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Esta pesquisa foi proposta devido ao processo de acelerada degradacdo da qualidade da
agua em regibes bastante populosas, o qual resulta, em grande parte, do uso e ocupacdo da
terra inadequados. Assim sendo, este objetiva avaliar a relagdo entre o estado tréfico do
reservatorio de Barra Bonita (SP) e o potencial poluidor da bacia hidrografica de contribuicéo
no espago e no tempo. A determinacdo do estado trofico do reservatério de Barra Bonita
baseou-se em amostras coletados em 30 estacOes distribuidas homogeneamente na superficie
do lago em duas datas: 1990 e 2002. Com base nessas amostras foram determinados o0s
parametros necessarios a aplicagdo do indice de Estado Tréfico (IET), cujos resultados foram
espacializados utilizando-se o ArcView 3.2 da ESRI. Para determinar o potencial poluidor da
bacia foram obtidas imagens do satélite Landsat referentes também a 1990 e 2002. Essas
imagens foram submetidas a classificacdo (dizer o tipo) de modo a se obter mapas de uso e
cobertura da terra. Foram também obtidos dados sobre o crescimento populacional da bacia
e dados para o céalculo da carga de nitrogénio e fosforo lancada pela populagdo, via esgoto
sanitario, nos corpos hidricos da bacia. Os resultados mostraram que ocorreu um incremento
significativo do nivel trofico da agua, entre 1990 e 2002 de forma diferenciada para cada
compartimento do reservatério em questdo. A degradacdo da qualidade da agua, expressa
pelo nivel tréfico foi muito mais intensa no braco do rio Tieté, cujos pontos apresentaram
como eutrdficos tanto em 1990 como para 2002 devido a contribuicdo de fontes de poluigédo
da cidade de Sdo Paulo. A avaliacdo integrada dos sistemas aquatico e terrestre, no espago e
no tempo, permitiu concluir que a degradacdo da qualidade da agua possui forte relagdo com
as alteragdes no uso e cobertura da terra e com o aumento populacional, traduzidos em fontes
difusas e pontuais de poluicdo e que estas alteracBes podem ser detectadas aplicando-se
geotecnologias. Outro aspecto relevante dos resultados foi o de verificar que o potencial
poluidor da bacia hidrogréafica ndo é espacialmente homogéneo, e que portanto, as medidas
de controle de poluicdo precisam ser focadas nas areas mais criticas, onde a degradacéo é
mais intensa.
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ABSTRACT:

Palavras-chave: Barra Bonita, qualidade da agua, uso das terras, poluicdo pontual e difusa.

This research aimed to understand the fast water degradation process in overpopulated areas
as a result of inadequate land use and land cover practices. Therefore, the objetive of this
study is to assess the relationship between the trophic state of the Barra Bonita Reservoir(SP)
and the pollution potential of its drainage basin in space and time. The trophic state
determination was based in water samples collected at 32 stations evenly distributed in the
lake in two dates: 1990 and 2002. These samples were used to determine the key parameters
for the computation of the Trophic State Index (TSI), which was then spatialised with aid of the
ESRI ArcView 3.2 sofware. The pollution potential was based on several data: land use and
land cover maps derived from the Landsat /Thematic Mapper images acquired in 1990 and
2002; population growth and nitrogen and phosphor load. The results showed the increase in
the water trophic level from 1990 to 2002, but this increase was not homogenous. The water
quality degradation, as expressed by the TSI was highest in Tieté river compartment due to
response to the higher pollution potential of Sdo Paulo city. The space and time integrated
analyses of the terrestrial and aquatic system allowed to conclude that the water quality
degradation is closely connected to both land use and land cover changes in the drainage
basin and to the population growth. Other important finding was that the pollution potential
is not homogenous throughout the drainage basin, and that therefore, the pollution control

police must be focused in more critical areas, where the degradation is more intense.

Keywords: Barra Bonita, water quality, land use/land cover, point and nonpoint pollution.

