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Detectando o potencial de retenção de um reservatório influenciado por aportes de 

áreas metropolitanas 
 

RESUMO  

Objetivo - avaliar a capacidade de retenção de um reservatório hipereutrófico (Reservatório de Barra Bonita - RBB, 

Estado de São Paulo, Brasil), influenciado por afluentes fortemente impactados por ações antropogênicas em 

regiões metropolitanas.  

Metodologia – emprego de um modelo de zero dimensional, utilizando dados limnológicos de 2010 a 2019, 

considerando duas estações a montante (rios Piracicaba e Tietê) e um ponto a jusante. As seguintes variáveis da 

água foram analisadas: nitrogênio amoniacal, demanda bioquímica de oxigênio, oxigênio dissolvido, condutividade 

elétrica, coliformes termotolerantes, cloreto total, nitrato, nitrito, pH, fósforo total, sólidos totais e turbidez. Para 

cada variável, foi verificada a capacidade de retenção (parâmetro alfa), resultando em 649 determinações. Uma 

correlação de Spearman (p-valor: 0,05) foi realizada para explorar as relações entre os aspectos físicos do 

reservatório, as retenções e a precipitação.  

Originalidade/relevância - neste estudo empregamos um modelo zero dimensional considerando a capacidade de 

retenção de um reservatório, considerando a variação temporal.  

Resultados - O tempo de retenção variou de 16 a 321 dias, bem como o sistema demonstrou uma grande 

capacidade de retenção devido aos coeficientes alfa positivos para todas as variáveis analisadas . 

Contribuições teóricas/metodológicas - os achados fornecem subsídios importantes para a promoção da gestão da 

água e a formulação de políticas públicas, visando os usos múltiplos da água.  

Contribuições sociais e ambientais - apesar dos impactos antropogênicos, o RBB fornece um serviço ecossistêmico 

essencial ao melhorar a qualidade da água a jusante, visto a atenuação de cargas poluentes . 

 

PALAVRAS-CHAVE: Serviços Ecossistêmicos. Lagos Artificiais. Modelagem Matemática. 

 

Detecting the retention potential of a reservoir influenced by upstream inputs from 

metropolitan areas 

 

ABSTRACT  

Objective – To evaluate the retention capacity of a hypereutrophic reservoir (Barra Bonita Reservoir – BBR, São 

Paulo State, Brazil), influenced by tributaries strongly impacted by anthropogenic activities in metropolitan regions.  

Methodology – Application of a zero-dimensional model using limnological data from 2010 to 2019, considering 

two upstream monitoring stations (Piracicaba and Tietê rivers) and one downstream station. The following water 

quality variables were analyzed: ammoniacal nitrogen, biochemical oxygen demand, dissolved oxygen, electrical 

conductivity, thermotolerant coliforms, total chloride, nitrate, nitrite, pH, total phosphorus, total solids, and 

turbidity. For each variable, retention capacity (alpha parameter) was assessed, resulting in 649 determinations. A 

Spearman correlation analysis (p-value: 0.05) was performed to explore relationships among reservoir physical 

characteristics, retention processes, and precipitation. 

Originality/Relevance – This study applies a zero-dimensional model to assess reservoir retention capacity while 

explicitly considering temporal variability. 

Results – Retention time ranged from 16 to 321 days, and the system exhibited a high retention capacity, as 

indicated by positive alpha coefficients for all analyzed variables. 

Theoretical/Methodological Contributions – The findings provide important support for advancing water 

management strategies and informing public policy formulation aimed at multiple water uses.  

Social and Environmental Contributions – Despite anthropogenic pressures, the BBR provides an essential 

ecosystem service by improving downstream water quality through the attenuation of pollutant loads .  

