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RESUMO- As mudancas climaticas e a crescente demanda hidrica intensificam conflitos pelo uso
da 4gua nas Bacias Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ), regido de elevada pressdo hidrica. Este
estudo avaliou a disponibilidade superficial no eixo Jaguari-Atibaia sob o cendrio climatico
intermediario SSP2-4.5, abrangendo os horizontes P1 (2015-2040), P2 (2041-2070) e P3
(2071-2100). Utilizou-se o Indice de Demanda Hidrica Superficial (IDHS), baseado na
metodologia ZAP/IGAM (2025). Os resultados revelam a predominancia das classes "alerta" e
"critica" desde o periodo historico, evidenciando uma vulnerabilidade hidrica estrutural. Projecdes
para o cenario P3 indicam o agravamento da criticidade, com impactos severos nos setores
industrial e de abastecimento publico. A andlise espacial identificou trechos prioritarios em
Braganca Paulista e Vargem, fornecendo subsidios para diretrizes de adaptacdo climatica e gestao
territorial. A metodologia demonstrou-se eficaz como suporte a instrumentos de planejamento
hidrico em escala local, permitindo uma gestdo proativa diante de incertezas climaticas.

Palavras-Chave — Cenarios climaticos; Gestdo territorial; Estresse hidrico.

ABSTRACT- Climate change and increasing water demand have intensified conflicts over water
resource use in the PCJ Basins, one of Brazil’s regions under highest hydric pressure. This study
evaluated surface water availability in the Jaguari-Atibaia axis under the intermediate climate
scenario SSP2-4.5 across the horizons P1 (2015-2040), P2 (2041-2070), and P3 (2071-2100). The
Surface Water Demand Index (IDHS) was applied based on the ZAP/IGAM (2025) methodology.
Results show a predominance of "alert" and "critical" classes since the historical period, indicating
structural water vulnerability. Projections for the P3 scenario indicate worsening criticality, with
severe impacts on the industrial and public supply sectors. Spatial analysis identified priority urban
stretches in Braganca Paulista and Vargem, providing support for climate adaptation guidelines and
territorial management. The methodology proved effective in supporting water planning
instruments at the local scale, enabling proactive management in the face of climate uncertainties.

Key-words — Climate scenarios; Territorial management; Water stress.

1. INTRODUCAO
A gestdo da 4dgua no Brasil enfrenta desafios crescentes associados ao aumento da demanda
hidrica e aos impactos das mudangas climaticas. Embora o pais possua elevada disponibilidade

hidrica, sua distribui¢do ocorre de forma desigual, e diversas regides ja apresentam situagdes de
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escassez relacionadas a urbanizacao acelerada, expansdo agricola e degradagdo ambiental (TNC,
2024). Dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico indicam que a disponibilidade
hidrica pode sofrer reducdes significativas em parte do Sudeste brasileiro até¢ 2040, ampliando os
conflitos pelo uso da dgua (ANA, 2024).

Nesse contexto, as Bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ) destacam-se como
uma das regides de maior pressao hidrica do pais. Além de concentrarem importante polo urbano e
industrial do estado de Sao Paulo, as bacias também desempenham papel estratégico no
abastecimento da Regido Metropolitana de Sao Paulo por meio do Sistema Cantareira. As estiagens
registradas em 2014 e 2021 evidenciaram a necessidade de aprimorar os instrumentos de
planejamento e gestdo frente as incertezas climaticas futuras (COMITES PCJ, 2024). A dimensio
urbana desse desafio ¢ particularmente relevante no eixo Jaguari-Atibaia, onde municipios como
Braganga Paulista e Vargem concentram pressdes hidricas associadas a impermeabilizagdo urbana,
ocupacdo de Areas de Preservagiio Permanente (APPs), supressdo de matas ciliares e sobreposi¢io
de usos consuntivos urbanos, industriais e agricolas. Esses fatores ampliam a vulnerabilidade
hidrica local e tendem a se intensificar nos cenarios climaticos projetados para o final do século.