1. INTRODUCAO

Diversos sdo os fatores que levam a deterio-
racdo da dgua, podendo ser suas fontes classificadas
em pontuais e difusas. As fontes pontuais corres-
pondem, essencialmente, aos efluentes domésticos
e industriais, ja as difusas incluem os residuos
provindos principalmente da agricultura (fertilizan-
tes, herbicidas, inseticidas, fungicidas, entre outros).
Este tipo de poluicdo pode ser intensificado devido a
irrigacdo, a compactagdo do solo derivada da meca-
nizacdo, ao desflorestamento (inclusive de mata
ciliar), a auséncia de praticas conservacionistas do
solo, aos processos erosivos, além da interferéncia
de fatores naturais (geologia, geomorfologia, decli-
vidade, pedologia, forma e densidade de drenagem
da bacia hidrogréfica, regime de chuvas, permeabi-
lidade do solo e outros). A situacdo parece grave
visto que existem estimativas (Loague et al., 1998)
de que, aproximadamente, de 30 a 50% dos solos da

Terra estejam afetados por poluentes provindos de
fontes difusas os quais atingem os cursos d’agua
gradativamente.

No tocante aos reservatorios, ocorrem im-
pactos negativos consideraveis no sistema aquatico
desde a fase de sua construcdo. Esses impactos se
refletem na qualidade da agua visto que a presenca
do reservatorio provoca a reducdo da capacidade de
autodepuracéo do curso d’agua, 0 aumento da reten-
cao de sedimentos e nutrientes e a alteracéo das carac-
teristicas fisicas, quimicas e biol6gicas do sistema.
Desta forma, ocorre um incremento no processo de
eutrofizacdo o qual, dependendo do nivel atingido,
podera comprometer os usos multiplos a que esse é
destinado.

No caso do reservatério de Barra Bonita,
varios estudos vém sendo realizados nas ultimas
décadas, o que tem contribuido para uma melhor
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avaliacdo de seu estado trofico. Matsumura-Tundisi,
1990; Calheiros, 1993; Novo e Braga, 1995; Wis-
niewski, 1998; Calijuri, 1999, entre outros, obtiveram
resultados que demonstraram a eutrofizacdo intensa
do reservatorio.

Este processo tem ocorrido porque Barra
Bonita é um reservatorio antigo, localizado numa
regido sujeita a intensas transformacdes nos padrdes
de uso e ocupacdo da terra, o que o torna suscetivel
a problemas de poluicdo e assoreamento acelerado.
Um fator agravante é a contaminacdo da agua por
substancias quimicas, provindas principalmente, de
residuos industriais e agricolas. O aporte de nutrientes
no reservatério é causado, em grande parte, pela
entrada dos seus principais afluentes, o rio Tieté e 0
rio Piracicaba, os quais transportam, além dos resi-
duos agricolas, descargas domésticas e industriais de
grandes centros urbanos.

Existem numerosos estudos que demons-
tram haver uma alta correlacdo entre a distribuicdo
espacial das atividades humanas, o estado de con-
servacgdo da cobertura vegetal na bacia hidrografica
e o nivel de degradacéo dos recursos hidricos (Thor-
ton, 1990; Kira e Sazanami, 1995; Tufford et al.,
1998). Existe, portanto, uma preocupacdo mundial
em buscar identificar as causas desta degradacdo,
considerando a relacdo do homem com 0s recursos
naturais. Neste contexto, pode ser citada ainda uma
iniciativa internacional do Programa Ambiental das
Nacdes Unidas/ United Nations Environmental Pro-
gram (UNEP) por meio do projeto denominado The
Global International Waters Assessment (GIWA)
visando conduzir uma avaliagdo dos problemas am-
bientais e seus impactos no ambiente. Esta avalia-
cdo esta sendo realizada levando em consideracéo o
valor intrinseco dos sistemas aquaticos, enquanto a
avaliagdo dos impactos sécio-econdmicos esta focada
no uso humano do ambiente (Daler et al., 2001).

Porém, no Brasil e, principalmente em Barra
Bonita, sdo poucos os estudos que visem avaliar o
relacionamento entre o uso da terra e as propriedades
da agua levando em conta as caracteristicas da bacia
de drenagem. Dentre as pesquisas realizadas, pode-

se desta cara a contribuicdo de Refosco (1994), Piao
(1995) e Pereira-Filho (2000).

