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Represa da UHE Carlos Botelbo (Lobo/Bron), uma das trés vepresas da bacia do Tieté/Jacaré.

Introdu¢ao

lago, represa ou oceano. O conceito de bacia hidrografica como unidade

de pesquisa, gerenciamento e aplica¢ao das informagoes basicas, ¢ resul-
tado de longa evolugio iniciada praticamente com a implementa¢io do concei-
to de carga por Vollenweider (1968) e consolidado com os estudos de Likens
(1984, 1992) demonstrando os experimentos ¢ o trabalho de longa duragao no
Hubbard-Brook, uma pequena bacia hidrografica situada nos Estados Unidos.

BACIA HIDROGRAFICA ¢ a unidade biogeofisiografica que drena para rio,

Atualmente, portanto, esse conceito estd bem estabelecido e consolidado,
representando um grande processo de descentralizagao da gestao baseada em
pesquisa e inova¢ao aplicada a cada bacia hidrografica. Nesse contexto, escalas
espaciais e temporais sdo fundamentais para considerar.
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A Figura 1 representa o conceito de bacia hidrografica com todos os prin-
cipais componentes importantes para a pesquisa € o gerenciamento.

Neste trabalho, os autores sintetizam o conhecimento existente ¢ a sua
aplica¢do para gestdo na bacia do Tieté /Jacaré, Estado de Sio Paulo.
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Fonte: Modificada de Dobson & Beck (1999).

Figura 1 — A bacia hidrografica como unidade.

A bacia hidrografica do Tieté/Jacaré

e suas caracteristicas principais

O Estado de Sao Paulo tem atualmente 22 Unidades de Gestao de Recur-
sos Hidricos (22 Ugrhis) que s3o as unidades necessitando de articulagio entre
pesquisa, gerenciamento ¢ aplicagdo de inovagoes. A Figura 2 mostra essas uni-
dades de gestao e sua distribuigao espacial no Estado de Sao Paulo, destacando-
se a unidade de gestio n.13 que ¢ a bacia do Tieté /Jacaré, localizada no centro
do Estado. A Figura 3 delineia as caracteristicas principais da bacia hidrografica
do Tieté/Jacaré com seus 34 municipios.
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Figura 2
As 22 Unidades de Gestdo de Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo.
A bacia do Tieté/Jacaré, n.13, localiza-se no centro do Estado.
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Figura 3 — Municipios da bacia hidrografica do Tieté /Jacaré.
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Essa bacia hidrografica, localizada no centro do Estado de Sio Paulo (entre
49°32’ - 47°30” longitude ¢ 21°37 - 22°51” de latitude), engloba trés rios princi-
pais, o Rio Tieté (em um total de 150 km da barragem de Barra Bonita até a bar-
ragem da Ibitinga), o Rio Jacaré-Guagu ¢ o Rio Jacaré Pepira. A essa unidade per-
tencem trés reservatorios: Bariri, Ibitinga e UHE Carlos Botelho (Lobo/Broa). A
area de drenagem da bacia ¢ de 11.749 km?. O clima dessa unidade de gestdo, pela
classificagdo de Koppen, situa-se entre clima tropical tmido (de outubro a mar¢o)
e inverno seco (de abril a setembro). O relevo ¢ variavel com o ponto maximo de
altitude a 800 m na regido de Sao Carlos onde se encontram as numerosas nascen-
tes que alimentam a bacia hidrografica. A unidade Tieté /Jacaré esta na Depressio
Periférica do Estado de Sao Paulo e onde se encontram os aqiiiferos Bauru/Serra
Geral /Botucatu. Em sua maioria, a bacia é formada por solos de areias quartzosas
profundas a moderadas e em menores quantidades ocorre latossolo roxo eutrofico.

A Tabela 1 mostra a disponibilidade hidrica e os usos multiplos da d4gua na
bacia do Tieté /Jacaré.

Tabela 1 — Disponibilidade hidrica na bacia do Tieté/Jacaré e usos maltiplos da dgua

Disponibilidade Hidrica
Vazao disponivel em condigoes criticas — 26m?/s
Precipitagdo total anual média (mm) — 1.310
Vazio superficial média (m?/s) - 97
Vazao superficial minima (m3/s) — 40
Vazéo de referéncia (m?3/s) — 286

Disponibilidade subterranea (m3/s) — 12,9

Usos e Demandas (m3/s)

, acesso em 2005

A Figura 4 mostra a principais sub-bacias.