 

KEYWORDS: Ecosystem Goods. Man-made Lake. Mathematical Modeling.  
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Detectando el potencial de retención de un lago artificiale influenciado por aportes 

de áreas metropolitanas 

 

RESUMEN  

Objetivo – Evaluar la capacidad de retención de un lago artificiale hipereutrófico (Barra Bonita – RBB, Estado de São 

Paulo, Brasil), influenciado por afluentes fuertemente impactados por acciones antropogénicas en regiones 

metropolitanas. 

Metodología – Empleamos un modelo de cero dimensiones, utilizando un estudio limnológico de 2010 a 2019, 

considerando dos estaciones aguas arriba (ríos Piracicaba y Tietê) y un punto aguas abajo. Se analizaron las 

siguientes variables del agua: nitrógeno amoniacal, demanda biológica de oxígeno, oxígeno disuelto, conductividad 

eléctrica, coliformes termotolerantes, cloruro total, nitrato, nitrito, pH, fósforo total, sólidos totales y turbidez. Para 

cada variable, se calculó la capacidad de retención (parámetro alfa), resultando en 649 determinaciones. Se realizó 

una correlación de Spearman (valor p: 0.05) para explorar las relaciones entre los aspectos físicos del RBB, las 

retenciones y la precipitación. 

Originalidad/Relevancia – En este estudio se emplea un modelo de cero dimensiones para evaluar la capacidad de 

retención de un embalse, considerando la variación temporal. 

Resultados - El tiempo de retención varió entre 16 y 321 días, y el sistema mostró una elevada capacidad de 

retención, evidenciada por coeficientes alfa positivos para todas las variables analizadas  

Contribuciones Teóricas/Metodológicas – Los hallazgos proporcionan insumos relevantes para el fortalecimiento 

de la gestión del agua y la formulación de políticas públicas orientadas a los usos múltiples del recurso hídrico. 

Contribuciones Sociales y Ambientales – A pesar de las presiones antropogénicas, el RBB proporciona un servicio 

ecosistémico esencial al mejorar la calidad del agua abajo mediante la atenuación de las cargas contaminantes .  

 

PALABRAS CLAVE: Servicios Ecosistémicos. Lagos Artificiales. Modelado Matemático. 

 

RESUMO GRÁFICO 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os reservatórios artificiais fazem parte da reserva de água doce global, são 

influenciados pelo ciclo da água e estão conectados com os mares e oceanos (Stephens et al., 

2020). O represamento de ambientes lóticos e a operação de plantas hidrelétricas alteram o 

regime hidrológico, influenciando o fluxo a jusante, o que demanda ações de intervenção 

(Ciria; Labat; Chiogna, 2019; Bravo-Linares et al., 2024). Devido às suas características 

específicas (e.g., heterogeneidade, morfometria, gradiente longitudinal, tempo de retenção), 

os reservatórios acabam reduzindo o fluxo de elementos após o represamento, dados os 

processos bioquímicos que ocorrem nestes ambientes (Akbarzadeh et al., 2019).   

As comunidades biológicas (e.g., fitoplâncton, zooplâncton, macroinvertebrados, 

peixes) participam ativamente desses processos nos reservatórios, entretanto, elas acabam 

sendo influenciadas pelas condições ambientais e eventuais mudanças que ocorrem no 

ambiente (Santos et al., 2018; Berberich et al., 2019; Bortolini et al., 2019; Yan et al., 2020). 

Por outro lado, os reservatórios são elementos integrantes de sistemas socioecológicos e são 

fortemente influenciados por aspectos de ordem política, pela interação com os seres 

humanos (Kellner, 2021; Santos et al., 2025) e alterações da paisagem. 