Neste sentido, o presente trabalho foi reali-
zado buscando verificar as relacdes entre as mu-
dancas de estado tréfico do reservatdrio de Barra
Bonita, entre 1990 e 2002, e as transformacdes no
espaco e no tempo dos fatores antropicos da bacia
hidrografica os quais podem ser considerados con-
troladores das varia¢des da qualidade da agua.

2. AREA DE ESTUDO

O reservatorio de Barra Bonita comegou a
operar em 1963, sendo formado pelo represamento
dos rios Tieté e Piracicaba, contando com a par-
ticipacdo de vérios afluentes. Este reservatdrio foi
construido, principalmente, para a geragdo de ener-
gia elétrica. Porém, atualmente, é também utilizado
para transporte fluvial (Hidrovia Tieté-Parana),
irrigacdo, turismo, lazer, pesca, abastecimento ur-
bano e como suporte ao desenvolvimento do com-
plexo industrial da regido. A bacia hidrografica de
contribuicdo para o reservatério de Barra Bonita,
adotada neste trabalho, é constituida por parte das
bacias hidrogréaficas Piracicaba/Capivari/Jundiai
(BHPCJ) e Tieté/Sorocaba (BHTS), corresponden-
do a aproximadamente 19.164,43 km?2. Encontra-se
inserida entre as coordenadas geograficas 21°54°20”
e 23°57°26” Sul e 46°39°27"" e 48°34’52” Oeste.

A Figura 1 mostra a localizag&o da bacia no
Estado de Sdo Paulo e no Brasil, estando em UTM
fuso 23 estendido, porque foi a projecdo adotada no
presente trabalho.

Trata-se de uma das regifes mais populo-
sas e desenvolvidas do interior do Estado de S&o
Paulo, concentrando cerca de 16% de sua popula-
¢do. Os problemas referentes a qualidade da adgua
advindos do uso e cobertura da terra sdo bastante
representativos da realidade de toda a extensdo da
BHPCJ e BHTS.
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Figura 1. Localizagdo da bacia hidrografica de estudo no Estado de S&o Paulo e Brasil.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Indice de estado tréfico do reservatério
para 1990 e 2002

Para estimar o estado de trofia do reser-
vatorio de Barra Bonita, utilizou-se o indice de Estado
Trofico (IET) de Carlson (1974), modificado por
Toledo et al. (1983), considerando os dados obtidos
na superficie da agua do reservatério em 1990 e
2002, referentes a 30 pontos amostrados durante a
estacdo chuvosa. Os dados de qualidade da &gua
referentes a 1990 foram obtidos a partir do projeto
Sensoriamento Remoto de Sistemas Aquaticos
(SISA) (Novo e Braga, 1991 e 1995). Ja os dados
de 2002 foram obtidos por Prado (2004), sendo 0s
pontos de coleta e métodos analiticos utilizados
(APHA, 1995) mantidos constantes para que fossem
passiveis de comparacdo. Para facilitar a analise
multitemporal dos dados limnoldgicos, os 30 pontos
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amostrados foram agrupados por compartimento do
reservatorio de Barra Bonita: “brago” do rio Piraci-
caba—P (pontos de 1 a 11), “braco” dorio Tieté - T
(pontos de 14 a 24), “corpo” central — C (pontos de
25 a 29) encontro dos “bragos” — E (pontos 12 e 13)
e barragem — B (ponto 30), como mostra a Figura 2.
O IET considera os valores obtidos para trans-
paréncia da agua (S) em m, fésforo total (P) em mg/
L, fosfato inorganico (PO,) em mg/L e clorofila (CL)
em mg/L, cujas expressdes sdo dadas, respecti-
vamente, pelas equagdes:

IET(S)=10 x {6 — [ (0,64 + InS) / In2 T} (1)
IET(P)=10 x {6 — [ In (80,32 / P) / In2 T} (2)
IET(PO,)=10 x {6 — [ In (21,67 / PO,) / In2 I} (3)

