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RESUMO

A Bacia do Ribeirdo Itaim, localizada em Taubaté, Sdo Paulo, enfrenta desafios ambientais
relacionados a urbanizacdo desordenada, intensificacdo agricola e perda de vegetacdo nativa,
gue agravam os riscos de inundagdes, erosdo e degradacdo dos recursos hidricos. Este estudo
analisou o comportamento da precipitacdo, o uso do solo e o escoamento superficial na bacia,
com dados de precipitacao (2003-2023) da plataforma Hidroweb e informac6es de uso do solo
obtidas no MapBiomas. Foi aplicado o método de Curva Numero (CN) para estimar o
escoamento superficial e identificar areas vulneraveis. Os resultados revelaram que o aumento
da impermeabilizacdo do solo, associado a reducdo da cobertura vegetal, intensificou o
escoamento e os impactos hidroldgicos, especialmente em periodos de chuvas intensas. Areas
urbanas apresentaram alto potencial de escoamento superficial, enquanto areas florestadas
demonstraram maior capacidade de infiltracdo. Conclui-se que a bacia necessita de estratégias
de manejo sustentavel, como restauracdo de matas ciliares, infraestrutura verde e praticas
agricolas conservacionistas. Este estudo fornece subsidios para o planejamento ambiental e para
a formulacdo de politicas publicas voltadas a mitigacdo dos impactos ambientais e a
sustentabilidade hidrica.

Palavras-chave: Gestdo Hidrica, Escoamento, Solo, Mudangas Climéticas

1. INTRODUCAO

A hidrologia ambiental desempenha um papel central na analise e gestdo de recursos
hidricos, fornecendo subsidios cientificos para o planejamento sustentavel em diferentes escalas

territoriais (Targa et al., 2019). Como ciéncia dedicada ao estudo do ciclo hidrologico e de seus
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processos associados, ela possibilita a compreensédo dos impactos de atividades humanas sobre
0s regimes hidricos, a qualidade da &gua e os ecossistemas aquaticos. Essa abordagem é
particularmente relevante em bacias hidrograficas, onde a interacdo entre precipitacdo,
escoamento e uso do solo determina a disponibilidade e a qualidade dos recursos hidricos.

No municipio de Taubaté, Sdo Paulo, as bacias do Rio Una e do Ribeirdo Itaim
exemplificam os desafios relacionados a gestdo hidrica em contextos urbanos e rurais. Essas
areas combinam multiplos usos do solo, como urbanizacgéo, atividades agricolas e fragmentos
de cobertura florestal, refletindo pressdes ambientais que incluem poluicdo hidrica, eroséo e
inundacdes recorrentes. Entre essas, a bacia do Ribeirdo Itaim destaca-se por sua importancia
no abastecimento hidrico local e por sua vulnerabilidade as interven¢Ges humanas, como a
impermeabilizacdo do solo e 0 manejo inadequado das terras agricolas.

A urbanizacéo crescente na bacia do Ribeirdo Itaim intensifica a sedimentacédo dos corpos
d’4gua e aumenta a frequéncia de eventos extremos, como alagamentos em areas urbanizadas.
Paralelamente, préticas agricolas inadequadas e 0 desmatamento comprometem a qualidade da
agua e ampliam os riscos de erosdo. Esses fatores evidenciam a necessidade de andlises
hidrolégicas detalhadas que orientem estratégias de manejo sustentavel, conciliando
desenvolvimento socioecondmico com a conservacao dos recursos naturais.

Este estudo tem como objetivo analisar 0 comportamento da precipitacdo, o escoamento
superficial e 0 uso do solo na bacia hidrografica do Ribeirdo Itaim, com foco nos impactos das
atividades humanas sobre a dindmica hidrica. A investigacdo busca compreender como
diferentes formas de ocupacao do solo afetam o escoamento e 0s riscos de inundagdes e eroséo,
além de propor estratégias de manejo que promovam a sustentabilidade ambiental.