Sendo assim, o metabolismo e o funcionamento destes sistemas acabam sofrendo 

alterações em decorrência das ações antropogênicas, alterando as variáveis limnológicas a 

jusante. É necessário que ocorra a avaliação destes ambientes, o que favorece a verificação de 

seu funcionamento, situação necessária para o manejo (Tundisi, 2018). Tal situação é ainda 

mais urgente em um cenário de crises de escassez hídrica e mudanças climáticas, que tende a 

se agravar. Os usos da terra e o desenvolvimento de atividades antropogênicas alteram a 

qualidade dos afluentes que formam os reservatórios, trazendo prejuízos para a sociedade e 

efeitos adversos para a biota, bem como para a provisão de serviços ecossistêmicos. Em áreas 

metropolitanas, os reservatórios sofrem grande pressão devido à entrada de substâncias e 

alterações ocasionadas pelo desenvolvimento de atividades antropogênicas (P ires et al., 2015; 

Godoy et al., 2023), visto que estes espaços são marcados por uma alta densidade 

populacional e selamento do solo. 

Considerando as perdas quali-quantitativas da água, o emprego de indicadores 

fornece bases para a tomada de decisão e favorecem o monitoramento ambiental, refletindo a 

qualidade dos recursos hídricos (Filippis et al., 2020). A modelagem matemática pode ser uma 

ferramenta que favorece o manejo de reservatórios, elucidando eventuais padrões e 

apontando situações que demandam estratégias de manejo (Tundisi, 2018) para que os usos 

múltiplos da água sejam possibilitados.  

De fato, os reservatórios são caracterizados por vários impactos negativos (sociais, 

econômicos e ambientais) e externalidades durante sua construção, por outro lado, podem ser 

provedores de serviços ecossistêmicos, apesar de alguns serviços serem de difícil estimativa 

(Intralawan et al., 2018; Xie et al., 2024). O tempo de residência destes sistemas pode ser 

utilizado para o estabelecimento de relações entre a redução ou aumento da concentração de 

variáveis limnológicas (Maavara et al., 2020), um importante serviço ecossistêmico. 

Diante do exposto, o presente trabalho buscou avaliar a capacidade de retenção de 

elementos do Reservatório de Barra Bonita - RBB (São Paulo, Brasil), um dos reservatórios mais 
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impactados na América Latina, devido ao recebimento de altas cargas orgânicas e industriais 

de regiões metropolitanas do estado de São Paulo. Para tanto, foi utilizado um modelo zero-

dimensional para verificar o balanço de massa de 12 variáveis limnológicas, entre os anos de 

2010 e 2019. Acredita-se que, devido suas propriedades hidráulicas e processos 

predominantes, RBB consegue reter grande parte das concentrações das variáveis 

limnológicas, marcadas pela grande interferência antropogênica nos rios Tietê e Piracicaba. 

 

2 OBJETIVO 

 

Avaliar a capacidade de retenção de elementos do RBB (São Paulo, Brasil), devido ao 

recebimento de altas cargas orgânicas e industriais da região metropolitana de Campinas, 

Piracicaba e de São Paulo, entre os anos de 2010 e 2019. 

 

3 MÉTODO DE ANÁLISE 

3.1. Área de Estudo 

 

O RBB foi construído na década de 1960, sendo o primeiro reservatório da cascata 

existente no Rio Tietê (seu maior afluente), suas propriedades podem ser observadas na 

Tabela 1. Além disso, o lago artificial também é formado pelo rio Piracicaba (afluente superior) 

(Rotta et al., 2021). O reservatório está localizado nas bacias Sorocaba-Médio Tietê e 

Piracicaba-Capivari-Jundiaí (Estado de São Paulo, Brasil), como demostrado na Figura 1. O RBB 

desempenha funções importantes para múltiplos usos da água, como a navegação e geração 

de energia elétrica (Bernardo et al., 2016). A área de drenagem é uma das regiões mais 

densamente povoadas do Brasil, assim como é caracterizada por altos níveis de interferência 

antropogênica, especialmente pelo uso intenso da terra, atividades industriais e problemas de 

saneamento ambiental (Prado; Novo, 2007; Silva et al., 2022). Este reservatório é classificado 

como hipereutrófico (Novaes; Carvalho, 2013; Alcântara et al., 2017; Oliveira; Ferragut; 

Bicudo, 2020). Segundo Tundisi, Matsumura-Tundisi e Abe (2008), a região possui um clima 

marcado por: uma estação seca (de março a outubro) e uma estação chuvosa (de outubro a 

março), resultado da transição entre os climas subtropical e tropical na área. Neste estudo, 

duas estações de amostragem foram selecionadas a montante (correspondendo aos rios Tietê 

e Piracicaba), e uma a jusante, localizada próxima ao RBB (Figura 1). 
 

