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“Se tiveres que lidar com a agua, consulta primeiro
a experiéncia e depois a razio”.

Leonardo da Vinci

“Inclina o teu ouvido e ouve as palavras dos sabios,
aplica o teu corag@o ao meu conhecimento”.
Proveérbios 22:17

“Quem pensa conhecer alguma coisa, ainda ndo
conhece como deveria”.
| Corintios 8:2



A vida.
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RESUMO

O estudo visou avaliar a biodiversidade e a distribuicdo das diatomaceas planctonicas e de
sedimentos superficiais em represa urbana de usos mdultiplos e sob grande interferéncia
antropogénica (Complexo Billings, Regido Metropolitana de Sdo Paulo). Foram definidas 12
estacOes de amostragem distribuidas no Corpo Central (2), no brago Taquacetuba (3), no braco
Rio Pequeno (3) e na represa Rio Grande (4). Foram coletadas amostras de dgua e de fitoplancton
ao longo do perfil vertical nos periodos de inverno e verdo; e de sedimentos superficiais no
periodo de inverno. As andlises incluiram variaveis fisicas e quimicas da agua e dos sedimentos e
analises qualitativa e quantitativa das diatoméaceas. Para anélise dos dados foram aplicados
indices de qualidade da agua e de estrutura da comunidade, bem como anélises multivariadas e de
espécies indicadoras. O indice de estado tréfico variou de mesotrofico a supereutrofico, sendo
influenciado pela compartimentalizacdo espacial do complexo associada ao uso e a ocupacéo do
solo, ao uso e manejo do reservatorio (principalmente o bombeamento do rio Pinheiros e a
aplicacdo de algicidas) e ao periodo climéatico. O Corpo Central foi o mais degradado, seguido
pelo braco Taquacetuba, braco Rio Grande e, por ultimo, pelo brago Rio Pequeno,
particularmente, pela sua regido a montante. No verdo acentuou-se a perda da qualidade da agua
do bragoTaquacetuba associada a maior disponibilidade de fosforo. Foram identificados 124
taxons especificos e infraespecificos no plancton e 94 nos sedimentos. As maiores riquezas e
diversidade foram medidas & montante do braco mais protegido para ambas as comunidades,
enguanto que as menores o foram na regido mais degradada (Corpo Central) e com aplicacdo de
algicidas (Represa Rio Grande). Espécies de Aulacoseira estiveram bem representadas no
plancton durante o inverno, e Achnanthidium catenatum e espécies de Fragilaria no verdo. Nos
sedimentos, destacaram-se espécies de Aulacoseira e Achnanthidium catenatum, porém, com
uma melhor reparticdo de espécies. Nem todos os taxons dominantes (3) ou abundantes (27) do
plancton e dos sedimentos (19) foram considerados bioindicadores. A mesotrofia (montante do
braco Rio Pequeno) associaram-se (pela CCA e IndVal) trés espécies planctdnicas (Encyonopsis
subcapitata, Eunotia naegelii e Brachysira brebissonii) e cinco dos sedimentos (Encyonopsis
subcapitata, Brachysira brebissonii, Eunotia veneris, Frustulia crassinervia e Aulacoseira cf.
tenella), duas das quais foram comuns aos dois compartimentos. Aos ambientes supereutréficos
associaram-se duas espécies plancténicas no verdo (Fragilaria sp.1: complexo F. rumpens e F.
cf. crotonensis var. oregona) e aos eutroficos/supereutréficos, dois tdxons dos sedimentos
(Cyclotella meneghiniana e Aulacoseira granulata var. granulata). Ao ambiente mesotréfico
com aplicacdo de algicida (braco Rio Grande, exceto a montante) associaram-se dois taxons
planctdnicos no verdo (Fragilaria rumpens var.l e Achnanthidium catenatum) e trés dos
sedimentos (A. catenatum, A. cf. saprophilum e Fragilaria gracilis), sendo uma delas comum aos
dois compartimentos. No plancton, Aulacoseira granulata var. granulata associou-se mais ao
periodo de inverno do que a trofia do sistema. A estrutura em espécies das diatoméaceas
planctonicas foi sensivel ao estado trofico apenas no verdo, sendo também influenciada pelo
manejo (aplicagdo de algicidas), enquanto que as associadas aos sedimentos foram
particularmente sensiveis ao estado trofico e ao manejo (algicida). Ainda, as caracteristicas
abioticas dos sedimentos superficiais caracterizaram melhor as diferencas espaciais do
Complexo, além de indicarem outros impactos antropogénicos nao observados pelas
caracteristicas da agua. Desta forma, as diatoméaceas foram boas indicadoras da qualidade da
agua, com destaque para o compartimento dos sedimentos, reforcando a necessidade de se
avancar nos estudos autoecoldgicos em ambientes tropicais.

Palavras-chave: diatoméaceas, eutrofizacao, fitoplancton, sedimentos de superficie, represa

urbana.



ABSTRACT

Study aimed at evaluating the diatoms biodiversity and distribution in the plankton and in the
superficial sediments of an urban reservoir of multiple uses under great anthropogenic influence
(Billings Complex, Metropolitan Region of Sdo Paulo). Twelve sampling stations were defined,
which were distributed along the central body (2), Taquacetuba branch (3), Rio Pequeno branch
(3) and Rio Grande reservoir (4). Water and plankton samples were collected along the reservoir
vertical profile during the winter and summer; and of the superficial sediments during the winter.
Analyses included water and sediments physical and chemical variables and diatoms quantitative
and qualitative identifications. Water quality and community structure indices as well as
multivariate and indicative species analyses were performed for data analysis. The system trophic
state index varied from mesotrophic to hypertrophic, and was affected by the spatial
compartmentalization of the Complex, associated to the land use, the reservoir use and
management (mainly the Pinheiros River pumping and use of algicide), and the climatic period.
The Central Body was the most degraded part of the Complex, followed by the Taquacetuba
branch, the Rio Grande branch and, finally, by the Rio Pequeno branch (mainly its upper region).
During the summer, loss of water quality of the Taquacetuba branch was accelerated by the
greater phosphorus availability. One hundred twenty four taxa, including species and
infraspecific taxa, were identified for the plankton and 94 for the sediments. High species
richness and diversity were registered at the upper region of the more protected branch for both
assemblages, and the lowest ones at the most degraded region (Central Body), and where algicide
are used (Rio Grande reservoir). In the plankton, Aulacoseira species were well represented
during the winter, and Achnanthidium catenatum and Fragilaria species during the summer. In
the sediments, Aulacoseira species and Achnanthidium catenatum were well represented, with a
better species distribution. Not all taxa dominant (3) or abundant (27) in phytoplankton, and
abundant in the sediments (19) were considered bioindicators. Associated (by CCA and IndVal)
to the mesotrophic conditions (upper region of Rio Pequeno branch) were three plankton species
(Encyonopsis subcapitata, Eunotia naegelii and Brachysira brebissonii), and 5 registered in
sediments (Encyonopsis subcapitata, Brachysira brebissonii, Eunotia veneris, Frustulia
crassinervia and Aulacoseira cf. tenella), 2 of which were common to both compartments. Two
planktonic species were associated to the hypertrophic environments during the summer
(Fragilaria sp.1: complex F. rumpens and F. cf. crotonensis var. oregona), and to the eutrophic
and hypertrophic conditions 2 other taxa were associated to the sediments (Cyclotella
meneghiniana and Aulacoseira granulata var. granulata). Associated to the mesotrophic
environment with algicides addition (Rio Grande branch, except for the upper waters) were 2
plankton taxa during summer (Fragilaria rumpens var.1 and Achnanthidium catenatum), and 3
from the sediments (A. catenatum, A. cf. saprophilum and Fragilaria gracilis), A. catenatum
being common to both compartments. Regarding the phytoplankton, Aulacoseira granulata var.
granulata was best associated to the winter period than to the system’s trophy. The plankton
diatom assemblage was sensitive to the trophic status only during the summer, being also
affected by the management (algicides application), whereas the assemblage associated to the
sediments was particularly sensitive to the trophic state and to management (algicide). Moreover,
the superficial sediments abiotic features characterized better the Complex spatial heterogeneity
besides indicating other anthropogenic impacts not observed by the water features. Therefore,
diatom assemblages were good indicators of the water quality, with emphasis on the sediments
compartment, strengthening the need to foster autoecological studies in tropical environments.

Key words: diatoms, eutrophication, phytoplankton, sediments, urban reservoir.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

1.1. Fundamentacao Tedrica

A &gua doce é um recurso natural que vem sofrendo demasiada pressdo, a ponto de se
tornar um dos grandes desafios que a humanidade enfrentard no século XXI. A atual crise da
agua resulta da reducdo global de seu suprimento em funcdo do aumento demogréafico
exacerbado, dos usos mdltiplos, da perda de seus mecanismos de retencdo, bem como da
degradacédo crescente dos ambientes aquéaticos. Esta crise tem grande interesse global, uma vez
que impde dificuldades ao desenvolvimento, aumenta a incidéncia de doencas hidroveiculadas,
produz estresse econdmico e social, aumenta as desigualdades entre regides e paises, além de
colocar em risco a manutencao da vida no planeta (Tundisi 2005, Ribeiro 2008).

O problema da escassez estd mais ligado a qualidade do que a quantidade de &gua
disponivel na maioria dos paises, com excecdo das regides do planeta em que existem limitacdes
naturais. A agua existe, porém, encontra-se cada vez mais comprometida em funcdo do mau uso e
da gestdo inadequada desse recurso (Ribeiro 2008). Este cenario da crise da agua (estresse,
escassez e deterioracdo da qualidade) agrava-se ainda mais pelos novos desafios decorrentes das
mudancas climaticas globais, que alteram os ciclos hidroldgicos, aumentam a contaminacao,
eutrofizacdo, toxicidade, doencas hidroveiculadas, entre outros (e.g. Tundisi 2008, Marengo
2008, Bicudo & Bicudo 2008).