Diante desse cenario, o presente estudo aplica o Indice de Demanda Hidrica Superficial
(IDHS), baseado na metodologia do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), para avaliar a
relagdo entre demanda e disponibilidade hidrica no eixo Jaguari-Atibaia sob o cenario climatico
intermediario SSP2-4.5. Complementarmente, busca identificar os trechos fluviais urbanos mais
criticos em Braganca Paulista e Vargem, propondo diretrizes de intervencao territorial e adaptagao
climatica articuladas aos instrumentos de gestao hidrica vigentes.

2. METODOLOGIA
A metodologia deste estudo foi estruturada de forma sequencial e integrada compreendendo

etapas interdependentes que envolvem a defini¢do da area de estudo, o levantamento e tratamento
dos dados, a aplicacdo do IDHS, a analise espacial dos resultados e a proposi¢ao de intervengoes

territoriais. As etapas metodoldgicas estdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma metodologico
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3.1 Selecio e recorte da area de estudo
As Bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ) abrangem aproximadamente 15.320

km?, distribuidos entre municipios dos estados de Sdo Paulo e Minas Gerais, constituindo uma das
regides de maior pressio hidrica do Brasil (COMITES PCJ, 2020). Nesse contexto, o estudo
delimitou como area de analise o eixo Jaguari-Atibaia, devido a elevada demanda hidrica associada
aos usos urbanos, industriais ¢ ao atendimento do Sistema Cantareira.

Para a andlise urbana, foram selecionados os municipios de Braganca Paulista e Vargem.
Braganga Paulista destaca-se pela concentragdo urbana e industrial na por¢do superior do rio
Jaguari, enquanto Vargem possui relevancia estratégica por abrigar areas de cabeceira que
contribuem para o Sistema Produtor Jaguari (IBGE, 2022; ANA; AGENCIA DAS BACIAS PCJ,
2012). A selecdo desses municipios baseou-se na presenca de trechos fluviais criticos atravessando
areas urbanas consolidadas, conforme analise espacial realizada a partir dos dados da ANA (2024) e

dos perimetros urbanos municipais.
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Figura 2 — Bacia Hidrografica de estudo e localizagdo dos municipios de analise urbana

3.2 Dados e cenarios climaticos

Os dados de disponibilidade hidrica e demanda setorial foram obtidos a partir do relatorio da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA, 2024), que apresenta projecdes futuras

para os trechos hidrograficos brasileiros com base em Modelos Climaticos Globais (MCGs).
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Foram analisados os horizontes P1 (2015-2040), P2 (2041-2070) e P3 (2071-2100) sob o
cendrio climatico SSP2 - 4.5, correspondente a uma trajetoria intermediaria de emissdes. A adogao
desse cendrio permite avaliar a evolugdo da pressdo hidrica ao longo do século em condigdes
consideradas compativeis com as tendéncias socioecondmicas atuais e os compromissos climaticos
internacionais (ANA, 2024). Para a analise urbana, os dados hidrograficos foram sobrepostos aos
perimetros urbanos de Braganca Paulista e Vargem, possibilitando a identificagdo e caracterizacao

dos trechos fluviais intra urbanos quanto a criticidade hidrica histérica e projetada.

3.3 Calculo e classificacio do IDHS

O Indice de Demanda Hidrica Superficial (IDHS) é o indicador utilizado para quantificar a
pressdo exercida pelos usos consuntivos sobre a disponibilidade hidrica superficial em cada trecho
de drenagem. Conforme estabelecido pela Metodologia de Zoneamento Ambiental e Produtivo
(ZAP) do IGAM (2025), o indice ¢ obtido pela razao entre a demanda setorial acumulada (D) e a

vazdo de referéncia de 95% de permanéncia (Qys), ambas expressas em m?/s:

IDHS = QD (1)
95

Em que:

e D: corresponde a demanda hidrica acumulada no trecho hidrografico, resultante da soma das vazdes destinadas
aos usos consuntivos da agua, incluindo os setores de abastecimento publico, industria e agropecuaria;

e Qs representa a vazdo de permanéncia de 95%, isto é, a vazdo disponivel no curso d’agua durante 95% do
periodo historico analisado, sendo adotada como referéncia de disponibilidade hidrica em condi¢des de baixa
vazao.

