classifica na segunda maior taxa desta regido correspondendo a
1,09%, atras do estado do Espirito Santo com 1,27% (SIDRA, 2021).

Com relacdo a taxa de crescimento obtida por razdo geométrica dos municipios que englobam
as sub-bacias hidrograficas estudadas, 0s municipios que se destacaram em nldmeros quanto ao
crescimento da populacdo, considerando o periodo de 2000 a 2010 foram respetivamente, Louveira,
Jarinu, Santa Gertrudes, Vinhedo, Iracemapolis e Itatiba. Considerando o periodo de 2010 a 2019, a
maior taxa de crescimento foi observada nos mesmos municipios do periodo anterior. Os municipios
Mineiros do Tieté e Torrinha apresentaram a menor taxa de crescimento entre 0s periodos analisados,

sendo inferiores a 0,80% de crescimento, porém, foram 0s municipios que apresentaram a maior
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variacdo da taxa, correspondendo a um crescimento de 44%, quanto aos periodos em analise (2000 a
2010 e 2010 a 2019).

Tabela 35 - Populacdo e taxa média geométrica de crescimento anual dos municipios que compdem as sub-bacias
hidrograficas estudadas.

Populacao Taxa Média Geométrica de Crescimento
Municipios (Habitantes) Anual (%)
2000 2010 2019 2000-2010 2010-2019
Amparo 60.404 65.829 72.195 0,86 1,03
Atibaia 111.300 126.603 142,761 1,30 1,34
Brotas 18.886 21.580 24.403 1,34 1,38
Cordeirdpolis 17.591 21.080 24.528 1,83 1,70
Dois Cérregos 22.522 24.761 27.315 0,95 1,10
Iracemapolis 15.555 20.029 24.235 2,56 2,14
Itatiba 81.197 101.471 120.858 2,25 2,12
Jarinu 17.041 23.847 30.044 3,42 2,60
Limeira 249.046 276.022 306.114 1,03 1,16
Louveira 23.903 37.125 48.885 4,50 3,10
Mineiros do Tieté 11.410 12.038 12.908 0,54 0,78
Nazaré Paulista 14.410 16.414 18.524 1,31 1,35
Piracicaba 329.158 364.571 404.142 1,03 1,15
Rio Claro 168.218 186.253 206.424 1,02 1,15
Santa Gertrudes 15.906 21.634 26.898 3,12 2,45
Santa Maria da Serra 4.673 5.413 6.173 1,48 1,47
Séo Pedro 27.897 31.662 35.653 1,27 1,33
Torrinha 8.837 9.330 10.010 0,54 0,78
Tuiuti 4.956 5.930 6.894 1,81 1,69
Vinhedo 47.215 63.611 78.728 3,03 2,40

6.2.3.2 Setores censitarios nas sub-bacias hidrogréaficas estudadas

Assim como nesta pesquisa, 0s setores censitarios sao utilizados como unidades para analise
de diferentes tematicas ambientais que envolvem a populacao, como no trabalho Sanchez et al. (2020)
que desagregaram os registros de uso da dgua em nivel de distritos para nivel de setor censitario por
meio de um método de ponderacdo da populagdo, a fim de apontar a densidade populacional. As
estimativas do uso da agua por setor censitario foram utilizadas para a elaboracdo do modelo de
demanda de agua na Carolina do Norte e na Carolina do Sul (Estados Unidos da América). O consumo
doméstico de agua foi avaliado municipio de Sevilha (Espanha) em microescala utilizando também

0 setor censitario como unidade geografica (VILLARIN, 2019).

Pierri Daunt et al. (2021) utilizaram dados por setor censitario dos censos realizados em 1991,
2000 e 2010, em conjunto com dados socioecondmicos e do meio fisico, com a finalidade de mensurar

0s subsidios de diversos tipos de for¢as motrizes para os processos de mudanca fundiaria no litoral
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norte do estado de S&o Paulo. As informacGes censitarias também foram utilizadas por Mendonca e
Silva (2020) e o método empregado pelos autores envolveu a integracdo espacial entre setores de
risco e feigdes censitarias para contribuir com a gestao de risco de escorregamentos, tendo como area

de estudo a regido central do municipio de Angra dos Reis.

Neste trabalho, os setores censitarios também foram fundamentais no célculo da DHpep, pois
a partir da sua area e da sua densidade demogréafica, com a aplicagdo da RG, foi possivel obter a
populagédo de 2019 por setor. As Figuras 112 a 115 apresentam a espacializagdo dos setores
censitarios dos tipos rural e urbano nas oito sub-bacias hidrograficas. As informac6es de cada setor

séo apresentadas na Tabela 50, do Apéndice D.

Vale lembrar que foi realizado o recorte do plano de informacéo dos setores censitarios do
ano de 2010 para os limites de cada uma das sub-bacias hidrograficas, no entanto, como as
delimitacGes dos setores ndo coincidem com os limites fisiograficos das sub-bacias, e sim com 0s
limites municipais, € notavel observar que algumas das sub-bacias hidrograficas estudadas possuem
setores com areas poucos expressivas, principalmente nas regides da divisdo topogréfica de cada sub-
bacia. Desta forma, para garantir integralmente as areas das sub-bacias hidrogréficas, verificou-se a

importancia de ndo desprezar estas partes no calculo da DHpop.

As areas das sub-bacias hidrograficas SB(C) e SB(D) apresentaram uma quantidade maior de
setores censitarios, correspondendo em 42 setores na SB(C) e 128 setores na SB(D), devido nestas
sub-bacias hidrograficas situarem parcialmente &reas urbanas consolidadas do municipio de
Iracemapolis na SB(C) e do municipio de Limeira na SB(D). Com a finalidade de caracterizar melhor
as areas do contingente urbano, estas sdo divididas em mais setores, considerando as caracteristicas
locais, 0 que consequentemente proporcionou um ndmero maior de setores nessas sub-bacias quando
comparadas com as outras areas de estudo. As demais sub-bacias hidrogréficas ndo ultrapassaram 11
setores censitarios, estas areas apresentam um numero menor de habitantes, tendo em vista maior

porcdo rural.
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6.2.3.3 Consumo médio de agua per capita das popula¢des nos municipios que abrangem as

sub-bacias hidrogréficas estudadas

Considerando os dados por municipios disponibilizados no SNIS, pode-se constatar que a
maioria dos anos do periodo analisado (2006 a 2019) superaram o volume minimo de agua para suprir
a maioria das necessidades humanas, que se enquadra entre 50 a 100 | hab™ dia* conforme estipulado
pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS) (WHO, 2011). O volume médio de 4gua consumido por

habitante foi inferior ao valor estipulado pela OMS apenas no municipio de Torrinha no ano de 2013.

Dentre o periodo analisado 0s cinco municipios que se destacaram com 0s maiores consumaos
médios de &gua por pessoa sdo respectivamente, Vinhedo, Piracicaba, Brotas, Rio Claro e Limeira.
Em comparagdo os cinco municipios que apresentam os menores volumes de agua consumidos séo
respectivamente, Tuiuti, Iracemapolis, Torrinha, Louveira e Mineiros do Tieté. Porém, vale ressaltar
que, em Mineiros do Tieté aconteceu uma anomalia em 2016, o volume consumido por habitante no
municipio atingiu 448,6 | hab™ dia™, este valor consistiu no maior consumo médio registrado entre o
periodo analisado (2006 a 2019) considerando os vinte municipios que abrangem as sub-bacias
hidrograficas estudadas. Porém, este valor pode ser proveniente de alguma inconsisténcia e/ou falha

no preenchimento de dados.

Outra observacdo a ser tratada € a reducdo no consumo médio de dgua do ano de 2014 para
2015 pela maior parte dos municipios, o que pode ter sido reflexo da crise hidrica ocorrida em 2014
enfrentada pelo estado de Sdo Paulo (MILLINGTON, 2018). Os reservatorios de agua potavel do
estado de Sdo Paulo tiveram uma reducdo de 5% de sua capacidade, entre os anos de 2013 a 2015.
Dessa forma, a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP) que representa
0 6rgdo responsavel pelo abastecimento de dgua no estado, devido a situacdo enfrentada implementou

medidas com a finalidade de reduzir o consumo doméstico de agua (EMPINOTTI et al., 2019).

A Figura 116 apresenta o consumo médio de agua per capita referente aos anos de 2006 a

2019, estes dados em formato numerico estdo apresentados na Tabela 51 do Apéndice D.
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6.2.3.4 DHpop das sub-bacias hidrograficas em estudo

Segundo o Relatdrio de Situacéo das Bacias PCJ referente ao ano base 2019, constata-se que
0 abastecimento publico exibiu um aumento consideravel, alterando de 57 m3s™ no ano de 2018 para
60 m3s no ano seguinte (COMITES DAS BACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS PIRACICABA,
CAPIVARI e JUNDIAI, 2021).

Conforme o célculo da DHpop nas sub-bacias hidrogréficas estudadas, referente ao ano de
2019, pode-se observar que o Par 2 que constitui a SB(C) e a SB(D), se destacou em quantidade de
agua consumida pela populagédo (Figura 117), porém, mesmo se sobressaindo, as duas sub-bacias
hidrogréficas apresentaram uma grande variacdo nos volumes de &gua consumidos quando
comparadas. O consumo médio per capita predominante nos setores censitarios da SB(C) é préximo
do volume médio consumido pela populacdo espanhola de 118 | hab™ dia * (SUAREZ-VARELA,
2020).

Demanda Hidrica do Setor Populacional x Populagdo 2019
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Figura 117 - Demanda hidrica do setor populacional e a populagdo referente ao ano de 2019.

Estas duas areas se caracterizam como as mais populosas, totalizando em 95.760 habitantes,
no ano de 2019. Deste total, a SB(C) apresentou menor populacdo, o que consequentemente registrou
menor demanda, atingindo 2.032,14 m3 dia*, enquanto que, a SB(D) apresentou 14.173,35 m3 dia™!
de agua consumidos por 76.235 habitantes, concentrados principalmente no municipio de Limeira.
Este maior volume na SB(D) também € oriundo da quantidade média de agua consumida por
habitante, visto que, Limeira foi o sexto municipio que apresentou maior consumo médio de agua em
2019, correspondendo 191,30 | hab™ dia, atras de Nazaré Paulista, Vinhedo, Piracicaba, Brotas e
Rio Claro, que tiveram respectivamente, um consumo médio de 223,5, 202,0, 199,9, 198,9 e 196,6 |
hab™ dia™.
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Dentre os pares de sub-bacias hidrogréaficas, o Par 1 apresentou menor nimero de habitantes,
com um total de 573 pessoas, vale ressaltar que, as sub-bacias que o compdem ndo apresentam setores
urbanos. Dentre as sub-bacias hidrograficas estudadas, a SB(A) foi a area que apresentou 0 menor
contingente populacional, sendo representada por 189 habitantes, possuindo uma demanda hidrica
quase 56% menor, quando comparada com a SB(B) que se enquadra com a maior DHpop. Para Bain
et al. (2014), as distin¢des no acesso a &gua potavel das areas rurais e urbanas sdo notaveis, mas tem
aumentado com maior rapidez o uso de melhorias no meio rural, variando de 62% no ano de 1990
para 81% em 2011.

Mesmo a SB(A) nédo apresentando um ndmero significativo de habitantes na porcéo rural é
importante destacar que dentre 0s recursos naturais, a agua apresenta maior demanda nas areas rurais
dos paises subdesenvolvidos, portanto, a sua gestdo deve envolver diferentes areas do conhecimento
e interacGes com varios niveis administrativos (DELGADO et al., 2021), por abranger ndo somente

consumo de agua pela populacdo, mas também, por ser indispensavel na producéo de alimentos.

O Par 3 apresentou também um volume pouco expressivo quanto a DHpop, este par se
classificou em segundo menor volume de 4gua demandado pela populacéo, representando um total
para as duas sub-bacias que o compde de 290,68 m? dia™*. Este valor foi proximo do consumido pela
SB(H), situada no municipio de Nazaré Paulista, proximo da regido metropolitana do estado de Sé&o

Paulo, com uma distancia de 65,8km da capital do estado pelas vias de acesso SP-036 e BR-116.

A regido metropolitana do estado de S&o Paulo é intensamente industrializada e constitui o
centro econdbmico de grande importancia da América Latina, o crescimento da urbanizacdo e o
desenvolvimento da economia nesta area favoreceram o aumento da demanda por agua (KELMAN,
2015). Desta forma, os municipios mais proximos desta regido acabam participando destes
acontecimentos, como o aumento do contingente populacional, bem como o desenvolvimento

econémico, 0 que ocasiona maior consumo de agua pela populacao, além de outros setores.

A SB(G) mesmo se situando préxima da regido metropolitana da cidade de Sdo Paulo, ndo
apresenta um contingente populacional expressivo, pois se enquadra como area de perfil agricola,
com a producéo de flores e frutos. A SB(G) representa uma das sub-bacias que comp0e o Par 4, esta
situada quase que totalmente no municipio de Atibaia, apresentando uma DHpop de 136,72 m3 dia!
para uma populacdo de 862 habitantes, diante disto, é caracterizada como a quarta sub-bacia

hidrografica dentre as estudadas, que apresenta a menor DHpop.

O método empregado para o calculo da DHpop, podera ser aplicado em qualquer local do
territério nacional, bem como em qualquer regido que dispbe de dados demograficos por setores
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censitarios. Vale ressaltar que, devido as limitacfes de dados recentes, optou-se por procedimentos
que envolveram estimativas da populacdo para cada setor. No entanto, o célculo pode ser adaptado
quando disponibilizada a malha setorial e seus respectivos dados demograficos atuais para 0 ano que
se deseja calcular a demanda hidrica, porém, é importante salientar que no Brasil assim como em
outros paises, os dados demograficos ndo sdo coletados e atualizados anualmente, fazendo necessario

adotar métodos estatisticos para obté-los.

O numero de cada poligono que representa os setores censitarios nas sub-bacias hidrograficas
estudadas, bem como o cddigo dos setores, a area, a populagéo, a densidade demografica e a demanda

hidrica da populacéo é apresentada em detalhes na Tabela 50, no Apéndice D.

6.2.4 Demanda hidrica diaria do setor industrial (DHi)

A DHi foi calculada com base nas vazdes devidamente regularizadas das captagdes de aguas
superficiais e subterraneas existentes nas sub-bacias estudadas, tendo como tipo de usuario o
industrial, de acordo com o item 5.2.3.4 deste trabalho.

Apds a andlise e a espacializacdo dos pontos de captacdes de agua (superficial e subterranea)
foram identificadas que quatro sub-bacias dentre as estudadas apresentam atividades industriais em
suas areas, sendo elas: SB(A); SB(C); SB(D); e SB(F). Desta forma, apenas o Par 4, composto pelas
sub-bacias SB(G) e SB(H) nédo apresenta demanda de agua para tal fim, estas areas ndo possuem

caracteristicas para praticas industriais.

A SB(A) apresenta apenas dois pontos de captacdo de dgua subterranea, o primeiro localizado
no extremo norte da sub-bacia, sendo isento de cobranca por apresentar um consumo na ordem de 5
m3 diat, e 0 outro ponto situado na por¢do oeste da area, com 192,5 m3 dia® de volume consumido.
A area de abrangéncia desta sub-bacia apresenta caracteristicas que permitem se destacar na atividade
agricola, a qual é bastante consolidada na regido. Além disso, se configura em uma regido que deve

ser protegida por ser area de recarga do aquifero Guarani, com isto o setor industrial ndo é expressivo.

Na SB(C) estdo espacializados seis pontos de captacdo de agua, deste total, apenas um ponto
se refere a captacdo subterranea. Esta sub-bacia se destacou em quantidade de agua demandada pelo
setor industrial, atingindo até 17.314,94 mé dia™*, porém é uma area que n&o apresenta diversidade no
ramo de atividade industrial, a maior demanda de &gua € utilizada nos processos da producgéo de
acucar e etanol. Os pontos de captagdo de agua estdo concentrados na por¢édo central da sub-bacia,
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porém, existe apenas um ponto de captacdo proximo a sua cabeceira, onde o volume consumido

compreende a 30 m?3 dial, representando o Ponto 1 (Figura 119).

A DHi na sub-bacia SB(D) consiste no segundo maior volume utilizado no setor industrial
quando comparados os valores demandados nas demais sub-bacias, correspondendo até 831,94 m3
dia™l. De acordo com os valores da DHi, pode-se observar que as sub-bacias que compdem o Par 2,
apresentam uma dissimilaridade muito evidente no consumo de &gua pelo setor industrial. Mesmo a
SB(D) apresentando um nimero maior de pontos de captagdo de 4&gua e um complexo industrial mais
diversificado, estes ndo sobressaem quanto ao volume consumido para 0s seus diversos processos
industriais, como exemplo, a fabricacdo de veiculos automotores, a fabricacdo de ceramicas, a

fabricacdo de eletrodomeésticos, reciclagem de materiais, entre outros.

A SB(F) apresenta 61,5 m3 dia* de 4gua consumidos pelo setor industrial, os seus pontos de
captacdo estdo distribuidos da porcdo central seguindo o sentido do seu exutorio. As principais
atividades industriais desenvolvidas nesta area compreendem a fabricacdo de mantas asfélticas,

artigos para piscicultura e de produtos para uso médico-hospitalar.

E notéavel perceber que a maioria das captacdes de agua para o uso industrial nas sub-bacias
sdo subterraneas, tal situacdo pode ser entendida pela baixa oferta de 4gua superficial para suprir as
necessidades presentes nestas areas, devendo desta forma fazer uso da agua dos aquiferos. Em muitas
regides do mundo isto também vem acontecendo, para assegurar o aumento da demanda de 4gua, uma

alternativa € aumentar a extracdo de agua subterranea (WILLET et al., 2019).

No estado de S&do Paulo, 36% dos pogos de &gua sdo para 0S seguintes uSOS:
Industrial/Sanitario e Industrial/Processos. Sendo que, para estes dois tipos de uso a vazdo em ms3 h°
! compreende respectivamente, 115.443 e 27.074 (SAO PAULO, 2013). Ao relacionar estes dados
de escala estadual com a escala de sub-bacias, nota-se que as areas de estudo representam pouca
influéncia na agua subterranea quanto ao uso no setor industrial. Considerando a vazao total de agua
subterranea para o uso industrial no estado de Sdo Paulo em 2013, as areas estudadas representam
atualmente apenas: 0,03% na SB(A); 0,01% na SB(C); 0,47% na SB(D); e 0,05% na SB(F) do total

desta vazao.

De acordo com os dados dos pontos de captacbes de agua subterrnea, as sub-bacias
hidrograficas SB(A), SB(C), SB(D) estdo localizadas no dominio sedimentar, compreendendo
principalmente a unidade aquifera Tubardo na SB(C) e na SB(D). O afloramento desta unidade
acontece em uma faixa estreita desde o nordeste até o sul do estado de S&o Paulo. Na sua parte
aflorante o aquifero atinge até 800 metros de espessura, a sua exploracdo é predominante nesta
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porcdo. De acordo com as suas propriedades, apresenta uma baixa produtividade, os valores
recomendados de vazdes sustentaveis sdo inferiores a 10 m? h para cada pogo (IRITANI e EZAKI,
2012). Algumas captacOes de 4gua na SB(D) também sdo originarias do aquifero Itararé, sendo este
pertencente ao sistema aquifero Tubardo (FERREIRA et al., 2005).