Dentre os problemas que concorrem para a deterioracdo da qualidade da &gua, a
eutrofizacdo desponta como um dos problemas ambientais mais bem documentado e que vem
afetando drasticamente os ecossistemas aquaticos (Sayer & Roberts 2001, Battarbee et al. 2005,
Tundisi & Matsumura-Tundisi 2008). Geralmente associada com a atividade humana, a
eutrofizacdo resulta do aumento da concentracdo de nutrientes nos ecossistemas aquaticos,
principalmente de nitrogénio e fésforo, mediante efluentes domésticos, agricolas e/ou industriais.
O processo da eutrofizacdo € um problema de &mbito global, cuja solucdo estd longe de ser
atingida, a despeito do grande nimero de estudos que documentam suas causas (Carpenter 2005,
Yu et al. 2007).

Particularmente em represas urbanas, as principais alteracbes nas caracteristicas
limnoldgicas da dgua sdo oriundas da bacia hidrografica e podem ser muito rapidas e intensas
devido a natureza e composi¢do dos afluentes (R&sdnen 1986). Assim, tais sistemas artificiais

constituem importantes pontos de convergéncia das diferentes atividades desenvolvidas na bacia



hidrografica, dos seus usos, aspectos socio-ambientais e econdémicos, de forma que a qualidade
da agua reflete as maultiplas atividades humanas e os impactos decorrentes dessas atividades
(Reboucas 1999).

As alteracGes ecoldgicas observadas nos ecossistemas aquaticos podem ser detectadas a
partir do monitoramento da agua e do sedimento acumulado, seja este superficial (recente) ou em
longa escala temporal (depositado em camadas) (Birks & Birks 2006). O monitoramento da agua,
acompanhado de andlises fisicas, quimicas e bioldgicas constituem base consistente para
avaliacdo ecoldgica do ambiente, pois permitem o conhecimento instantaneo das condi¢des da
agua no momento em que sdo feitas as medicdes (analises fisicas e quimicas) e informacdes de
efeitos prolongados (andlises bioldgicas), as quais sdo capazes de refletir estados ndo mais
existentes no momento da verificagdo (Lobo et al. 2002). Nos sedimentos aquaticos, as
informacdes fornecidas sdo de efeitos ainda mais prolongados, pois este compartimento
representa um arquivo de informacg6es de natureza biogeoquimica uma vez que as camadas de
deposicdo sdo temporais e se encontram sequencialmente acumuladas (Mozeto 2004). Em
particular, os sedimentos de superficie representam uma amostra espacial e temporalmente
integrada dos eventos que se acumularam no passado recente, bem como dos organismos
provenientes de diversos habitats, permitindo uma analise inviavel de ser obtida mediante
amostras isoladas de comunidades vivas (Bennion 1995).

Dentre 0os microorganismos indicadores, as diatoméaceas destacam-se como 0 grupo mais
adequado para estudos sobre eutrofizacdo, por apresentarem o0s seguintes atributos: (a)
geralmente ocorrem em grande abundancia e riqueza de espécies na maioria dos ambientes
aquaticos; (b) algumas espécies sdo sensiveis as mudancas ambientais e outras muito tolerantes;
(c) respondem as mudancas ambientais de curto e longo prazo; (d) suas amplitudes ecoldgicas
sdo relativamente bem conhecidas (para regides temperadas); (e) podem ser facilmente coletadas
em grandes quantidades em superficies pequenas e com relativa rapidez; (f) possuem elevadas
taxas de migracdo e, portanto, podem colonizar rapidamente novos hébitats; e (g) suas valvas
geralmente se encontram bem preservadas nos sedimentos e sdo passiveis de identificacdo em
nivel especifico e infraespecifico, pois seu envoltorio celular é de silica e, geralmente, resistente a
decomposicéo por bacterias, dissolucdo quimica e ruptura fisica (Bennion 1995, Lobo et al. 2002,
Smol 2008).

O uso das diatomaceas como indicador ambiental teve inicio com os estudos da qualidade

de agua de rios e, mais especificamente, com o desenvolvimento do sistema de saprobios por
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Kolkwitz & Marsson (1909). Assim, indices autoecoldgicos foram desenvolvidos para indicar
niveis de poluicdo das preferéncias ecologicas e tolerancias de espécies (Poulickova et al. 2004).
Presentemente, os estudos tém investigado a resposta das comunidades de diatoméceas a uma
série de variaveis ambientais, a exemplo das alteracdes de salinidade, pH, nutrientes organicos e
inorganicos (Belling et al. 2006). As contribuicGes realizadas a partir dos sedimentos (eg.
Bennion et al. 2001, Blinn & Bailey 2001, Dalton et al. 2005, Smol 2008, Taukulis & John 2009)
vém permitindo a reconstruc¢do do histérico da eutrofizagdo, de salinidade, clima, da evolucéao
dos impactos antropogénicos em suas dimens@es ecoldgicas e socio-econdmicas, elaboracdo de
modelos de funcdo de transferéncia, entre outros aspectos. De particular interesse para
eutrofizacdo estdo os modelos de funcdo de transferéncia diatomaceas-fosforo, que permitem
resgatar os niveis pretéritos de fosforo na agua (niveis de referéncia), auxiliando a tracar metas
mais reais de recuperacgdo (Bennion et al. 2001, Smol 2008). Tais estudos vém sendo realizados
em vérias partes do mundo como na Europa, América do Norte, América do Sul, Australia, Asia
e Africa do Sul (Bate et al. 2004, Smol 2008). E notdria a concentracdo desses estudos em
regides temperadas, havendo grande lacuna desta abordagem em regides tropicias/subtropicais,
sendo necesséria, inicialmente, a criacdo de um banco de dados autoecoldgicos das diatomaceas
dessas regides.

No Brasil, estudos sobre a utilizacdo das diatomaceas como indicadores bioldgicos sdo
ainda relativamente escassos e mais concentrados em ambientes I6ticos na regido sul do pais.
Iniciaram-se na década de 70 (eg. Torgan & Aguiar 1974) e intensificaram-se a partir da década
de 90. Dentre os que abordaram avaliacdo do estado tréfico destacam-se os trabalhos de Lobo et
al. (2004a,b,c,d), Salomoni et al. (2005), Lobo et al. (2006), Hermany et al. (2006) e Dipont et
al. (2007). Destes, quatro compararam diferentes ecossistemas (Hermany et al. 2006, Lobo et al.
2004b,c,d), porém sem abordar a influéncia do hébitat na distribuicdo e bioindicagdo das
diatoméceas.

Os trabalhos que incluem a avaliacdo da resposta das diatoméaceas presentes em
sedimentos as variagfes ambientais sdo ainda mais raros. Das nove contribui¢des existentes, oito
foram realizadas fora do Estado de S&o Paulo (Callegaro 1988, Dumont & Tundisi 1997, Moro
1998, Furstenberger 2001, Gianini 2002, Souza et al. 2007, Gomes 2007 e Ribeiro et al. 2010) e
visaram, principalmente, a reconstrucao do clima preterito, exceto as trés dltimas que avaliaram a
mudanca do pH, indicacGes de paleoambientes e alteracGes do nivel da &gua, respectivamente.

Apenas mais recentemente dois trabalhos foram realizados no Estado de Séo Paulo: Costa (2008)
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que avaliou o histérico da eutrofizacdo de uma represa urbana hipereutrofica de Sdo Paulo com
base na bioestratigrafia das diatoméaceas nos altimos 100 anos, e Silva (2008) que analisou a
distribuicdo das diatoméaceas de sedimentos superficiais e sua associacdo com niveis de fosforo
dos reservatorios em cascata no Rio Paranapanema.

Em relacdo a area em que se insere este estudo, a Regido Metropolitana de Sdo Paulo
(RMSP), considerada a maior megaldpole da América do Sul, é hoje a segunda mundial em
precariedade de recursos hidricos proprios para consumo (PROAM 2006, Whately & Cunha
2006). Desde a década de 60, a populacdo vem crescendo exponencialmente, excedendo a
capacidade de receber saneamento basico adequado para a populacdo e, como resultado, os
corpos d’agua tém sofrido intensos processos de eutrofizagdo (Beyruth 2000), considerando ainda
que as areas de mananciais da RMSP, responsaveis pela producdo da &gua, ocupam 52% da
RMSP (Whately & Cunha 2006). Este cenario é ainda mais preocupante, quando se considera
gue a RMSP ndo apresenta sustentabilidade em abastecimento, pois ja importa cerca de 50% da
Bacia do Piracicaba, que, por sua vez, apresenta grande crescimento e dificuldades para suprir
sua demanda para abastecimento humano, industrial e agricola. Conforme salientado por Whately
& Hercowitz (2008), a Grande S&o Paulo tem menos agua para cada um de seus moradores do
que os estados do Nordeste.

Particularmente a Represa Billings, considerada o maior reservatorio de dgua da RMSP
(ca. 120 km?), é um exemplo da ma gestdo dos recursos hidricos. Pela sua vazao natural (14 m?/s)
teria capacidade de fornecer dgua para cerca de 4,5 milhdes de pessoas, todavia esta cifra foi
limitada a um milhdo de pessoas devido a sua contaminacdo ao longo de mais de seis décadas
(Capobianco & Wathely 2002). Presentemente, apenas dois de seus bragos sao utilizados para o
abastecimento publico (brago Rio Grande e bra¢o Taquacetuba, cujas aguas sdo transpostas para
Guarapiranga desde 2000). Para diminuir, em parte, este cenario de crise da d4gua na RMSP, ha
previsdo de aporte e utilizacdo do brago Rio Pequeno pela SABESP, embora sem data definida
(SET 2005).