IET(CL)=10 x {6 — [ (2,04 — 0,695 InCL) / In2 I} (4)

180000 190000

170000

Figura 2. Localizacdo dos pontos de amostragens de agua em 1990 e 2002 no reservatorio de Barra Bonita — SP
sobre a imagem ETM+ Landsat 7 de 2002 e limites municipais do entorno.
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De acordo com Toledo et al. (1983), a
profundidade do disco de Secchi é muito afetada pela
elevada turbidez dos reservat6rios na maior parte do
ano. Assim, para controlar tal problema, estes autores
sugerem ponderar o IET médio, de forma a dar menor
peso a variavel transparéncia da agua, da seguinte
forma:

IET (médio) = IET(S) + 2[IET(P) + IET(PO,) + IET (CL)] / 7 (5)

A partir do IET médio obtido pela equacao
5, o critério de classificacdo adotado foi:

Oligotroficose: IET <44
Mesotroéfico se: 44 < IET < 54
Eutrofico se: IET > 54

3.2. Potencial poluidor difuso da bacia em
funcéo da dindmica do uso e cobertura da Terra

Primeiramente, foram obtidos os mapas de
uso e cobertura da terra de 1990 e 2002 da bacia
hidrografica em questdo, em escala aproximada de
1:50.000. Para tal, foram processadas, segmentadas
e classificadas imagens TM e ETM+ dos satélites
Landsat 5 e 7, para 1990 e 2002, respectivamente.
Os softwares utilizados nesta fase foram Envi 3.4
RT e Spring 3.6. As classes obtidas a partir do
processamento foram posteriormente ponderadas.
Para se atribuir 0s pesos as classes contou-se com a
experiéncia profissional de técnicos especialistas no
assunto, bem como o conhecimento prévio da area
de estudo. Os critérios de ponderagdo encontram-se
amplamente descritos em Prado (2004).

Adotou-se o pressuposto de que quanto mais
tempo o solo permanecer exposto, maior o seu
potencial para processos erosivos e, portanto, para o
transporte de poluentes aos cursos d’agua. Por outro
lado, quanto maior a densidade da cobertura vegetal,
menor o potencial erosivo. Modelos empiricos
preditivos tém sido desenvolvidos considerando
fatores relacionados as perdas de solo como
caracteristicas do solo, declividade, cobertura vegetal,
entre outros aspectos (Ranieri, 1996; Donzeli et al.,
1994; Pinto, 1996, dentre outros).

Desta forma, as classes obtidas para os
mapas de uso e cobertura da terra 1990 e 2002 foram
organizadas em cinco niveis de contribui¢do quanto
ao potencial poluidor que afeta o reservatério de
Barra Bonita, conforme mostra a Tabela 1.

3.2.1. Obtencéo do crescimento populacional e
da carga de nitrogénio e fésforo lancada na bacia
hidrogréafica em estudo via esgoto sanitario

O crescimento populacional é uma das princi-
pais causas da degradacdo da qualidade da agua, visto
que proporcionalmente a ele, hd um aumento também
da producao de residuos liquidos, que na sua maioria
sdo langados in natura nos corpos d’agua. A partir
do levantamento do nimero de habitantes de 1990 e
2002 nos municipios com mais de 70% de sua area
na bacia estudada (SEADE, 2004), foi possivel
determinar o crescimento da populacéo neste periodo.

O calculo da carga anual destes elementos
lancada por uma determinada populacdo baseou-se
em estudos de Arceivala (1981), segundo o qual cada
habitante elimina, em média, por meio do esgoto
sanitario 0,002 kg de fésforo (P) e 0,008 kg de nitro-
génio (N) por dia. Isto permitiu que fossem aplicada
as seguintes equacoes:

Carga anual de fésforo (P):

P = H*o *0,002/1000 (6)

P: quantidade de fosforo em determinado ano (ton)
ano (ton)

H: nimero de habitantes no ano a

o numero de dias do ano = 365

Carga anual de nitrogénio (N):

N = H*q, *0,008/1000 (7)

N: quantidade de nitrogénio em determinado ano (ton)
H: nimero de habitantes no ano a

o numero de dias do ano = 365

3.2.2 Avaliacéo espacgo-temporal da relagdo
do estado tréfico do reservatério de Barra
Bonita (SP) com o potencial poluidor da
bacia hidrogréfica
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Tabela 1. Ponderacéo das classes de uso e cobertura da terra quanto a sua contribuicao para o transporte de
poluentes ao reservatorio de Barra Bonita.