A Figura 5 mostra a média mensal da precipita¢do na bacia do Rio Tieté/
Jacaré (tltimos vinte anos), verificando-se um periodo de precipita¢io mais in-
tenso no verdo ¢ um periodo de menor precipitagio no inverno. A precipitagio
anual ¢ da ordem de 4.400 mm.
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Figura 4 — Divisoes das sub-bacias principais da bacia do Tiet¢ /Jacaré.
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Fonte: Relatério Finep /Cthidro (2007).

Figura 5 — Média mensal da precipitagdo nos tltimos 20 anos da bacia do Tieté /Jacaré.
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Metodologia de estudos
Durante um periodo de trés anos, 2005 a 2007, o Instituto Internacional

de Ecologia realizou extensos estudos na bacia do Tieté/Jacaré. Esses estudos
foram aplicados na identificagio dos principais problemas apoiados em diferen-
tes tecnologias. Uma sintese da metodologia ¢ apresentada:

e Geoprocessamento para identificagio dos usos do solo, areas urbanas,

rede hidrografica e dreas de vegeta¢do natural. Foram verificadas areas de
maior suscetibilidade a erosao, e identificados os principais usos do solo.

e Analise da qualidade da agua dos principais rios com pontos de amostra-

gem representativos em toda a bacia do Tiet¢/Jacaré (Figura 6). Nessas
analises foram determinadas as condigoes fisicas, quimicas e bioldgicas e
identificadas as principais fontes pontuais de contaminagao e eutrofiza¢io.
Foram identificadas cargas pontuais ¢ ndo-pontuais de nutrientes, especial-
mente N e P, a partir das analises da qualidade da dgua dos tributarios; foi
estimada a contribui¢io do material em suspensdo em razao dos usos do
solo e da cobertura vegetal. A comunidade bentonica indicadora da quali-
dade das aguas foi também estudada. A avaliagao do grau de contaminagao
com metais pesados, pesticidas e herbicidas também foi realizada.

Elabora¢io do banco de dados com as informagoes hidrologicas, dis-
ponibilidade ¢ demandas hidricas, usos do solo, dados climatologicos
¢ informag¢oes economicas sobre a bacia hidrografica, populagio e usos
multiplos da agua.

Fonte: Relatorio Finep/Cthidro (2007).
Figura 6 — Pontos de coleta nas principais sub-bacias da bacia do Tieté /Jacaré.
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Usos do solo, atividades economicas
e vulnerabilidades da bacia hidrografica do Tieté/Jacaré

Nos 34 municipios da bacia hidrografica, com uma populagio total de
aproximadamente 1.200.000 habitantes, as principais atividades econdmicas sao
o agronegdcio (usinas de agtcar e alcool, mineragio, curtumes e fundi¢oes). Os
usos do solo sdo, portanto, caracterizados por atividade agroindustrial e agro-
pecudria.

Na zona rural predominam extensas culturas de cana-de-agacar, laranja,
pastagens ¢ areas de reflorestamento com Ewucaliptus sp e Pinus sp. Na bacia
hidrografica restam apenas 11,31% de areas de vegetagio nativa que consiste em
cerrados e florestas riparias ao longo do curso dos tributarios.

Como um exemplo representativo dos usos do solo, as Tabelas 2 ¢ 3 mos-
tram, respectivamente, os diferente usos em porcentagem de ocupagio do solo
e das areas naturais em duas sub-bacias.

Tabela 2 — Areas percentuais de uso e ocupagio do solo na Bacia do Rio Jacaré-Guagu

Ocupagéo % da Area
Pastagens 33,83
Cana-de-agucar 23,49
Vegetacao rasteira residual 16,21
Reflorestamento 7,7
Vegetacao baixa residual 5,05
Culturas temporarias 4,55
Culturas perenes 3,41
Cidades (acima de 30.000) 2,55
Varzea 1,3
Cerrado 1,22
Campo cerrado 0,32
Floresta secundaria 0,29
Cerradao 0,09

Fonte: Souza (1996).

A Figura 7 mostra os usos do solo na bacia Tieté¢ /Jacaré.