Na SB(F) o volume de agua captado € referente ao aquifero Cristalino, sendo este fraturado e
apresentando extensdo regional. De forma geral, os pogos atingem de 100 a 150 metros de
profundidade, na regido leste do estado de S&o Paulo a sua produtividade € baixa e possui muita
variacdo, em funcédo da presenca de fraturas abertas. A vazdo média dos pocos se enquadra proxima
a 5 m3 h'l, no entanto, pode-se encontrar pogos proximos com vazdes muito diferentes devido as
propriedades fisicas deste aquifero (IRITANI e EZAKI, 2012).

A Tabela 52 (Apéndice E) apresenta a geolocalizacdo dos pontos de captacdo de dgua, bem
como os valores da DH;i nas sub-bacias hidrograficas. A Figura 118 mostra uma sintese dos valores
das vazOes referentes as captacdes superficiais e subterrdneas nas sub-bacias que apresentam
atividades industriais. Vale ressaltar, que para a analise da escassez hidrica nas sub-bacias estudadas
foram consideradas somente as captac@es superficiais, sendo que na analise foram adotadas também

as ofertas hidricas superficiais (como descritas no item 5.2.4).

soresicins,; | URTERANERGER

% N4o possui 197,50 m3 dia!

w |

S 16.767,06 m* diat (2019) | -

= ’ | 12,54 m?3 dia’t

@ 17.302,40 mediat (2020) | I

&) o possui 831,94 m? dia! (2019)
7 | 632,49 m? dia! (2020)
i |

?9)’ Néo possui | 61,50 m3 dia?!

Figura 118 - Vazles das captacOes superficiais e subterraneas para o uso industrial nas sub-bacias hidrogréaficas
estudadas.

A Figura 119 apresenta a espacializagdo dos pontos de captacdo de 4gua para o uso industrial
nas sub-bacias hidrograficas SB(A), SB(C), SB(D) e SB(F).
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Figura 119 - Espacializacdo dos pontos de captagéo de dgua nas sub-bacias hidrograficas SB(A), SB(C), SB(D) e SB(F).
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6.3 Balanco hidrico quantitativo das sub-bacias hidrogréaficas estudadas

O BHQ ¢é determinado pela razdo entre a demanda e a oferta hidrica, consiste em um
instrumento Util para a gestdo dos recursos hidricos nas sub-bacias hidrograficas. Neste trabalho
foram realizados dois BHQs que abordaram os recursos hidricos provindos de fontes superficiais,

conforme especificado pelo item 5.2.4.

As demandas hidricas efetivas nos pares das sub-bacias estudadas se diferenciaram
significativamente, a Figura 120 apresenta o percentual de uso da agua pelos setores analisados
(agricola, pecuério, populacional e industrial) no primeiro BHQ, considerando o dia de maior

consumao.

Nota-se que o0 setor pecuario se destacou no consumo de agua nas sub-bacias que compdem o
Par 1, representando acima de 70% do uso do recurso. No Par 2, a demanda hidrica efetiva nas sub-
bacias sdo bastante diferentes, na SB(C) o maior volume da &gua é utilizado no setor industrial,
enquanto, na SB(D) o maior uso é no setor agricola correspondendo mais de 47%. A demanda hidrica
da SB(E) é totalmente designada para a pecuaria, em comparacdo a SB(F) apresenta um pouco mais
da metade do uso da agua para esse mesmo setor. Dentre os pares, 0 Par 4 apresentou o primeiro
maior percentual da demanda hidrica efetiva para 0 consumo humano compreendendo a 96,9% na

SB(H), e 0 maior percentual de uso da agua para irrigacdo na SB(G).

Percentual das demandas hidricas nas sub-bacias hidrogréaficas (1° BHQ)

PAR 1

@oH, @DH, @ DH,, @ DH
Figura 120 - Percentual das demandas hidricas nas sub-bacias hidrogréficas estudadas para o 1° BHQ.
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No primeiro BHQ, a partir da relacdo entre a OHS e a demanda hidrica efetiva constatou-se
que o Par 1 ndo apresentou em nenhum dos dias analisados escassez hidrica nas sub-bacias,
compreendendo um Baixo nivel de comprometimento hidrico, ou seja, as duas sub-bacias que o
compdem nao demandaram mais de 5% da OHS nos dias analisados (Tabela 36). Com relagéo ao Par
2, a SB(C) apresentou Médio nivel de comprometimento hidrico na maioria dos dias do periodo
analisado, no entanto, em apenas dois dias a sub-bacia apresentou Alto nivel de comprometimento
hidrico, sendo superior a 30%. Considerando os dias analisados, a SB(D) apresentou Baixo nivel de
comprometimento dos seus recursos hidricos, embora a sub-bacia apresenta alta DHpop devido
abranger grande contingente populacional da cidade de Limeira, esta demanda foi desconsiderada nos
dois BHQs, pois o volume de &gua consumido pela populagéo provém principalmente do Rio Jaguari
e do Ribeirdo Pinhal, estes se encontram fora do limite da sub-bacia, dessa forma, considerou-se nos

BHQs desta sub-bacia apenas duas captagdes superficiais cujo volume total é de 24 m3 dia™.

Nesse sentido, faz-se necessario estudos mais especificos que retratem a potencialidade do
crescimento urbano dentro dos limites da sub-bacia, indicando qual é o vetor de crescimento
adequado para expansdo. Além disso, outra acdo importante € o0 monitoramento com equipamento de
varredura para averiguar possiveis perdas de dgua nas redes de abastecimento da cidade, que deve ser
executado prontamente para evitar o desperdicio de agua potavel no sistema, garantindo a seguranca

hidrica.

O Par 3 também apresentou Baixo nivel de comprometimento hidrico, porém apenas em um
dia se enquadrou-se em nivel Médio, mais especificamente na SB(E) compreendendo a 7,4%. Com
relacdo ao Par 4, em contradi¢do com as demais sub-bacias, a SB(G) apresentou a situacdo que merece
maior atencdo, por ter mostrado Alto nivel de comprometimento hidrico na maioria dos dias
analisados, além disso, foi a Unica sub-bacia que se enquadrou com escassez hidrica em dois dias do
periodo de andlise. Isso pode ser a influéncia do periodo de estiagem, no qual geralmente a OHS
diminui. Por sua vez, a SB(H) apresentou valores bem abaixo quanto ao percentual da demanda de

agua provinda da OHS, quando comparada com a SB(G).

Com relacdo ao segundo BHQ, este foi elaborado para entender a situacdo dos recursos
hidricos caso haja a necessidade de irrigacdo simultanea das areas agricultaveis nas sub-bacias
hidrograficas estudadas. De acordo com o segundo BHQ, a demanda hidrica potencial nas sub-bacias
que compdem o Par 1 apresenta acima de 99% do uso da dgua no setor agricola. No Par 2, além de
ter apresentado demanda hidrica acima de 89% para a agricultura, a SB(C) também foi a Unica das
areas estudadas que apresentou demanda de agua superficial para o setor industrial, o qual representou

9,2% do volume total demandado na sub-bacia, considerando o dia de maior consumo.
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No segundo BHQ, o maior percentual de demanda de agua para o setor pecuario quando
comparado com os demais prcentuais das outras demandas hidricas foi registrado no Par 3, em que a
SB(E) e a SB(F) apresentaram respectivamente, 15,0% e 7,3% da agua demandada pelo par. Além
disso, é importante evidenciar que assim como os Pares 1 e 2, a demanda de agua no setor agricola

se sobressai em valores superiores a 80%.

O Par 4 foi 0 que apresentou maior varia¢do quanto a demanda de &gua na agricultura, visto
que a SB(G) apresenta uma demanda maior devido a execucgéo de atividades consolidadas nesse setor,
sendo que a sub-bacia engloba uma parcela do municipio de Atibaia, conhecido pela producdo de
flores e frutos. A SB(H) mesmo néo se igualando na quantidade de agua utilizada para a irrigagéo,
ainda assim apresentou neste setor maior relevancia quanto ao volume demandado, em relacdo aos
setores pecuario e populacional. A Figura 121 apresenta o percentual das demandas hidricas nas sub-

bacias estudadas para o segundo BHQ, nos dias de maior consumo.

Percentual das demandas hidricas nas sub-bacias hidrogréaficas (2° BHQ)

PAR 3

@poHP, @ DH, [ DH,, @ DH;

Figura 121 - Percentual das demandas hidricas nas sub-bacias hidrogréficas estudadas para o 2° BHQ.

Considerando o segundo BHQ (Tabela 37), as sub-bacias que comp&em o Par 1 se encontram
em uma situagdo bem restrita quanto ao comportamento hidrico. A SB(A) caso tivesse implementado
a préatica da irrigacdo em todas as areas agricolas teria enfrentado escassez hidrica, em quase todos 0s
dias analisados. Se a SB(B) tivesse também adotado a técnica de irrigacdo, o nivel de
comprometimento dos recursos hidricos teria sido menor no periodo em analise, isso se deve pelo

tipo e estagios de desenvolvimento das culturas existentes e a extensao territorial que ocupam.
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No segundo BHQ, o Par 2 apresentou uma situacdo mais delicada sobre os recursos hidricos
quando comparado com o Par 1, a SB(D) apresentou nivel critico quanto ao comprometimento hidrico
na maioria dos dias em andlise, devido a area apresentar menor OHS associada a exploracdo dos

recursos hidricos, principalmente se ocorrer manejo de irrigacao.

As sub-bacias que compdem o Par 3, apresentaram nivel moderado de comprometimento
hidrico na maioria dos dias analisados nédo atingindo o limite de 75%, o qual é adotado para enquadrar
aarea com ocorréncia de escassez hidrica. No Par 4, a escassez hidrica ocorreu em trés dias da analise,
mais especificamente na SB(G) no periodo de estiagem, o que normalmente consiste em volumes
mais baixos de precipitacdo, influenciando de modo geral a OHS. Na SB(H) o nivel de
comprometimento foi alto em alguns dias, porém, ndo se enquadrou em escassez hidrica devido ter
apresentado menor demanda de agua para a irrigacdo, visto que, a area nao apresenta aptidao para o

uso agricola.

De acordo com os critérios estabelecidos para o segundo BHQ, as areas podem sofrer maior
pressao nos seus recursos hidricos, devido a alta demanda hidrica potencial para o setor agricola. Esse
fato poderé ocorrer se aderirem a préatica de irrigacao de forma emergencial, para melhorar a producédo
agricola ou suprir as necessidades das culturas de forma a garantir o seu desenvolvimento em periodo
de secas mais severas. Sugere-se para 0s usuarios dos recursos hidricos destas sub-bacias
hidrogréficas investir em sistemas de irrigacdo que apresentem maior eficiéncia no uso da agua; além
de um monitoramento efetivo com periodicidade adequada para o conhecimento do indice de aridez
nas areas com plantacGes; a implementagdo de agudes (também conhecidos como “barraginhas”)
tendo como finalidade o armazenamento da &gua da chuva, configurando-se em outra fonte
suplementar para auxiliar na necessidade das culturas existentes; adotar a rotagdo de culturas
temporarias, tendo em vista a reducdo do volume consumido para irrigacdo, possibilitando uma

producdo agricola sustentavel.

Com base nas andlises realizadas neste trabalho, é necessario fortificar e implementar as acdes
que vem sendo abordadas para a melhoria da gestdo dos recursos hidricos nas areas estudadas. Com
relacdo a DHp consideradas nos dois BHQs, cabe-se aos Orgdos gestores a elaboracdo de uma
plataforma georreferenciada eficiente e atualizada da quantidade de cabecas de gado que existem
dentro dos limites das propriedades rurais, uma vez que, o nimero de animais pode alternar de forma
rapida em fungédo do comeércio no mercado interno e das exportagdes, 0 que consequentemente afetara
de maneira direta na demanda hidrica do setor pecuério de uma determinada regido. Além disso, cabe-
se a implementacdo de um programa de medicdo e uso racional da agua nas propriedades rurais,

envolvendo a instalacdo de hidrémetros para o conhecimento do consumo hidrico real do setor, sendo

212



uma das etapas elencadas por Costa et al. (2021). Tais sugestfes se enquadram para todas as sub-

bacias hidrograficas estudadas.

Com relagéo ao Par 2, a SB(C) por apresentar um valor significativo referente a demanda
hidrica industrial, necessita de estudos de monitoramento fluviométrico e de qualidade da agua para
verificar a viabilidade de novas instalagdes industriais. Devido aos acontecimentos no cenario atual
provindos das mudancgas climaticas, estimular a adocdo de préticas sustentaveis nos processos

produtivos das inddstrias também é indispensavel para assegurar o uso racional da agua.

Importante enfatizar também a reutilizacdo da agua da chuva para as diferentes atividades em
areas residenciais, comerciais e industriais (como a rega de jardim, lavagem de quintal e patios, entre
outras) por meio da implementacéo de um sistema simples de coleta e armazenamento para posterior
aproveitamento. Além disso, para a conscientizagcdo da sociedade as abordagens sobre reuso e uso
racional da agua podem ser expostas e trabalhadas por meio da educacdo ambiental que compreende

em um instrumento de extrema importancia na gestdo ambiental de uma determinada area.
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Tabela 36 - Primeiro balanco hidrico quantitativo elaborado para as sub-bacias hidrogréaficas estudadas.

Demanda hidrica efetiva desconsiderando

Demanda hidrica

% de Demanda
hidrica efetiva
utilizada da OHS

o as captacdes subterraneas Hadi®ld THETE Oferta
i Disponibilidade | CaptacGes de efetiva (irrigacdo, Hidrica
8 | Periodo hidrica 4guas DH DH DH pecuaria, Superficial
-g (m3 diat) superficiais para Pecuario Populacional Industrial po_pulauo_nal € (OHS)
@ airrigacio (m? dia)) (m? dia)) (m? dia™)) industrial) (m? dia™))
(m® dia™) (m3 dia?)

mai/19 69.984,0 0,0 186,4 28,7 0,0 215,0 70.199,0

jun/19 55.296,0 0,0 186,4 28,7 0,0 215,0 55.511,0

jul/19 57.888,0 0,0 186,4 28,7 0,0 215,0 58.103,0

ago/19 54.432,0 0,0 186,4 28,7 0,0 215,0 54.647,0

set/19 36.288,0 0,0 186,4 28,7 0,0 215,0 36.503,0

SB(A) out/19 55.296,0 0,0 186,4 28,7 0,0 215,0 55.511,0
nov/19 57.024,0 0,0 186,4 28,7 0,0 215,0 57.239,0

dez/19 57.888,0 0,0 186,4 28,7 0,0 215,0 58.103,0

jan/20 42.336,0 0,0 186,4 28,7 0,0 215,0 42.551,0

fev/20 266.976,0 0,0 186,4 28,7 0,0 215,0 267.191,0
mar/20 89.856,0 0,0 186,4 28,7 0,0 215,0 90.071,0

abr/20 58.752,0 0,0 186,4 28,7 0,0 215,0 58.967,0

mai/19 62.208,0 14,0 196,5 65,1 0,0 275,6 62.483,6

jun/19 46.656,0 14,0 196,5 65,1 0,0 275,6 46.931,6

jul/19 45.792,0 14,0 196,5 65,1 0,0 275,6 46.067,6

ago/19 38.016,0 14,0 196,5 65,1 0,0 275,6 38.291,6

set/19 44.928,0 14,0 196,5 65,1 0,0 275,6 45.203,6

SB(®) out/19 52.704,0 14,0 196,5 65,1 0,0 275,6 52.979,6
nov/19 65.664,0 14,0 196,5 65,1 0,0 275,6 65.939,6

dez/19 51.840,0 14,0 196,5 65,1 0,0 275,6 52.115,6

jan/20 53.568,0 14,0 196,5 65,1 0,0 275,6 53.843,6

fev/20 150.336,0 14,0 196,5 65,1 0,0 275,6 150.611,6
mar/20 133.920,0 14,0 196,5 65,1 0,0 275,6 134.195,6

abr/20 65.664,0 14,0 196,5 65,1 0,0 275,6 65.939,6
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Tabela 36 - Primeiro balanco hidrico quantitativo elaborado para as sub-bacias hidrograficas estudadas (Continuacao).

Demanda hidrica efetiva desconsiderando

Demanda hidrica

Oferta

2 _ o i as captacdes subterréneas efetiva (irrigaco, fer

3} Disponibilidade | Captagtes de at Hidrica % de Demanda

3 Periodo hidrica aguas DH DH DH pecuaria, Superficial hidrica efetiva

43 (m3 dia?) superficiais para Pecuério Populacional Industrial po_pulacm_nal € (OHS) utilizada da OHS

Z a irrigacio (m? dia™)) (m? dia)) (m? dia™)) industrial) (m? dia™))

(m? dia?) ey
mai/19 168.480,0 0,0 3,2 1.925,6 16.767,1 18.695,9 187.175,9 10,0
jun/19 98.496,0 0,0 3,2 1.925,6 16.767,1 18.695,9 117.191,9 16,0
jul/19 60.480,0 0,0 3,2 1.925,6 16.767,1 18.695,9 79.175,9 23,6
ago/19 46.656,0 0,0 3,2 1.925,6 16.767,1 18.695,9 65.351,9 28,6
set/19 46.656,0 0,0 3,2 1.925,6 16.767,1 18.695,9 65.351,9 28,6
SB(C) out/19 26.784,0 0,0 3,2 1.925,6 16.767,1 18.695,9 45.479,9 41,1
nov/19 53.568,0 0,0 3,2 1.925,6 16.767,1 18.695,9 72.263,9 25,9
dez/19 35.424,0 0,0 3,2 1.925,6 16.767,1 18.695,9 54.119,9 34,5
jan/20 65.664,0 0,0 3,2 1.925,6 17.302,4 19.231,2 84.895,2 22,7
fev/20 265.248,0 0,0 3,2 1.925,6 17.302,4 19.231,2 284.479,2 6,8
mar/20 210.816,0 0,0 3,2 1.925,6 17.302,4 19.231,2 230.047,2 84
abr/20 124.416,0 0,0 3,2 1.925,6 17.302,4 19.231,2 143.647,2 13,4
mai/19 73.440,0 57,5 40,1 24,0 0,0 121,6 73.561,6 0,2
jun/19 39.744,0 57,5 40,1 24,0 0,0 121,6 39.865,6 0,3
jul/19 38.016,0 57,5 40,1 24,0 0,0 121,6 38.137,6 0,3
ago/19 27.648,0 57,5 40,1 24,0 0,0 121,6 27.769,6 0,4
set/19 24.192,0 57,5 40,1 24,0 0,0 121,6 24.313,6 0,5
out/19 21.600,0 57,5 40,1 24,0 0,0 121,6 21.721,6 0,6
SB(D) nov/19 26.784,0 57,5 40,1 24,0 0,0 121,6 26.905,6 0,5

dez/19 45.792,0 57,5 40,1 24,0 0,0 121,6 45.913,6 0,3
jan/20 80.352,0 57,5 40,1 24,0 0,0 121,6 80.473,6 0,2
fev/20 246.240,0 57,5 40,1 24,0 0,0 121,6 246.361,6 0,0
mar/20 106.272,0 57,5 40,1 24,0 0,0 121,6 106.393,6 0,1
abr/20 44.064,0 57,5 40,1 24,0 0,0 121,6 44.185,6 0,3
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Tabela 36 - Primeiro balanco hidrico quantitativo elaborado para as sub-bacias hidrogréaficas estudadas (Continuagao).