Classes de uso e Caracteristicas Nivel de Peso
cobertura da terra contribuicdo
Remanescente de A vegetacdo natural proporciona maior infiltracdo da agua evitando erosdes, Muito baixo P1
vegetacdo natural uma maior biodiversidade do solo e retengdo de nutrientes evitando o seu
carreamento até os corpos d’agua, além de outros beneficios ao solo e a agua.
Reflorestamento e cultura | Apesar de ndo haver a contribuicdo pela diversidade das espécies, sdo arvores Baixo P2
permanente de porte significativo e permanentes, trazendo alguns beneficios ao solo e a 4gua,
quando cultivadas de forma adequada.
Cultura temporaria Solo exposto em parte do ano, vegetacdo de pequeno porte que ndo facilita a Médio P3
infiltragdo e nem segura o solo, propiciando um escoamento superficial significativo
e até processos erosivos, principalmente, quando o cultivo e manejo agricola sdo
inadequados.
Macrofita aquatica Uma vez mortas aceleram o processo de eutrofizag&o, contribuindo para a Médio P3
degradacdo da agua.
Cana-de-agUcar O solo fica exposto em parte do ano favorecendo 0s processos erosivos e para Alto P4
agravar a situacdo trata-se de uma monocultura na regido de estudo, onde a
quantidade de agroquimicos aplicada é consideravel, bem como o langamento
do vinhoto gerando muitos residuos que atingem os corpos d’agua.
Campo/pastagem Séo plantas monocotileddneas como a cana-de-agtcar ndo oferecendo muita Alto P4
protecdo ao solo e as pastagens foram enquadradas nesta classe por ser uma
atividade bastante intensa em certos trechos da bacia estudada, sendo muitas
vezes mal manejadas, favorecendo processos erosivos, além do potencial dos
agroquimicos aplicados.
Nuvem e sombra Estéo cobrindo, essencialmente, regides de campo/pastagem. Alto P4
Solo exposto E a pior situagdo que se pode esperar, pois uma vez este solo exposto, iniciam-se Muito alto P5
0S processos erosivos que vdo causar dentre outros danos ambientais o
assoreamento dos corpos d’agua, bem como permitem um transporte livre de
nutrientes por meio do escoamento superficial.
Area urbana Area geralmente impermeabilizada, facilitando o transporte de poluentes pelo Muito alto P5
escoamento superficial, bem como grande fonte de polui¢do pontual, visto que
produz grande quantidade de residuos industriais e domésticos que na sua maioria
sdo langados in natura nos corpos d’agua, acelerando o processo de eutrofizacéo.
Corpo d’agua E exatamente a classe que esta recebendo o impacto. Nenhum 0
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Os valores resultantes da aplicacdo do IET
médio foram transformados em mapas para 1990 e
2002, utilizando ferramentas do Arcview 3.2 da
ESRI, sendo os niveis tréficos diferenciados com o
auxilio da legenda, para cada um dos 30 pontos
amostrados ao longo da bacia.

Utilizando-se o modulo Média Zonal do
Spring 3.6 (INPE, 2004) foi possivel espacializar os
valores médios das informagdes contidas nas classes
de uso e cobertura da terra por sub-bacia, obtendo-
se 0s mapas de potencial poluidor da bacia.
Posteriormente, foi realizado o célculo de areas para
identificar a evolucgdo das classes de 1990 para 2002.