As principais vulnerabilidades da bacia do Tieté/Jacaré em razao dos usos
do solo, atividades economicas ¢ das areas urbanas existentes sio:

e Despejos de residuos domésticos (esgotos) sem tratamento na maioria
dos municipios da bacia hidrografica, agravando as condi¢des de conta-
minagao e eutrofizagdo de rios e represas (Pamolare, 2001).
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Tabela 3 — Areas percentuais de uso ¢ ocupa¢io do solo na bacia do Rio Jat

Ocupagcéo % da Area
Pastagens 68,24
Cana-de-agucar 23,04
Café 6,06
Silvicultura 1,33
Cidades 0,59
Floresta 0,27
Outros usos 0,27
Cerrado 0,09
Industrias 0,05
Culturas anuais 0,04
Citrus 0,03

Fonte: Souza (1996).

Bacia do Tieté Jacaré
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Fonte: Baseado em imagem Landsat (2004).
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Figura 7
Percentual de areas utilizadas pelas atividades humanas
e areas de vegetacdo nativa na bacia do Tieté¢ /Jacaré.

e Extensas areas de ocupa¢io do solo com culturas, produzindo grandes
. L N
quantidades de matéria em suspensdo, o que causa perda de 20 ton x
hectare! x ano * do solo, colmatando rios e represas e comprometendo
a qualidade da agua. A aplicacao de fertilizantes e pesticidas no solo
aumenta a vulnerabilidade dos corpos de agua a estes contaminantes e
aumenta os custos do tratamento das aguas.

e Aumento das fontes nio-pontuais de nitrogénio e fosforo.
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A auséncia de vegeta¢io em grande area da bacia compromete o efeito
tampdo desta vegetacdo, aumentando a drenagem e carreando substian-
cias ¢ elementos para os corpos de agua (Tundisi et al., 2000).

e As areas alagadas que também podem ter um efeito-tampdo importante
na bacia hidrografica (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008) ficam com-
prometidas pelo avango das areas agricolas. A redugao dessas areas ¢ um
das grandes vulnerabilidades da bacia hidrografica.

e Comprometimento dos rios urbanos em razio da degradagio das areas
urbanas ¢ da ma gestdo ambiental nos municipios. Esse comprometi-
mento dos rios urbanos na maioria dos municipios atinge toda a bacia,
despejando agua contaminada nos rios principais.

e Aumento da demanda da dgua nas regides urbanas e aumento dos usos
da agua para irrigagdo, especialmente durante os periodos de seca e in-
verno, agravando o déficit hidrico natural existente nesse periodo.

e Comprometimento dos aqiiiferos pelo uso desordenado do solo, despe-
jo de residuos. Comprometimento da recarga pela deficiéncia da vegeta-
¢30 e aumento da contamina¢do dos aqiiiferos.

e Perda de espécies nativas terrestres € aquaticas pela auséncia da vegeta-
¢d0, polui¢ao das aguas e introdugdo de espécies exoticas de peixes nos
reservatorios (Rocha et al., 2005).

e Uma das vulnerabilidades recentes na bacia hidrografica é a presenga
do mexilhao dourado (Limnoperna fortunes), espécie invasora que tem
produzido iniimeros danos aos sistemas aquaticos, ¢ alterando canais,
tubulagoes e estruturas com prejuizos para a sua manutengao. Essa es-
pécie invasora ja causou danos extensos em represas ¢ estruturas da ba-
cia da Prata (Penchaszadeh, 2005).

¢ Os usos multiplos da d4gua na bacia hidrografica sao diversificados: abas-
tecimento publico; transporte ¢ navegacao nos reservarorios; pesca ¢ aqiii-
cultura; irrigacio; turismo e recveagio nos rios e veservarorios; usos indus-
triois; curtumes e mineragio. O conjunto desses usos gera residuos que
contribuem para o aumento das vulnerabilidades da bacia hidrografica.

Proposta de gestao

Considerando-se a disponibilidade de recursos hidricos ¢ a demanda, as
principais atividades econdémicas e as vulnerabilidades dessa unidade de gestao,

uma proposta referente a aplicagdo do conhecimento existente foi elaborada.
Essa proposta considera as seguintes abordagens:

e Valoragio dos servigos dos ecossistemas (MEA, 2003).