Demanda hidrica efetiva desconsiderando Demanda hidrica
2 as captacdes subterréneas efetiva (irrigacio Oferta
'S Disponibilidade | Captagdes de rlgagao, Hidrica % de Demanda
S . P . pecuaria, L o .
Q Periodo hidrica aguas DH DH DH opulacional e Superficial hidrica efetiva
3 (m2 dia?) superficiais Pecuario Populacional Industrial pop . (OHS) utilizada da OHS
a LT s gl . industrial) e
para a irrigacao (m3 dia?) (m3 dia?) (m3 dia?) - (m3dia™)
o (m3dia?)
(m3 dia™)
mai/19 11.232,0 0,0 69,1 0,0 0,0 69,1 11.301,1
jun/19 1.728,0 0,0 69,1 0,0 0,0 69,1 1.797,1
jul/19 2.592,0 0,0 69,1 0,0 0,0 69,1 2.661,1
ago/19 864,0 0,0 69,1 0,0 0,0 69,1 933,1
set/19 1.728,0 0,0 69,1 0,0 0,0 69,1 1.797,1
SB(E) out/19 3.456,0 0,0 69,1 0,0 0,0 69,1 3.525,1
nov/19 19.008,0 0,0 69,1 0,0 0,0 69,1 19.077,1
dez/19 6.048,0 0,0 69,1 0,0 0,0 69,1 6.117,1
jan/20 4.320,0 0,0 69,1 0,0 0,0 69,1 4.389,1
fev/20 49.248,0 0,0 69,1 0,0 0,0 69,1 49.317,1
mar/20 6.912,0 0,0 69,1 0,0 0,0 69,1 6.981,1
abr/20 2.592,0 0,0 69,1 0,0 0,0 69,1 2.661,1
mai/19 5.184,0 0,0 40,8 36,3 0,0 77,1 5.261,1
jun/19 14.688,0 0,0 40,8 36,3 0,0 77,1 14.765,1
jul/19 19.872,0 0,0 40,8 36,3 0,0 77,1 19.949,1
ago/19 6.912,0 0,0 40,8 36,3 0,0 77,1 6.989,1
set/19 6.912,0 0,0 40,8 36,3 0,0 77,1 6.989,1
SB(F) out/19 4.320,0 0,0 40,8 36,3 0,0 77,1 4.397,1
nov/19 30.240,0 0,0 40,8 36,3 0,0 77,1 30.317,1
dez/19 10.368,0 0,0 40,8 36,3 0,0 77,1 10.445,1
jan/20 7.776,0 0,0 40,8 36,3 0,0 77,1 7.853,1
fev/20 57.024,0 0,0 40,8 36,3 0,0 77,1 57.101,1
mar/20 17.280,0 0,0 40,8 36,3 0,0 77,1 17.357,1
abr/20 6.912,0 0,0 40,8 36,3 0,0 77,1 6.989,1
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Tabela 36 - Primeiro balanco hidrico quantitativo elaborado para as sub-bacias hidrograficas estudadas (Continuacao).

Demanda hidrica efetiva desconsiderando Demanda hidrica
2 as captacdes subterréneas efetiva (irrigacio Oferta
'S Disponibilidade | Captacoes de rgagao, Hidrica % de Demanda
S, . o . pecuaria, - P .
Q Periodo hidrica aguas DH DH DH opulacional e Superficial hidrica efetiva
= (m2 dial) superficiais Pecudrio Populacional Industrial pop . (OHS) utilizada da OHS
a Lo s gl . industrial) 4
para a irrigacao (m3 dia?) (m3 dia?) (m3 dia?) & el (m3dia™)
o (m3 dia?)
(mé dia™)
mai/19 5.184,0 2.814,6 9,8 103,7 0,0 2.928,1 8.112,1 36,1
jun/19 4.320,0 2.814,6 9,8 103,7 0,0 2.928,1 7.248,1 40,4
jul/19 6.048,0 2.814,6 9,8 103,7 0,0 2.928,1 8.976,1 32,6
ago/19 1.728,0 2.814,6 9,8 103,7 0,0 2.928,1 4.656,1 62,9
set/19 864,0 2.814,6 9,8 103,7 0,0 2.928,1 3.792,1
SB(G) out/19 259,2 2.814,6 9,8 103,7 0,0 2.928,1 3.187,3
nov/19 26.784,0 2.814,6 9,8 103,7 0,0 2.928,1 29.712,1 9,9
dez/19 6.912,0 2.814,6 9,8 103,7 0,0 2.928,1 9.840,1 29,8
jan/20 3.456,0 2.814,6 9,8 103,7 0,0 2.928,1 6.384,1 45,9
fev/20 36.288,0 2.814,6 9,8 103,7 0,0 2.928,1 39.216,1 7,5
mar/20 6.048,0 2.814,6 9,8 103,7 0,0 2.928,1 8.976,1 32,6
abr/20 3.456,0 2.814,6 9,8 103,7 0,0 2.928,1 6.384,1 45,9
mai/19 3.456,0 0,0 8,1 255,7 0,0 263,8 3.719,8 7,1
jun/19 5.184,0 0,0 8,1 255,7 0,0 263,8 5.447,8 4.8
jul/19 5.184,0 0,0 8,1 255,7 0,0 263,8 5.447,8 4.8
ago/19 2.592,0 0,0 8,1 255,7 0,0 263,8 2.855,8 9,2
set/19 1.728,0 0,0 8,1 255,7 0,0 263,8 1.991,8 13,2
SB(H) out/19 2.592,0 0,0 8,1 255,7 0,0 263,8 2.855,8 9,2
nov/19 9.504,0 0,0 8,1 255,7 0,0 263,8 9.767,8 2,7
dez/19 4.320,0 0,0 8,1 255,7 0,0 263,8 4.583,8 5,8
jan/20 2.592,0 0,0 8,1 255,7 0,0 263,8 2.855,8 9,2
fev/20 33.696,0 0,0 8,1 255,7 0,0 263,8 33.959,8 0,8
mar/20 7.776,0 0,0 8,1 255,7 0,0 263,8 8.039,8 88
abr/20 2.592,0 0,0 8,1 255,7 0,0 263,8 2.855,8 9,2
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Tabela 37 - Segundo balanco hidrico quantitativo elaborado para as sub-bacias hidrograficas estudadas.

Demanda hidrica potencial desconsiderando

2 SN as captagdes subterraneas Demanda hidrica oferta | o4, de Demanda
S ) Dlspoplpllldade pote}nplal (|rr|gagao, HIdI’I.Cg hidrica potencial
o Periodo hidrica DHP DH DH DH pecuéria, populacional | Superficial s
-g (m3 dial) Agricola Pecuario Populacional Industrial e industrial) (OHS) umg?_('j; et
o (m3 dia®) (m3 dia?) (m3 dia?) (m3 dia?) (m3 dia?) (m3 dia?)
mai/19 69.984,0 53.647,1 186,4 28,7 0,0 53.862,1 701000 [N
jun/19 55.296,0 50.813,1 186,4 28,7 0,0 51.028,1 55.511,0
jul/19 57.888,0 427834 186,4 28,7 0,0 42.998,4 58.103,0 -
ago/19 54.432,0 70.509,5 186,4 28,7 0,0 70.724,5 54.647,0 (RGO
set/19 36.288,0 74.353,0 186,4 28,7 0,0 74.568,0 365030 [NCOAIINE
spa) | O 55.296,0 38.678,6 186,4 28,7 0,0 38.893,6 55511,0  |NOMI
nov/19 57.024,0 471218 186,4 28,7 0,0 47.336,8 572300 [N
dez/19 57.888,0 11.112,9 186,4 28,7 0,0 11.327,9 58.103,0 19,5
jan/20 42.336,0 9384 186,4 28,7 0,0 1.153,4 42.551,0 2,7
fev/20 266.976,0 13.856,8 186,4 28,7 0,0 14.071,8 267.191,0 5,3
mar/20 89.856,0 50.619,6 186,4 28,7 0,0 50.834,6 90.071,0 56,4
abr/20 58.752,0 82.334,0 186,4 28,7 0,0 82.549,0 58.067,0 |0
mai/19 62.208,0 34.175,7 196,5 65,1 0,0 34.437,3 62.483,6 55,1
jun/19 46.656,0 29.782,0 196,5 65,1 0,0 30.043,6 46.931,6 64,0
jul/19 45.792,0 14.066,6 196,5 65,1 0,0 14.328,2 46.067,6 31,1
ago/19 38.016,0 31.024,3 196,5 65,1 0,0 31.285,9 38.201,6 |G
set/19 44.928,0 24.729,4 196,5 65,1 0,0 24.991,0 45.203,6 55,3
sa@ | OV 52.704,0 15.359,9 196,5 65,1 0,0 15.621,5 52.979,6 29,5
nov/19 65.664,0 22.048,7 196,5 65,1 0,0 223103 65.939,6 3338
dez/19 51.840,0 5.884,4 196,5 65,1 0,0 6.146,0 52.115,6 11,8
jan/20 53.568,0 0,0 196,5 65,1 0,0 261,6 53.843,6 05
fev/20 150.336,0 8.073,7 196,5 65,1 0,0 8.335,3 150.611,6 5,5
mar/20 133.920,0 21.277,1 196,5 65,1 0,0 21.538,7 134.195,6 16,1
abr/20 65.664,0 53.485,0 196,5 65,1 0,0 53.746,6 65939,6 [N
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Tabela 37 - Segundo balanco hidrico quantitativo elaborado para as sub-bacias hidrograficas estudadas (Continuacéo).

STz e S aptagges subterraneas otencil (ifigacdo, | Hidrica | % d€ Demanda
3 Periodo hidrica DHP DH DH DH pecuaria, populacional | Superficial h|dr|_c§a O
-g (m2 dial) Agricola Pecudrio Populacional Industrial e industrial) (OHS) utllg?_('jé =
» (m2 dia™) (m2 dia?) (md dia™) (md dia™) (m2 dial) (m2 dia?)
mai/19 168.480,0 100.953,2 3,2 1.925,6 16.767,1 119.649,1 187.175,9 63,9
jun/19 98.496,0 93.121,1 3,2 1.925,6 16.767,1 111.817,0 117.191,9
jul/19 60.480,0 118.161,6 3,2 1.925,6 16.767,1 136.857,5 79.175,9
ago/19 46.656,0 134.596,1 3,2 1.925,6 16.767,1 153.292,0 65.351,9
set/19 46.656,0 147.739,0 3,2 1.925,6 16.767,1 166.434,9 65.351,9
SB(C) out/19 26.784,0 58.553,1 3,2 1.925,6 16.767,1 77.249,0 45.479,9
nov/19 53.568,0 47.425,5 3,2 1.925,6 16.767,1 66.121,4 72.263,9
dez/19 35.424,0 21.482,1 3,2 1.925,6 16.767,1 40.178,0 54.119,9
jan/20 65.664,0 378,7 3,2 1.925,6 17.302,4 19.609,9 84.895,2 23,1
fev/20 265.248,0 43.007,3 3,2 1.925,6 17.302,4 62.238,5 284.479,2 21,9
mar/20 210.816,0 67.415,1 3,2 1.925,6 17.302,4 86.646,3 230.047,2 37,7
abr/20 124.416,0 168.987,5 3,2 1.925,6 17.302,4 188.218,7 143.647,2
mai/19 73.440,0 78.582,6 40,1 24,0 0,0 78.646,7 73.561,6
jun/19 39.744,0 73.098,7 40,1 24,0 0,0 73.162,8 39.865,6
jul/19 38.016,0 64.927,5 40,1 24,0 0,0 64.991,6 38.137,6
ago/19 27.648,0 80.388,5 40,1 24,0 0,0 80.452,6 27.769,6
set/19 24.192,0 88.429,4 40,1 24,0 0,0 88.493,5 24.313,6
SB(D) out/19 21.600,0 60.723,0 40,1 24,0 0,0 60.787,1 21.721,6
nov/19 26.784,0 53.774,2 40,1 24,0 0,0 53.838,3 26.905,6
dez/19 45.792,0 38.362,5 40,1 24,0 0,0 38.426,6 45.913,6 83,7
jan/20 80.352,0 29.499,3 40,1 24,0 0,0 29.563,4 80.473,6 36,7
fev/20 246.240,0 49.584,1 40,1 24,0 0,0 49.648,2 246.361,6 20,2
mar/20 106.272,0 60.721,3 40,1 24,0 0,0 60.785,4 106.393,6 57,1
abr/20 44.064,0 114.684,4 40,1 24,0 0,0 114.748,5 44.185,6
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Tabela 37 - Segundo balanco hidrico quantitativo elaborado para as sub-bacias hidrograficas estudadas (Continuacéo).

3 _ o Demanda hidrica thenciaI de§considerando Dema_mde} hl'_dricia O,fer_ta % de Demanda
3 Disponibilidade as captacdes subterraneas potencial (irrigacao, Hidrica o .
3 Periodo hidrica DHP DH DH DH pecuaria, populacional | Superficial h'dr'.cf"l JOLENEEL
-g (m2 dial) Agricola Pecudrio Populacional Industrial e industrial) (OHS) ut|||éz|;1_(|j§1 =
» (m2 dia™) (m2 dia?) (md dia™) (md dia?) (m2 diat) (m2 diat)
mai/19 11.232,0 366,2 69,1 0,0 0,0 435,3 11.301,1 3,9
jun/19 1.728,0 351,5 69,1 0,0 0,0 420,6 1.797,1 23,4
jul/19 2.592,0 372,8 69,1 0,0 0,0 4419 2.661,1 16,6
ago/19 864,0 384,9 69,1 0,0 0,0 454,0 933,1 48,7
set/19 1.728,0 393,0 69,1 0,0 0,0 462,1 1.797,1 25,7
SB(E) out/19 3.456,0 367,3 69,1 0,0 0,0 436,4 3.525,1 12,4
nov/19 19.008,0 355,2 69,1 0,0 0,0 424.3 19.077,1 2,2
dez/19 6.048,0 336,6 69,1 0,0 0,0 405,7 6.117,1 6,6
jan/20 4.320,0 334,1 69,1 0,0 0,0 403,2 4.389,1 9,2
fev/20 49.248,0 338,8 69,1 0,0 0,0 407,9 49.317,1 0,8
mar/20 6.912,0 337,0 69,1 0,0 0,0 406,1 6.981,1 58
abr/20 2.592,0 366,9 69,1 0,0 0,0 436,0 2.661,1 16,4
mai/19 5.184,0 252,1 40,8 36,3 0,0 329,2 5.261,1 6,3
jun/19 14.688,0 140,2 40,8 36,3 0,0 217,3 14.765,1 1,5
jul/19 19.872,0 318,8 40,8 36,3 0,0 395,9 19.949,1 2,0
ago/19 6.912,0 481,9 40,8 36,3 0,0 559,0 6.989,1 8,0
set/19 6.912,0 430,9 40,8 36,3 0,0 508,0 6.989,1 7,3
SB(F) out/19 4.320,0 169,6 40,8 36,3 0,0 246,7 4.397,1 5,6
nov/19 30.240,0 102,8 40,8 36,3 0,0 179,9 30.317,1 0,6
dez/19 10.368,0 0,0 40,8 36,3 0,0 77,1 10.445,1 0,7
jan/20 7.776,0 0,0 40,8 36,3 0,0 77,1 7.853,1 1,0
fev/20 57.024,0 0,0 40,8 36,3 0,0 77,1 57.101,1 0,1
mar/20 17.280,0 14,5 40,8 36,3 0,0 91,6 17.357,1 0,5
abr/20 6.912,0 339,1 40,8 36,3 0,0 416,2 6.989,1 6,0
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Tabela 37 - Segundo balanco hidrico quantitativo elaborado para as sub-bacias hidrograficas estudadas (Continuagéo).

S T e S aptagges subterraneas otencil (ifigacdo, | Hidrica | % d€ Demanda

3 Periodo hidrica DHP DH DH DH pecuaria, populacional | Superficial h'dr'.cf"l JOLENEEL

-g (m2 dia?) Agricola Pecudrio Populacional Industrial e industrial) (OHS) ut|||éz|;1_(|j§1 =

» (m2 dia™) (m2 dia?) (md dia™) (md dia™) (m2 dial) (m2 dia?)
mai/19 5.184,0 2.949,1 9,8 103,7 0,0 3.062,6 8.112,1 37,8
jun/19 4.320,0 2.898,3 9,8 103,7 0,0 3.011,8 7.248,1 41,6
jul/19 6.048,0 3.076,1 9,8 103,7 0,0 3.189,6 8.976,1 35,5
ago/19 1.728,0 3.351,9 9,8 103,7 0,0 3.465,4 4.656,1
set/19 864,0 3.177,7 9,8 103,7 0,0 3.291,2 3.792,1

SB(G) out/19 259,2 2.887,4 9,8 103,7 0,0 3.000,9 3.187,3
nov/19 26.784,0 2.662,4 9,8 103,7 0,0 2.775,9 29.712,1 9,3
dez/19 6.912,0 2.662,4 9,8 103,7 0,0 2.775,9 9.840,1 28,2
jan/20 3.456,0 2.662,4 9,8 103,7 0,0 2.775,9 6.384,1 43,5
fev/20 36.288,0 2.662,4 9,8 103,7 0,0 2.775,9 39.216,1 71
mar/20 6.048,0 2.662,4 9,8 103,7 0,0 2.775,9 8.976,1 30,9
abr/20 3.456,0 3.057,9 9,8 103,7 0,0 31714 6.384,1 49,7
mai/19 3.456,0 681,0 8,1 255,7 0,0 944,8 3.719,8 25,4
jun/19 5.184,0 681,0 8,1 2557 0,0 944,8 5.447,8 17,3
jul/19 5.184,0 681,0 8,1 255,7 0,0 944.8 5.447,8 17,3
ago/19 2.592,0 681,0 8,1 2557 0,0 944,8 2.855,8 33,1
set/19 1.728,0 681,0 8,1 255,7 0,0 944,8 1.991,8 47,4
SB(H) out/19 2.592,0 681,0 8,1 2557 0,0 944,8 2.855,8 33,1

nov/19 9.504,0 681,0 8,1 2557 0,0 944,8 9.767,8 9,7
dez/19 4.320,0 681,0 8,1 255,7 0,0 944,8 4.583,8 20,6
jan/20 2.592,0 681,0 8,1 2557 0,0 944,8 2.855,8 33,1
fev/20 33.696,0 681,0 8,1 255,7 0,0 944,8 33.959,8 2,8
mar/20 7.776,0 681,0 8,1 2557 0,0 944,8 8.039,8 11,8
abr/20 2.592,0 681,0 8,1 255,7 0,0 944,8 2.855,8 33,1
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{ CONSIDERACOES FINAIS

e Consideracdes quanto aos méetodos utilizados

A anélise estatistica hierarquica realizada neste trabalho permitiu a escolha dos Pares de sub-
bacias hidrograficas morfometricamente similares a partir dos valores da area e de trés indices
morfométricos calculados para as sub-bacias hidrograficas de 42 ordem de ramificacdo situadas na
BHRP. A quantidade de indices morfométricos adotados na anélise foi suficiente para caracterizar
sem subjetividade os Pares de sub-bacias que apresentam caracteristicas similares. No entanto, devido
as sub-bacias hidrograficas estudadas estarem situadas nas extremidades e na por¢do central da
BHRP, pode-se notar algumas diferencas entre elas, quanto as suas caracteristicas dos meios fisico e

antrdpico, pois essas regides apresentam especificidades bastante diversificadas.