O célculo foi realizado para os setores de abastecimento publico, industria e agropecuaria,
além da andlise integrada da demanda total em cada trecho fluvial. A classificagdo dos trechos
seguiu os critérios estabelecidos pelo IGAM (2025), considerando quatro categorias de criticidade

associadas aos diferentes niveis de pressao hidrica, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Classes de criticidade do IDHS

Classe Faixa do IDHS Interpretacio
Cautela <05 Baixa presséo sobre os recursos hidricos e
disponibilidade adequada
Alerta 0.5 <IDHS < 1.0 Pressdo moderada, com demanda representando
T ’ parcela significativa da disponibilidade hidrica
Critica 1.0<IDHS < 1.5 Demanda superior a vazao de referéncia,
T ’ comprometendo a disponibilidade hidrica
Emergencial IDHS > 1,5 Pressdo extrema, com elevado risco de

indisponibilidade hidrica
Fonte: Adaptado de IGAM (2025).

3.4 Mapeamento e analise espacial

Os dados da ANA (2024) foram organizados em um banco de dados espacial no sistema
PostgreSQL com extensdo PostGIS, permitindo o armazenamento, gerenciamento e processamento

de informagdes geograficas associadas aos trechos hidrograficos da area de estudo. O PostgreSQL ¢
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um sistema gerenciador de banco de dados relacional de cédigo aberto amplamente utilizado em

aplicagdes de geotecnologias, enquanto o PostGIS adiciona funcionalidades espaciais ao sistema,

possibilitando a manipulacio de dados vetoriais, consultas espaciais, integracdo de atributos

hidrolégicos e execugdo de andlises geograficas em ambiente SIG.

Nesse banco de dados foram armazenadas as informacdes referentes aos trechos
hidrograficos, demandas setoriais, valores de IDHS, classificacdes de criticidade e cenarios
climaticos analisados. A utilizagdo do PostgreSQL/PostGIS possibilitou maior organizacao,
integridade e eficiéncia no tratamento dos dados espaciais, especialmente em andlises envolvendo
multiplas variaveis e grande volume de informacdes hidrologicas. As analises estatisticas e
espaciais foram realizadas no ambiente do QGIS, permitindo a estratificacdo dos resultados por
classe de criticidade, setor de demanda e cendrio climatico. A representacdo cartografica utilizou
paleta semaférica para facilitar a interpretacdo dos niveis de pressdo hidrica: verde (cautela),
amarelo (alerta), vermelho (critica) e vermelho escuro (emergencial).

Destaca-se que a analise setorial abrange exclusivamente os trechos com captagdes outorgadas
cadastradas para cada uso especifico na base da ANA (2024). Os trechos que ndo possuem demanda
setorial registrada nao recebem classificagdo de criticidade por setor, e, portanto, ndo serdo
analisados .

3.5 Proposicoes de intervengoes territoriais

Com base nos resultados do mapeamento e da andlise espacial, foram propostas diretrizes de
intervengdo e revitalizagdo fluvial para os trechos criticos localizados nas zonas urbanas de
Braganga Paulista ¢ Vargem. As proposi¢des foram estruturadas em duas escalas: trecho fluvial e
bacia urbana, orientadas pelo diagnostico setorial do IDHS e pelos instrumentos de gestdo hidrica
vigentes, buscando contribuir para estratégias de adaptagdo climatica territorialmente
fundamentadas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 IDHS histérico no eixo Jaguari-Atibaia

A classificagdo historica do IDHS no eixo Jaguari-Atibaia revela um quadro de pressdo
hidrica j& consolidada sobre a rede hidrografica da sub-bacia. Dos 238 trechos analisados, 74,1%
encontram-se em classe alerta e 25,9% em classe critica, evidenciando que nenhum trecho opera em
condicdo de baixa pressdo (cautela) e que mais de um quarto da rede ja supera a capacidade de
suporte hidrico no periodo histdrico (Tabela 2). A distribui¢do espacial (Figura 2) evidencia maior

concentragdo de trechos criticos nos cursos médios e baixos dos rios Jaguari e Atibaia, onde a
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pressao cumulativa das captagdes ¢ mais intensa. Nas cabeceiras, predominam trechos em alerta,

associados a menor densidade de usos consuntivos.