¢ Integracdo de processos econdmicos, sociais ¢ ambientais no programa
de desenvolvimento sustentado da bacia. A questdo principal é: dado o
conjunto de agoes e atividades humanas existentes ¢ a disponibilidade
de recursos hidricos, qual a vocagao da bacia hidrografica que deve ser
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mantida? Como se adapta essa vocagdo (atualmente predominantemen-
te agricola) a disponibilidade de recursos hidricos?

e Uma das principais vocagdes ¢ o agronegocio em larga escala, seguido
de atividades localizadas em diferentes municipios.

e Desenvolvimento do indice de qualidade da bacia bidrogrifica; esse in-
dice propoe duas categorias: condi¢ao da bacia determinadas por carac-
teristicas gerais, usos do solo e qualidade da agua, ¢ a vulnerabilidade
especialmente com rela¢iao ao abastecimento publico, potencial de eu-
trofizagao e determinagio de areas de impacto relacionadas ainda com a
satide humana e a qualidade da agua.

Esses indices, desenvolvidos por Matsumura-Tundisi (2006) e Dupas et al.

(2006) tem os seguintes objetivos:

a) Indice de integridade bidtica em razdo de parasitas de peixes — a deter-
minagdo da qualidade da dgua leva muitas vezes ao aumento ¢ a diversi-
ficagdo de parasitas de peixes (Silva-Souza et al., 20006).

b)Indicadores de qualidade da agua para abastecimento publico.
C) Indices de contaminagio dos sedimentos.

d)Qualidade das aguas em fungao de poluentes toxicos; pesticidas; herbi-
cidas; metais pesados.

¢)Indices de perda de 4rea alagadas.
f) Porcentagem de area de florestas preservadas ou de perda de areas flo-
restadas na bacia hidrografica.

Na categoria vulnerabilidade destacam-se:
e Espécies aquaticas em risco (Rocha et al., 2006).
e Cargas de poluentes toxicos.

Potencial de drenagem urbana.

Potencial de drenagem de areas rurais.
e Mudangas populacionais.
e Possiveis impactos nas aguas superficiais e subterraneas.

A proposta de gestio deve incluir cenarios para o futuro com um horizon-

te de trnta anos. Questdes propostas para cenarios:

168

e Usos de agua na agricultura: tendéncia atual e futuros usos em razao do
tipo de cultura e de producio agricola.

e Taxa de crescimento de populagao e potencial de urbanizagao e despejo
de esgoto doméstico.

e Alteragoes hidrologicas e na disponibilidade hidrica em razio das mu-
dangas globais: cendrios preditivos e quantitativos. A bacia do Tieté/
Jacaré podera perder 30% de sua disponibilidade hidrica em razao das
mudangas globais (informagao pessoal de Eneas Salati). Os cenarios de-

EsTUDOS AVANCADOS 22 (63), 2008



verdo incluir adaptagdes e ajustes da economia e do abastecimento de
agua a esses processos, incluindo também reducao de demanda; com
as mudangas globais pode aumentar o potencial de eutrofizagao e con-
taminagao de rios e represas (Pamolare, 2001; Tundisi & Matsumura-
Tundisi, 2008; Paerl & Huisman, 2008).

Z .. ~ s/ Z A
e Cenarios em relagdo aos agqiiiferos: uso atual das aguas subterrineas,
usos projetados e suas repercussoes na reserva e na qualidade das aguas
subterraneas.

e Cenarios quanto ao impacto do saneamento basico, especificamente tra-
tamento de esgotos, ¢ as respostas fisicas, quimicas e bioldgicas dos rios
e represas da bacia hidrografica a esse tratamento. Os cendrios negativos
devem referir-se aos impactos do nao-tratamento dos esgotos e a pro-
gressao da contaminagao e eutrofizagdao, nos proximos trinta anos.

¢ Cenarios quanto aos usos do solo e seus impactos na erosdo, no trans-
porte de sedimentos e na sedimentagdo de rios e represas. Avaliagdo da
taxa de sedimenta¢dao em represas em razio dos usos do solo e da ausén-
cia de cobertura vegetal.

e Cendrios quanto aos efeitos do reflorestamento de bacia hidrografica
com espécies nativas, manuten¢iao de mosaicos de vegetagdo e florestas
riparias, fundamentalmente na preservagdo dos mananciais ¢ na qualida-
de de agua (Tundisi et al., 20006).

A Figura 8 apresenta as integra¢oes do banco de dados, indices da integri-
dade ecologica da bacia hidrografica e o seu papel na estratégia de planejamento
¢ gestiao da bacia.