Este trabalho é proposto tendo por base a heterogeneidade espacial da qualidade da agua
do complexo Billings, bem como as respostas das diatoméaceas frente a processos de eutrofizacéo.
Contribuira para a caracterizacdo ecoldgica dos compartimentos do complexo Billings, bem
como com a biodiversidade e autoecologia das diatomaceas de represas tropicais. Trata-se de
contribuicdo pioneira no pais, ndo apenas pela area de estudo, mas principalmente pela integracéo

das respostas das diatomaceas na agua e nos sedimentos recentes.
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Finalmente, a presente proposta insere-se em projeto mais amplo, intitulado “Diagndstico
basal e reconstrucdo de impactos antropogénicos na Represa Guarapiranga com vistas a
sustentabilidade do abastecimento e ao gerenciamento da qualidade da &gua de reservatérios da
RMSP” (projeto tematico FAPESP n° 2009/53898-9). Dentro deste projeto, contribuird com
informacdes sobre a biodiversidade e autoecologia das diatomaceas, que fardo parte do banco

regional de dados para elaboracdo de um modelo de funcéo de transferéncia diatomaceas-fdsforo.

1.2. Contextualizacdo Histdrica das Pesquisas Realizadas no Complexo Billings

Os estudos limnoldgicos na Represa Billings iniciaram-se com as contribuicdes de
Samuel Murgel Branco, biologista do Departamento de Agua e Esgoto de S&o Paulo (DAE), que
abordou a consequéncia do desenvolvimento das algas em reservatorios € 0 seu controle em
aguas de abastecimento (Branco 1959, Branco 1962). Alguns anos mais tarde (Branco 1966), foi
realizado o primeiro levantamento das condi¢des quimicas, bioldgicas e sanitarias da Represa
Billings com inicio em 1963 pelo DAE. O objetivo foi verificar o grau de poluicdo existente na
represa e a possibilidade de utilizar suas dguas para o abastecimento de S&o Paulo. Dentre as
algas identificadas como predominantes na represa, foi citada Microcystis aeruginosa (cuja
presenca € conhecida na Represa desde 1951).

Interessante ressaltar que os estudos sanitarios na Represa Billings iniciaram-se somente
cerca de 20 anos apds o bombeamento das aguas poluidas do Rio Pinheiros, e, como mencionado,
o0 grau de poluicdo, a ocorréncia de floracGes e a necessidade de dgua potavel para abastecimento
marcaram 0 inicio desses trabalhos. Principalmente a partir da década de 80, os estudos
intensificaram-se e passaram a abranger diversas areas do conhecimento, sejam por
universidades, 6rgdos governamentais ou privados, tendo por base a importancia e urgéncia da
recuperacdo deste sistema hidrico para a RMSP.

Sobre o fitoplancton existem varias contribuicdes (Palmer 1960; Roque 1980; Xavier
19814, 1981b; 1988; 1993; Xavier et al. 1985; Carvalho et al. 1997, Beyruth & Pereira 2002;
Carvalho 2003; Nishimura et al. 2005; Mariani et al. 2006; Gentil 2007; Nishimura 2008,
Gemelgo, Mucci & Navas-Pereira 2009; Rodrigues et al. 2010), entretanto as diatoméaceas séo
citadas, na sua grande maioria, em nivel genérico ou somente aquelas que se caracterizaram
como mais frequentes. As cianobactérias passaram a receber atencdo especial (Rocha & Branco
1985; Souza et al. 1998; Rivelino et al. 2003; Lorenzi 2004; Sant’Anna et al. 2004, 2007;
Carvalho et al. 2007; Matsuzaki 2007; Gemelgo et al. 2008; Rodrigues 2008, Moschini-Carlos et
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al. 2009) devido a sua toxicidade e importancia para saude publica, sendo frequentemente
encontradas no reservatorio em altas quantidades. Em relacdo ao perifiton, nenhum trabalho
especifico foi encontrado. Entretanto, devido a metodologia de coleta, provavelmente 0 mesmo
foi incluido conjuntamente com o fitoplancton no trabalho de Branco (1966).

Sobre o compartimento dos sedimentos, as contribuicGes sdo mais recentes e visaram,
principalmente, avaliar a sua qualidade e contaminacdo (Almeida & Rocha 2006; Bostelmann
2006; Mariani 2006; Soares & Mozeto 2006; Favaro et al. 2007; Sampaio 2007; Mariani &
Pompéo 2008; Mariani 2010). A partir de amplo projeto intitulado Qualised, desenvolvido em
parceria entre a CETESB, UFSCar e UNICAMP, os sedimentos de diversas represas da Bacia do
Tieté foram classificados quanto a contaminacao por metais pesados e xenobidticos organicos. As
represas foram classificadas em cinco classes, variando de A (menores indices de contaminacéao)
a E (maior grau de degradacéo), sendo que o da Represa Billings recebeu classificagdo C ou D
(Nascimento 2003; Silvério 2003).

Outros trabalhos relacionados incluem informac6es sobre eutrofizacdo (Kawai & Branco
1969), oxigénio dissolvido (Toledo Jr. & Kawai 1977), condigcdes sanitarias e limnologicas
(Aradjo, Mation & Silva, 1985; Maier 1985; Maier, Meyer & Takino 1985; Maier & Takino
1985a,b,c; Rocha et al. 1985; Rocha, Filho & Meiches 1986; Rocha 1984), produtos de pesca e
contaminantes quimicos (Rocha et al. 1985), comportamento diurno das variaveis limnoldgicas
da Represa Rio Grande (Maier et al. 1997; Souza et al. 2005), produgdo pesqueira (Minte-Vera
1997; Castro et al. 2009), assoreamento por método geofisico de Geo-radar (Aquino & Lopez
2000), farmacos (Almeida & Weber 2005), transposicdo do Taquacetuba (Matsuzaki 2007),
caracterizacdo limnologica das aguas superficiais (Silva et al. 2007), reuso de agua do Rio
Pinheiros (Vilela 2009) e modelacdo matematica (Jesus 2006; Castro 2010). Nos ultimos anos, a
CETESB vem monitorando a Represa Billings, dentre varios outros reservatorios do Estado de
Sao Paulo, realizando analises da &gua como pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, teor
de nutrientes (nitrogenados e fosfatados), comunidades zooplanctdnica e fitoplancténica, bem
como de sedimentos, sendo avaliados fatores quimicos (metais e compostos organicos), fisicos
(granulometria), biologicos e ecotoxicoldgicos (zoobentos e testes de toxicidade com Hyalella
azteca) (CETESB 2010).

Levando-se em consideracdo o complexo Billings, os estudos mencionados foram

realizados em sua grande maioria no brago Rio Grande (isolado do sistema), brago Taquacetuba e



7

no Corpo Central da represa. Sobre o braco Rio Pequeno, ao que tudo indica, existem apenas as
contribuicdes de Xavier (1981a,b) e Souza et al. (1998), que abordaram suas condicfes sanitarias.

No que se refere as diatoméceas, o conhecimento para o complexo Billings é bem
incipiente. Conforme mencionado, os estudos ecoldgicos abrangem a comunidade fitoplancténica
e ndo exclusivamente as diatoméaceas (eg. Xavier et al. 1985, Carvalho 2003, Rodrigues 2008,
Nishimura 2008). Em relacdo a flora, esses trabalham citam, conjuntamente, 20 géneros e apenas
14 taxons infragenéricos (Achnanthidium minutissimum (Kutz.) Czarn., Asterionella formosa
Hassal, Aulacoseira ambigua (Grun.) Sim., A. distans (Ehr.) Sim., A. granulata (Ehr.) Sim., A.
granulata var. angustissima (O.M.) Sim., A. italica (Ehr.) Sim., A. pseudogranulata (CI.) Sim.,
Cyclotella meneghiniana Kutz., Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Kilee,
Rhizosolenia longiseta Zach., Nitzschia fruticosa Hust., Nitzschia palea Kiitz. e Ulnaria ulna
(Nitz.) Comp.. Finalmente, inexistem informacGes sobre as diatoméceas presentes no

compartimento dos sedimentos.

2. OBJETIVOS

Objetivo Geral:

Avaliar a biodiversidade e a distribui¢do das diatoméaceas no complexo Billings, visando
contribuir para a caracterizacdo da qualidade ecoldgica dos compartimentos espaciais desta

represa, bem como avancar o conhecimento autoecoldgico das diatoméaceas de regides tropicais.

Objetivos Especificos:

» Conhecer a biodiversidade e analisar a distribuicdo espacial das diatomaceas no
complexo Billings;

» Avaliar a distribuicdo das diatoméaceas nos compartimentos peldgico e dos sedimentos
superficiais;

» Analisar associacdes de espécies de diatoméaceas indicadoras das alteracbes da
qualidade ecol6gica dos compartimentos;

» Avaliar a qualidade ecoldgica dos compartimentos da represa em relacdo a eutrofizacéo.