Os mapas do estado trofico dos pontos de
amostragens no reservatorio de Barra Bonita, em
1990 e 2002 foram interpretados em conjunto com
0s mapas de potencial poluidor do uso e cobertura
da terra referente também a estacdo chuvosa de 1990
e 2002. Foram ainda consideradas nesta anélise as
informac0es censitérias de densidade demografica da
bacia de drenagem, contabilizando a sua contribuicdo
para o processo de eutrofizacdo do reservatorio por
meio da aplicacdo das equacdes de Arceivala (1981)
jadescritas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos
com a aplicacéo do Indice de Estado Tréfico (IET)
de Carlson (1974), modificado por Toledo et al.
(1983) e as Figuras 3 e 4 apresentam 0s mapas in-
dicando a distribuicdo espacial do estado trofico de
cada ponto de amostragem no reservatério de Barra
Bonita para 1990 e 2002, no periodo chuvoso.

Verifica-se que em 1990, no periodo chu-
V0s0, 0s compartimentos do reservatério de Barra
Bonita apresentaram situag@es diferenciadas quanto
ao estado tréfico. Os pontos de amostragens do “bra-
¢o0” do rio Tieté apresentaram-se como eutroficos
enguanto que os pontos do “braco” do rio Piracicaba
apresentaram-se na sua maioria como mesotréficos
e 0s pontos do “corpo” central e barragem apresen-
taram-se como oligotréficos. O “brago” do rio Tieté
se apresentou eutréfico, em sua maioria, devido a
contribuicdo dos esgotos domésticos (principalmente
N e P) dos grandes centros urbanos, com destaque
para os residuos da regido metropolitana de S&o
Paulo. O “brago” do rio Piracicaba apresentou-se
como mesotrofico devido a contribuicdo também das
fontes pontuais de poluicdo, porém, em menor escala
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Figuras 3. Mapa do estado trofico dos pontos de
amostragens no reservatério de Barra Bonita na estacao
chuvosa, em 1990.

Figuras 4. Mapa do estado trofico dos pontos de
amostragens no reservatdrio de Barra Bonita na estacéo
chuvosa, em 2002.
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Tabela 2. Resultado da aplicacéo do indice de Estado Trofico.

Compartimentos do IET Médio
reservatorio Pontosde coleta 1990 Estagdo Chuvosa 2002 Estagéo Chuvosa
P 1 Eutréfico Eutrofico
P 2 Eutréfico Eutrofico
P 3 Eutréfico Eutrofico
P 4 Eutréfico Eutrofico
P 5 Mesotrdéfico Eutrofico
P 6 Mesotréfico Eutrofico
P 7 Mesotréfico Eutrofico
P 8 Mesotréfico Eutrofico
P 9 Mesotréfico Eutrofico
P 10 Mesotréfico Eutrofico
P n Mesotréfico Eutrofico
E 12 Mesotrdéfico Eutrofico
E 13 Mesotrdéfico Eutrofico
T 14 Eutréfico Eutrofico
T 15 Eutréfico Eutrofico
T 16 Eutréfico Eutrofico
T 17 Eutréfico Eutrofico
T 18 Eutréfico Eutrofico
T 19 Eutréfico Eutrofico
T 20 Eutréfico Eutrofico
T 21 Eutréfico Eutrofico
T 2 Eutréfico Eutrofico
T 23 Mesotrdéfico Eutrofico
T 24 Mesotrdéfico Eutrofico
C ) Dados incompletos Eutréfico
C 26 Oligotréfico Eutréfico
C 27 Oligotréfico Eutréfico
C 2 Oligotréfico Eutréfico
C 2 Oligotréfico Eutréfico
B 0 Oligotréfico Eutréfico

m O
1

que no rio Tieté, mas também devido a entrada de
poluentes por fontes difusas, provindos princi-
palmente da agricultura.