As demandas hidricas foram computadas neste trabalho com periodicidade diéaria, de forma a
evidenciar a necessidade de estudos que analisem os efeitos das a¢cbes no ambiente em curto prazo de
tempo, com a intencdo de um melhor planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos. Esse
estudo ndo inviabiliza 0 monitoramento de dados em outros periodos, mas exprime a idéia de que
quanto menor for a escala temporal mais rapida serd a compreensao e a elaboracdo de medidas

corretivas quanto ao uso dos recursos hidricos.

A determinacao da DHP, mostrou-se eficiente, uma vez que, foi calculada considerando dados
especificos das regibes em que as sub-bacias estudadas estdo inseridas, servindo como uma variavel
importante para um dos BHQs calculados. A DHP, considerou a necessidade de irrigagdo por tipos
de culturas (temporéria e permanente) e o estagio que se encontraram as lavouras temporérias, por
meio da aplicacdo do NDVI classificado em quatro niveis, possibilitando a identificacdo das fases do
ciclo de cada cultura. A necessidade de irrigacdo da cultura, adquirida por meio da plataforma
“Coeficientes Técnicos para Agricultura Irrigada™ associada ao geoprocessamento de imagens de
sensores orbitais, possibilitou determinar a demanda potencial de agua por dia em escala de sub-
bacias, representando um produto que pode auxiliar na avaliacdo da regido hidrografica em relacéo a

deficiéncia de recursos hidricos em um determinado periodo.

O levantamento in situ para determinar a DH, em cada sub-bacia foi fundamental na
identificacdo da quantidade de animais existentes por tipo de rebanhos. Optou-se pelo levantamento
de campo com a intencdo de utilizar dados atuais na determinacdo, além do motivo dos dados

pecuarios (como exemplo, o nimero de cabegas) ser apresentados nas plataformas nacionais de
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pesquisa por municipios e nao por limites fisiograficos, sendo esta a unidade considerada neste

estudo.

O método adotado para o computo da DHpop também foi pertinente, pois a adogao dos setores
censitarios permitiu identificar com maior detalhe o nimero de habitantes em menores extensées
territoriais dentro dos limites das sub-bacias, permitindo a determinacdo da demanda hidrica de forma
mais realista do setor. O indicador demogréfico utilizado mostrou-se capaz na estimativa da
populagdo em cada setor censitario para o ano de 2019.

Por falta de dados relacionados ao consumo de agua nos processos produtivos das inddstrias
de diversos ramos de atividade no pais, foram considerados os volumes consumidos das captagdes
superficiais e subterraneas referente ao uso industrial, disponibilizados pela Agéncia das Bacias PCJ.
Importante destacar, a utilidade do monitoramento da quantidade de &gua utilizada por cada usuario
do setor, a qual é considerada no processo de cobranca do uso. A partir desse monitoramento conhece
o volume real utilizado por cada tipo de inddstria, assegurando maior confiabilidade no calculo da
DHi. Uma limitacdo deste método refere-se ao monitoramento por parte dos usuarios, visto que, se
ndo ocorrer a medicdo do volume consumido anual, o usuario efetuard o pagamento mediante ao
volume outorgado, podendo superar significativamente a quantidade real de agua utilizada dentro da
industria, em consequéncia, a demanda do setor serd superestimada. Porém, devido a auséncia de
dados do uso de agua nas industrias, 0 método empregado se mostrou plausivel para a determinagédo
da DH; nas sub-bacias hidrogréficas estudadas.

Além da determinacdo das demandas hidricas nas sub-bacias hidrograficas foram elaborados
dois BHQs, estes foram fundamentais na compreensdo das areas estudadas quanto a ocorréncia de
escassez hidrica. O primeiro BHQ abordou valores das demandas hidricas efetivas (dos setores
pecuario, populacional e industrial), bem como, as captac¢des superficiais utilizadas para fins de
irrigacdo. O segundo BHQ compreendeu na relacdo entre a DHP, com as demandas hidricas dos
outros setores e a OHS, tendo como finalidade compreender a situacéo dos recursos hidricos nas sub-

bacias estudadas caso ocorra a necessidade emergencial de utilizar a préatica de irrigacao.

e Consideracdes quanto as demandas hidricas calculadas

Por meio do célculo da DHP,, constatou-se que o Par 1 apresentou variacao significativa da
demanda hidrica potencial, devido ao fato da SB(A) se destacar em maiores areas de cultivo quando
comparada com a SB(B), embora esta apresente maior diversidade de culturas. No Par 2 ocorreu a

mesma situacéo entre as sub-bacias, vale ressaltar que estas duas areas apresentaram maior criticidade
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quanto ao uso dos recursos hidricos, com isso se faz necessario implementar medidas de protecao e
conservacdo. O Par 3 apresentou a menor DHP, considerando os dias analisados, sendo que, a SB(F)
dentre as areas estudadas consistiu no menor potencial de consumo de agua destinado a irrigacao. Por
sua vez, a SB(G) sendo uma das sub-bacias que compdem o Par 4, apresentou maior DHP, para as
culturas temporarias quando comparada com a SB(H), por ser uma regido com atividade consolidada

na producéo de flores e frutos.

Com relacdo a DHp, o Par 1 representou 0 maior consumo de agua demandado para a
dessedentacdo dos animais, e as duas sub-bacias que o compdem apresentaram valores proximos da
DHp, o que também ocorreu no Par 3, sendo o segundo par com 0 maior consumo de dgua para essa
finalidade. O Par 2 apresentou significativa variancia nos volumes de dgua consumido pelos animais,
tal situacdo é explicada pela aptiddo agricola da SB(C) no cultivo de monocultura, o que dificulta a
destinacdo de areas para a pastagem. As sub-bacias que formam o Par 4 apresentaram a menor DHp,

ndo atingindo 10 m3 dia™* cada uma.

A DHpop foi maior no Par 2, com destaque para a SB(D), por se situar no extremo oeste da
area urbana de Limeira. Contudo, esta demanda foi desconsiderada nos dois BHQs realizados neste
trabalho, pelo motivo da populacdo ser abastecida principalmente pelo Rio Jaguari e pelo Ribeirdo
Pinhal, sendo localizados externamente a area de abrangéncia da SB(D). A menor demanda hidrica
referente ao abastecimento populacional ocorreu no Par 1, por serem &reas com predominio de
populacado residente em areas rurais, enquanto, os Pares 3 e 4 apresentaram valores intermediarios de

demanda hidrica para este setor.

Com base nos dados analisados, quatro das sub-bacias hidrograficas estudadas apresentaram
pontos de captacdes de aguas (superficiais e subterraneas) para o uso industrial, sendo elas: SB(A);
SB(C); SB(D); e SB(F). A DH; calculada para estas areas, mostra-se que a SB(C) apresentou
significativamente a maior demanda por 4gua, enquanto a SB(F) apresentou o menor volume de agua

utilizado para o setor, ndo atingindo 70 m3 dia™.

. Considerac6es quanto aos balanc¢os hidricos quantitativos

Quanto ao primeiro BHQ, as sub-bacias hidrograficas que apresentaram maiores pressoes
quanto a utilizacdo dos recursos hidricos foram a SB(C), a SB(G) e a SB(H). Com base no segundo
BHQ, devido considerar a DHP,, 0s Pares 1 e 2 se enquadraram para a ocorréncia de escassez hidrica,
em niveis variando de alto a critico com relagdo ao comprometimento hidrico, no periodo analisado.

As sub-bacias que compdem o Par 3 apresentaram niveis mais favoraveis com relagdo aos demais

224



pares. No Par 4, a SB(G) se enquadrou em niveis que merecem mais atencdo quanto a utilizacéo dos

recursos hidricos, quando comparada com a SB(H), que apresenta diferenca significativa na DHP..

Dessa forma, considerando a importancia da irrigagdo para produgdo agricola e o
desenvolvimento das lavouras, se faz necessario a adocao de medidas que minimizem a quantidade
de agua, por meio de sistemas e medidas mais eficientes que evitem o desperdicio. Caso contrario,
torna-se evidente que essa préatica interfere consideravelmente na situagdo hidrologica de uma sub-
bacia podendo leva-la a criticidade quanto a sua disponibilidade hidrica, ainda mais quando ha

existéncia de outros tipos de usos, provocando conflitos pelas partes interessadas.

Este trabalho apresentou métodos que podem ser facilmente adaptados para a determinacédo
da demanda hidrica em diferentes regides hidrogréficas do pais, visto que, a maior parte das bases de
dados utilizadas consideram a area de abrangéncia nacional. Os resultados oriundos poderdo auxiliar
0s gestores e tomadores de decisdo para a elaboracao de politicas publicas com vista ao planejamento

e 0 gerenciamento adequado dos recursos hidricos.

. Recomendac0es para estudos futuros

Para estudos futuros sobre a demanda hidrica em escala de sub-bacias hidrograficas sugere-
se:

- Aplicar outros indices de vegetacdo que classifiquem o estagio de desenvolvimento das
culturas temporarias e comparar com o NDVI, a fim de verificar qual indice apresenta maior potencial
para discriminar as fases fenoldgicas das culturas existentes;

- Analisar a possibilidade de integrar junto a plataforma do Cadastro Ambiental Rural (CAR)
a quantidade de cabecas por rebanho, de forma a facilitar o recenseamento no setor pecuario;

- Integrar dados das plataformas MapBiomas® e “Coeficientes Técnicos para a Agricultura
Irrigada” de forma a facilitar a determinagdo da demanda hidrica;

- Disseminar os métodos adotados nas sub-bacias hidrogréaficas estudadas para outras regies
da BHRP, para compreender de forma pormenorizada quais sdo as areas que demandam maiores

cuidados com relacgdo aos recursos hidricos.
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APENDICE A

Al - Valores dos indices morfométricos calculados para as sub-bacias hidrograficas de 42 ordem
da BHRP.

A2 - Dendrograma elaborado apds a analise de agrupamentos das 180 sub-bacias hidrogréaficas
de 42 ordem da BHRP.



Apéndice Al

Tabela 38 - Valores dos indices morfométricos calculados para as sub-bacias hidrograficas de 42 ordem de ramificacéo.

bSaL(l:?a;s Area Dd Dh Ic bsalé?a;s Area Dd Dh Ic
SBH_01 98,71 1,60 1,34 0,46 SBH_047 15,87 2,24 2,33 0,32
SBH_02 28,60 1,62 1,47 0,54 SBH_048 12,43 2,12 1,85 0,49
SBH_03 14,19 1,64 1,34 0,62 SBH_049 20,37 2,35 2,21 0,45
SBH_04 11,59 1,77 1,12 0,52 SBH_050 29,78 2,49 2,28 0,39
SBH_05 25,26 1,70 1,19 0,61 SBH_051 23,92 2,45 2,26 0,39
SBH_06 46,55 1,34 1,10 0,56 SBH_052 28,18 2,00 1,92 0,52
SBH_07 93,84 1,38 0,98 0,47 SBH_053 12,65 2,16 2,53 0,66
SBH_08 98,42 1,38 1,06 0,39 SBH_054 18,95 2,12 1,85 0,62
SBH_09 57,87 1,26 0,88 0,42 SBH_055 11,83 2,24 2,37 0,42
SBH_010 77,59 1,09 0,50 0,38 SBH_056 26,23 2,47 2,33 0,40
SBH_011 32,14 1,05 0,65 0,44 SBH_057 10,69 3,86 5,61 0,59
SBH_012 278,56 0,98 0,33 0,43 SBH_058 43,24 1,87 1,55 0,45
SBH_013 37,55 1,33 0,67 0,43 SBH_059 7,01 2,40 2,14 0,51
SBH 014 | 281,48 0,84 0,26 0,28 SBH_060 10,87 2,46 2,58 0,53
SBH_015 47,68 0,85 0,31 0,49 SBH_061 12,38 2,63 2,66 0,37
SBH_016 39,94 1,03 0,28 0,47 SBH_062 19,83 2,42 2,37 0,47
SBH_017 116,27 0,79 0,22 0,43 SBH_063 33,48 2,54 2,42 0,43
SBH_018 115,56 0,91 0,44 0,55 SBH_064 16,83 2,56 2,73 0,47
SBH_019 142,91 1,40 1,09 0,37 SBH_065 6,75 3,23 4,30 0,59
SBH_020 37,71 1,27 0,82 0,60 SBH_066 10,09 2,69 2,97 0,39
SBH_021 211,43 0,82 0,34 0,32 SBH_067 23,05 2,83 3,25 0,39
SBH_022 33,41 2,26 2,19 0,44 SBH_068 16,02 3,40 4,49 0,39
SBH_023 10,76 2,36 2,23 0,69 SBH_069 32,42 3,25 4,07 0,54
SBH_024 54,75 0,91 0,31 0,60 SBH_070 6,23 2,59 2,41 0,42
SBH_025 23,37 1,24 0,64 0,64 SBH_071 7,05 2,93 2,55 0,46
SBH_026 282,03 0,94 0,48 0,33 SBH_072 10,96 2,86 3,29 0,57
SBH_027 48,55 0,92 0,33 0,42 SBH_073 13,37 2,70 2,69 0,40
SBH_028 201,08 0,94 0,36 0,32 SBH_074 25,65 2,57 2,49 0,52
SBH_029 82,91 1,04 0,35 0,47 SBH_075 15,72 2,98 3,24 0,42
SBH_030 90,36 1,01 0,43 0,48 SBH_076 26,61 2,20 1,80 0,46
SBH_031 274,28 0,88 0,38 0,42 SBH_077 9,29 2,66 2,80 0,46
SBH_032 304,07 0,89 0,38 0,41 SBH_078 54,35 2,44 2,21 0,37
SBH_033 8,53 1,46 1,29 0,73 SBH_079 6,93 3,02 3,75 0,56
SBH_034 85,64 1,06 0,57 0,49 SBH_080 | 232,70 1,15 0,67 0,39
SBH_035 143,48 0,87 0,40 0,36 SBH_081 57,30 1,00 0,54 0,51
SBH_036 152,88 1,09 0,64 0,38 SBH_082 32,29 1,51 1,30 0,49
SBH_037 18,98 2,17 2,16 0,52 SBH_083 42,02 1,11 0,88 0,40
SBH_038 6,39 2,33 2,50 0,66 SBH_084 18,31 3,85 5,57 0,37
SBH_039 3,19 4,37 7,21 0,77 SBH_085 12,19 3,07 3,94 0,34
SBH_040 5,24 3,79 4,96 0,54 SBH_086 5,35 3,11 3,93 0,47
SBH_041 22,42 2,34 2,36 0,42 SBH_087 41,96 2,62 2,72 0,39
SBH_042 15,16 2,01 1,71 0,44 SBH_088 15,31 2,80 3,27 0,42
SBH_043 5,62 3,13 3,56 0,55 SBH_089 14,12 2,29 1,91 0,56
SBH_044 8,02 3,67 4,74 0,38 SBH_090 50,22 2,50 2,83 0,40
SBH_045 8,41 2,15 2,02 0,56 SBH_091 21,09 2,44 2,09 0,49
SBH_046 41,60 2,93 3,17 0,32 SBH_092 22,88 2,44 2,32 0,27

Fonte: Adaptado de Lorandi et al. (2019).
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Tabela 38 - Valores dos indices morfométricos calculados para as sub-bacias hidrograficas de 42 ordem de ramificacdo

(Continuagdo).

bilcj:?a_s Area Dd Dh Ic bilé?z;s Area Dd Dh Ic

SBH_093 25,47 2,52 2,32 0,40 SBH_138 13,18 2,88 3,11 0,49
SBH_094 28,25 2,22 1,70 0,49 SBH_139 90,65 2,62 2,32 0,34
SBH_095 13,61 2,00 1,62 0,56 SBH_140 36,37 1,74 1,24 0,46
SBH_096 12,08 3,06 3,39 0,38 SBH_141 55,00 1,79 1,20 0,29
SBH_097 5,25 2,72 3,05 0,58 SBH_142 6,53 3,44 4,13 0,51
SBH_098 2,89 3,39 3,80 0,51 SBH_143 70,90 2,88 2,93 0,32
SBH_099 15,62 3,07 3,26 0,48 SBH_144 12,18 2,99 3,37 0,43
SBH_100 19,25 3,35 3,27 0,43 SBH_145 8,91 2,14 1,68 0,51
SBH_101 28,43 2,87 2,67 0,47 SBH_146 27,40 1,53 1,17 0,38
SBH_102 4,88 2,67 2,87 0,63 SBH_147 9,59 1,93 1,67 0,53
SBH_103 32,54 2,89 3,29 0,38 SBH_148 35,37 1,77 1,61 0,36
SBH_104 17,70 2,86 2,77 0,47 SBH_149 41,69 1,82 1,42 0,59
SBH_105 21,98 2,66 2,46 0,43 SBH_150 45,26 2,38 2,14 0,41
SBH_106 32,94 1,97 1,61 0,51 SBH_151 | 156,13 2,19 1,93 0,29
SBH_107 6,24 3,17 4,01 0,74 SBH_152 5,18 3,40 5,79 0,46
SBH_108 9,40 2,75 3,40 0,48 SBH_153 16,46 2,91 2,49 0,62
SBH_109 15,33 3,79 4,63 0,53 SBH_154 48,31 2,13 1,93 0,50
SBH_110 6,21 3,23 3,38 0,71 SBH_155 18,48 2,15 1,89 0,42
SBH_111 13,93 3,05 3,37 0,54 SBH_156 81,73 1,94 1,63 0,36
SBH_112 12,03 2,37 2,08 0,35 SBH_157 45,16 1,75 1,37 0,38
SBH_113 8,98 2,30 2,34 0,61 SBH_158 13,83 2,05 1,74 0,61
SBH_114 11,75 2,66 2,72 0,64 SBH_159 28,98 1,85 1,38 0,46
SBH_115 17,38 2,54 2,53 0,47 SBH_160 17,58 1,96 1,48 0,47
SBH_116 9,69 3,42 4,44 0,43 SBH_161 15,06 2,32 2,12 0,43
SBH_117 27,47 2,39 2,37 0,35 SBH_162 20,09 2,71 2,74 0,36
SBH_118 6,97 3,35 4,16 0,57 SBH_163 17,77 1,87 1,13 0,58
SBH_119 17,59 2,44 2,33 0,59 SBH_164 21,48 1,97 1,68 0,36
SBH_120 4,57 2,56 2,84 0,71 SBH_165 16,89 2,17 1,78 0,41
SBH_121 11,95 2,46 2,01 0,49 SBH_166 48,96 1,66 1,14 0,45
SBH_122 25,21 2,35 1,86 0,43 SBH_167 17,86 1,91 1,57 0,27
SBH_123 35,57 2,07 1,57 0,46 SBH_168 26,27 2,00 1,68 0,38
SBH_124 55,68 2,08 1,58 0,59 SBH_169 63,29 1,84 1,07 0,51
SBH_125 11,58 1,77 1,21 0,48 SBH_170 14,57 2,30 2,20 0,55
SBH_126 14,91 1,74 1,34 0,53 SBH_171 21,68 1,65 1,06 0,53
SBH_127 16,39 2,03 1,83 0,62 SBH_172 9,68 3,41 4,86 0,64
SBH_128 19,66 2,86 2,90 0,42 SBH_173 11,86 3,41 4,64 0,30
SBH_129 14,51 2,63 2,34 0,49 SBH_174 40,10 2,54 2,64 0,33
SBH_130 14,56 3,29 3,98 0,48 SBH_175 29,98 2,30 2,17 0,35
SBH_131 26,06 3,07 3,34 0,45 SBH_176 4,08 2,98 3,43 0,53
SBH_132 10,53 3,08 3,33 0,51 SBH_177 7,67 2,47 2,48 0,56
SBH_133 19,78 2,88 2,98 0,44 SBH_178 25,51 1,57 1,29 0,53
SBH_134 34,61 2,71 2,17 0,42 SBH_179 17,52 2,59 2,34 0,45
SBH_135 22,62 2,76 2,56 0,50 SBH_180 88,38 1,30 0,64 0,38
SBH_136 38,39 2,69 2,60 0,41

SBH_137 7,12 2,70 2,53 0,49

Fonte: Adaptado de Lorandi et al. (2019).
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Figura 122 - Dendrograma representando os grupos das sub-bacias hidrogréaficas de 4% ordem de ramificacdo da BHRP. Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2020).
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APENDICE B

Bl - Limites do NDVI referente as culturas temporarias existentes nas sub-bacias
hidrogréficas estudadas.