3. AREA DE ESTUDO

O complexo Billings localiza-se a oeste da cidade de Sao Paulo, a 23°47” S e 46°40° W,
apresentando &rea aproximada de 120 km?® e volume estimado de 1,20 x 10° m* (Cetesb 2003).
Sua bacia hidrogréafica ocupa um territério de 582,8 km?, fazendo limite, a oeste, com a Bacia
Hidrografica da Guarapiranga e, ao sul, com a Serra do Mar (Fig. 1). E considerado o maior
reservatorio de agua da RMSP, com espelho d’agua de 10.814,20 ha e uma area de drenagem que
abrange seis municipios: Rio Grande da Serra, Diadema, Ribeirdo Pires, Santo André, Sé&o
Bernardo do Campo e Séo Paulo. A represa estd subdividida em oito unidades, denominadas
bracos, os quais correspondem as sub-regides da bacia hidrografica: Braco do Rio Grande ou
Jurubatuba, separado do Corpo Central pela barragem da Rodovia Anchieta; Braco do Rio
Pequeno; Brago do Rio Capivari; Braco do Rio Pedra Branca; Brago do Taquacetuba; Braco do

Bororé; Braco do Cocaia e Braco do Alvarenga (Capobianco & Wathely 2002).

Bacia Billings

s T 8 anto Andre.
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] oy 8. Bernardo o Campo
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« Billings™ -+ 7 O B BENTY

“ Rio Pequeno
Pedra

Caplva ri
/ Cantarelra ”

EF -
«/\ Alto Tlete.' %
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Guarapiranga Billings

“instifuto Socioambinetal, 2006

Figura 1. Bacia hidrogréafica do complexo Billings e sua localizacdo no Estado de Sédo Paulo (modificado
de ISA 2008).

A construgdo da represa teve inicio na década de 20, com a finalidade de gerar energia
para as usinas elétricas da Light em Cubatdo. Para aumentar a vazdo e ampliar a capacidade de
geracdo de energia elétrica na UHE Henry Borden, foi construido, na década de 40, um sistema
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de obras hidraulicas que permitiu a entrada das adguas do Alto Tieté na represa (Branco 1966;
CETESB 2003). Este processo foi viabilizado pela reverséo do curso do Rio Pinheiros, a partir da
construcdo das Usinas Elevatdrias de Pedreira e Traicdo, ambas em seu leito. Esta operacdo
também se mostrou Util para as a¢fes de controle das enchentes e de afastamento dos efluentes
industriais e do esgoto gerado pela cidade em crescimento (Capobianco & Wathely 2002).

O crescimento da cidade de Sdo Paulo e a falta de coleta e tratamento de esgotos
intensificaram a poluicdo do Tieté e seus afluentes que, por sua vez, passaram a comprometer a
qualidade da agua da Billings (Branco 1966). Em 1982, devido a grande quantidade de esgotos e
problemas com cianobactérias, algumas potencialmente toxicas, surgiu a necessidade de
interceptacdo total do Bragco do Rio Grande, a partir da construcdo da Barragem Anchieta, para
garantir o abastecimento de agua do ABC, iniciado em 1958 (Capobianco & Wathely 2002).

No final da década de 80 e inicio da década de 90, foi dado um grande passo para a
preservacdo desse sistema. Incluiu-se, na Constituicdo do Estado de Sdo Paulo, a restricdo parcial
do bombeamento pelo canal do Pinheiros, salvo algumas excecBes, como enchentes, crise de
energia elétrica e intrusdo salina em Cubatdo. A ampliacdo do uso da Billings para abastecimento
se deu através da interligacdo com a Represa Guarapiranga, pelo Brago Taquacetuba, cuja
operacdo de bombeamento teve inicio em agosto de 2000 (Capobianco & Wathely 2002). Ha,
ainda, previsdo de uso do Braco Rio Pequeno no abastecimento de Séo Paulo. Estima-se que sua
contribuicdo aumentara de 4,7 m®/s para 6,9 m*/s a vazdo das 4guas bombeadas no braco Rio
Grande (SET 2005).

Nos ultimos anos dois eventos marcaram a Bacia Billings: a flotacdo do Rio Pinheiros,
com o objetivo de melhorar a qualidade de suas &guas e permitir seu bombeamento a represa
(EMAE 2011) e as constru¢cdes do Rodoanel trecho Sul, cujas obras iniciaram em 2007 e foram

inauguradas em 2010 (http://www.rodoanel.sp.gov.br).

Embora tenha ocorrido reducdo drastica dos bombeamentos das dguas do Rio Pinheiros
para a Represa Billings, ainda ndo se observou alteracdo das comunidades biologicas em seu
trecho inicial (regido da Pedreira), muito provavelmente, pelo processo de recuperacdo ser de
longo prazo (Cetesb 2004). Acrescem-se, entretanto, duas outras fontes de poluigdo que
contribuem significativamente para a ndo melhoria do sistema: a entrada de cargas difusas e a
remobilizacdo dos sedimentos contaminados. Segundo relatorio desenvolvido pelo ISA (Instituto
Socioambiental), a regido, apesar de ser protegida pela lei de Protecdo dos Mananciais desde a

década de 70, vem sofrendo intenso e acelerado processo de ocupagdo irregular ao longo dos



10

ultimos anos. Ainda, tal interferéncia tem gerado grande quantidade de esgotos provenientes de
alguns tributarios, dentre eles o Cocaia, Bororé, Rio Grande e alguns pontos do Taquacetuba e do
Corpo Central (Capobianco & Whately 2002).

O complexo Billings constitui-se em um corpo central alongado e estreito, ligado a seus
bracos. Em razdo dessa conformacdo, o afluxo de agua da-se preferencialmente ao longo de seu
eixo central, fazendo com que a maior parte do volume de agua presente nos bracos fique de certa
forma isolada do Corpo Central (mais degradado) durante a maior parte do tempo (Cetesb 2003).
Alguns estudos recentes apontam para uma heterogeneidade espacial horizontal e diferencas na
qualidade da agua entre os bragos que compdem esse complexo (Mariani et al. 2006, Favaro et
al. 2007, Nishimura 2008). No Corpo Central, a maior concentracdo de fosforo e de clorofila-a
ocorre na regido da entrada do Rio Pinheiros, havendo decréscimo de ambas as varidveis em
direcdo a barragem e aos bracos mais distantes (Cetesb 2004; Lamparelli 2004). No braco Rio
Grande, h& elevado aporte de nutrientes provenientes dos tributarios Rio Grande e Ribeirdo Pires,
sendo possivel observar uma melhoria da qualidade da &gua na direcdo montante-jusante pela
capacidade de diluicdo e autodepuracdo do sistema (Cetesb 2004, 2008; Bostelmann 2006;
Favaro et al. 2007).

As partes do complexo Billings que compdem o presente estudo sdo: Represa Rio Grande,
braco Taquacetuba, braco Rio Pequeno e a regido do Corpo Central.

3.1. Represa Rio Grande

Trata-se da maior regido hidrografica do complexo, com 42 sub-bacias no total. Este
braco foi isolado do Corpo Central para cessar a maior fonte de contaminacdo e atender ao
abastecimento publico, tornando-se uma represa independente (SET 2005). Produz 4,8 mil litros
de agua por segundo e abastece 1,6 milhdes de pessoas em Diadema, Sdo Bernardo do Campo e
parte de Santo André (Sabesp 2010a).

Encontra-se em estagio médio de degradacdo, onde ha predominancia de loteamentos de
baixo padrdo a precario que, em muitos casos, invadem as margens da represa. A atividade da
pesca e a abertura de acessos (trilhas) sdo intensas. Além disso, € comum os moradores da regido
despejarem lixo e esgoto (in natura) ao longo do seu leito (SET 2005).

Apos seu isolamento do Corpo Central (1982), a maior fonte de poluicdo provém dos
tributarios Rio Grande e Ribeirdo Pires (Fig. 2), sendo possivel observar uma melhoria da

qualidade da agua na direcdo montante-jusante, o que se deve a capacidade de diluicdo e
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autodepuracao do sistema (Cetesb 2004, 2008; Bostelmann 2006; Favaro et al. 2007). Entretanto,
a ocupacao da favela do Areido ocupa parte das vertentes, em direcdo a ETA, lan¢ando esgoto na

area de captacdo para abastecimento (PROAM 2006).

D

Figura 2. Represa Rio Grande. A. Captacdo da Sabesp e rodovia Anchieta ao fundo. B. Vista aérea da
Rodovia Anchieta, observando-se a diferenca na qualidade da agua (Represa Rio Grande a direita e
Billings & esquerda). C. Pesca artesanal a montante do reservatorio, entrada do rio Ribeirdo Pires. D. Vista
aérea da agua poluida do Ribeirdo Pires, desaguando no Rio Grande (fonte: Capobianco & Wathely 2002).

3.2. Braco Rio Pequeno

O Brago Rio Pequeno abrange 3.878 hectares e 14 sub-bacias. E a bacia mais preservada
do complexo Billings, prevalecendo cobertura vegetal densa que se encontra bastante integra,
com destaque para a margem sul. A presenca antropica € marcada, principalmente, por chécaras e
casas isoladas de alto padrdo, concentradas em sua margem norte. A principal atividade
encontrada é o turismo, voltado para a pesca. Verificam-se alguns pontos de clareiras e com
efeitos de borda intensificados, formados pela instabilidade do solo nas margens da represa, 0 que
¢ um evento normal de adaptacdo do ecossistema ao novo ambiente. Ha previsdo de que este
braco ira contribuir indiretamente para o abastecimento, aumentando a vazdo da Represa Rio
Grande de 4,7 m* s* para 6,9 m® s (SET 2005). Entretanto, a qualidade de suas aguas esta
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ameacada pela contaminacgédo do Corpo Central e, mesmo distante dos focos de contaminacao as

floracGes sdo inevitaveis (Souza et al. 1998) (Fig. 3).