Tabela 1 – Principais características do RBB 

Características Informações 

Ano de operação 1960 
Nível máximo operacional (m) 452,50 
Área de drenagem (km²) 32.330 
Área do reservatório (km²) 324,84 
Perímetro (km) 525 

Comprimento (km) 788 
Volume (m³) 3.160x106 

Profundidade máxima (m) 25 

Profundidade média (m) 10,2 
Tempo de retenção (dias) 30 – 90 

Fonte: Tundisi, Matsumura-Tundisi e Abe (2008), Gibertoni et al. (2011). 
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Figura 1 – Localização geográfica da área de estudo e os pontos de amostragem 

 
Fonte: Os autores. 

 

3.2. Procedimentos Metodológicos 

 

As variáveis limnológicas empregadas neste trabalho são oriundas do 

monitoramento realizado pela Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB) entre 

2010 e 2019, nas estações de amostragem mencionadas, disponibilizadas em relatórios 

eletrônicos (Cetesb, 2022). Em cada ano, foram coletadas e analisadas seis amostras de água 

de acordo com os procedimentos padrão (Apha-Awwa-Wef, 2012; Usepa, 2020). As seguintes 

variáveis foram analisadas: nitrogênio amoniacal (NH4), demanda bioquímica de oxigênio 

(DBO), oxigênio dissolvido (OD), condutividade elétrica (CE), coliformes termotolerantes (CT), 

cloreto total (CHL), nitrato (NO3), nitrito (NO2), pH, fósforo total (FT), sólidos totais (ST) e 

turbidez (TURB). 

A abordagem matemática utilizada nesta pesquisa teve como base estudos prévios 

conduzidos, que consideraram a capacidade de retenção de reservatórios em cascata e/ou a 

variação temporal do balanço de massa das variáveis limnológicas (Cunha-Santino; Fushita; 

Bianchini Jr., 2017; Bianchini Jr.; Fushita; Cunha Santino, 2019; Bottino et al., 2023). Com base 

nas Equações 1 e 2, realizou-se a descrição dos balanços de massa das variáveis limnológicas. 

Para tanto, assumiu-se como premissa que o reservatório é um sistema caracterizado por uma 

mistura completa com entrada constante de fluxo (Chapra; Reckhow, 1983). 

 

𝛼 =
𝑄

𝑉 
+ 𝑘1 (Equação 1) 
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∁ =  
𝑊

𝛼𝑉 
 (1 −  𝑒 −𝛼𝑡) (Equação 2) 

Em que: α = fator de assimilação, d-1 (∑ sink); k = constante da taxa de reação de primeira ordem; d1; Q/V = fluxo 

hidráulico (HF = taxa de diluição), d1; Q = vazão a montante; V = volume do reservatório; C = valor da variável em 

estado estacionário; W = o termo de carregamento (e.g. a carga diária da substância); kg d -1; t = o tempo necessário 

para atingir a concentração de equilíbrio. 

 

As seguintes premissas básicas foram assumidas: (i) os reservatórios são passíveis de 

serem representados por um modelo zero dimensional (i.e. reator contínuo de tanque 

completamente misturado), e (ii) o tempo de retenção hidráulica é suficiente para que o 

reservatório atinja o equilíbrio (Jørgensen; Bendoricchio, 2001; Cunha-Santino; Fushita; 

Bianchini Jr., 2017). As variáveis limnológicas à jusante dos reservatórios derivam dos valores à 

montante, exceto pelos elementos gerados ou assimilados no reservatório durante o tempo de 

retenção (Søndergaard; Jensen; Jeppesen, 2003; Teodoru; Wehrli, 2005). 