B2 - Quantificacdo das classes dos mapas de uso e cobertura do solo.

B3 - DHPa das sub-bacias hidrogréaficas estudadas.

B4 - NDVIs nas areas ocupadas por culturas temporarias nas sub-bacias hidrograficas

estudadas.



Tabela 39 - Limites (maximo e minimo) do NDVI referente as culturas temporérias existentes nas sub-bacias hidrogréaficas estudadas.

Apéndice B1

RS Limites Cana-de-Acucar Mandioca Milho Soja Tomate Vagem
doNDVI | sB(A) SB(B) SB(C) SB(D) SB(E) SB(B) SB(D) SB(D) SB(D) SB(F) SB(F)
Mai/19 Maximo 0,94 0,96 1,00 1,00 0,99 0,94 0,89 0,87 0,75 0,92 0,95
Minimo 0,10 -0,26 -0,08 -0,13 0,34 0,16 0,34 0,18 0,29 0,21 0,29
Jun/19 Maximo 0,81 0,78 0,77 0,78 0,71 0,82 0,76 0,71 0,59 0,63 0,65
Minimo -0,45 -0,33 -0,26 -0,26 0,10 -0,13 -0,07 -0,23 -0,04 0,09 0,09
i1 Maximo 0,99 0,80 0,86 0,85 0,83 0,82 0,68 0,87 0,79 0,75 0,82
Minimo -0,39 -0,03 -0,18 -0,01 0,31 0,13 0,22 0,22 0,24 0,28 0,25
Ago/19 Maximo 0,99 0,80 0,86 0,81 0,79 0,86 0,58 0,85 0,75 0,62 0,77
Minimo -0,55 0,12 -0,19 -0,005 0,34 -0,14 0,18 0,18 0,20 0,19 0,31
Set19 Maximo 0,75 0,69 1,00 0,87 0,82 0,72 0,64 0,86 0,50 0,84 0,90
Minimo 0,04 0,12 -0,45 0,06 0,24 0,15 0,19 0,14 0,25 0,17 0,31
out/19 Maximo 0,75 0,73 0,90 0,87 0,84 0,75 0,80 - 0,36 0,78 0,84
Minimo 0,04 -0,02 -0,01 -0,58 0,24 0,03 0,18 - 0,22 0,15 0,24
Nov/19 Maximo 0,90 0,84 0,87 0,86 0,79 0,89 0,83 - - 0,73 0,73
Minimo 0,07 0,05 -0,40 0,03 0,27 0,09 0,16 - - 0,28 0,29
Der/19 Maximo 1,00 0,89 0,96 0,94 0,84 0,92 0,91 0,87 0,91 0,88 0,87
Minimo 0,07 -0,02 -0,15 -0,08 0,48 0,08 0,25 0,10 0,28 0,23 0,32
Jan/20 Maximo 1,00 0,95 0,85 0,82 0,83 0,92 0,58 0,72 0,64 0,87 0,91
Minimo -0,25 0,01 0,12 -0,03 0,50 0,11 0,28 0,24 0,27 0,16 0,20
Eev/20 Maximo 0,97 0,84 0,90 0,90 0,80 0,83 0,81 0,80 0,81 0,80 0,84
Minimo 0,10 0,13 0,10 -0,01 0,39 0,07 0,34 0,30 0,31 0,24 0,33
Mar/20 Maximo 0,92 0,90 0,95 0,93 0,90 0,90 0,91 0,56 0,70 0,86 0,90
Minimo 0,09 0,01 -0,40 0,11 0,25 0,18 0,24 0,17 0,24 0,29 0,20
AbI/20 Maximo 0,83 0,85 0,82 0,79 0,87 0,87 0,75 0,72 0,56 0,74 0,79
Minimo 0,04 0,14 0,07 0,09 0,36 0,25 0,31 0,28 0,33 0,30 0,27
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Apéndice B2

Tabela 40 - Quantificagdo (ha) das classes dos mapas de uso e cobertura do solo das sub-bacias hidrogréficas estudadas
(Junho/2019).

Classes SB(A) SB(B) SB(C) SB(D) SB(E) SB(F) SB(G) SB(H)
Abacate - 3,0 - - - - - -
Amora - - - - - 0,2 - -
Aterro Sanitario - ( desit'i?a 1) - - - - - -
Area Urbana - - 3479 1.618,2 - - - -
Banana - - - 12,6 - - - -
Café 4,4 349,0 - 13,9 0,7 - - -
Campo 231,3 1.160,7 634,1 1.811,1 335,4 476,5 235,3 151,9
Cana-de-Acucar | 2.866,0 1.275,9 5.799,8 2.415,7 2,1 - - -
CaplmNpara i ) i ) 05 ) ) i
racao
Caqui - - - - - 14,2 - -
Chacreamento - - 4,0 179,9 16,4 - 104,1 125,6
Citros 726,3 340,3 - 554,9 - - - -
Condominio - - - 52,9 - 191,0 - -
Faixa de
Servidao i ) 706 328 i ) ) i
Flores - - - - - - 76,6 2,3
Haras - - - - - 4.4 - -
Hortalicas - - - - 1,5 - - -
Inddstria - - - 200,6 - 29,0 - 0,7
Infraestrutura |4 9 M2 | 1051 | 672 16,8 66,1 58 .
Rural
Infraestrutura
Urbana i ) i 2.7 i 4.3 ) i
Lagoa 3,6 12,3 10,5 29,5 18,4 27,4 8,7 5,6
Lichia - - - 55,6 - - - -
Mandioca - 705,4 - 11,8 - - - -
Manga - - - 2,3 - - - -
Mata 2.974,0 2.547,1 1.690,6 1.795,5 713,1 694,1 411,3 494,7
Milho - - - 13,0 - - - -
Mineracdo - - 4,9 23,0 - - - -
Morango - - - - - - 2,1 -
Noz Macadamia - - - 82,8 35,5 - - -
Pastagem 1.472,2 1.727,9 19,8 596,6 115,0 2241 75,9 34,6
Péssego - - - - - - 42,0 -
Represa 3,5 17,9 2389 5,9 - - - -
Rio - 65,1 - - - - - -
Rodovia - 12,0 78,3 212,2 18,5 12,5 - 14
Silvicultura 277,6 1.218,2 - 143,2 762,1 200,3 95,9 235,7
Soja - - - 6,3 - - - -
Solo Exposto 1.2994 364,3 2.618,6 1.300,4 0,7 15,3 19,2 -
Tomate - - - - - 2,4 - -
Uva - - - - - 15,1 - -
Vagem - - - - - 6,0 - -
Viveiro - - 3,9 315,6 - - 18,7 -
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Tabela 41 - DHP, das sub-bacias hidrograficas estudadas.

Apéndice B3

SB(A
e 05/05/2019 | 06/06/2019 | 24/07/2019 | 30/08/2019 | 10/09/2019 | 05/10/2019 (0)2/11/2019 26/12/2019 | 27/01/2020 | 17/02/2020 | 07/03/2020 | 22/04/2020
Cana-de-AcUcar 49.158,3 | 46.009,3 | 42.412,2 | 56.6750 | 62.601,0 | 33.176,6 | 43.513,7 | 11.1129 938,4 13.856,8 | 50.485,1 | 75.066,0
Café 334 34,6 2,5 91,7 80,1 42,5 31,2 0,0 0,0 0,0 9,0 51,5
Citros 4.455,4 4.769,2 368,7 13.742,8 | 11.671,9 5.459,5 3.576,9 0,0 0,0 0,0 125,5 7.216,5
Total 53.647,1 | 50.813,1 | 42.783,4 | 70.509,5 | 74.353,0 | 38.678,6 | 47.121,8 | 11.1129 938,4 13.856,8 | 50.619,6 | 82.334,0
SB(B
Cumr 05/05/2019 | 06/06/2019 | 28/07/2019 | 30/08/2019 | 07/09/2019 | 05/10/2019 (0)2/11/2019 26/12/2019 | 26/01/2020 | 17/02/2020 | 10/03/2020 | 21/04/2020
Cana-de-Aglcar 24.676,3 | 19.966,9 9.408,8 12,9435 | 10.103,0 7.740,6 15.484,7 5.884,4 0,0 8.073,7 19.735,9 | 39.506,2
Mandioca 5.212,3 5.080,2 4.305,9 4.907,9 3.335,5 2.070,4 3.227,8 0,0 0,0 0,0 1.233,5 7.086,6
Abacate 22,6 24,1 1,7 62,1 54,9 30,8 21,6 0,0 0,0 0,0 6,2 35,2
Café 2.412,3 2.623,4 188,5 6.995,6 6.091,0 3.166,1 2.050,4 0,0 0,0 0,0 301,5 3.799,4
Citros 1.852,2 2.087,4 161,7 6.115,2 5.145,0 2.352,0 1.264,2 0,0 0,0 0,0 0,0 3.057,6
Total 34.175,7 | 29.782,0 | 14.066,6 | 31.024,3 | 24.729,4 | 15.359,9 | 22.048,7 5.884,4 0,0 8.073,7 21.277,1 | 53.485,0
SB(C
Culiires 06/05/2019 | 09/06/2019 | 28/07/2019 | 25/08/2019 | 07/09/2019 | 05/10/2019 (0?3/11/2019 07/12/2019 | 16/01/2020 | 17/02/2020 | 24/03/2020 | 22/04/2020
Cana-de-AgUcar 100.574,5 | 92.742,4 | 117.782,9 | 134.217,4 | 147.360,3 | 58.174,4 | 47.046,8 | 21.103,4 0,0 42.628,6 | 67.036,4 | 168.608,8
Viveiro de plantas* 378,7 378,7 378,7 378,7 378,7 378,7 378,7 378,7 378,7 378,7 378,7 378,7
Total 100.953,2 | 93.121,1 | 118.161,6 | 134.596,1 | 147.739,0 | 58.553,1 | 47.425,5 | 21.482,1 378,7 43.007,3 | 67.415,1 | 168.987,5
SB(D
Sl 06/05/2019 | 09/06/2019 | 28/07/2019 | 25/08/2019 | 07/09/2019 | 05/10/2019 (02’,/11/2019 07/12/2019 | 16/01/2020 | 17/02/2020 | 24/03/2020 | 22/04/2020
Cana-de-AcUcar 45.690,7 | 39.389,8 | 35.622,5 | 40.755,7 | 50.051,5 | 27.951,3 | 22.385,3 9.622,9 775,6 20.786,9 | 31.863,7 | 79.409,1
Mandioca 72,4 99,9 105,9 91,8 89,6 48,6 26,4 0,0 0,0 0,0 13,4 168,8
Milho 164,5 170,9 51,0 74,2 254,7 0,0 0,0 15,7 0,0 47,1 0,6 149,3
Soja 38,6 50,4 42,7 45,6 6,1 0,0 0,0 0,2 0,0 15,5 23,6 47,1
Banana 167,0 176,8 10,4 349,2 332,8 211,7 182,2 0,0 0,0 10,9 94,9 243,3
Café 109,3 126,1 8,2 279,8 249,8 121,3 90,1 0,0 0,0 0,0 9,6 1717
Citros 3.499,9 4.267,0 289,7 10.020,2 8.677,7 3.643,7 2.349,2 0,0 0,0 0,0 0,0 5.753,2
Manga 19,5 22,1 1,4 48,3 43,5 22,7 17,3 0,0 0,0 0,0 3,8 30,2
Viveiro de plantas* 30.297,6 | 30.297,6 | 30.297,6 | 30.297,6 | 30.297,6 | 30.297,6 | 30.297,6 | 30.297,6 | 30.297,6 | 30.297,6 | 30.297,6 | 30.297,6
Total 80.059,5 | 74.600,6 | 66.429,4 | 81.962,4 | 90.003,3 | 62.296,9 | 55.348,1 | 39.936,4 | 31.073,2 | 51.158,0 | 62.307,2 | 116.270,3
SB(E
e 22/05/2019 | 22/06/2019 | 20/07/2019 | 30/08/2019 | 10/09/2019 | 04/10/2019 (0)1/11/2019 31/12/2019 | 27/01/2020 | 17/02/2020 | 11/03/2020 | 27/04/2020
Cana-de-Aculcar 28,3 16,2 34,3 43,6 51,9 31,8 21,1 2,5 0,0 4,7 2,9 29,6
Hortalicas 355,2 355,2 355,2 355,2 355,2 355,2 355,2 355,2 355,2 355,2 355,2 355,2
Café 3,8 1,2 4,4 7,2 7,0 14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,2
Total 387,3 372,6 393,9 406,0 4141 388,4 376,3 357,7 355,2 359,9 358,1 388,0

* Viveiro de plantas (m®/duas horas por dia/area total viveiro de plantas).
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Tabela 41 - DHP, das sub-bacias hidrograficas estudadas (Continuac&o).

SB(F
Culiuras 22/05/2019 | 22/06/2019 | 20/07/2019 | 31/08/2019 | 10/09/2019 | 04/10/2019 (0)3/11/2019 7/12/2019 | 28/01/2020 | 17/02/2020 | 11/03/2020 | 24/04/2020
Tomate 24,0 8,4 18,5 26,8 27,1 14,2 11,0 0,0 0,0 0,0 8,7 55,8
Vagem 30,9 10,4 47,3 48,0 49,0 21,1 15,5 0,0 0,0 0,0 5,8 51,1
Amora 3,4e-7 3,4e-7 3,4e-7 3,4e-7 3,4e-7 3,4e-7 3,4e-7 3,4e-7 3,4e-7 3,4e-7 3,4e-7 3,4e-7
Caqui 124,2 83,6 150,0 233,7 214,0 108,2 76,3 0,0 0,0 0,0 0,0 148,8
Uva 73,0 37,8 103,0 173,4 140,8 26,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 83,4
Total 252,1 140,2 318,8 481,9 430,9 169,6 102,8 3,4e-7 3,4e-7 3,4e-7 14,5 339,1
Culturas - SB(G)
Mai/2019 Jun/2019 Jul/2019 Ago/2019 Set/2019 Out/2019 Nov/2019 Dez/2019 Jan/2020 Fev/2020 Mar/2020 | Abr/2020
Flores e/ou Morango 2.814,6 2.814,6 2.814,6 2.814,6 2.814,6 2.814,6 2.814,6 2.814,6 2.814,6 2.814,6 2.814,6 2.814,6
Péssego 286,7 235,9 413,7 689,5 515,3 225,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 395,5
Total 3.101,3 3.050,5 3.228,3 3.504,1 3.329,9 3.039,6 2.814,6 2.814,6 2.814,6 2.814,6 2.814,6 3.210,1
Culturas - B
Mai/2019 Jun/2019 Jul/2019 Ago/2019 Set/2019 Out/2019 Nov/2019 Dez/2019 Jan/2020 Fev/2020 Mar/2020 | Abr/2020
Flores 681,0 681,0 681,0 681,0 681,0 681,0 681,0 681,0 681,0 681,0 681,0 681,0
Total 681,0 681,0 681,0 681,0 681,0 681,0 681,0 681,0 681,0 681,0 681,0 681,0
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Apéndice B4
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Figura 123 - Estagios de desenvolvimento da cultura da cana-de-agucar na SB(A), nos meses de maio a agosto de 2019.

257



Cana-de-Aglllcar
Setembro (2019) Qutubro (2019)
769900 777600 769|900 777:600
1 1
[=3 o
(=3 (=4
=13 [=2]
0 - T
2 o
M~ M~
b= [=]
[=] [=]
o™~ [
[ 00
[=4 [=1
uw w
~ ~
(=3 (=]
1= =]
(=23 2]
- - 1D
n o
~~ ~
o o
o [=]
o o
- - 60
(=} (=]
wn [Ie]
M~ M~
T T T T
769900 777600 769900 777600
O Sub-bacia Hidrografica do Rio da Prata - SB(A)
@ Estagio |
Estagio Il
4 Estagio lll
e Datum: SIRGAS 2000
2 2 Estagio IV Projecao Cartografica: UTM
Fuso: 228

|
Figura 124 - Estagios de desenvolvimento da cultura da cana-de-agtcar na SB(A), nos meses de setembro a dezembro
de 2019.
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Figura 125 - Estagios de desenvolvimento da cultura da cana-de-agtcar na SB(A), nos meses de janeiro a abril de 2020.
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Figura 126 - Estagios de desenvolvimento da cultura da cana-de-agucar na SB(B), nos meses de maio a agosto de 2019.
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Figura 127 - Estagios de desenvolvimento da cultura da cana-de-aglcar na SB(B), nos meses de setembro a dezembro

de 2019.
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Figura 128 - Estagios de desenvolvimento da cultura da cana-de-agucar na SB(B), nos meses de janeiro a abril de 2020.
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Figura 129 - Estagios de desenvolvimento da cultura da mandioca na SB(B), nos meses de maio a agosto de 2019.
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Figura 130 - Estagios de desenvolvimento da cultura da mandioca na SB(B), nos meses de setembro a dezembro de

20109.
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Figura 131 - Estagios de desenvolvimento da cultura da mandioca na SB(B), nos meses de janeiro a abril de 2020.
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Figura 132 - Estagios de desenvolvimento da cultura da cana-de-agucar na SB(C), nos meses de maio a agosto de 2019.
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Figura 133 - Estagios de desenvolvimento da cultura da cana-de-aglcar na SB(C), nos meses de setembro a dezembro
de 2019.
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Figura 134 - Estégios de desenvolvimento da cultura da cana-de-aglcar na SB(C), nos meses de janeiro a abril de 2020.