Figura 3. Brago Rio Pequeno. A. Varzea do Rio Pequeno, principal afluente do braco (fonte: Capobianco
& Wathely 2002). B. Pesca artesanal (fonte SET 2005). C. Floragdes (fonte: Capobianco & Wathely
2002). D. Imagem do Google Earth, onde é possivel observar as diferengas na coloracdo da &gua,
especialmente a montante, na entrada do principal tributéario, Rio Pequeno.

3.3. Brago Taquacetuba

Composto por 23 sub-bacias, o braco Taquacetuba possui 8.102 hectares. A vegetacdo é
amplamente avistada, com poucas interferéncias antrépicas, formada a partir de remanescentes
naturais e areas de reflorestamento de eucalipto. A populacdo resume-se a duas aldeias indigenas
(Barragem e Krukutu) e concentrados rurais, ndo sendo constatada existéncia de favelas (SET
2005).

Contribui indiretamente com o abastecimento publico, mediante transposi¢do de aguas
para a Represa Guarapiranga, fornecendo 2 m3 seg™ (Fig. 4). Grande polémica surgiu sobre o uso
das aguas do Taquacetuba para abastecimento humano devido aos sedimentos contaminados
depositados no Corpo Central da Billings (PROAM 2006). O braco parece apresentar dindmica
distinta do Corpo Central, com correntes aquéticas que fluem dos tributarios para o centro,
impedindo que a contaminacdo do Corpo Central chegue a transposicdo (CETESB 2005);



13

entretanto, ha registros de que os tributarios também estejam contaminados, especialmente 0s
Ribeirdes Coldnia e Vermelho (Capobianco & Whately 2002).

C

Figura 4. Braco Taquacetuba. A. Transposicdo para a Represa Guarapiranga. B. Margens do
brago. C-D. Floragdes de cianobactérias.

3.4. Regido do Corpo Central

A regido do Corpo Central do complexo Billings abrange regides muito diversificadas em
seus nove trechos, totalizando area de 3.892 hectares. Trechos pouco urbanizados e mais
conservados ainda estdo presentes e sdo encontrados mais ao sul; entretanto, é também a regido
mais urbanizada do Complexo Billings (Fig. 5), principalmente, nas areas proximas a Barragem
de Pedreira, incluindo os municipios de Séo Paulo, S&o Bernardo do Campo e Diadema. Além
dos grandes adensamentos e favelas, pode ser observada a presenca de areas com atividades de
mineracdo, lixao e aterro sanitario (SET 2005).

Outra fonte de extrema contaminagdo é o aporte do Rio Pinheiros, que embora seu
bombeamento esteja condicionado ao controle das cheias desde 1992, continua contribuindo para
o comprometimento da qualidade das dguas do reservatdrio (Capobianco & Wathely 2002).
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Figura 5. Complexo Billings. A. Adensamento populacional nas margens do Corpo Central. B. Elevatoria
da Pedreira. C. Vista aérea da ocupacdo desordenada, regido do Cocaia (fonte: Capobianco & Wathely
2002). D. Vista aérea do canal do Rio Pinheiros e da Represa Billings, regido da Pedreira (fonte: Cobrape

2010).



15

4. MATERIAL E METODOS

4.1. VARIAVEIS CLIMATICAS

Os dados climéticos de precipitacdo pluvial e temperatura do ar foram fornecidos pela
Sabesp (parceira do projeto maior em que se insere este trabalho) a qual dispbe de uma serie
histérica de 30 anos de informacdo. A coleta de dados é feita por um sistema de sensores
instalados & margem da Represa Rio Grande, monitorados pelos técnicos da Fundacdo Centro
Tecnoldgico de Hidraulica (FCTH), do Sistema de Alerta a Inundagdes de Sao Paulo (SAISP).

4.2. DELINEAMENTO AMOSTRAL E COLETA DO MATERIAL

A selecéo dos locais de amostragem levou em conta: a) sua utilizacdo para abastecimento
da RMSP (bragos Taquacetuda e Rio Grande), b) previsdo de aporte para abastecimento (brago
Rio Pequeno) e c) abrangéncia da heterogeneidade da qualidade da dgua dos compartimentos do
complexo Billings em relacdo a eutrofizacdo. Assim, as estacbes de amostragem foram
distribuidas no corpo central de cada braco, na entrada dos principais tributarios e na sua
confluéncia com o Corpo Central, ou préximo da captacao de dgua, no caso do Rio Grande.

As amostragens foram realizadas em agosto de 2009 (inverno) e em fevereiro de 2010
(verdo), sendo o sedimento coletado no inverno. As amostragens abrangeram 12 locais, incluindo
4 no Brago Rio Grande, 3 no Brago Rio Pequeno, 2 no Corpo Central e 3 no Brago Taquacetuba
(Fig. 6). Em cada compartimento foi realizada uma amostragem na regido mais profunda
(pelagica) e as demais, em regiGes mais rasas. A denominacao das estacdes de amostragens, sua

localizagdo e coordenadas encontram-se na tabela 1.
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Figura 6. Complexo Billings com os locais de amostragem da agua e de sedimentos superficiais
(modificado de Carvalho et al. 1997).

As amostragens abrangeram a coluna d’agua (n = 1) e sedimentos de superficie (n = 2).

Para amostragem na coluna d"agua, adotou-se, primordialmente, dois critérios baseados no

regime de mistura e, secundariamente, no regime de luz, conforme protocolo de amostragem do

projeto maior em que se insere o presente (tabela 2).

As amostras para determinacdo das varidveis limnoldgicas abioticas e biologicas da dgua

foram obtidas com garrafa de Van Dorn e acondicionadas em galGes de polietileno de 5 litros. A

amostragem dos sedimentos de superficie foi realizada com testemunhador de gravidade tipo

Kajak-Brinkhurst, aproveitando-se os 2 primeiros centimetros superficiais (Fig. 7). A

amostragem da coluna d’agua foi realizada em periodos de verdo e inverno, enquanto que a dos

sedimentos superficiais, pelo fato de representar uma escala de tempo integrado, foi feita apenas

uma vez (periodo de inverno).
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Considerando todos os compartimentos amostrados, 0 nimero total de amostras para o

Complexo Billings consta na tabela 3.

Tabela 1. Denominacdo das estacfes de amostragem, localizacdo, coordenadas e profundidades
no Complexo Billings, S&o Paulo.

Profundidade (m)

Compartimento  Estacéo Coordenadas Localizacéo Inverno  Verio
RGO1 23°46,124'S Proximo a captagdo da SABESP 11,8 12
46° 31,792' W
_ RG02 23°45,991'S Corpo central da Represa 10 10
Rio Grande 46° 30,595' W
(RG)
RGO3 23°45,249° S Corpo central sentido montante 9 6
46° 28,427 W
RGO4 23°43,729'S Confluéncia dos tributarios 5 4
46° 26,527' W (Ribeirdo Pires e Rio Grande)
RPOS 23°48,145'S Proximo a ponte da Rodovia 8 8
46° 29,995' W Caminhos do Mar
Rio zsg;wno RP06 4263° ;g:?gf VSV Corpo central do braco 6,3 6
23°47,027'S Proximo a varzea do tributario
RPOT 46° 26,188' W Rio Pequeno 15 2
23°43,603'S Corpo Central da Billings,
Corpo Central ccos 46° 39,358' W proximo ao Cocaia 13 14
(CC) 23° 45,682' S Corpo Central da Billi
CCo9 : orpo ¢ entral da Bi ings, 9 8
46° 38,901' W proximo ao Borore
23°48,735'S Proximo ao Corpo Central da
TQ10 46° 37,854' W Billings 10 12
Taqgﬂg)wba TQ11 4263° ??79 455(? VSV Corpo central do brago 2 4
23°50,627'S Proximo a transposi¢do para a
TQ12 46° 39,137 W Represa Guarapiranga 5 8
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Tabela 2. Protocolo de amostragem da coluna da dgua, com base no perfil térmico e transparéncia.

REGIAO PELAGICA

REGIAO MAIS RASA

Estratégia A
(coluna em mistura)

Estratégia B
(coluna estratificada)

Estratégia A
(se 1% de luz =
Zmax)

Estratégia B
(se 1% de luz <
Zmax)

Estratégia C
(se regido litoral
profunda)

Coletar 3 amostras:

- Integrar* até 1%
de luz

- na zona média

-1 macimado
fundo

Coletar 3 amostras:

- Integrar* epilimnio

- Integrar* hipolimnio até
1% de luz (caso hipolimnio
afético, integrar até a prof.
média)

-1 macima do fundo

Coletar 1 amostra:

- Integrar* até 1 m
acima do fundo

Coletar 2 amostras:
- Integrar* até 1% de
luz

-1 m acima do fundo

- Seguir estratégias
delineadas para
regido peldgica.

*Integracdo da amostra: a camada de agua a ser integrada deve ser dividida em partes (superficie, meio e fundo),
das quais serdo coletadas igual volume (1 L), que serdo integrados em um galdo.

Figura 7. Amostragem dos sedimentos superficiais com auxilio de testemunhador de gravidade.

Tabela 3. Sintese do nimero de amostras de agua, fitoplancton e sedimentos superficiais por

compartimento e periodo climatico (inverno e verdo) no Complexo Billings.