Os coeficientes de alfa (α) foram obtidos através de uma padronização dos valores de 

perdas (e.g. adsorção, sedimentação, absorção biológica) ou ganhos dos elementos no 

reservatório, comparados com os valores iniciais, derivados dos principais afluentes do 

reservatório em análise (RBB). Conforme Bianchini Jr., Fushita e Cunha-Santino (2019), pode-se 

observar o seguinte: (i) se o valor de alfa é positivo e maior que a taxa de diluição (FH), é um 

indicativo de que o elemento é retido no reservatório, bem como a retenção do elemento é 

maior do que a adução; (ii) se o valor de alpha é igual a FH, a retenção é nula, logo a 

concentração a jusante é a mesma a montante; e (iii)  se o valor de alpha é negativo ou menor 

que FH, é um indicativo de que a retenção é nula, como também o reservatório é uma fonte 

do elemento, dado que a concentração a jusante é superior que a montante. A categorização 

dos valores de alpha se baseou no seguinte: (i) valores > 0 e < 0,5 = moderada capacidade de 

retenção; (ii) valores > 0,5 - 1,0 = boa capacidade de retenção; (iii) valores > 1,0 = alta 

capacidade de retenção. 

A parametrização do modelo se baseou na obtenção do coeficiente alpha para a 

variáveis limnológicas (CF, DBO, CE, CHL, PT, NO2, NO3, NH4, OD, pH, TURB e ST), obtidas 

durante seis campanhas anuais entre o período de 2010 e 2019. Para esse propósito, foi 

utilizada na Equação 2: (i) a média dos valores de cada ponto de entrada (W), (ii) a média da 

adução do fluxo, (iii) o tempo de retenção e (iv) o volume. Através da substituição do valor de 

alfa (método iterativo), os valores das variáveis calculadas (parâmetro C) foram comparados 

com a média dos valores obtidos nas campanhas amostrais. Os valores de alpha foram 

calculados com base no algoritmo iterativo não linear GRG (Generalized Reduced Gradient; 

Fylstra et al., 1998), utilizando o método dos mínimos quadrados. 

Os dados de vazão e volume foram obtidos através da base de dados sobre 

reservatórios da ANA (Ana, 2022). Já os dados das variáveis limnológicas e precipitação (Prec), 

são oriundos da Cetesb (2022). Para o estabelecimento dos valores de entrada das variáveis 

limnológicas e precipitação, foram consideradas às vazões históricas dos rios Tietê (1981-2019, 

média = 230,80 m³) e Piracicaba (1994-2019, média = 135,59 m³), obtidas em bases oficiais 

(Daee, 2022; Sinrh, 2022). Considerando que o reservatório é formado por dois grandes 

afluentes, os valores de entrada das variáveis foram determinados mediante uma média 

ponderada, considerando o fluxo médio de cada rio, seguido de sua somatória ao longo do 
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período avaliado. Por fim, buscando evidenciar se existem relações entre o número de 

retenções das variáveis limnológicas, precipitação e aspectos físicos do reservatório (volume, 

vazão afluente - Vaf, vazão defluente - Vdef, FH, tempo de retenção - TR), foi conduzida uma 

análise de correlação de Spearman (p-valor: 0,05) em linguagem R. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

RBB é um reservatório dendrítico, formado por dois tributários principais. Durante o 

período de análise, o tempo de retenção do reservatório variou de 16 a 321 dias, 

apresentando um tempo médio de 84 dias (±65 dias). Desta forma, o reservatório se renovou 

várias vezes durante o período analisado. O volume médio girou em torno de 77% (±15,35%) 

da capacidade do sistema. Conforme evidenciado, os coeficientes de alpha foram positivos e 

maiores que FH, indicando que a variável foi retida pelo sistema. Baixos valores foram 

observados para FH (média = 0,018765 d-1 ± 0,012786 d-1) no intervalo selecionado. 