O “corpo” central e barragem do reservatério
apresentaram-se como oligotréficos. Isto se explica
pelo maior volume de agua e distancia das fontes de
poluicdo pontuais e difusas, mais uma vez compro-
vando a interferéncia dos processos de diluicdo e
depuracgdo na melhoria da qualidade da agua. Ha que
se considerar também que grande parte do material
gue entra no reservatorio é depositado antes de atingir
0 “corpo” central. Este, além disso, representa uma
regido mais profunda do reservatdrio, menos sujeita

“brago” do rio Piracicaba (pontos de 1 a 11), T=“bra¢o” do rio Tieté (pontos de 14 a 24), C=“corpo” central (pontos de 25 a 29),
encontro dos “bragos” (pontos 12 e 13) e B= barragem (ponto 30).

a acdo do vento e a processos de resuspensdo de
nutrientes tdo mais comuns nos bracos do reservatorio
Calijuri (1988).

Por outro lado, para 0 ano de 2002, todos 0s
pontos analisados apresentaram-se no estado eutro-
fico. Este fato indica que o processo de eutro-fizacdo
no reservatorio foi intensificado de 1990 para 2002,
pela entrada de nutrientes por fontes pontuais ou di-
fusas. Na época de maiores precipitagdes, o tranporte
de nutrientes da bacia de contribui¢do ao reservatorio,
por meio do escoamento Os resultados obtidos refe-
rentes ao crescimento populacional (Tabela 3), assim
como os referentes a carga de nitrogénio e fosforo
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Tabela 3. Crescimento populacional de 1990 para 2002 na area de estudo.

Populagédo NUmero de [Habitantes Crescimento
1990 2002 empercentual
Urbana 2.255.150 3.254.045 443
Rural 206.278 200.847 -2,6
Total 2.461.428 3.454.892 403

lancada na bacia hidrografica em estudo (Tabela 4)
e o incremento no potencial poluidor difuso das sub-
bacias estudadas em funcdo da dindmica do uso e
cobertura da terra (Figura 5 e 6 e Tabela 5), corro-
boram efetivamente para este pressuposto.

Verificou-se que o crescimento populacional
ocorreu na area urbana, havendo um decréscimo do
naimero de habitantes na area rural, mostrando que
houve neste periodo um éxodo rural, como ocorre

em grande parte do pais. O processo acelerado de
urbanizacdo, com a ocupacao desordenada do espaco
urbano também causa problemas relacionados a agua,
devido ao desmatamento e ocupagdo de encostas,
nascentes e margens dos rios; lancamento de residuos
solidos, 6leos e graxas nos corpos d’agua e canali-
zacdo inadequada de rios. Encontram-se associados
aos danos ambientais os problemas sécio-econdmico-
culturais como o desemprego, a marginalizacéo, a vio-
Iéncia, 0 aumento da desigualdade social, dentre outros.

Tabela 4. Carga de nitrogénio e fosforo langados na bacia estudada.

Carga (toneladas)

1990 2002
Nitrogénio 7.187,37 10.088,28
Fésforo 1.796,84 2.522,07

Naturalmente, 0s dejetos humanos possuem
uma quantidade maior de nitrogénio em relacdo ao
fésforo, mas independente deste fato, observa-se um
aumento significativo na carga de ambos os nutri-
entes, principalmente, nos de origem urbana que vém
sendo langados nos corpos d’agua da bacia em ques-
tdo, atingindo o reservatorio de Barra Bonita, com
destaque para os residuos provindos dos esgotos da
Regido metropolitana de S&o Paulo.

Comparando as Figuras 4 e 5, atenciosa-
mente, verifica-se que ocorreram modificagdes de
1990 para 2002 (indicadas pelas setas em branco)
na bacia estudada, mas ndo muito significativas em
termos de area.

ATabela 5 confirma esta constatacao, visto

que os valores de area das classes para 1990 e 2002
indicam que ocorreu um aumento no potencial po-
luidor da bacia hidrografica, principalmente para as
classes Média (5,4 km?) e Muito alta (724,6 km?).