. Agua Fitoplancton Sedimentos

Compartimento

Inv. Ver. Inv. \Ver. Inv.
Rio Grande 8 11 4 8
Rio Pequeno 8 8 3 6
Corpo Central 6 6 2 4
Taquacetuba 7 8 3 6
Total 29 33 12 24
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4.3. VARIAVEIS LIMNOLOGICAS ABIOTICAS E BIOMASSA FITOPLANCTONICA

Os perfis de temperatura, pH e condutividade elétrica foram obtidos in situ a cada 0,50
metros até estabilizacdo do perfil térmico e, posteriormente, a cada metro até o fundo, com
auxilio de sonda multiparametro Eureka Amphibian. A transparéncia da agua e a profundidade da
zona eufotica foram calculadas a partir das medidas com disco de Secchi. As coletas para as
demais variaveis limnoldgicas abidticas foram feitas com garrafa de Van Dorn e as andlises
seguiram os seguintes métodos analiticos: oxigénio dissolvido (método de Winkler modificado,
Golterman & Clymo 1969), alcalinidade (Golterman & Clymo 1969), nitrato e nitrito (Mackereth
et al. 1978), nitrogénio amoniacal (Solorzano 1969), ortofosfato e fosforo total dissolvido
(Strickland & Parsons 1960), nitrogénio e fdosforo total (Valderrama 1981) e silica soluvel reativa
(Golterman et al. 1978). As amostras para a fracdo dissolvida dos nutrientes foram filtradas em
filtro Whatman GF/F, sob baixa presséo (< 0,5 atm). A clorofila-a (corrigida da feofitina) seguiu
0 método de extracdo pelo etanol 90% aquecido por 5 minutos, sem maceracdo (Sartory &
Grobellar 1984) e os céalculos foram baseados em Golterman et al. (1978) e Wetzel & Likens
(1991).

4.4. VVARIAVEIS FISICAS E QUIMICAS DOS SEDIMENTOS

Foram analisadas as seguintes variaveis: fésforo total (Valderrama 1981; Andersen 1976),
carbono organico total e nitrogénio total (analisador CHN automaético do tipo Carlo Erba EA
11108, conforme Hedges & Stern 1984) e granulometria, cuja analise foi realizada com
analisador automatico CILAS 1064L. Os resultados da granulometria foram calculados a partir
do programa estatistico Gradistat 4.0 (University of London-UK 2000). As amostras de
sedimento (n = 2) foram integradas antes da realizacdo das analises, a fim de compor a
heterogeneidade dos locais amostrados. Para tal, sempre foi retirada a mesma aliquota de cada

amostra individual.

4.5. ANALISE DAS DIATOMACEAS

A estrutura da comunidade de diatomaceas foi avaliada mediante analise taxondmica e
quantitativa das amostras plancténicas e dos sedimentos superficiais. A oxidacdo seguiu
Battarbee (1986) e as laminas permanentes foram montadas utilizando Naphrax® como meio de
inclusdo (IR = 1,73). Para andlise quantitativa, utilizou-se uma aliquota conhecida para a

oxidacdo, 20-40 ml para fitoplancton (todas as amostras foram concentradas para preparacdo da
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lamina permanente, sendo que em muitas delas foi utilizado toda a aliquota) e 0,1 g massa seca
para os sedimentos de superficie (todas as amostras foram diluidas, utilizando-se cerca de 50 pL

em 10 ml de amostra oxidada para a montagem da laminula).

4.5.1. Analise qualitativa

O exame taxonémico foi baseado em andlise populacional, registrando a variabilidade
morfologica dos tdxons especificos e infraespecificos. O sistema de classificagdo utilizado é o de
Round, Crawford & Mann (1990). A analise foi realizada por meio de microscépio éptico
binocular Zeiss, Axioskop 2 plus, equipado com contraste-de-fase, camara-clara e sistema de
captura de imagem. Os tadxons foram, sempre que possivel, identificados em nivel especifico e
intra-especifico, com auxilio de obras classicas (e.g. Van Heurck 1899; Hustedt 1930; Simonsen
1987; Round et al. 1990) e recentes (e.g. Metzeltin, Lange-Bertalot & Garcia-Rodriguez 2005;
Metzeltin & Lange-Bertalot 2007; Taylor et al. 2007; Cremer & Koolmes 2010).

4.5.2. Andlise quantitativa

As amostras de cada perfil vertical foram integradas no laboratorio, obtendo-se uma
amostra composta e de igual volume para cada estacdo de amostragem. Esse procedimento foi
realizado a fim de representar a comunidade de diatomaceas plancténicas como um todo ao longo
do perfil. Previamente, as amostras de fundo (1 m acima do fundo) foram examinadas,
constatando-se que a grande maioria das diatomaceas estava viva.

A contagem foi realizada em aumento de 1000X, utilizando-se microscépio Optico
binocular Zeiss®, Axioscop 2 plus, equipado com contraste-de-fase e sistema de captura de
imagem. A unidade béasica de contagem considerada foi a valva, de forma que frustulas
completas foram consideradas como duas. Os fragmentos foram incluidos na contagem desde que
fosse possivel identificar a espécie por meio da area central ou das extremidades (no caso de
algumas espécies arrafideas) e que se visualizasse, pelo menos, 50% da valva (Battarbee et al.
2001).

O célculo de densidade e abundancia relativa foi realizado pela contagem de valvas em
transeccOes longitudinais nas laminas permanentes, sendo adotados, em cada amostra, trés
critérios para o estabelecimento do limite de quantificacdo: curva de rarefacdo de espécies
(Bicudo 1990), minimo de 400 valvas no total e eficiéncia de contagem minima de 90%, de

acordo com a formula de Pappas & Stoermer (1996):

Eficiéncia=1 - Numero de espécies
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Numero total de individuos
Adotou-se este critério de eficiéncia de contagem minima, pois padroniza o esforco de

quantificacdo das amostras, permitindo a comparacédo entre comunidades de habitats distintos.

O célculo da densidade das diatomaceas seguiu as seguintes equacades:

Densidade: N =(nx L x\i)/ M  para sedimentos (Battarbee 1986) e
(NcxAc) v
Al V1 . R
N=(nx———x—)/V para fitoplancton (adaptado de Battarbee
(NcxAc) v
1986).
Onde:

N = n° valvas/mL ou n° valvas/g massa seca
n = numero de valvas contadas

Al = 4rea da laminula (mm?)

Nc = nimero de campos contados

Ac = 4rea do campo (mm?)

V1= volume da amostra oxidada (mL)

v = volume da subamostra (mL)

V = volume da amostra inicial (mL)

M = massa da amostra inicial ()

4.5.3. InformacGes ecoldgicas das espécies

Foram obtidas a partir de literatura (Lowe 1974, Wolf 1982, Denys 1991, Van Dam et al.
1994, Lobo et al. 1995, 1996; Moro & Firstenberger 1997; Schonfelder et al. 2002, Taylor et al.
2007, entre outros) e mediante utilizacdo do Software OMNIDIA, versdo 4.2 (Lecointe et al.
1993), que oferece um banco de dados completo sobre a ecologia de aproximadamente 14.000

taxons.

4.6. ANALISE NUMERICA DOS DADOS

4.6.1. indices Biolégicos
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e Indice de Qualidade da Agua - Estado tréfico (IET): Aplicou-se o IET de Carlson
(1977) modificado por Lamparelli (2004) para reservatorios. Este indice utiliza como base trés
variaveis: a profundidade do desaparecimento do Disco de Secchi, concentracdes superficiais de
fosforo total e clorofila-a.

A classificacdo adota os seguintes valores: ultraoligotréfico (IET < 47), oligotrofico (IET
= 48-52), mesotrofico (IET = 53-59), eutréfico (IET = 60-63), supereutrofico (IET = 64-67) e
hipereutréfico (IET > 67).

¢ Riqueza especifica (R): definida como o numero total de taxons encontrados em uma
dada amostra.

e Indice de Simpson (D): proposto por Simpson (1949) baseado na probabilidade de que
qualquer dois individuos coletados aleatoriamente em uma amostra pertencam a mesma espécie,
sendo calculado pela seguinte equacdo: D =)' (pi)2
Onde:
pi = ni/N
ni = abundancia relativa de cada tAxon na unidade amostral
N = numero total de individuos na amostra

Os valores de D variam de 0 a 1 e quanto maior o valor de D menor a diversidade. Tal
relacdo pode ndo parecer logica e intuitiva j& que nesse caso o valor de D e da diversidade séo
inversamente proporcionais. Para resolver esse problema, a forma complementar ou reciproca do
indice podem ser utilizadas e, em ambas, quanto maior o valor, maior a diversidade (Magurran 2004).
A forma complementar do indice é expressa como (1—D), enquanto a forma reciproca é calculada
como (1/D). Neste trabalho foi utilizada a forma complementar, que varia de 0 a 1.

e Homogeneidade de Simpson (E): medida que expressa o quanto os valores de
diversidade de Simpson estdo proximos do maximo tedrico (Magurran 2004). Varia de 0 (ndo
homogéneo) a 1 (totalmente homogéneo), sendo calculada pela equacao:

E=(/D)/S
Onde:

D = Diversidade de Simpson

S = Riqueza especifica da amostra

e Espécies descritoras da comunidade de diatoméceas: adotado o critério de Lobo &

Leighton (1986), onde sdo consideradas espécies dominantes aquelas cujas densidades sdo



23

maiores do que 50% da densidade total da amostra, e abundantes, aquelas cujas densidades

superam a densidade média de cada amostra.