Se tratando do período de análise, algumas variáveis são apresentadas na Figura 2. O 

volume apresentou flutuações entre os anos de 2010 e 2019, variando principalmente em 

função da sazonalidade e do regime de precipitação, que apresentou maiores valores durante 

os meses iniciais de 2010, 2012, 2016 e 2017.  
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Figura 2 – Variações temporais da vazão, volume, vazão afluente, vazão defluente, fluxo hidráulico, precipitação e 

retenções das variáveis limnológicas do RBB 

 
Fonte: Os autores. 

 

Entre os anos de 2013 e 2015, observa-se o aumento do tempo de retenção do RBB, 

assim como menores vazões (afluente e defluente). Os maiores valores de FH foram 

observados nos anos de 2010 e 2016. Quanto a retenção das variáveis, 649 determinações 

foram realizadas, considerando as 12 variáveis. Os valores obtidos para alpha e FH, por meio 

das Equações 1 e 2, são detalhados por Silva (2022, p. 132 - 139). 

Nenhum valor negativo de alpha foi obtido durante a análise. Quanto aos valores de 

alpha menores que FH, tal situação foi observada durante uma determinação de TURB, no mês 

de setembro de 2019. Já nas demais determinações (n = 648), os valores de alpha foram 

positivos e superiores aos valores de FH (mais de uma ordem de grandeza). O cenário 

encontrado indica que o sistema aquático possui uma boa capacidade de retenção das 

variáveis limnológicas. Quanto aos eventos de retenção, salvo TURB (n = 58), as demais 
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variáveis apresentaram 59 eventos de retenção cada. Basicamente, todas as variáveis foram 

retidas pelo RBB. 

A retenção das variáveis foi observada de maneira semelhante, no período de 

estiagem (maio, julho e setembro) e de cheia (janeiro, março e novembro), já que 

praticamente o mesmo número de determinações foram realizadas nestes períodos.  

Na Figura 3, é evidenciada a categorização dos valores de alpha. Os valores da 

categorização de CF e NH4 demonstram que o reservatório possui uma alta capacidade de 

retenção. Por outro lado, se tratando das variáveis NO2 e TURB, a capacidade de retenção é 

moderada, dado o predomínio dos valores de alpha entre 0 e 0,5. Por sua vez, no caso de PT, 

os valores indicam uma alta capacidade de retenção, salvo algumas situações que demonstram 

uma boa capacidade. Já em relação ao OD, é claro o predomínio de valores indicativos de uma 

boa capacidade de retenção. No caso das demais variáveis (DBO, CE, CHT, NO3, pH e ST), uma 

alta capacidade de retenção é indicada na maior parcela dos valores. 

 

Figura 3 – Categorização dos valores de alpha. Onde: CE= condutividade elétrica; CF = coliformes termotolerantes; 

DBO = demanda bioquímica de oxigênio; NH4 = nitrogênio amoniacal; NO2 = nitrito; OD = oxigênio dissolvido; PT = 

fósforo total; TURB = turbidez; ST = sólidos totais; moderada capacidade de retenção: valores > 0 e < 0,5; boa 

capacidade de retenção: valores > 0,5 - 1,0: alta capacidade de retenção: > 1,0. 

 
Fonte: Os autores. 

 

As correlações significativas de Spearman (p-valor: 0,05) entre as variáveis analisadas 

são apresentadas na Figura 4. Observam-se correlações positivas e negativas. Quanto aquelas 

que são positivas entre os valores de alpha e outras variáveis, destacam-se: OD e pH, NO3 e 
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e ST, e CHL e CE. Por outro lado, correlações negativas foram observadas: OD e TR; OD e CHL, 
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NO3 e CE; TURB e TR; TURB e NH4; TURB e CHL; TURB e ST, Prec e TR; Prec e NH4; Prec e CE; 

Prec e ST, FH e TR; FH e NH4; FH e CHL; FH e ST; FH e Volume; Prec e Volume; Vaf e TR; Vaf e 

NH4; Vaf e CHL; Vaf e CE; Vaf e ST; Vdef e TR; Vdef e TR; Vdef e NH4; Vdef e ST; Vdef e CHL; 

Vdef e CE; Prec e Volume; e FH e Volume. Algumas correlações fortes foram constatadas, 

principalmente envolvendo TURB, Vaf, Vdef, CHL e volume. 