A questdo orientadora deste trabalho ¢: “de que forma os usos do solo na bacia do Ribeirdo
Itaim afetam o escoamento superficial e contribuem para o aumento dos riscos ambientais na
regido de Taubaté?”. Nessa perspectiva, a anélise proposta alinha-se as metas de gestdo
sustentavel dos recursos hidricos, fornecendo subsidios para politicas publicas e acdes de
planejamento urbano e ambiental. Alem disso, os resultados deste estudo buscam contribuir
para o entendimento dos desafios hidrolégicos locais, conectando-os a estratégias mais amplas
de conservacdo ambiental e uso sustentavel da &gua em bacias hidrograficas.

O objetivo deste trabalho, ao investigar como os usos do solo na bacia do Ribeirdo Itaim
influenciam o escoamento superficial e os riscos ambientais, alinha-se diretamente aos
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU. Especificamente, contribui para o
ODS 6 - Agua Potavel e Saneamento, ao propor praticas para melhorar a gestdo hidrica e

preservar a qualidade dos recursos hidricos. Também dialoga com o ODS 11 - Cidades e
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Comunidades Sustentaveis, ao abordar solu¢des para reduzir os impactos da urbanizacéo
desordenada e promover um planejamento urbano mais resiliente. Adicionalmente, o trabalho
apoia 0 ODS 13 - Acdo Contra a Mudanca Global do Clima, ao identificar estratégias que
aumentem a capacidade de adaptacdo da bacia as mudangas climaticas, mitigando os efeitos de

eventos extremos como inundagdes e eroséo.

2. METODOS

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo Itaim (Figura 1) esté situada no municipio de Taubaté,
localizada na regido sudeste do Estado de S&o Paulo, no Vale do Paraiba. A nascente do ribeirdo
esta nas coordenadas W 45°36"28” e¢ S 23°09'46”, proxima a divisa de Taubaté com 0s
municipios de Redencdo da Serra e Cacapava. O ponto de expulsério da bacia esta localizado
nas coordenadas W 45°3023” e S 23°01'28”, dentro da Fazenda Piloto, vinculada ao
Departamento de Ciéncias Agrérias da Universidade de Taubaté (Aguiar, et al., 2007).

Séo Puslo

Regiio do Vale do Paruiba

Municipbo de
Tuubats

Bacia

do ltaim

Figura 1. Localizagdo Geogréfica da Bacia do Itaim, Imagem TM/LANDSAT.
Fonte: Aguiar et al. (2007).

As informagdes utilizadas neste estudo foram extraidas da plataforma Hidroweb,
mantida pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Essa plataforma
fornece series histdricas de dados pluviométricos de estagdes localizadas em diversas regides

do Brasil. Para este trabalho, foi selecionada a estacdo pluviométrica mais proxima da bacia
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hidrogréfica do Ribeirdo Itaim, considerando sua localizagdo geogréafica e a consisténcia dos
registros disponiveis.

O periodo de anélise abrangeu os anos de 2003 a 2023, escolhido devido a completude
e confiabilidade das séries historicas nesse intervalo. Esse recorte temporal permitiu a
identificacdo de variagbes sazonais, anuais e interanuais, possibilitando uma avaliagéo
abrangente dos padrbes pluviométricos e suas implicagdes hidrologicas. Os dados foram
extraidos no formato de planilhas eletronicas e processados no software Excel.

Durante o processamento, 0s registros apresentaram consisténcia, sem valores ausentes
ou fora dos intervalos esperados. Por isso, ndo houve necessidade de ajustes por métodos
estatisticos, como interpolagdo linear ou analise de regressdo baseadas em dados de estacBes
vizinhas. Apos a validacdo, os valores mensais de precipitacdo foram somados para calcular os
totais anuais, permitindo a analise das variacdes ao longo do periodo estudado.