268



Cana-de-Acucar, Mandioca, Milho e Soja
Maio (2019) Junho (2019)
240|800 249'600 240|800 249'600
‘N\
[=) o
(=) (=)
(7] _(O
o o
wn n
~ ~
Milho
e Milho e Soja =
=] [+
o Mandioca m S
<t <t
~ ~
0 1 2Km
L1 |
I L]
Agosto (2019)
1 1
R
b= (=
2 2
2 B
~ X
=] Milho e Soja | X Milho e Soja | g
(-]
&7 Mandioca Mandioca B
e - - <
~ ~
0 1 2Km 0 1 2Km
L L1
T T T T
240800 249600 240800 249600
D Sub-bacia Hidrografica do Coérrego dos Coqueiros - SB(D)
© Estagio |
Estagio Il
& Estagio Il Datum: SIRGAS 2000
.. Projeca afica: UTM
’ Estagio IV rOJegaoF%ig?g% ica: U

|
Figura 135 - Estagios de desenvolvimento das culturas da cana-de-agucar, da mandioca, do milho e da soja na SB(D),

nos meses de maio a agosto de 2019.
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Figura 136 - Estagios de desenvolvimento das culturas da cana-de-agucar, da mandioca, do milho e da soja na SB(D),

nos meses de setembro a dezembro de 2019.
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Figura 137 - Estagios de desenvolvimento das culturas da cana-de-agucar, da mandioca, do milho e da soja na SB(D),
nos meses de janeiro a abril de 2020.
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Figura 138 - Estagios de desenvolvimento da cultura da cana-de-aglcar na SB(E), nos meses de maio a agosto de 2019.
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Figura 139 - Estagios de desenvolvimento da cultura da cana-de-agucar na SB(E), nos meses de setembro a dezembro
de 2019.
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Figura 140 - Estagios de desenvolvimento da cultura da cana-de-aglcar na SB(E), nos meses de janeiro a abril de 2020.
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Figura 141 - Estagios de desenvolvimento da cultura do tomate na SB(F), nos meses de maio a agosto de 2019.
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Figura 142 - Estéagios de desenvolvimento da cultura do tomate na SB(F), nos meses de setembro a dezembro de 2019.
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Figura 143 - Estagios de desenvolvimento da cultura do tomate na SB(F), nos meses de janeiro a abril de 2020.
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APENDICE C

C1 - Localizacdo e quantidade de animais nas sub-bacias hidrograficas estudadas



Tabela 42 - Quantidade de animais existentes na sub-bacia hidrografica do Rio da Prata - SB(A).

Pontos X Seglicciid u v Quantidade de animais
1 769298.2 7518329.6 12 bovinos
2 771617.8 7517897.6 70 bovinos
3 771614.6 7517899.4 38 bovinos
4 773202.1 7518250.1 20 bovinos
5 773269.2 7518154.9 40 bovinos
6 773876.7 7518412.2 20 bovinos
7 773868.1 7518412.2 17 bovinos
8 774239.0 7517047.8 370 bovinos e 13 equinos
9 768973.6 7516356.0 400 bovinos confinados, 4 equinos e 74 caprinos
10 770524.5 7516095.9 100 bovinos
11 774922.1 7516284.1 31 bovinos
12 776071.9 7516625.1 10 bovinos
13 768162.9 7515027.9 60 bovinos e 8 equinos
14 770288.9 7515144.1 100 bovinos
15 775590.6 7515614.6 100 bovinos
16 777686.8 7515497.2 11 bovinos e 1 suino
17 T77778.7 7515452.7 8 bovinos
18 775129.6 7514787.9 100 bovinos
19 775906.8 7514274.5 80 bovinos
20 775928.5 7514261.7 40 bovinos e 3 suinos
21 769684.5 7513108.0 300 bovinos e 18 equinos
22 772874.2 7513176.2 90 bovinos
23 773144.3 7513256.4 50 bovinos
24 778645.3 7513751.9 100 bovinos
25 774140.4 7512666.3 62 bovinos e 25 caprinos
26 774821.3 7512653.2 70 bovinos e 7 equinos
27 779108.0 7513078.7 1000 bovinos e 16 equinos
28 774764.9 7505632.0 340 bovinos e 70 caprinos

* Datum SIRGAS 2000, Fuso 22S.

Tabela 43 - Quantidade de animais existentes na sub-bacia hidrogréafica do Ribeirdo das Tabaranas - SB(B).

Pontos X SR S v Quantidade de animais
1 794959.4 7510976.3 200 bovinos
2 796361.7 7510597.2 56 bovinos
3 798381.1 7510543.5 120 bovinos
4 799184.4 7510799.0 Granja com 12.000 aves e 6 bovinos
5 800472.7 7510114.7 100 bovinos, 1 suino e 5 equinos
6 802011.5 7509863.4 60 bovinos
7 803693.4 7509465.3 14 bovinos
8 796458.7 7509931.6 52 bovinos
9 796454.3 7509645.2 20 bovinos
10 796422.8 7509539.4 36 bovinos e 2 equinos
11 800444.3 7509388.9 18 bovinos e 2 suinos
12 801117.1 7509101.5 50 bovinos, 10 suinos e 4 equinos
13 801120.6 7509098.2 60 bovinos e 2 equinos

* Datum SIRGAS 2000, Fuso 22S.
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Tabela 43 - Quantidade de animais existentes na sub-bacia hidrografica do Ribeirdo das Tabaranas - SB(B)

(Continuagdo).

Pontos X Sl Y Quantidade de animais
14 800533.2 7508811.7 5 bovinos e 1 equino
15 800076.7 7508652.9 18 bovinos, 2 equinos
16 802763.8 7509010.7 20 bovinos e 3 equinos
17 803677.8 7508779.5 70 bovinos
18 795716.5 7508052.6 32 bovinos
19 801630.2 7508156.4 17 bovinos e 2 equinos
20 801397.1 7508023.2 3 bovinos e 40 caprinos
21 800860.3 7507504.9 4 bovinos e 2 equinos
22 802345.6 7507864.8 3 equinos e 7 caprinos
23 797251.2 7506880.1 200 bovinos
24 798587.5 7506840.8 94 bovinos, 4 suinos e 6 equinos
25 798674.5 7506875.3 80 bovinos
26 798610.5 7505023.6 10 bovinos
27 798254.1 7504938.2 3 ovinos
28 798075.9 7504850.8 30 bovinos
29 799068.0 7504772.5 80 bovinos e 1 equino
30 799072.9 7504772.1 30 bovinos e 3 equinos
31 798944.3 7504266.8 8 bovinos e 1 equino
32 798876.5 7504126.2 20 bovinos
33 800537.1 7503764.5 850 bovinos, 7 caprinos, 28 equinos e 25 suinos
34 796582.8 7503595.1 14 bovinos
35 797027.0 7503359.7 20 bovinos
36 798654.5 7502706.8 8 bovinos e 1 equino
37 798887.0 7502744.3 28 bovinos e 3 equinos
38 798891.5 7502730.7 14 bovinos e 1 equino
39 799025.4 7502363.3 100 bovinos e 4 equinos
40 799317.0 7502202.3 22 bovinos
41 799499.1 7502007.1 40 bovinos
42 797296.7 7501626.3 90 bovinos
43 797152.3 7501527.1 Granja com 18.000 aves
44 797295.2 7501628.6 20 bovinos
45 799927.8 7501271.6 20 bovinos e 1 equino
46 800196.9 7501098.5 40 bovinos e 3 equinos
47 801419.7 7499541.3 27 bovinos e 12 equinos
48 802296.3 7499459 100 bovinos e 10 equinos
49 801050.5 7499071 91 bovinos e 16 equinos
50 801180.4 7497650.9 200 bovinos e 5 equinos
51 799630.3 7496906.7 70 bovinos e 2 equinos
52 799920.4 7496780.6 250 bovinos e 6 equinos
53 800022.8 7495080.4 30 bovinos
54 800219.9 7493597.6 75 bovinos, 34 caprinos, 4 equinos e 13 suinos

* Datum SIRGAS 2000, Fuso 22S.
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Tabela 44 - Quantidade de animais existentes na sub-bacia hidrografica do Ribeirdo da Cachoeira - SB(C).

Pontos X Segliceliidi v Quantidade de animais
1 235675.2 7498902.1 4 caprinos e 3 suinos
2 240742.6 7498801.9 10 caprinos, 4 equinos e 10 suinos
3 240556.0 7498514.6 30 bovinos e 10 equinos
4 239594.7 7497530.1 6 caprinos
5 238318.2 7496145.8 10 bovinos e 5 equinos

* Datum SIRGAS 2000, Fuso 23S.

Tabela 45 - Quantidade de animais existentes na sub-bacia hidrografica do Cdrrego dos Coqueiros - SB(D).

Pontos X SudltLit h Y Quantidade de animais
1 246727.8 7504957.0 300 bovinos
2 245908.8 7500458.1 12 bovinos
3 244544.0 7500264.0 20 bovinos e 8 suinos
4 243329.5 7498800.0 5 bovinos
5 246675.2 7499010.0 35 equinos
6 243488.9 7497885.6 3 equinos
7 246169.0 7497855.1 170 bovinos, 170 caprinos, 4 equinos e 50 suinos
8 247613.3 7497878.1 40 bovinos
9 249700.6 7498224.6 17 caprinos
10 247963.9 7497311.7 15 bovinos e 8 equinos
11 249062.1 7497392.1 200 caprinos
12 243873.3 7496156.3 3 bovinos, 2 equinos e 20 suinos
13 248029.1 7495858.9 4 bovinos
14 244613.2 7495375.8 20 bovinos
15 248858.7 7495543.9 30 caprinos e 3 equinos
16 249295.6 7495232.7 50 bovinos e 4 equinos
17 244608.4 7494663.5 1 bovino
18 248341.1 7494663.2 4 bovinos
19 249092.8 7494190.2 100 bovinos e 1 equino
20 246965.3 7493877.1 22 bovinos
21 247042.5 7493442.2 60 bovinos
22 247186.5 7493573.8 20 bovinos
23 247592.8 7493539.6 20 bovinos
24 247125.9 7493563.7 1 bovino, 3 caprinos e 3 equinos
25 244237.9 7493257.6 1 bovino
26 244123.6 7493113.5 3 suinos
27 245386.2 7493114.8 8 bovinos e 1 equino
28 246147.6 7493141.5 11 bovinos e 5 equinos
29 244559.3 7492335.4 10 bovinos, 5 caprinos e 2 suinos
30 242346.1 7491715.3 10 bovinos
31 245218.4 7491363.1 4 bovinos
32 246099.6 7489999.5 50 bovinos
33 246095.2 7489992.9 50 bovinos
34 244818.2 74891725 20 bovinos

* Datum SIRGAS 2000, Fuso 23S.
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Tabela 46 - Quantidade de animais existentes na sub-bacia hidrografica do Cérrego das Oncas - SB(E).

Pontos X Seglicciid u v Quantidade de animais
1 318815.5 7477668.9 50 bovinos e 6 equinos
2 319889.3 7476430.0 Granja com 37.500 aves
3 320253.6 7476268.5 60 bovinos
4 319407.3 7475850.4 37 bovinos
5 318870.9 7475066.3 Granja com 50.000 aves e 46 bovinos
6 319691.4 T474758.6 Granja com 80.000 aves
7 319035.0 7474632.4 170 bovinos
8 318262.7 7474007.2 110 bovinos

* Datum SIRGAS 2000, Fuso 23S.

Tabela 47 - Quantidade de animais existentes na sub-bacia hidrografica do Afluente do Ribeirdo Jacaré - SB(F).

Pontos X SudltLit h Y Quantidade de animais
1 305869.4 7451063.5 30 bovinos e 95 equinos
2 308589.9 7451339.4 60 bovinos
3 305683.0 7450172.4 Granja com 57.000 aves
4 305122.8 7450010.1 54 bovinos
5 306489.2 7449599.3 Granja com 40.000 aves
6 306542.5 7449622.1 Granja com 45.000 aves
7 306534.9 7448789.9 100 bovinos
8 306878.7 7448478.6 21 bovinos
9 307224.7 7448456.6 50 bovinos

* Datum SIRGAS 2000, Fuso 23S.

Tabela 48 - Quantidade de animais existentes na sub-bacia hidrogréafica do Ribeirdo da Folha Larga - SB(G).

*
Pontos X SRS v Quantidade de animais
1 333067.1 7434955.3 15 bovinos
2 331333.2 7434108.3 150 bovinos
3 332654.7 7433244.8 30 bovinos

* Datum SIRGAS 2000, Fuso 23S.

Tabela 49 - Quantidade de animais existentes na sub-bacia hidrogréafica do Ribeirdo Boa Morte - SB(H).

Pontos X SR CMEEEE v Quantidade de animais
1 354489.2 7434874.1 10 equinos
2 354440.9 74341475 13 equinos
3 354436.6 7434101.5 8 bovinos
4 354269.8 7433183.7 9 bovinos
5 354057.4 7431721.0 120 bovinos
6 354019.7 7431657.7 8 equinos

* Datum SIRGAS 2000, Fuso 23S.
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APENDICE D

D1 - Informacdes dos setores censitarios, DHpop (M3 dial) nas sub-bacias hidrogréaficas
estudadas
D2 - Consumo médio per capita de agua nos municipios que abrangem as sub-bacias

hidrogréaficas



Tabela 50 - InformagGes dos setores censitarios e a DHpop (M3 diat) para cada sub-bacia hidrografica estudada.

Apéndice D1

Sub-bacia hidrogréafica do Rio da Prata - SB(A)

* - Densidade UEve) M_édia Pop_ula(;éo Consumo médio
o Populacdo | Area dos . Geométrica de estimada .
5 L . . Demografica . per capita DHpop
c Cddigo do Setor Municipio Tipo (hab) setores (hab/km?) Crescimento por setor no ano de 2019 (m? dia®)
3 (2010) (km?) (2010) Anual (%) (hab) (m® habr* dia))
(2010-2019) (2019)
1 351410605000034 Dois Cérregos Rural 170 98,34 1,73 1,10 188 0,1515 28,48
2 351410605000035 Dois Cérregos Rural - 0,01 3,21 1,10 - 0,1515 -
3 352980705000018 Mineiros do Tieté Rural 1 0,26 2,62 0,78 1 0,1831 0,18
Total 28,66
Sub-bacia hidrogréafica do Ribeirdo das Tabaranas - SB(B)
1 350790210000002 Brotas Rural - 0,10 2,60 1,38 - 0,1989 -
2 354700705000009 | Santa Mariada Serra | Rural 169 57,99 2,91 1,47 193 0,1764 34,05
3 354700705000011 | Santa Mariada Serra | Rural - 0,12 0,00 1,47 - 0,1764 -
4 355040705000054 Séao Pedro Rural - 0,28 0,00 1,33 - 0,1767 -
5 355040705000055 Séao Pedro Rural 31 12,77 2,42 1,33 35 0,1767 6,18
6 355040705000056 Séao Pedro Rural 7 2,88 2,38 1,33 8 0,1767 1,41
7 355470605000014 Torrinha Rural 125 20,03 6,25 0,78 134 0,1585 21,24
8 355470605000015 Torrinha Rural 13 4,22 3,05 0,78 14 0,1585 2,22
Total 65,10
Sub-bacia hidrografica do Ribeirdo da Cachoeira - SB(C)
1 351240705000029 Cordeirdpolis Rural - 0,06 2,80 1,70 - 0,1754 -
2 352140805000001 Iracemapolis Urbano 839 0,13 6.450,07 2,14 1.015 0,1031 104,65
3 352140805000002 Iracemapolis Urbano 725 0,26 2.789,39 2,14 877 0,1031 90,42
4 352140805000003 Iracemapolis Urbano 791 0,23 3.440,81 2,14 957 0,1031 98,67
5 352140805000004 Iracemapolis Urbano 584 0,26 2.244,83 2,14 707 0,1031 72,89
6 352140805000005 Iracemapolis Urbano 1004 0,42 2.391,25 2,14 1.215 0,1031 125,27
7 352140805000006 Iracemapolis Urbano 657 0,08 8.208,89 2,14 795 0,1031 81,96
8 352140805000007 Iracemapolis Urbano 971 0,13 7.467,70 2,14 1.175 0,1031 121,14
9 352140805000008 Iracemapolis Urbano 677 0,13 5.206,79 2,14 819 0,1031 84,44
10 | 352140805000009 Iracemapolis Urbano 479 0,09 5.317,50 2,14 580 0,1031 59,80
11 | 352140805000010 Iracemapolis Urbano 1060 0,12 8.830,86 2,14 1.283 0,1031 132,28
12 | 352140805000011 Iracemépolis Urbano 768 0,13 5.910,25 2,14 929 0,1031 95,78
13 | 352140805000012 Iracemépolis Urbano 557 0,12 4.644,51 2,14 674 0,1031 69,49
14 | 352140805000013 Iracemapolis Urbano 799 0,06 13.315 2,14 967 0,1031 99,70

* Numero dos poligonos espacializados nas Figuras 112 a 113 que representam os setores censitarios.
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Tabela 50 - Informagdes dos setores censitarios e a DHpop (M3 dia?) para cada sub-bacia hidrografica estudada (Continuagéo).