Tabela 2 — Distribuigdo dos trechos fluviais por classe de criticidade: historico vs. cenarios P1, P2 e P3-SSP2-4.5 no
eixo Jaguari-Atibaia

Classe Historico (n) Historico (%) P1 (n) P1 (%) P2(n) P2 (%) P3 (n) P3 (%)
Cautela 0 - 0 - 0 - 18 10,5%
Alerta 176 74,1% 175 73,8% 138 80,7% 92 53,8%
Critica 62 26,1% 62 26,2% 33 19,3% 61 35,7%
Emergencial 0 - 0 - 0 - 0 -
TOTAL 238 100% 237 100% 171 100% 171 100%

Fonte: Autores,2026.
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Figura 2 — Classificagdo do IDHS de disponibilidade hidrica nas Bacias PCJ.

No horizonte P1 (2015-2040), sob o cenario SSP2-4.5, o eixo Jaguari-Atibaia mantém
distribuicdo das classes de criticidade semelhante ao periodo histérico, indicando que a sub-bacia ja
opera sob elevada pressdo hidrica e baixa capacidade adaptativa. Nesse contexto, pequenas
reducdes na vazdo de referéncia (Q.s) podem intensificar situagdes de criticidade local. As
projecdes da ANA (2024) indicam que os impactos mais severos tendem a ocorrer nos horizontes
P2 e P3, tornando o periodo P1 estratégico para implementagdo de medidas adaptativas. No
horizonte P2 (2041-2070), observa-se aumento da classe alerta e reducdo aparente da classe critica.
Entretanto, esse comportamento deve ser interpretado com cautela devido a diferenca no nimero
total de trechos analisados entre os cenarios, o que pode influenciar a distribui¢do percentual. Ainda

assim, o padrao indica manuteng¢do de elevada pressao hidrica no médio prazo.
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J& no horizonte P3 (2071-2100), verifica-se agravamento das condi¢des hidricas, com
aumento da classe critica para 35,7% dos trechos analisados. Também surgem trechos classificados
em cautela, possivelmente associados a alteragdes espaciais no regime de vazdes projetado para o
final do século. Mesmo assim, a predominancia das classes alerta e critica evidencia tendéncia de
intensificagdo da vulnerabilidade hidrica no eixo Jaguari-Atibaia.

Tabela 3 — Distribui¢do dos trechos por setor de demanda e classe de criticidade: historico vs.
cenarios P1, P2 ¢ P3-SSP2-4.5.

Setor Classe Historico (n) Historico (%) P1 (n) P1 (%) P2(n) P2 (%) P3 (n) P3 (%)

Cautela 0 - 0 - 0 - 2 12,5
Abastecimento Alerta 9 90 9 90 15 93,8 10 62,5
Critica 1 10 1 10 1 6,3 4 25

Emergencial 0 - 0 - 0 - 0 -

Cautela 0 - 0 - 0 - 0 -

Agricultura Ale.rta 6 54,5 6 54,5 10 100 8 80
Critica 5 45,5 5 45,5 0 - 2 20

Emergencial 0 - 0 - 0 - 0 -

Cautela 0 - 0 - 0 - 1 5

Indéstria Ale%'ta 11 73,3 11 73,3 16 80 9 45
Critica 4 26,7 4 26,7 4 20 10 50

Emergencial 0 - 0 - 0 - 0 0

Nota: “n” corresponde aos trechos com captagdo outorgada cadastrada para o respectivo setor na base da ANA (2024). Fonte: Autores,2026.