O escoamento superficial foi estimado utilizando o Método Curve Number (CN), que
considera a interagdo entre o uso e a ocupagéo do solo, os tipos de solo predominantes e as
condicdes hidroldgicas locais. Essa metodologia, amplamente empregada na modelagem
hidrolégica, permite calcular o volume de dgua que escoa superficialmente ap6s os eventos de
precipitagdo. A andlise do CN foi realizada com base nos dados de uso do solo disponiveis,
permitindo estimar o impacto da cobertura vegetal e da urbanizagdo nos processos hidroldgicos
da bacia. Essa abordagem fornece informacdes essenciais para o planejamento ambiental e a
gestdo sustentavel dos recursos hidricos. O método CN, de acordo com o NRCS (2010), é

baseado nas equagdes (1) e (2):

_ (P-Ia)?
Q= (P-Ia)+ S (1)
S:25400_254 )
CN

Em que:

Q: Escoamento superficial (mm);

P: Precipitagdo Maxima em dado Periodo Retorno (mm);
S: Infiltragdo Potencial (mm);

CN: NUmero da Curva, adimensional.
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A urbanizacgdo e 0 uso intensivo da terra para atividades agricolas tém contribuido de
maneira significativa para o aumento do escoamento superficial, agravando os riscos de
inundacdes e erosdo, especialmente em areas onde a cobertura vegetal € insuficiente ou os
sistemas de drenagem apresentam deficiéncias. Em contrapartida, a vegetacao nativa e as areas
florestais desempenham um papel fundamental na regulagdo hidroldgica, promovendo maior
infiltracdo e retengdo da &gua no solo, além de reduzir os impactos das precipitacdes intensas.
Nesse contexto, a analise do uso do solo na Bacia do Ribeirdo Itaim é imprescindivel para
compreender os padrdes de escoamento e para subsidiar a implementacdo de préaticas de
conservacao e manejo sustentavel da dgua. Tais medidas sdo essenciais para mitigar os riscos
hidrolégicos, preservar os recursos naturais e garantir maior resiliéncia ambiental na regido de

Taubaté.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A bacia hidrografica do Ribeirdo Itaim apresenta uma variedade de caracteristicas
topograficas que influenciam diretamente sua dinamica hidrica. Com uma area total de 57,66
hectares e altitudes que variam de 591 a 1.112 metros, a bacia abrange desde terrenos planos,
localizados nas zonas de deposicdo, até areas montanhosas de alta declividade, especialmente
préximas as nascentes (Figura 2). Essa diversidade topogréafica impacta de forma marcante o
comportamento do escoamento superficial, com implicagcdes diretas na gestdo hidrica e

ambiental da regido.

Figura 2. Bacia do rio ribeirdo Itaim, Taubaté, SP.
Fonte: Google Earth, (2024)
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As regibes de maior declividade, situadas nas areas proximas as nascentes, favorecem um
escoamento mais rapido durante periodos de precipitacdo intensa, aumentando o potencial de
erosao e o transporte de sedimentos para os corpos d’agua. Em contrapartida, as areas planas,
situadas nas zonas de deposicéo, apresentam menor velocidade de escoamento, o que contribui
para a retencdo de sedimentos e maior infiltracdo da dgua no solo. Essa interagdo entre relevo
e dindmica hidrica evidencia a necessidade de praticas de manejo que considerem as
especificidades topograficas da bacia, promovendo a mitigacdo dos impactos do escoamento
acelerado e a conservacdo das areas mais vulneraveis.

As caracteristicas topogréaficas sdo determinantes para a dindmica hidrica da bacia. As
zonas de maior altitude e configuracdo favorecem um escoamento superficial mais intenso,
causando a infiltracdo de agua no solo e aumentando a suscetibilidade a erosao e ao transporte
de sedimentos. Em contrapartida, as areas de menor declividade promovem a retencéo hidrica,
contribuindo para a recarga dos aquiferos e a formacédo de agua.
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Figura 3. Precipitacdo na Bacia do rio ribeirdo Itaim, Taubaté, SP.
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2024)