4.6.2. Anélise de Espécies Indicadoras
Este método combina a informacdo sobre o valor absoluto da abundéancia de uma
especie em um determinado grupo de unidades amostrais e a fidelidade da ocorréncia desta
espécie em um dado grupo de amostras (no caso, grupos definidos principalmente de acordo com
o0 estado tréfico). A determinacdo dos grupos foi definida a priori (Dufréne & Legendre 1997).
Valores indicativos (V1) sdo calculados para cada espécie dentro dos grupos e estes sao testados
para a significancia estatistica usando teste de Monte Carlo (Manly 1991). Os valores indicativos
variam de 0 a 100, sendo que o valor méximo é alcancado quando todos os individuos da espécie
ocorrem em todas as unidades que compdem um Unico grupo. O valor indicativo (VI) de
determinada espécie para dado grupo de unidades amostrais foi determinado pela férmula a
sequir:
Valor Indicativo (VI) = A;; *Bj; * 100

Aij = razdo entre 0 nimero médio de individuos da espécie i ao longo dos niveis que
compdem o grupo j e o somatorio das médias dos individuos da espécie i ao longo de todos os
grupos j.

Bij = razdo entre 0 nimero de amostras do grupo j, onde a espécie i esta presente e 0
namero total de unidades amostrais que comp&em o0 grupo j.

Por fim, a espécie é associada a um grupo que apresentou o maior valor indicativo, desde
que P (Vlobs < VI¥) < 0,05 (McCune & Mefford 2006).

4.6.3. Andlise Estatistica

As andlises conjuntas dos dados foram avaliadas mediante andlises estatisticas
multivariadas, tais como de ordenacdo e de classificacdo (Digby & Kempton 1987, Pielou 1984),
bem como analise de agrupamento (Similaridade de Bray-curtis). Para analise separada da matriz
abiotica e bidtica foi realizada analise de componentes principais (ACP) com dados
transformados e matriz de covariancia. A andlise de correspondéncia candnica (ACC) foi
aplicada para avaliar as relagbes entre a matriz bioldgica e a matriz de dados ambientais (Ter-
Braak 1986).
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A transformacdo dos dados dependeu do tipo de varidvel. Para as variaveis abioticas,
tanto da &gua quanto para os sedimentos, utilizou-se transformacdo pela amplitude de variacéo
“ranging”. Para o fitoplancton, foram transformados os dados de abundéncia relativa devido a
baixa densidade das espécies, utilizando [log (x+1)]. Para os sedimentos, os dados de densidade
representaram melhor as variacfes espaciais, 0s quais tambem foram logaritmizados [log (x+1)].
Para a analise de espécies indicadoras foram utilizados dados de abundancia relativa, sem
transformacéo, para ambas comunidades.

A transformacéo dos dados foi feita a partir do programa FITOPAC (Shepherd 1996) e as
analises, pelo programa estatistico PC-ORD verséo 5.15 (McCune & Mefford 2006).
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5. RESULTADOS

5.1. CARACTERIZAGCAO LIMNOLOGICA DO COMPLEXO BILLINGS

5.1.1. Variaveis Climatoldgicas

Ambos os periodos de coleta, inverno de 2009 (junho, julho e agosto) e verdo de 2010
(dezembro/09, janeiro e fevereiro 2010), foram atipicos com base no histérico anual de
precipitacdo (Fig. 8). Observa-se, no inverno de 2008, precipitagdes muito baixas, chegando a
0,50 mm em julho e média de 57,8 mm para o periodo, caracteristica de periodo seco. J&, o
inverno de 2009 (época de realizacdo das coletas) se assemelhou ao periodo de chuvas deste
mesmo ano, com média de 191 mm em julho, ndo podendo, assim, ser caracterizado como um
periodo seco, o qual, segundo a Sabesp, vinha se repetindo durante os Ultimos 30 anos de
medicoes.

Na época do verdo, periodo caracterizado pelos maiores valores de precipitacdo, as
médias de dezembro/09, janeiro e fevereiro/2010 ultrapassaram a média histdrica desde que se
iniciaram as medicOes, segundo o indice de armazenamento e pluviometria das represas que
abastecem a RMSP (Sabesp 2010b).

Embora o periodo de inverno ndo tenha sido uma estacdo caracteristica de seca, o fato
das chuvas terem sido muito intensas no verdo seguinte manteve uma ampla faixa de variacdo
hidrolégica entre os dois periodos climaticos incluidos neste estudo.

A média da temperatura do ar (n = 20), obtida para os trés meses de cada periodo
climatico, foi de 17 °C para o periodo de inverno e de 27 °C para o de verdo, o que €

caracteristicos das épocas do ano incluidas neste estudo.
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Chuvas Efetivas no periodo - Sistema Rio Grande - Coleta através de
sensores - Sistema SAISP - cédigo DAEE (internet E3-142R)
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Figura 8. Médias mensais de precipitacdo no Sistema Rio Grande, complexo Billings, de janeiro/2008 a
maio/2010 (Fonte: Sabesp). Setas: periodos de amostragens.

5.1.2. Perfil Térmico e Transparéncia da Agua

A temperatura da agua apresentou amplitude de variagdo de 16,5 (inverno) a 28,4 °C
(verdo) no periodo deste estudo. De acordo com avaliacdo do perfil térmico (Fig. 9) e quimico
(tabelas 4-5), ndo houve estratificagdo da coluna d’agua no periodo de inverno. A profundidade
de desaparecimento do disco de Secchi foi maior nos bracos utilizados para abastecimento
publico: Braco Rio Grande (1,1 a 3,0 m) e Bragco Taquacetuba (1,0 a 2,3 m), e as menores foram
encontradas no Rio Pequeno (0,6 m), nos locais mais préximos ao Corpo Central.

No periodo do verdo, foram observadas diferentes situacdes em relacdo a estabilidade da
coluna d’agua. Assim, ocorreram estratificagdes bem definidas, como em RGO1 (Fig. 9A), RG02
(Fig. 9B), RG04 (Fig. 9D), RP0O5 (Fig. 9E), RP06 (Fig. 9F) e RP0O7 (Fig. 9G); estratificacdo
efémera de superficie, como em RGO03 (Fig. 9C); e até mesmo circulacdo, como nas demais
estacOes de amostragem. A profundidade de desaparecimento do disco de Secchi foi menor do
que no inverno (exceto RP05,06), apresentando pouca variagdo entre os compartimentos do Rio
Grande (1,1 a 1,6 m), Corpo Central (1,1 e 1,3 m) e Rio Pequeno (1 a 1,5 m), sendo 0os menores

valores registrados no bra¢o Taquacetuba (0,65 a 0,90 m).
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Figura 9. Perfil de temperatura e profundidade do disco de Secchi no periodo de inverno (ago/2009) e
verdo (fev/2010) do complexo Billings. A-D. Represa Rio Grande, A: RG01; B: RG02; C: RGO03;
D: RG04. E-G. Brago Rio Pequeno, E: RP05; F: RP06; G: RP07. H-1. Corpo Central, H: CCO08; I:
CC09. J-M. Taquacetuba, J: TQ10; L: TQ11; M: TQ12.
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5.1.3. Variaveis Limnologicas Abioticas e Biomassa Fitoplanctonica

Os dados limnoldgicos encontram-se sumarizados nas tabelas 4 e 5.

No periodo de inverno, mesmo em periodo de mistura, foi observada tendéncia de
diminuicdo do oxigénio dissolvido em dire¢do ao fundo, tanto no Corpo Central quanto no Brago
Taquacetuba (tabela 4). No verdo, essa tendéncia foi mais marcada para quase todos os locais de
amostragem, cujos valores no fundo se aproximaram da anoxia, exceto para as estacbes RP06 e
PPO7 (tabela 5). O pH variou de levemente &cido a alcalino. Os valores mais baixos foram
observados a montante do Rio Pequeno (RPO7: 5,1 a 5,3) para ambos 0s periodos. Ja os valores
mais elevados foram registrados nas estacbes RP0O5 e TQ10 para o inverno (8,8 e 8,2,
respectivamente) e em TQ10 e TQ11 para o verdo (8,1 e 8,6, respectivamente). Quanto aos
valores de condutividade, observou-se elevada diferenca entre os periodos climaticos para quase
todas as estacfes de amostragem, sendo os valores mais elevados encontrados na época do
inverno e no compartimento do Corpo Central (291 uS cm™). Interessante observar que, no Rio
Pequeno, os valores foram praticamente iguais para RP07 (29 a 35 puS cm™) e foram aumentando
a medida que se aproximavam do Corpo Central, principalmente no periodo de inverno (RP06 e
RPO5, respectivamente) (tabelas 4-5).

Em relacdo aos nutrientes, os maiores valores de aménio, nitrato e nitrogénio total (para
ambos os periodos) foram encontrados no Corpo Central (tabela 4-5, Fig. 10). A estacdo Rio
Grande (RG04) também apresentou valores elevados, principalmente de aménio (Fig. 10B). J4 0
Braco Taquacetuba apresentou valores elevados de nitrogénio total em ambos os periodos.
Quanto a série fosforo, as fracdes dissolvidas estiveram, em sua maioria, abaixo de limite de
deteccdo do método para quase todos os locais de amostragem. Por sua vez, o fdsforo total
aumentou marcadamente no verdo, principalmente, no Corpo Central, na estacdo RG04, bem
como no Brago Taquacetuba (tabelas 4-5, Fig. 10D). Considerando as razdes molares NT:PT para
a superficie, os valores foram bem diferentes em funcdo do periodo climatico, mas também
considerando 0os compartimentos espaciais do complexo (Fig. 11). De modo geral, as razbes
estiveram acima de 20, com excecdo do RG04 (Rio Grande) inverno, RG01 e RG04 (Rio Grande)
e Corpo Central no verdo, cujos valores foram proximos de 10. Ainda, apenas no Rio Pequeno
(RPO6) inverno e no Taquacetuba, verdo, é que foram observados valores proximos a 20.