Varios estudos tém sido realizados nas Gltimas
décadas, no reservatorio de Barra Bonita, contribuin-
do para a determinacdo do seu nivel tr6fico. Em
1979, com a finalidade de estabelecer uma tipologia
dos reservatorios do Estado de Sao Paulo, foi feito
um estudo limnoldgico de 52 represas, quando foi
constatado que o Reservatorio de Barra Bonita era
um dos mais eutrofizados da bacia do Médio Tieté,
apresentando altos teores de nutrientes, alta conduti-
vidade e ocorréncia de florescimentos de fitoplancton
(Matsumura-Tundisi et al., 1981).
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Figura 5. Mapa do potencial poluidor da bacia estudada,
na estacdo chuvosa, no que se refere ao uso e cobertura
da terra em 1990.
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Figura 6. Mapa do potencial poluidor da bacia estudada,
na estacdo chuvosa, no que se refere ao uso e cobertura
da terra em 2002.

Tabela 5. Area das classes de potencial poluidor das sub-bacias com relag4o ao uso e cobertura da terra.

Classes Area—1990 (km2) Area —2002 (km2) Diferenca percentual
Muito baixa 3,65 3,65 0

Baixa 120,58 50,27 -70,31

Média 826,39 831,79 54

Alta 12.744,45 12.084,76 -659,69

Muito alta 5.118,86 5.843,46 7246
Drenagem 350,5 350,5

Total: 19.164,43 19.164,43

Estudos realizados por Calijuri (1988) classi-
ficaram o reservat6rio como um sistema polimitico,
controlado pela precipitacdo, vento, vazdo e tempo
de residéncia. De acordo com estes estudos, a coluna
d’agua do reservatorio tende a ser permanentemente
desestratificada devido a acdo do vento, apresentando
elevadas taxas de oxigénio dissolvido em toda sua
profundidade. Quanto aos nutrientes, de modo geral,
tanto o fésforo como o nitrogénio séo fatores deter-
minantes do processo de degradacgdo da agua, embora
a adicdo de fosforo seja a principal causa do processo
de eutrofizacéo.

5. CONCLUSOES

Os valores obtidos com a aplicagdo do IET

de Carlson (1974), modificado por Toledo et al.
(1983), utilizando os resultados dos parametros de
qualidade da &gua de 1990 e 2002, demonstraram
gue o processo de eutrofizacdo no reservatdrio de
Barra Bonita vém se intensificando no decorrer dos
anos.

Notou-se também que houve um comporta-
mento diferenciado nos diversos compartimentos do
reservatorio, sendo que o “braco” do rio Tieté foi o
Unico compartimento cujos pontos apresentaram-se
eutroficos tanto em 1990 como em 2002, mostrando
gue os poluentes do rio Tieté vem contribuindo ha
mais tempo do que os do rio Piracicaba para o
proceso de degradagdo do reservatério de Barra
Bonita.
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Os resultados obtidos referentes ao cresci-
mento populacional de 1990 para 2002 na bacia de
estudo e 0 aumento da carga de nitrogénio e fosforo
estimado, foram importantes para justificar o possivel
incremento na emissdo de esgotos sanitarios nos
cursos d’agua, uma das principais fontes de poluicéo
pontual.

Quanto as alteracfes no uso e cobertura da
terra na bacia estudada, de 1990 a 2002, o célculo
de éreas indicou que tem ocorrido um processo gra-
dativo de expansdo das fronteiras agricolas e urbanas,
comprometendo 0s remanescentes de vegetagdo
natural e gerando uma carga maior de poluentes
(poluicédo pontual e difusa) que terdo como destino
0s corpos d’agua.

Ao se considerar o potencial poluidor da bacia
de contribuicdo para o reservatorio de Barra Bonita
de 1990 para 2002, em relagdo ao uso do solo, per-
cebe-se que mudancas estdo ocorrendo, porém, ainda
pouco perceptiveis em termos de area para a escala
de estudo adotada para 0 mapeamento.

A intensificacdo do processo de eutrofizagéo
do reservatério de Barra Bonita pode comprometer
0s usos multiplos a que este se destina. Portanto,
torna-se necessario, que haja uma articulagdo da
sociedade, seja por meio dos comités de bacias ou
outro meio, no sentido de adotar medidas para mi-
nimizar a carga de efluentes que é lancada na agua,
além de melhor ordenar a ocupacdo do territorio e
adotar préaticas agricolas conservacionistas, visando
reduzir as fontes difusas de poluicéo.
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