O grafico de precipitacdo anual na Bacia do Ribeirdo Itaim (Figura 3), referente aos anos
de 2003 e 2023, evidencia o padrdo sazonal tipico da regido Sudeste do Brasil. Em ambos 0s
anos, os maiores volumes de precipitacdo concentram-se nos meses de verdo, com destaque
para janeiro, fevereiro e margo, enquanto os meses de maio a agosto apresentam indices
significativamente mais baixos, caracterizando uma estacdo seca bem definida. A primavera,
especialmente em outubro, marca o inicio do periodo chuvoso, com um aumento gradual nos

volumes pluviométricos.
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Ao comparar 0s dois anos, observa-se que fevereiro e abril de 2023 registraram volumes
de precipitacdo superiores aos de 2003, com um destaque para fevereiro de 2023, que
apresentou um aumento expressivo. Enquanto a variabilidade em 2003 segue um padrdo mais
estavel de sazonalidade, 2023 evidencia picos mais acentuados de precipitacdo, particularmente
em fevereiro e outubro, indicando uma concentra¢do maior das chuvas em periodos especificos.

O aumento da intensidade e da variabilidade pluviométrica em 2023 pode estar associado
a mudancas climaticas globais, que tém potencial para intensificar eventos extremos e alterar a
distribuicdo sazonal das chuvas. Essas mudangas podem, em certos anos, reduzir a intensidade
das secas e concentrar chuvas em curtos periodos. Além disso, as transformacdes no uso e na
cobertura do solo, relacionadas ao crescimento urbano e as mudangas no uso da terra em
Taubaté ao longo das duas décadas analisadas, podem ter impactado o ciclo hidrologico local,
influenciando como a precipitacdo € distribuida e registrada.

As Figuras 4a e 4b apresentam 0s mapeamentos de uso da terra para os anos de 2003 e
2023, acompanhados de suas respectivas legendas, possibilitando uma anélise detalhada das
alteracdes ocorridas no periodo. Essas mudancas incluem a expansao de areas urbanizadas e a

reducdo de areas vegetadas, destacando os impactos potenciais na dindmica hidroldgica da
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Figura 4. Uso e ocupacdo do solo do ano de 2003 (a) e 2023 (b).
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2024)

As diferengas nas areas de cada classe de uso e ocupacdo do solo ao longo do periodo
analisado, apresentadas na Figura 4, evidenciam mudancas significativas na dindmica da Bacia
do Ribeirdo Itaim. Em 2003, a expansdo das areas urbanas e agricolas ja era evidente,

contribuindo para a reducdo das areas de pastagem e vegetacdo nativa. A cobertura vegetal

DAY
N
"\



desempenha um papel relevante na retencéo de 4gua e na protecao do solo contra a erosdo, além
de promover a infiltracdo da dgua da chuva. A reducdo dessas areas, portanto, resultou em maior
escoamento superficial, aumentando a vulnerabilidade do solo a eroséo, especialmente durante
o0s periodos de chuva intensa.

Em 2023, a intensificacdo da urbanizacdo e das atividades agricolas trouxe um impacto
ainda maior. O aumento das &reas impermeabilizadas, como as cobertas por asfalto e
construcdes, reduziu significativamente a capacidade de infiltracdo da agua no solo. Essa
transformacéo contribuiu para o aumento do escoamento superficial concentrado, elevando os
riscos de enchentes e agravando a qualidade da agua devido ao transporte de sedimentos e
substancias quimicas utilizadas na agricultura, como fertilizantes e pesticidas.

Ao longo de duas décadas, as alteracdes no uso do solo transformaram o ciclo hidrolégico
da bacia, intensificando o escoamento superficial e aumentando o risco de erosao e degradacédo
da qualidade da agua. A impermeabilizacdo e a perda de vegetacdo nativa comprometeram a
capacidade de recarga dos aquiferos, tornando a bacia mais suscetivel a eventos climaticos
extremos, como enchentes e periodos de seca prolongados (Santos et al., 2010). Essas
mudancas destacam a necessidade urgente de estratégias integradas de manejo sustentavel, que
incluam a recuperacdo de &reas degradadas, a implementacdo de infraestrutura verde e o
controle da urbanizacgdo desordenada.