Os resultados evidenciam possíveis relações entre os fatores físicos e a precipitação 

do reservatório influenciam nos valores de alpha, o que pode estar associado com a ocorrência 

de processos biogeoquímicos. 

 

Figura 4 – Matriz da correlação de Spearman. Onde: CE= condutividade elétrica; CF = coliformes termotolerantes; 

DBO = demanda bioquímica de oxigênio; NH4 = nitrogênio amoniacal; NO2 = nitrito; OD = oxigênio dissolvido; PT = 

fósforo total; TURB = turbidez; ST = sólidos totais; FH = taxa de diluição (d-1), Prec = precipitação (mm); Vaf = vazão 

afluente; Vdef = vazão defluente; TR = tempo de retenção; ret = número de retenções. Os espaços em branco 

indicam correlações não significativas (p-valor: 0,05). 

 
Fonte: Os autores. 

 

O RBB pode ser considerado um dos sistemas aquáticos mais degradados da bacia 

hidrográfica do Prata, situação decorrente principalmente da poluição advinda de regiões 

metropolitanas e pelo desenvolvimento de atividades agrícolas (Nogueira et al., 2021). O 

comprometimento da qualidade da água do reservatório se associa principalmente com a 

interferência antropogênica nos seus principais tributários, os rios Tietê e Piracicaba. Sabe -se 

que, a criação de reservatórios ocasiona impactos ambientais adversos, que afetam a área de 
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contribuição direta e a jusante do empreendimento, visto a sua influência direta na 

disponibilidade de água (Zaniolo et al., 2021) e os processos ecológicos que ali ocorrem. 

Os reservatórios são sistemas que possuem uma série de processos bioquímicos, que 

contribuem para a ciclagem da matéria e transformação de elementos (Cunha-Santino; Bitar; 

Bianchini Jr., 2013). Destaca-se que, os processos longitudinais e as características dos 

reservatórios (e.g. trofia, morfometria, heterogeneidade) se associam com os processos 

metabólicos, como produção primária, degradação da matéria orgânica e ciclos 

biogeoquímicos (Tundisi, 2018; Hasanzadeh et al., 2020). Nestes sistemas, são observados os 

mesmos processos que estruturam e regem o funcionamento dos lagos naturais (Tundisi, 

2018). 

O volume de água acumulado nos reservatórios e os processos que ali ocorrem, 

como as taxas de sedimentação de frações do carbono e retenção de nutrientes, contribuem 

para a diferenciação das variáveis limnológicas a jusante e a montante do ecossistema (Santos 

et al., 2018). Estes sistemas artificiais funcionam como reatores biogeoquímicos, deste modo, 

acabam retendo substâncias e ocasionando diferenças nas concentrações de entrada e saída 

ao longo do tempo (Akbarzadeh et al., 2019). 

No caso do RBB, ficou evidente como suas propriedades hidráulicas e processos 

biogeoquímicos predominantes contribuem para a retenção de grande parcela dos valores das 

variáveis selecionadas, o que resulta na melhoria da qualidade da água a jusante. A assimilação 

de compostos pelos reservatórios pode ser compreendida como um serviço ecossistêmico 

(Intralawan et al., 2018), mas é importante enfatizar todos os impactos socioambientais e 

externalidades relacionadas à construção destes ambientes, tanto os positivos como os 

negativos. 