- Qualidade da agua:
Indice de integridade parametros fisicos,
_ecolbgica da bacia quimicos e biologicos.

hidrogréfica e Indice de Monitoramento e tendéncias.

integridade bidtica

Banco de

dados Sistema de informagéo

geografica

Estratégias de
planejamento e gestao.
Cenarios futuros.

Usos do solo; usos potenciais
do solo; cobertura de
vegetacdo; areas de “hot-spots”

Usos atuais efuturosdabacia | . |  dabiodiversidade na bacia

hidrografica. (aquatico e terrestre). Fontes
Economia atual e futura. pontuais e no pontuais de
contaminacéo e eutrofizagao.

Figura 8
Integragdo do banco de dados, usos atuais a futuros do solo ¢ atividades econdémicas
com as estratégias de planejamento e gestdo da bacia hidrografica do Tieté /Jacaré.
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Ac¢oes futuras para conservaciao
e recuperac¢iao da bacia do Tieté/Jacaré

No conjunto de propostas para a¢oes efetivas, destacam-se as prioridades:
e Tratamento de esgotos dos municipios.

e Reflorestamento com espécies nativas.

e Recuperacido das florestas riparias.

e Conservagdo e recuperagio das areas alagadas.

e Controle dos efluentes industriais.

e Educagdo das populagdes para a sustentabilidade.

e Promogao de projetos de difusao cientifica para a populagio.

e Recuperacio dos reservatorios hidroelétricos.

e Monitoramento intensivo ¢ controle dos principais pontos de fontes
pontuais.

e Capacitagiao de gerentes de recursos hidricos dos municipios.
e Estabelecimento de um processo continuo de informag¢io e consulta

para o Comité da bacia do Tieté/Jacaré com a finalidade de promover
a utilizagio do banco de dados e do resultado das pesquisas na gestio.

Essas a¢oes futuras estdo sendo discutidas no ambito dos municipios ¢ no
comité da bacia do Tieté/Jacaré para desenvolver mecanismos de implantagio
nos proximos anos. A aplicagdo dos conceitos de eco-hidrologia e ecotecnolo-
gias sera desenvolvida em conjunto com as prefeituras municipais da bacia do
Tieté /Jacaré (Zalewski, 2008).
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RESUMO — A bacia do Tieté/Jacaré é uma das 22 Unidades de Gestdo de Recursos Hidri-
cos (Ugrhis) do Estado de Sao Paulo. Um estudo desenvolvido de 2005 a 2007 detalhou
as principais caracteristicas dessa bacia hidrografica, os usos do solo, a cobertura vegetal,
as fontes pontuais ¢ ndo-pontuais de eutrofiza¢io e contaminagdo e as vulnerabilidades
da bacia, que conta com 34 municipios ¢ uma populagio de 1.200.000 habitantes. A
montagem de um banco de dados com as informagoes ecoldgicas, hidrologicas, clima-
tologicas e econdmicas possibilitou estabelecer um programa de planejamento e gestio
baseado em vulnerabilidades da bacia hidrografica, impactos das mudangas globais ¢
futuras perspectivas para a gestdo dos recursos hidricos. Um indice de qualidade da bacia
hidrografica foi desenvolvido com a finalidade de apoiar o planejamento de longo prazo
¢ a gestdo de dguas superficiais e subterraneas.

PALAVRAS-CHAVE: Bacia hidrografica, Planejamento, Gestdo, Banco de dados, Recursos
hidricos.

ABSTRACT — The Tieté /Jacaré watershed is one of the units of management of water
resources of Sdo Paulo State. Sao Paulo State has 22 units of management of water
resources. A study on the characteristics of the watershed and an evaluation of its envi-
ronmental situation was carried out from 2005 to 2008. With a population of 1.200.000
inhabitants distributed in 34 towns and an economic activity predominantly agribusi-
ness and industrial activities, this watershed has an extensive hydrographic network,
sufficient water resources and intense economic activity. The study considered soil uses;
vegetation cover; water quality of rivers, reservoirs, underground waters, erosion pro-
cesses, vulnerability of the aquatic biota to eutrophication and contamination. With the
ecological, hydrological, ecological and economic data, a data bank was established and
a management plan with scenarios, perspectives and integration of planning with future
activities was developed. An index of watershed quality was developed as a basis for this
planning and management activity.

KeYworDps: Watershed, Planning, Management, Data bank, Water resources.
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