A Figura 5 ilustra o escoamento superficial da Bacia do rio Itaim, Taubaté, SP.
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Figura 5. Escoamento superficial da Bacia do rio ribeirdo Itaim, Taubaté, SP.
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2024)

O grafico de escoamento superficial da Bacia do Ribeirdo Itaim (Figura 5) complementa a
andlise dos padrdes de precipitacdo, ilustrando a relacdo direta entre o volume de chuvas e o

escoamento gerado. A aplicacdo do metodo Curve Number (CN) revelou como o escoamento
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varia em funcdo das mudancas no uso do solo, destacando o impacto da urbanizagéo
desordenada, que eleva os volumes de escoamento, e das praticas agricolas que intensificam o
transporte de sedimentos.

A analise integrada de fatores como previsao climatica, caracteristicas topogréaficas e uso
do solo nas bacias dos rios Una e Itaim permitiu identificar areas vulneraveis a inundagdes em
regides planas e a processos erosivos em encostas. Esses riscos séo agravados por eventos de
chuvas intensas e pela auséncia de praticas de manejo adequadas em areas agricolas e urbanas.

Para mitigar esses problemas, torna-se essencial a implementacéo de estratégias integradas
de manejo, incluindo melhorias nos sistemas de drenagem, restauracdo de matas ciliares,
praticas conservacionistas de solo e planejamento territorial sustentavel. Além disso,
recomenda-se 0 monitoramento continuo das bacias para avaliar a eficacia das acdes adotadas
e adaptar as estratégias as mudancas climaticas e as transformacdes no uso da terra,

promovendo maior resiliéncia hidrica e ambiental.

4. CONCLUSAO

Este estudo destacou a importancia de compreender a relagcdo entre o uso do solo e 0s
processos hidrolégicos na Bacia do Ribeirdo Itaim, com foco no impacto das mudancas ao
longo de duas décadas sobre o escoamento superficial e os riscos de inundacdes e erosdo. Os
resultados indicaram que a urbanizacao desordenada e a intensificacdo das atividades agricolas,
acompanhadas da reducdo da cobertura vegetal, aumentaram significativamente a
vulnerabilidade da bacia a eventos hidroldgicos extremos. A impermeabilizacdo do solo reduziu
a capacidade de infiltracdo, enquanto a degradacéo de areas florestais comprometeu a retencédo
hidrica e a estabilidade dos ecossistemas aquaticos.

A pesquisa refor¢a a necessidade de implementar estratégias de manejo sustentavel, como
a restauracdo de matas ciliares e a adog¢do de praticas agricolas conservacionistas, além de
politicas publicas voltadas para o controle da urbanizacdo desordenada. Tais agdes s&o
fundamentais para mitigar os impactos das chuvas intensas e promover um equilibrio entre o
desenvolvimento urbano e a preservacéo ambiental. A adogéo de solucdes baseadas na natureza,
como infraestrutura verde e sistemas de drenagem eficientes, pode oferecer respostas praticas
e adaptaveis as mudancas climaticas e as demandas locais por gestdo hidrica.

Apesar de sua relevancia, o estudo apresenta limitacGes relacionadas & auséncia de dados
mais detalhados sobre infiltracdo e evapotranspiracdo, que restringiram a precisdo das

estimativas do escoamento superficial. A analise baseou-se em dados historicos e informacdes
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de uso do solo que, embora confiaveis, ndo capturam integralmente as variagdes sazonais e
espaciais de processos hidrologicos. Esses fatores apontam para a necessidade de estudos
complementares que incorporem medi¢fes mais abrangentes e detalhadas.

Para pesquisas futuras, sugere-se ampliar a coleta de dados hidrologicos e incluir
modelagens preditivas que avaliem o impacto das mudangas climéticas na dinamica hidrica da
bacia. Além disso, estudos sobre a eficacia de intervengdes especificas, como infraestrutura
verde e sistemas de retencdo, podem enriquecer o planejamento hidrico e ambiental. O
desenvolvimento de acOes participativas que engajem a comunidade local no manejo
sustentavel do territério também representa uma area promissora, alinhada aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel e as demandas por solugdes integradas em regies vulneraveis.
Por meio dessas abordagens, espera-se contribuir para a conservacao dos recursos hidricos e

para a construcao de paisagens mais resilientes e equilibradas.
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