Todavia, quando estabilizados, estes sistemas exercem influência direta na retenção 

de elementos e devem ser considerados no manejo dos impactos adversos, como eutrofização 

(Akbarzadeh et al., 2019). Entre os anos de 2013 e 2015, uma grave crise hídrica ocorreu no 

estado de São Paulo (Jacobi; Buckeridge; Ribeiro, 2021). Deste modo, as varações observadas 

no caso de RBB podem estar associadas com as variações que ocorreram no volume e vazão, 

dada a forte influência do regime pluviométrico e da sazonalidade. 

Outros estudos evidenciaram que estes ecossistemas artificiais conseguem 

sequestrar diversas variáveis limnológicas devido ao seu funcionamento e metabolismo 

(Smith; Espíndola; Rocha, 2014; Cunha-Santino; Fushita; Bianchini Jr., 2017; Bianchini, Fushita; 

Cunha-Santino, 2019; Maavara et al., 2020). No presente estudo, as retenções observadas 

podem estar principalmente ligadas a sedimentação e assimilação biológica. 

As condições de operação dos reservatórios influenciam diretamente no fluxo, bem 

como as alterações antropogênicas nas áreas de contribuição direta interferem nestes 

sistemas (Gonçalves et al., 2013; Ciria; Labat; Chiogna, 2019), especialmente em áreas 

metropolitanas. Modelos matemáticos voltados para a avaliação de reservatórios contribuem 

para a elaboração de diretrizes de manejo (Zhou et al., 2016). O balanço de massa acaba sendo 

um método utilizado para a quantificação da retenção de substâncias, como o nitrogênio 

(Akbarzadeh et al., 2019). 
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A heterogeneidade espacial dos reservatórios está ligada a fatores como morfologia, 

fluxo e tempo de residência; logo alterações podem ocorrer na absorção e mineralização de 

compostos oriundos do sistema aquático e terrestre (Berberich et al., 2019). 

Fatores como temperatura e volume pluviométrico influenciam diretamente o 

funcionamento dos reservatórios (Yan et al., 2020). O manejo de reservatórios demanda a 

implementação de processos institucionais e de governança, dado o seu papel na provisão de 

água em situações de estiagem e escassez (Kellner, 2021). Logo, o disciplinamento do uso da 

terra em áreas metropolitanas, o emprego de práticas agrícolas sustentáveis e a 

implementação de soluções baseadas na natureza contribuem para a melhoria da qualidade 

desses sistemas aquáticos. 

Reservatórios são sistemas complexos que fazem parte de ecossistemas 

socioecológicos, são influenciados pelas ações antropogênicas, processos naturais e político -

institucionais (Kellner, 2021). O caso do RBB, não é diferente, medidas de manejo são 

necessárias para a sua manutenção a longo prazo, é preciso conduzir investimentos para a 

melhoria da qualidade da água de seus tributários. A abordagem adotada demonstrou-se útil 

para a verificação da capacidade de retenção de reservatórios em áreas antropizadas. Os 

achados podem contribuir para a tomada de decisão. 

 

5 CONCLUSÃO 

 

A modelagem matemática demonstrou ser uma ferramenta útil para a avaliação da 

qualidade da água de reservatórios. De fato, o RBB consegue reter grande parte das variáveis 

dos rios Piracicaba e Tietê, devido a suas propriedades hidráulicas e processos biogeoquímicos. 

A melhoria da qualidade da água ocorre a jusante do reservatório. Apesar de estar inserido em 

uma região subtropical e sofrer forte influência da sazonalidade, variações não ocorreram na 

capacidade de retenção. Todavia, ao se deparar com a categorização dos valores de alpha, 

nota-se que a retenção pode ser considerada boa ou muito alta, na maior parte dos casos. 

Mesmo sendo um dos reservatórios mais poluídos do estado de São Paulo e sofrer forte 

influência antropogênica de três regiões metropolitanas (Campinas, Piracicaba e São Paulo), 

RBB fornece um importante serviço ecossistêmico, dada a sua capacidade de retenção.  
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