Sub-bacia hidrografica do Ribeirdo da Cachoeira - SB(C)

* < Densidade Taxa'M.édia Pop_ulagéo Consumo médio
=t Populacdo | Area dos D P Geométrica de estimada .
& o . . emografica - per capita DHpop
= Cadigo do Setor Municipio Tipo (hab) setores (hab/km?) Crescimento por setor no ano de 2019 (m® diah)
e (2010) (km?) (2010) Anual (%) (hab) (m® hab* diat)*

(2010-2019) (2019)
15 | 352140805000014 Iracemapolis Urbano 944 0,10 9.438,76 2,14 1.142 0,1031 117,74
16 | 352140805000015 Iracemapolis Urbano 806 0,10 8.061,50 2,14 975 0,1031 100,52
17 | 352140805000016 Iracemapolis Urbano 398 0,09 4.423,15 2,14 482 0,1031 49,69
18 | 352140805000017 Iracemapolis Urbano 710 0,33 2.151,05 2,14 859 0,1031 88,56
19 | 352140805000018 Iracemapolis Urbano 4 0,24 16,63 2,14 5 0,1031 0,52
20 | 352140805000019 Iracemapolis Rural 179 51,10 3,50 2,14 217 0,1031 22,37
21 | 352140805000020 Iracemapolis Rural 44 12,46 3,57 2,14 53 0,1031 5,46
22 | 352140805000021 Iracemapolis Rural 6 1,35 4,60 2,14 7 0,1031 0,72
23 | 352140805000022 Iracemapolis Urbano 685 0,13 5.270,84 2,14 829 0,1031 85,47
24 | 352140805000023 Iracemapolis Urbano 72 0,30 239,38 2,14 87 0,1031 8,97
25 | 352140805000024 Iracemapolis Urbano 681 0,08 8.517,01 2,14 824 0,1031 84,95
26 | 352140805000025 Iracemapolis Urbano 274 0,02 13.680,20 2,14 332 0,1031 34,23
27 | 352140805000026 Iracemapolis Urbano 563 0,13 4.330,11 2,14 681 0,1031 70,21
28 | 352140805000027 Iracemapolis Urbano 8 0,30 25,97 2,14 10 0,1031 1,03
29 | 352140805000028 Iracemapolis Urbano - 0,03 0,00 2,14 - 0,1031 -
30 | 352140805000029 Iracemapolis Urbano - 0,004 0,00 2,14 - 0,1031 -
31 | 352140805000030 Iracemapolis Urbano - 0,19 0,00 2,14 - 0,1031 -
32 | 352140805000031 Iracemapolis Rural - 0,09 0,00 2,14 - 0,1031 -
33 | 352140805000032 Iracemapolis Rural - 0,01 0,00 2,14 - 0,1031 -
34 | 352140805000033 Iracemapolis Rural - 0,02 0,00 2,14 - 0,1031 -
35 | 352140805000034 Iracemapolis Urbano 687 0,06 11.456,20 2,14 831 0,1031 85,68
36 | 352690205000388 Limeira Rural - 0,09 1,82 1,16 - 0,1913 -
37 | 353870905000550 Piracicaba Rural 42 5,37 7,81 1,15 47 0,1999 9,40
38 | 353870905000551 Piracicaba Rural 22 14,60 1,48 1,15 24 0,1999 4,80
39 | 353870905000565 Piracicaba Urbano 60 9,34 6,40 1,15 67 0,1999 13,39
40 | 353870930000002 Piracicaba Rural 52 16,82 3,11 1,15 58 0,1999 11,59
41 | 354390715000002 Rio Claro Rural 1 0,20 3,28 1,15 1 0,1966 0,20
42 | 354670205000021 Santa Gertrudes Rural 1 0,56 1,55 2,45 1 0,1505 0,15

Total 2.032,14

* Numero dos poligonos espacializados na Figura 113 que representam os setores censitarios.
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Tabela 50 - Informagdes dos setores censitarios e a DHpop (M3 dia?) para cada sub-bacia hidrografica estudada (Continuagéo).

Sub-bacia hidro

réfica do Corrego dos Coqueiros - SB(D)

* < Densidade Taxa,M-édia Pop_ulagéo Consumo médio
=t Populacdo Area dos D . Geométricade | estimada .
& o . . emografica : per capita DHpop
= Cadigo do Setor Municipio Tipo (hab) setores (hab/km?) Crescimento por setor o ano de 2019 (m? dia?)
e (2010) (km?2) (2010) Anual (%) (hab) (m* hab* diat)*

(2010-2019) (2019)
1 351240705000029 Cordeirépolis Rural - 0,03 2,80 1,70 - 0,1754 -
2 352140805000009 Iracemapolis Urbano 479 0,09 5.317,50 2,14 580 0,1031 59,80
3 352140805000012 Iracemapolis Urbano 511 0,11 4.644,51 2,14 618 0,1031 63,72
4 352140805000013 Iracemapolis Urbano 399 0,03 13.315,00 2,14 483 0,1031 49,80
5 352140805000016 Iracemapolis Urbano 531 0,12 4.423,15 2,14 642 0,1031 66,19
6 352140805000019 Iracemapolis Rural 12 3,30 3,50 2,14 15 0,1031 1,55
7 352140805000020 Iracemapolis Rural 1 0,15 3,57 2,14 1 0,1031 0,10
8 352140805000021 Iracemapolis Rural 68 14,81 4,60 2,14 82 0,1031 8,45
9 352140805000023 Iracemapolis Urbano 596 2,49 239,38 2,14 721 0,1031 74,34
10 | 352140805000024 Iracemapolis Urbano 511 0,06 8.517,01 2,14 618 0,1031 63,72
11 | 352140805000025 Iracemapolis Urbano 684 0,05 13.680,20 2,14 828 0,1031 85,37
12 | 352140805000027 Iracemapolis Urbano 54 2,09 25,97 2,14 65 0,1031 6,70
13 | 352690205000097 Limeira Urbano 151 0,05 3.024,92 1,16 168 0,1913 32,14
14 | 352690205000101 Limeira Urbano 187 0,08 2.336,46 1,16 207 0,1913 39,60
15 | 352690205000102 Limeira Urbano 113 0,07 1.608,54 1,16 125 0,1913 23,91
16 | 352690205000166 Limeira Urbano - 0,0002 6.324,53 1,16 - 0,1913 -
17 | 352690205000167 Limeira Urbano 598 0,16 3.735,77 1,16 663 0,1913 126,83
18 | 352690205000168 Limeira Urbano 456 0,15 3.040,54 1,16 506 0,1913 96,80
19 | 352690205000169 Limeira Urbano 210 0,04 5.255,06 1,16 233 0,1913 44,57
20 | 352690205000170 Limeira Urbano 535 0,13 4.112,00 1,16 594 0,1913 113,63
21 | 352690205000171 Limeira Urbano 573 0,15 3.821,86 1,16 636 0,1913 121,67
22 | 352690205000172 Limeira Urbano 514 0,09 5.708,80 1,16 570 0,1913 109,04
23 | 352690205000173 Limeira Urbano 669 0,07 9.558,55 1,16 742 0,1913 141,94
24 | 352690205000174 Limeira Urbano 400 0,06 6.666,25 1,16 444 0,1913 84,94
25 | 352690205000179 Limeira Urbano 107 3,06 34,94 1,16 119 0,1913 22,76
26 | 352690205000276 Limeira Urbano 256 0,02 12.794,10 1,16 284 0,1913 54,33
27 | 352690205000277 Limeira Urbano 836 0,55 1.520,76 1,16 927 0,1913 177,34
28 | 352690205000278 Limeira Urbano 79 0,01 7.915,60 1,16 88 0,1913 16,83
29 | 352690205000279 Limeira Urbano 1509 0,12 12.572,80 1,16 1.674 0,1913 320,24

* Numero dos poligonos espacializados na Figura 113 que representam os setores censitarios.
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Tabela 50 - Informagdes dos setores censitarios e a DHpop (M3 dia?) para cada sub-bacia hidrografica estudada (Continuagéo).

Sub-bacia hidro

réfica do Cdérrego dos Coqueiros - SB(D)

* < Densidade Taxa'M.édia Populagéo Consumo médio
=t Populacdo | Area dos D . Geométrica de estimada .
& o . . emografica - per capita DHpop
= Cadigo do Setor Municipio Tipo (hab) setores (hab/km?) Crescimento por setor N0 ano de 2019 (m? dia?)
e (2010) (km?) (2010) Anual (%) (hab) (M hab* diat)*

(2010-2019) (2019)
30 | 352690205000287 Limeira Urbano 390 0,03 13.010,70 1,16 433 0,1913 82,83
31 | 352690205000288 Limeira Urbano 736 0,06 12.262,80 1,16 817 0,1913 156,29
32 | 352690205000289 Limeira Urbano 801 0,06 13.355,20 1,16 889 0,1913 170,07
33 | 352690205000290 Limeira Urbano 1007 0,77 1.307,27 1,16 1.117 0,1913 213,68
34 | 352690205000291 Limeira Urbano 669 0,18 3.715,32 1,16 742 0,1913 141,94
35 | 352690205000292 Limeira Urbano 429 0,86 498,92 1,16 476 0,1913 91,06
36 | 352690205000293 Limeira Urbano 342 0,45 760,18 1,16 379 0,1913 72,50
37 | 352690205000294 Limeira Urbano 592 0,08 7.400,63 1,16 657 0,1913 125,68
38 | 352690205000295 Limeira Urbano 684 0,07 9.776,39 1,16 759 0,1913 145,20
39 | 352690205000296 Limeira Urbano 569 0,06 9.491,60 1,16 631 0,1913 120,71
40 | 352690205000297 Limeira Urbano 545 0,05 10.906,10 1,16 605 0,1913 115,74
41 | 352690205000298 Limeira Urbano 572 0,06 9.534,69 1,16 635 0,1913 121,48
42 | 352690205000299 Limeira Urbano 606 0,05 12.121,50 1,16 672 0,1913 128,55
43 | 352690205000300 Limeira Urbano 751 0,11 6.831,67 1,16 833 0,1913 159,35
44 | 352690205000301 Limeira Urbano 513 0,04 12.830,80 1,16 569 0,1913 108,85
45 | 352690205000302 Limeira Urbano 766 0,07 10.944,10 1,16 850 0,1913 162,61
46 | 352690205000303 Limeira Urbano 729 0,07 10.411,40 1,16 809 0,1913 154,76
47 | 352690205000304 Limeira Urbano 797 0,04 19.934,50 1,16 884 0,1913 169,11
48 | 352690205000305 Limeira Urbano 880 0,05 17.594,20 1,16 976 0,1913 186,71
49 | 352690205000306 Limeira Urbano 630 0,04 15.748,70 1,16 699 0,1913 133,72
50 | 352690205000307 Limeira Urbano 896 0,05 17.925,50 1,16 994 0,1913 190,15
51 | 352690205000308 Limeira Urbano 956 0,06 15.934,00 1,16 1.061 0,1913 202,97
52 | 352690205000309 Limeira Urbano 930 0,08 11.627,70 1,16 1.032 0,1913 197,42
53 | 352690205000310 Limeira Urbano 854 0,13 6.572,00 1,16 947 0,1913 181,16
54 | 352690205000311 Limeira Urbano 953 0,06 15.875,10 1,16 1.057 0,1913 202,20
55 | 352690205000312 Limeira Urbano 533 0,11 4.842,84 1,16 591 0,1913 113,06
56 | 352690205000313 Limeira Urbano 646 0,08 8.078,02 1,16 717 0,1913 137,16
57 | 352690205000314 Limeira Urbano 489 0,22 2.220,86 1,16 542 0,1913 103,68

* Numero dos poligonos espacializados na Figura 113 que representam os setores censitarios.
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Tabela 50 - Informagdes dos setores censitarios e a DHpop (M3 dia?) para cada sub-bacia hidrografica estudada (Continuagéo).

Sub-bacia hidro

réfica do Cdérrego dos Coqueiros - SB(D)

* < Densidade Taxa'M.édia Populagéo Consumo médio
=t Populacdo | Area dos D . Geométrica de estimada .
& o . . emografica - per capita DHpop
= Cadigo do Setor Municipio Tipo (hab) setores (hab/km?) Crescimento por setor o ano de 2019 (m? dia®)
e (2010) (km?) (2010) Anual (%) (hab) (m* hab* diat)*

(2010-2019) (2019)
58 | 352690205000315 Limeira Urbano 551 0,10 5.506,81 1,16 611 0,1913 116,88
59 | 352690205000316 Limeira Urbano 610 0,06 10.163,60 1,16 677 0,1913 129,51
60 | 352690205000317 Limeira Urbano 872 0,08 10.899,80 1,16 967 0,1913 184,99
61 | 352690205000318 Limeira Urbano 841 0,13 6.469,57 1,16 933 0,1913 178,48
62 | 352690205000319 Limeira Urbano 1094 0,27 4.050,95 1,16 1.214 0,1913 232,24
63 | 352690205000320 Limeira Urbano 873 0,05 17.466,30 1,16 968 0,1913 185,18
64 | 352690205000321 Limeira Urbano 931 0,05 18.620,50 1,16 1.033 0,1913 197,61
65 | 352690205000322 Limeira Urbano 578 0,03 19.256,70 1,16 641 0,1913 122,62
66 | 352690205000323 Limeira Urbano 531 0,03 17.712,70 1,16 589 0,1913 112,68
67 | 352690205000324 Limeira Urbano 644 0,04 16.097,40 1,16 714 0,1913 136,59
68 | 352690205000325 Limeira Urbano 543 0,04 13.583,60 1,16 602 0,1913 115,16
69 | 352690205000326 Limeira Urbano 583 0,04 14.575,90 1,16 647 0,1913 123,77
70 | 352690205000327 Limeira Urbano 676 0,04 16.887,60 1,16 750 0,1913 143,48
71 | 352690205000328 Limeira Urbano 755 0,05 15.101,00 1,16 838 0,1913 160,31
72 | 352690205000329 Limeira Urbano 1284 0,21 6.115,28 1,16 1.424 0,1913 272,41
73 | 352690205000330 Limeira Urbano 807 0,05 16.149,00 1,16 895 0,1913 171,21
74 | 352690205000331 Limeira Urbano 797 0,05 15.934,70 1,16 884 0,1913 169,11
75 | 352690205000332 Limeira Urbano 823 0,11 7.483,09 1,16 913 0,1913 174,66
76 | 352690205000333 Limeira Urbano 961 0,07 13.732,70 1,16 1.066 0,1913 203,93
77 | 352690205000334 Limeira Urbano 1015 0,08 12.687,50 1,16 1.126 0,1913 215,40
78 | 352690205000335 Limeira Urbano 1084 0,06 18.069,00 1,16 1.203 0,1913 230,13
79 | 352690205000336 Limeira Urbano 1115 0,06 18.588,80 1,16 1.237 0,1913 236,64
80 | 352690205000337 Limeira Urbano 46 2,65 17,37 1,16 51 0,1913 9,76
81 | 352690205000343 Limeira Urbano 1006 0,14 7.188,86 1,16 1.116 0,1913 213,49
82 | 352690205000344 Limeira Urbano 636 0,05 12.719,00 1,16 706 0,1913 135,06
83 | 352690205000345 Limeira Urbano 946 0,12 7.883,64 1,16 1.049 0,1913 200,67
84 | 352690205000347 Limeira Urbano 1019 0,07 14.552,30 1,16 1.130 0,1913 216,17
85 | 352690205000348 Limeira Urbano 606 0,05 12.110,50 1,16 672 0,1913 128,55

* Numero dos poligonos espacializados na Figura 113 que representam os setores censitarios.

288



Tabela 50 - Informagdes dos setores censitarios e a DHpop (M3 dia?) para cada sub-bacia hidrografica estudada (Continuagéo).

Sub-bacia hidro

réfica do Cdérrego dos Coqueiros - SB(D)

* < Densidade Taxa'M.édia Populagéo Consumo médio

=t Populacdo | Area dos D . Geométrica de estimada .

& o . . emografica - per capita DHpop
= Cadigo do Setor Municipio Tipo (hab) setores (hab/km?) Crescimento por setor o ano de 2019 (m? dia?)
e (2010) (km?) (2010) Anual (%) (hab) (m* hab* diat)*

(2010-2019) (2019)

86 | 352690205000349 Limeira Urbano 650 0,05 13.003,70 1,16 721 0,1913 137,93
87 | 352690205000350 Limeira Urbano 485 0,06 8.089,56 1,16 538 0,1913 102,92
88 | 352690205000351 Limeira Urbano 178 2,60 68,56 1,16 197 0,1913 37,69
89 | 352690205000352 Limeira Urbano 107 1,17 91,47 1,16 119 0,1913 22,76
90 | 352690205000357 Limeira Urbano 4 1,97 2,03 1,16 4 0,1913 0,77
91 | 352690205000362 Limeira Urbano 38 0,01 3.760,01 1,16 42 0,1913 8,03
92 | 352690205000363 Limeira Urbano 657 0,17 3.865,47 1,16 729 0,1913 139,46
93 | 352690205000364 Limeira Urbano 1062 0,15 7.077,15 1,16 1.178 0,1913 225,35
94 | 352690205000365 Limeira Urbano 616 0,16 3.851,15 1,16 683 0,1913 130,66
95 | 352690205000370 Limeira Urbano 123 0,08 1.538,35 1,16 136 0,1913 26,02
96 | 352690205000383 Limeira Rural 23 4,30 5,33 1,16 26 0,1913 4,97
97 | 352690205000384 Limeira Rural 167 10,61 15,75 1,16 185 0,1913 35,39
98 | 352690205000385 Limeira Rural 151 9,50 15,94 1,16 168 0,1913 32,14
99 | 352690205000386 Limeira Rural 127 7,65 16,62 1,16 141 0,1913 26,97
100 | 352690205000387 Limeira Rural 385 12,06 31,94 1,16 427 0,1913 81,69
101 | 352690205000388 Limeira Rural 15 8,15 1,82 1,16 17 0,1913 3,25
102 | 352690205000403 Limeira Urbano 445 0,25 1.780,56 1,16 494 0,1913 94,50
103 | 352690205000404 Limeira Urbano 441 0,14 3.152,96 1,16 489 0,1913 93,55
104 | 352690205000405 Limeira Urbano 577 0,15 3.848,29 1,16 640 0,1913 122,43
105 | 352690205000406 Limeira Urbano 502 0,13 3.862,02 1,16 557 0,1913 106,55
106 | 352690205000407 Limeira Urbano 455 0,10 4.551,11 1,16 505 0,1913 96,61
107 | 352690205000433 Limeira Urbano 1202 1,81 663,86 1,16 1.333 0,1913 255,00
108 | 352690205000434 Limeira Urbano 436 1,97 221,50 1,16 484 0,1913 92,59
109 | 352690205000439 Limeira Urbano 318 0,06 5.305,38 1,16 353 0,1913 67,53
110 | 352690205000440 Limeira Urbano 666 0,05 13.321,60 1,16 739 0,1913 141,37
111 | 352690205000441 Limeira Urbano 741 0,06 12.352,10 1,16 822 0,1913 157,25
112 | 352690205000442 Limeira Urbano 575 0,06 9.577,27 1,16 638 0,1913 122,05
113 | 352690205000443 Limeira Urbano 429 5,60 76,53 1,16 476 0,1913 91,06

* NUmero dos poligonos espacializados na Figura 113 que representam os setores censitarios.
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Tabela 50 - Informagdes dos setores censitarios e a DHpop (M3 dia?) para cada sub-bacia hidrografica estudada (Continuagéo).

Sub-bacia hidro

réfica do Cérrego dos Coqueiros - SB(D)

* < Densidade Taxa'M.édia Populagéo Consumo médio

=t Populacdo | Area dos D . Geométrica de estimada .