A andlise setorial revela trajetérias distintas entre os setores ao longo dos horizontes
temporais. No abastecimento publico, a pressao se mantém concentrada na classe alerta no P2
(93,8%), com leve reducdo da classe critica, mas o P3 marca agravamento com 25,0% em critica.
Na agricultura irrigada, o P2 apresenta resultado aparentemente favoravel, porém o P3 retoma a
pressdo com 20,0% em critica, refletindo a combinagdo entre aumento da evapotranspiracio e
reducdo da Qys. O setor industrial € o que apresenta a trajetoria mais preocupante: a classe critica
avanga de 26,7% no historico para 50,0% no P3, sinalizando que as areas de maior densidade
econdmica da sub-bacia enfrentardo restrigdes hidricas estruturais que condicionam a viabilidade
produtiva sem adocao de tecnologias de reuso e eficiéncia hidrica.

4.2 Trechos Criticos nas Zonas Urbanas de Braganca Paulista e Vargem

A sobreposicao do IDHS aos perimetros urbanos permitiu identificar Braganga Paulista e
Vargem como os Unicos municipios do eixo Jaguari-Atibaia com trechos fluviais criticos ou em
transicdo para criticidade atravessando dareas urbanas consolidadas. Em Braganca Paulista,
destacam-se quatro trechos criticos recorrentes: Rio Jaguari, Cérrego dos Barbosas, Corrego da
Lagoinha e Coérrego do Tanquinho. Esses trechos concentram pressdes relacionadas ao
abastecimento publico, atividades industriais, impermeabilizagdo urbana e ocupacgdo de areas de
preservagdo permanente. Entre eles, o Corrego do Tanquinho apresenta a situagdo mais preocupante
devido a elevada influéncia das atividades industriais e a permanéncia da classe critica em todos os

cenarios analisados.
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Em Vargem, os trechos urbanos permanecem predominantemente em classe alerta. Contudo,
o Ribeirdo das Posses apresenta transicdo para classe critica no cenario P3 (2071-2100),
configurando o principal risco hidrico futuro do municipio devido a sua importancia para as
cabeceiras do Sistema Produtor Jaguari. As intervengdes prioritarias identificadas incluem ac¢des de
recomposi¢ao de mata ciliar, controle da impermeabilizacdo urbana, implantacdo de infraestrutura
verde, renaturalizagdo de margens e incentivo ao reuso de dgua no setor industrial. Para o Ribeirdo
das Posses, destacam-se medidas de restauracdo florestal e ampliagdo de programas de Pagamento
por Servigos Ambientais (PSA). A andlise setorial demonstra que o abastecimento publico e o setor
industrial concentram as maiores pressoes nos trechos urbanos de Braganca Paulista. Em Vargem, a
principal vulnerabilidade est4 associada as areas de cabeceira e ao avango das pressdes agricolas e
urbanas sobre as zonas de recarga hidrica.

4.3 Diretrizes de intervencio e revitalizaciao fluvial
Os resultados da andlise espacial do IDHS nos trechos urbanos de Braganca Paulista e

Vargem permitem avangar de um diagnostico de criticidade para uma proposicao territorialmente
fundamentada de intervengdes. A logica das diretrizes parte diretamente da estrutura do indice:
reduzir o IDHS em trechos criticos implica aumentar a Q95, por meio da restaura¢ao dos processos
hidrologicos que sustentam as vazdes minimas, ou reduzir a demanda consuntiva sobre esses
trechos por meio da diversificagdao das fontes no espaco urbano.

As intervencOes de revitalizacdo fluvial, Tabela 4, atuam em ambas as frentes
simultaneamente, o que as torna especialmente eficazes como resposta ao diagndstico setorial
identificado. As diretrizes foram propostas em duas escalas complementares: a escala de trecho,
com intervengdes de restauracao morfologica e ecoldgica diretamente nos corpos hidricos criticos e
a escala de bacia urbana, com medidas de infraestrutura verde que atuam sobre os processos
hidrologicos difusos que alimentam a Q95.