& o . . emografica - per capita DHpop

= Cadigo do Setor Municipio Tipo (hab) setores (hab/km?) Crescimento por setor o ano de 2019 (m? dia?)
e (2010) (km?) (2010) Anual (%) (hab) (m* hab* diat)*

(2010-2019) (2019)
114 | 352690205000444 Limeira Urbano 492 0,19 2.591,34 1,16 546 0,1913 104,45
115 | 352690205000445 Limeira Urbano 407 0,61 667,34 1,16 452 0,1913 86,47
116 | 352690205000446 Limeira Urbano 440 0,05 8.809,86 1,16 488 0,1913 93,35
117 | 352690205000447 Limeira Urbano 565 0,23 2.454,75 1,16 627 0,1913 119,95
118 | 352690205000448 Limeira Urbano 216 0,17 1.269,37 1,16 240 0,1913 45,91
119 | 352690205000449 Limeira Urbano 433 0,04 10.820,30 1,16 480 0,1913 91,82
120 | 352690205000452 Limeira Urbano 399 0,05 7.978,14 1,16 443 0,1913 84,75
121 | 352690205000453 Limeira Urbano 355 0,08 4.435,44 1,16 394 0,1913 75,37
122 | 352690205000454 Limeira Urbano 405 0,16 2.529,21 1,16 449 0,1913 85,89
123 | 352690205000455 Limeira Urbano 362 0,07 5.175,51 1,16 402 0,1913 76,90
124 | 352690205000456 Limeira Urbano 70 0,09 778,68 1,16 78 0,1913 14,92
125 | 352690205000460 Limeira Urbano 58 5,54 10,48 1,16 64 0,1913 12,24
126 | 352690205000462 Limeira Urbano - 0,66 0 1,16 - 0,1913 -
127 | 352690205000486 Limeira Rural 55 0,22 249,34 1,16 61 0,1913 11,67
128 | 352690205000509 Limeira Rural 7 1,41 5,14 1,16 8 0,1913 1,53
Total 14.173,35
Sub-bacia hidrografica do Cérrego das Oncas - SB(E)
1 350190505000059 Amparo Rural 215 12,45 17,31 1,03 236 0,1797 42,41
2 350190505000060 Amparo Rural 96 7,63 12,56 1,03 105 0,1797 18,87
3 350190505000084 Amparo Urbano 264 0,17 1574,67 1,03 290 0,1797 52,11
4 355495305000011 Tuiuti Rural 1 0,10 11,63 1,69 1 0,098 0,10
5 355495305000014 Tuiuti Rural 1 0,02 34,23 1,69 1 0,098 0,10
Total 113,59
Sub-bacia hidrografica do Afluente do Ribeirdo Jacaré - SB(F)

1 352340405000113 Itatiba Rural 128 3,51 36,39 2,12 155 0,1528 23,68
2 352340405000114 Itatiba Rural 189 1,93 97,66 2,12 228 0,1528 34,84
3 352340405000115 Itatiba Rural - - 40,49 2,12 - 0,1528 -

4 352340405000116 Itatiba Rural 234 8,62 27,17 2,12 283 0,1528 43,24

* NUmero dos poligonos espacializados nas Figuras 113 a 114 que representam 0s setores censitarios.
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Tabela 50 - Informagdes dos setores censitarios e a DHpop (M3 dia?) para cada sub-bacia hidrografica estudada (Continuagéo).

Sub-bacia hidrografica do Afluente do Ribeirdo Jacaré - SB(F)

* < Densidade Taxa'M.édia Populagéo Consumo médio
=t Populacdo | Area dos Demografica Geométrica de estimada per capita DHuo
"E’ Cddigo do Setor Municipio Tipo (hab) setores (hab/km?) Crescimento por setor no ano de 2019 (m? d?ael)
e (2010) (km?) (2010) Anual (%) (hab) (M hab* diat)*
(2010-2019) (2019)
5 352340405000118 Itatiba Rural 136 5,19 26,12 2,12 164 0,1528 25,06
6 352340405000165 Itatiba Rural 262 0,50 527,25 2,12 316 0,1528 48,28
7 352730605000036 Louveira Rural - - 38,19 3,10 - 0,1671 -
8 352730605000051 Louveira Urbano 1 0,01 100,77 3,10 1 0,1671 0,17
9 355670105000080 Vinhedo Urbano 7 0,06 107,69 2,40 9 0,202 1,82
Total 177,09
Sub-bacia hidrografica do Ribeirdo da Folha Larga - SB(G)
1 350410705000126 Atibaia Urbano 124 1,14 108,96 1,34 140 0,1586 22,20
2 350410705000127 Atibaia Urbano 220 1,34 163,98 1,34 248 0,1586 39,33
3 350410705000128 Atibaia Rural 2 0,01 184,85 1,34 2 0,1586 0,32
4 350410705000129 Atibaia Urbano 71 0,12 595,51 1,34 80 0,1586 12,69
5 350410705000197 Atibaia Rural - - 18,25 1,34 - 0,1586 -
6 350410705000198 Atibaia Rural 30 3,65 8,25 1,34 34 0,1586 5,39
7 350410705000270 Atibaia Rural 192 2,01 95,55 1,34 216 0,1586 34,26
8 350410705000271 Atibaia Rural 94 2,22 42,56 1,34 106 0,1586 16,81
9 350410705000272 Atibaia Rural - 0,37 - 1,34 - 0,1586 -
10 | 350410705000273 Atibaia Urbano 31 0,07 440,87 1,34 35 0,1586 5,55
11 | 352520105000038 Jarinu Rural 1 0,03 37,52 2,60 1 0,1701 0,17
Total 136,72
Sub-bacia hidrografica do Ribeirdo Boa Morte - SB(H)
1 353240505000008 Nazaré Paulista Urbano 400 0,11 3.635,70 1,35 451 0,2235 100,80
2 353240505000013 Nazaré Paulista Urbano 9 0,29 30,01 1,35 10 0,2235 2,24
3 353240505000014 Nazaré Paulista Urbano 32 1,51 21,32 1,35 36 0,2235 8,05
4 353240505000015 Nazaré Paulista Urbano 370 6,53 56,59 1,35 417 0,2235 93,20
5 353240505000016 Nazaré Paulista Urbano 1 0,06 19,84 1,35 1 0,2235 0,22
6 353240505000040 Nazaré Paulista Urbano 203 2,03 99,86 1,35 229 0,2235 51,18
Total 255,69

* NUmero dos poligonos espacializados nas Figuras 114 a 115 que representam 0s setores censitarios.
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Apéndice D2

Tabela 51 - Consumo médio per capita de agua (I hab* dia) nos anos de 2000 a 2019 nos municipios que abrangem as areas estudadas.

2 Consumo médio per capita de agua (I hab™ dia*)*
k=
§ 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
>
1 - - - - - - 171,2 | 160,1 | 165,1 - 311,1 | 152,0 | 143,4 | 1442 | 1416 | 154,2 | 169,9 | 169,8 | 172,7 | 179,7
2 - - - 105,8 | 129,6 | 146,8 | 159,0 | 174,3 | 159,3 | 157,0 | 148,1 | 154,7 | 151,6 | 143,8 | 133,8 | 120,0 | 1354 | 154,3 | 158,4 | 158,6
3 - - - - - 191,0 | 199,0 | 199,4 | 200,9 | 1954 | 194,55 | 200,8 | 191,3 | 2236 | 227,4 | 189,8 | 193,3 | 196,5 | 192,4 | 198,9
4 - - - - - - - - 179,8 | 186,8 | 187,2 | 189,8 | 262,7 | 281,7 | 251,1 - 1435 | 165,2 | 160,5 | 175,4
5 - - - - - - - 159,1 | 163,7 | 168,3 | 182,4 | 207,1 | 188,7 | 17855 | 1743 | 163,4 | 182,4 | 1546 | 149,9 | 1515
6 - - - - - - - - 171,1 | 190,9 - - 100,0 - - - 109,9 | 108,3 | 105,6 | 103,1
7 - - 173,7 - 156,9 | 157,7 | 159,2 - 159,0 | 160,8 | 164,1 | 174,2 | 172,3 | 174,4 | 164,2 | 1495 | 156,2 | 157,5 | 156,8 | 152,8
8 - - - - - - 205,0 - 210,1 | 223,3 | 202,8 | 192,7 | 191,0 | 199,7 | 1921 | 166,1 | 1715 | 173,8 | 172,7 | 170,1
9 | 2049 | 187,2 | 1945 | 189,6 | 1769 | 179,8 | 180,6 | 184,3 | 183,1 | 182,7 | 192,2 | 1976 | 203,1 | 196,8 | 183,6 | 171,0 | 181,2 | 177,0 | 178,3 | 191,3
10 - - - - - - - 166,9 | 168,6 - 164,3 - 200,3 | 159,0 | 136,1 | 129,7 | 133,8 | 136,1 | 150,6 | 167,1
11 - - - - - - - - - - - 157,2 | 173,0 | 164,9 | 1656 | 166,8 | 448,6 | 183,7 | 183,7 | 183,1
12 - - - - - - 141,2 - 1440 | 1443 | 178,3 | 2252 | 234,1 | 240,0 | 228,1 | 191,6 | 194,4 | 209,2 | 209,0 | 223,5
13 | 215,2 | 179,0 | 162,0 | 164,1 | 164,0 | 176,3 | 183,7 | 200,0 | 203,0 | 201,1 | 205,7 | 215,1 | 219,2 | 2153 | 202,5 | 187,8 | 189,4 | 227,0 | 197,9 | 199,9
14 | 166,6 | 187,6 | 1945 | 177,7 | 172,3 | 171,8 | 180,0 | 170,4 | 179,4 | 229,0 | 2356 | 206,0 | 1816 | 179,9 | 178,6 | 167,7 | 169,6 | 171,0 | 236,0 | 196,6
15 - - - - - - - - 1815 | 189,9 | 184,3 | 1484 | 171,0 | 168,4 | 167,3 | 148,3 | 148,4 | 1454 | 1448 | 150,5
16 - - - - - - 173,9 - 175,2 | 177,1 | 1755 | 1752 | 189,6 | 176,2 | 1755 | 162,6 | 166,9 | 163,4 | 162,8 | 176,4
17 - - - - - - - - 188,4 | 312,1 | 186,5 | 171,0 | 161,8 | 152,3 | 148,9 | 142,1 | 150,5 | 156,5 | 167,5 | 176,7
18 - - - - - - - - 157,1 | 158,0 | 158,5 - - 496 | 182,0 | 154,2 | 158,1 | 159,8 | 156,9 | 158,5
19 - - - - - - - - - - - - - 166,7 | 204,1 - 127,8 | 105,3 | 98,6 98,0
20 - 190,4 | 196,8 | 207,4 - 186,7 | 193,5 | 193,2 | 183,3 | 185,2 | 209,9 | 2410 | 249,2 | 2354 | 197,8 | 189,1 | 198,8 | 203,8 | 198,7 | 202,0
1 - Amparo 8 - Jarinu 15 - Santa Gertrudes
2 - Atibaia 9 - Limeira 16 - Santa Maria da Serra
3 - Brotas 10 - Louveira 17 - Séo Pedro
4 - Cordeirépolis 11 - Mineiros do Tieté 18 - Torrinha
5 - Dois Cérregos 12 - Nazaré Paulista 19 - Tuiuti
6 - Iraceméapolis 13 - Piracicaba 20 - Vinhedo
7 - Itatiba 14 - Rio Claro

*Dados coletados no Sistema Nacional de Informag6es sobre Saneamento (SNIS).
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APENDICE E

E1l - Geolocalizacdo dos pontos de captacdo de agua, bem como os valores da DHi nas sub-

bacias hidrogréaficas



Apéndice E1
Tabela 52 - InformagGes dos pontos de captacdo de agua e a demanda hidrica do setor industrial.

~ 0,
- Data de VR0 OUteEEeE Aéodnos:r(;lil:jrge P
Sub- X Y Tipo de o o DHi
: Pontos = Publicagao Status do Uso com relagéo Al
bacia (m) (m) Captagéo da Outorga me bt hdial | diames® | medial avazao | (M*dia’)
outorgada
1 774060,90 7518150,98 Subterrénea - Isento de Cobranga 5,00 1 30 5,00 100 5,00
SB(A) 2 772260,08 7513662,97 Subterranea 16/12/2011 Ativo 35,00 55 30 192,50 100 192,50
Total 197,50
1 238399,91 7506740,12 Superficial 21/08/2004 Ativo 2,00 15 30 30,00 100 30,00
2 241580,07 7500830,07 Subterranea 07/02/2015 Ativo 10,00 8 30 80,00 15,68 12,54
3 239873,12 7500291,82 Superficial 09/02/2018 Ativo 1.224,00 1 30 1.224,00 79,99 16.737,06
4 239873,11 7500241,96 Superficial 09/02/2018 Ativo 500,00 1 30 500,00 (2019) (2019)
SB(C) 5 239973,13 7500141,78 Superficial 09/02/2018 Ativo 16.800,00 1 30 16.800,00 82,55 17.272,40
6 238073,23 7498641,89 Superficial 09/02/2018 Ativo 2.400,00 1 30 2.400,00 (2020) (2020)
16.779,60
(2019)
Total | 17314.04
(2020)
1 250070,04 7502990,03 Subterranea 04/11/2016 Ativo 4,50 9 30 40,50 1,36 0,55
2 250909,89 7502281,99 Subterranea 18/03/2015 Ativo 1,90 10 30 19,00 100 19,00
3 245750,12 7501330,05 Subterrénea 25/07/2015 Isento de Cobranca 0,80 10 22 8,00 100 8,00
4 245150,14 7498599,99 Subterranea 14/11/2015 Isento de Cobranga 30,00 0,4 30 12,00 100 12,00
5 24445593 7498380,99 Subterranea 01/10/2011 Ativo 7,31 12,31 30 89,99 100 89,99
6 244356,75 7498245,45 Subterranea 25/11/2017 Isento de Cobranca 5,50 1 30 5,50 100 5,50
7 245347,07 7497326,01 Subterranea 20/04/2016 Ativo 11,50 8 30 92,00 100 92,00
SB(D) 100 600,00
8 242202,55 7496094,89 Subterranea 29/08/2019 Ativo 600,00 1 30 600,00 (2019) (2019)
' ! ' ! 66,76 400,55
(2020) (2020)
9 242610,09 7493729,99 Subterranea 22/10/2014 Isento de Cobranca 4,90 1 30 4,90 100 4,90
831,94
(2019)
Total 632,49
(2020)
1 308007,32 7449762,12 Subterranea 23/08/2017 Isento de Cobranca 3,50 1 30 3,50 100 3,50
2 309016,12 7450138,67 Subterranea 24/10/2018 Isento de Cobranca 8,00 1 30 8,00 100 8,00
SB(F) 3 309507,90 7450223,69 Subterranea 18/08/2018 Ativo 24,00 1 30 24,00 8333 50.00
4 310158,02 7450013,50 Subterranea 18/08/2018 Ativo 36,00 1 22 36,00 ' '
Total 61,50

* Corresponde a DH; considerando todos os pontos de captacfes de dgua para uso industrial existentes nas sub-bacias, levando em consideracdo a data de publicacdo das outorgas e o

periodo analisado (maio/2019 a abril/2020).
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APENDICE F

F1 - Vazdes outorgadas referente as captagdes superficiais e subterréneas existentes nas sub-

bacias hidrograficas estudadas



Apéndice F1

Tabela 53 - Vazdes consumidas (m2 dia*) referente as captacOes superficiais e subterraneas existentes nas sub-bacias hidrograficas estudadas.

Vazdes consumidas (m? dia?) nas sub-bacias hidrogréaficas estudadas

Sub-

Tipos de captacoes

. Mai/2019 | Jun/2019 | Jul/2019 | Ago/2019 | Set/2019 | Out/2019 | Nov/2019 | Dez/2019 | Jan/2020 | Fev/2020 | Mar/2020 | Abr/2020
bacias por setores
SB(A) Cap. Sub. 197,50 197,50 197,50 197,50 197,50 197,50 197,50 197,50 197,50 197,50 197,50 197,50
(Setor Industrial)
SB(B) Cap. Sup. 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00
(Setor Agricola)
Cap. Sub. 106,50 106,50 106,50 106,50 106,50 106,50 106,50 106,50 106,50 106,50 106,50 106,50
(Setor Populacional)
Cap. Sup. 8.970,86 | 8.970,86 | 8.970,86 | 8.970,86 | 8.970,86 & 8.970,86 & 8.970,86 | 8.970,86 | 9.094,48 | 9.094,48 | 9.094.48 | 9.094,48
SB(C) (Setor Populacional)
Cap. Sub. 16.767,06 | 16.767,06 | 16.767,06 | 16.767,06 | 16.767,06 | 16.767,06 | 16.767,06 | 16.767,06 | 17.302,40 | 17.302,40 | 17.302,40 | 17.302,40
(Setor Industrial)
Cap. Sup. 12,54 12,54 12,54 12,54 12,54 12,54 12,54 12,54 12,54 12,54 12,54 12,54
(Setor Industrial)
Cap. Sub. 1.476,00 | 1.501,00 | 1.501,00 | 1.573,00 | 1.573,00 | 1.573,00 | 1.573,00 & 1573,00 | 1.573,00 | 1.573,00 | 1.58500 | 1.585,00
(Setor Agricola)
Cap. Sup. 57,50 57,50 57,50 57,50 57,50 57,50 57,50 57,50 57,50 57,50 57,50 57,50
(Setor Agricola)
Cap. Sub. 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
SB(D) (Setor Pecuario)
Cap. Sub. 870,56 870,56 870,56 870,56 870,56 870,56 870,56 870,56 870,56 870,56 870,56 870,56
(Setor Populacional)
Cap. Sup. 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00
(Setor Populacional)
Cap. Sub. 231,94 231,94 231,94 831,94 831,94 831,94 831,94 831,94 632,49 632,49 632,49 632,49
(Setor Industrial)
Cap. Sub. 21,15 21,15 21,15 21,15 21,15 21,15 21,15 21,15 21,15 21,15 21,15 21,15
SB(E) (Setor Agricola)
Cap. Sub. 143,52 143,52 143,52 143,52 143,52 143,52 143,52 143,52 143,52 143,52 143,52 143,52
(Setor Populacional)
Cap. Sub. 17,10 17,10 17,10 17,10 17,10 17,10 17,10 17,10 17,10 17,10 17,10 17,10
(Setor Pecuério)
SB(F) Cap. Sub. 140,80 140,80 140,80 140,80 140,80 140,80 140,80 140,80 140,80 140,80 140,80 140,80
(Setor Populacional)
Cap. Sub. 61,50 61,50 61,50 61,50 61,50 61,50 61,50 61,50 61,50 61,50 61,50 61,50

(Setor Industrial)

Cap. Sub.: CaptacGes Subterraneas Cap. Sup.: Captacdes Superficiais.
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Tabela 53 - Vazdes consumidas (m3 dia™) referente as captacBes superficiais e subterraneas existentes nas sub-bacias hidrograficas estudadas (Continuag&o).

Vazdes consumidas (m? dia?) nas sub-bacias hidrogréaficas estudadas

Sub-

Tipos de captaces

- Mai/2019 | Jun/2019 | Jul/2019 | Ago/2019 | Set/2019 | Out/2019 | Nov/2019 | Dez/2019 | Jan/2020 | Fev/2020 | Mar/2020 | Abr/2020
bacias por setores
Cap. Sup ' 152,20 152,20 152,20 152,20 152,20 152,20 152,20 152,20 152,20 152,20 152,20 152,20
(Setor Agricola)
Cap. SL{p. 2.814,60 | 2.814,60 | 2.814,60 | 2.814,60 | 2.814,60 | 2.814,60 | 2.814,60 | 2.814,60 | 2.814,60 | 2.814,60 | 2.814,60 | 2.814,60
SB(G) (Setor Agricola)
Cap. SUb'. 33,00 33,00 33,00 33,00 33,00 33,00 33,00 33,00 33,00 33,00 33,00 33,00
(Setor Populacional)
Cap. Sup._ 4.50 4,50 4,50 450 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50
(Setor Populacional)
SB(H) Cap. Sub, 8,77 8,77 8,77 8,77 8,77 8,77 8,77 8,77 8,77 8,77 8,77 8,77

(Setor Pecuario)

Cap. Sub.: Captagdes Subterraneas Cap. Sup.:

CaptacGes Superficiais.
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