Tabela 4 — Diretrizes de revitalizagdo fluvial por trecho critico urbano: vetores de pressao,
intervencdes prioritarias e escala de atua¢do no eixo Jaguari-Atibaia

Municipio Trecho Pressiio predominante Diretriz prioritaria Escala

Impermeabilizagdo / Renaturalizagio e

Braganga Paulista Corrego Barbosas / Lagoinha . recomposi¢do de mata ciliar Trecho
supressao ciliar (SILVA: PORTO. 2020)
Braganga Paulista Corrego Tanquinho Industrial Eﬁmeng a hldrl.ca ¢ reuso Trecho
industrial
Parque linear ribeirinho e
Braganga Paulista Rio Jaguari Urbano difuso infraestrutura verde (ANA, Bacia urbana
2021; TUCCI, 2008)
Ampliagdo do PSA e
s Expansao urbana / agricola restauracdo florestal (ANA; .
Vargem Ribeirdo das Posses P em cabeceirag A GENéI ADAS B A(CI AS Bacia urbana
PCJ, 2012)
Controle de ocupagio em
Vargem Afluentes urbanos Impermeabilizagao crescente zonas de recarga + Trecho / Gestéo

monitoramento IDHS

Fonte: Autores,2026.
8
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As diretrizes sistematizadas na Tabela 4 evidenciam que os vetores de pressdao nos trechos
criticos urbanos do eixo ndo sdo homogéneos: enquanto Braganca Paulista demanda intervengdes de
restauragdo morfoldgica e controle de demanda industrial em trechos ja consolidadamente criticos,
Vargem requer uma abordagem essencialmente preventiva, centrada na protecdo das zonas de
recarga antes que a transi¢do para criticidade se complete. Essa diferenciacdo territorial ¢
precisamente o que o IDHS permite identificar e o que torna o indice um instrumento util nao
apenas para o diagnostico, mas para a priorizagdo de onde e como intervir dentro de uma mesma
sub-bacia sob pressao hidrica estrutural.

5. CONCLUSOES

Os resultados demonstram que o eixo Jaguari-Atibaia j& apresenta condi¢ao de
vulnerabilidade hidrica no periodo histoérico, com predominincia das classes alerta e critica ao
longo da rede hidrografica. A analise espacial também permitiu identificar Braganga Paulista e
Vargem como areas prioritarias para intervencao, destacando-se os trechos urbanos do Rio Jaguari,
Corrego do Tanquinho e Ribeirdo das Posses como os mais vulneraveis frente aos cenarios
climaticos futuros.

A aplicagdio do IDHS neste estudo demonstra que o indice cumpre trés funcdes
complementares e sequenciais no planejamento adaptativo: diagnostica, ao quantificar a pressao
hidrica atual em escala de trecho fluvial com precisao geografica; prospectiva, ao revelar a trajetoria
de agravamento da criticidade nos horizontes P2 e P3; e prescritiva, ao permitir a identificagao
espacialmente explicita dos trechos urbanos prioritarios para intervengdes de revitalizagdo fluvial.
E, essas fungoes, distingue o IDHS de indicadores agregados por bacia e o posiciona como possivel
instrumento de uma governanca hidrica urbana orientada por evidéncias.

Em Braganca Paulista, onde a criticidade ja ¢ estrutural e persistente, as intervengdes t€m
carater emergencial e devem compor os Planos Municipais de Saneamento e os instrumentos de
ordenamento territorial. Em Vargem, onde a janela de oportunidade ainda estd aberta, o IDHS
cumpre sua fungdo mais estratégica: antecipar o risco € orientar a a¢do antes que a deterioracao se
torne irreversivel.

Por fim, a metodologia adotada tem potencial de replicabilidade para outras sub-bacias e
pode contribuir para o fortalecimento de estratégias de governanca hidrica adaptativa,
especialmente na revisao de instrumentos de gestdo, defini¢do de critérios de outorga e priorizagao

de investimentos em eficiéncia hidrica, reuso e revitalizagao fluvial urbana.
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