Considerando a biomassa fitoplanctonica dos estratos superficiais (Fig. 12), observa-se

que os valores mais baixos ocorreram no Brago Rio Grande (RG01, RG02, RG03), bem como no
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Braco Rio Pequeno (RP07). Os valores mais elevados foram, de modo geral, observados no
Corpo Central (CCQ09) e no Braco Taquacetuba (TQ10-12).
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Figura 10. Concentracdo de nutrientes (média e desvio padrdo) no Complexo Billings em dois periodos
climéaticos. 10A. Nitrato (N-NO3 pgL™). 10B. Amdnio (N-NH4 pg L™). 10C. Nitrogénio total (NT
ug L™). 10D. Fésforo total (PT pg L™). Estacdes de amostragem — Represa Rio Grande: 1 (RG01), 2
(RG02), 3 (RG03), 4 (RG0O4); Braco Rio Pequeno: 5 (RP05), 6 (RP06), 7 (RPO7); Corpo Central: 8
(CC08), 9 (CC09); Brago Taquecetuba: 10 (TQ10), 11 (TQ11) e 12 (TQ12).
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Figura 11. Razdo molar NT:PT para agua superficial no Complexo Billings, nos periodos de inverno e
verdo. EstacGes de amostragem — Represa Rio Grande: 1 (RG01), 2 (RG02), 3 (RG03), 4 (RG04);
Braco Rio Pequeno: 5 (RP05), 6 (RP06), 7 (RP07); Corpo Central: 8 (CC08), 9 (CCQ09); Brago
Taquecetuba: 10 (TQ10), 11 (TQ11) e 12 (TQ12).
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Figura 12. Concentracio de clorofila-a (ug L™) para a superficie da 4gua nas estacdes de amostragem do
Complexo Billings em dois periodos climaticos. Estacdes de amostragem — Represa Rio Grande: 1
(RGO1), 2 (RG02), 3 (RG0O3), 4 (RG0O4); Brago Rio Pequeno: 5 (RP05), 6 (RP06), 7 (RPO7); Corpo
Central: 8 (CC08), 9 (CC09); Brago Taquecetuba: 10 (TQ10), 11 (TQ11) e 12 (TQ12).



31

Tabela 4. Variaveis limnoldgicas no Complexo Billings no periodo de inverno. S: superficie, M: estrato intermediario, F: fundo (1 m acima do fundo);
< menor que o limite de detec¢do do método.

Locais Temp Cond  pH  Secchi oD N-NH*  N-NO®  N-NO° NT P-PO*  PDT PT SSR CLO-a CO* HcO®
°c (uS cm™) (m  (mgLY) (ugl-)  (ugL-)  (ugl-)  (ugl-) (ugl-) (ugl-) (ugL-) (mgLh) (ugl-) (mgLh) (mgL?)
RGIS 17,79 22595 741 2,06 6,08 88,28 72,75 20,48 600,19 <400 <400 17,43 1,50 16,48 1,92 28,57
RGIF 17,14 22490 7,08 - 5,43 137,25 82,26 17,66 569,74 <400 <400 23,98 1,36 7,69 4,64 29,4
RG2S 17,30 22564 7,00 3,02 5,71 118,44 95,78 16,08 581,45 <400 <400 19,98 1,47 12,63 4,24 28,12
RG2F 17,08 22560 6,95 - 5,07 169,19 87,52 13,80 580,28 <4,00 <400 16,95 1,44 13,73 6,26 29,41
RG3S 17,30 196,86 7,14 186 7,66 566,29 76,86 17,43 654,07 <400 1628 19,82 1,25 18,67 4,00 29,12
RG3F 16,92 206,10 6,91 - 7,71 654,66 79,12 14,47 839,13 <440 <400 18723 1,54 10,98 6,29 29,56
RG4S 17,11 14157 7,11 1,08 852  1190,35 48,65 39,67 952,75 28,35 3505 7142 1,87 33,50 4,25 28,88
RG4F 17,05 142,00 7,26 - 731 126759 49,97 38,70 876,61 27,60 3538 7557 1,75 36,80 3,02 28,99
RP5S 1805 14383 885 0,58 8,33 28,66 68,24 <5,00 1166,11 <400 <4,00 1871 1,01 37,90 0,08 32,7
RP5SM 16,87 15050 7,90 - 6,50 38,95 67,09 <5,00 1137,71 <400 <400 2334 0,77 39,54 0,84 35,12
RP5F 1666 139,10 7,45 - 5,34 303,33 65,86 <5,00 114687 <400 <4,00 18,07 0,85 36,80 2,17 32,22
RP6S 17,63 7338 755 0,64 7,50 27,95 18,03 <5,00 39755 <400 <400 20,78 092 42,84 0,80 16,35
RP6M 16,74 7330 748 - 6,84 33,27 22,45 <5,00 104427 <400 <400 17,25 095 41,19 0,99 15,69
RP6F 16,56 7400 7,26 - 6,38 41,79 20,70 <5,00 27223 <400 <400 17,91 099 42,29 1,60 15,38
RP7S 18,08 31,70 511 1,40 5,21 126,60 171,60 <5,00 610,04 <400 <400 <400 1726 6,59 37,40 2,81
RP7F 17,42 32,00 5,18 - 5,20 148,96 158,97 <5,00 655,84 <400 <400 <400 146 0,00 73,79 5,89
CC8S 18,04 29142 693 090 425  3259,10 95523 10,81 410061 <4,00 10,19 46,34 2,12 2636 13,02 64,06
CC8M 17,49 287,90 6,93 - 246 241450 109831 9,56 361646 <4,00 14,14 31,64 1,58 9,89 1353 60,68
CC8F 17,35 28820 6,88 - 1,63 264516  1032,57 12,17 333751 <400 4,00 31,64 1,88 12,08 16,43 65,69
CC9S 1862 27695 7,24 1,00 6,36 149001 868,49 45,39 2689,83 <400 3607 5177 1,86 64,26 5,51 55,79
CCOM 1820 276,70 7,15 - 453 166404 100900 50,38 307459 <400 2629 27,97 1,70 21,97 6,60 53,89
CCOF 17,63 27535 7,00 - 2,70 136251 119961 2539 263532 <400 30,36 2318 1,57 12,63 9,28 52,99
TQ10S 18,72 240,53 824 147 7,23 44,98 706,08 11,97 1407,31 <400 1650 32,60 150 44,82 0,48 48,33
TQIOM 1825 239,70 7,81 - 6,47 48,89 442,60 6,43 100331 <400 10,79 16,63 1,50 5,27 1,26 47,18
TQIOF 17,41 231,10 7,23 - 3,64 59,18 429,48 6,73 826,96 <400 14,05 1519 1,55 0,00 5,31 47,55

TQ11S 18,22 23853 7,25 2,27 4,99 41,43 624,83 9,03 1261,38 <4,00 23,02 17,11 1,63 7,69 4,88 49,82
TQ12S 18,72 209,26 7,33 0,97 6,22 32,21 327,96 <5,00 1378,64 <4,00 36,89 55,44 1,75 59,32 3,53 43,83
TQ12M 18,52 212,20 7,33 = 5,52 155,71 332,32 <5,00 741,96 < 4,00 16,50 15,67 1,38 3,95 3,54 43,77
TQ12F 17,34 201,60 6,98 = 2,65 258,62 247,07 <5,00 816,16 <4,00 23,02 14,55 1,73 6,15 8,78 44,19
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Tabela 5. Variaveis limnol6gicas no Complexo Billings no periodo de verdo. S: superficie, M: estrato intermediario, F: fundo (1 m acima do fundo); <

menor que o limite de deteccdo do método.

Locais Temp Cond pH  Secchi oD N-NH*  N-NO® N-NO? NT P-PO*  PDT PT SSR CLO-a CO° HCO?
°’c (uS em™) (m  (mgLY) (gL (gL (ugLh) (ugL-) (ugL-) (ugL-}) (ugL-) (mgL") (ugL-) (mgL?") (mgL™?
RG1S 26,86 44,00 6,99 1,60 6,17 13,40 <800 <500 190,74 <400 <400 1347 1,22 17,14 4,00 24,19
RG1M 23,84 52,00 6,43 - 0,97 52959  <8,00 <500 39041 <400 <400 <400 181 7,47 16,02 26,71
RG1F 22,01 98,00 6,59 - 0,32 482,02 <800 16,29 84454 1341 1481 <400 3,44 1,76 22,10 49,7
RG2S 27,79 43,00 6,50 1,60 6,49 10,00 <800 <500 12921 <400 <400 <400 142 1538 11,95 24,551
RG2M 23,64 53,00 6,32 - 4,38 135,87 <800 <500 21967 <400 <400 <400 150 21,53 19,04 24,64
RG2F 22,77 68,00 6,40 - 0,24 25429 <800 1043 57684 <400 <400 <400 3,09 26,36 23,01 35,8
RG3S 27,32 43,00 6,20 1,20 6,16 11,37 <800 <500 187,07 <400 <400 <400 182 21,53 2318 22,75
RG3M 26,17 43,20 6,39 - 5,11 22,51 <800 <500 16344 <400 <400 <400 1,84 29,88 17,05 2592
RG3F 25,28 49,00 6,06 - 0,97 468,86 <800 8,37 42627 17,28 2338 <400 221 6,15 39,03 27,75
RG4S 26,38 51,67 6,68 1,10 3,08 460,77 <800 840 101283 877 10,27 10894 275 30,76 9,50 28,17
RG4F 24,34 67,00 6,22 - 0,65 105444 <800 <500 167745 14,06 19,75 11595 3,16 11,42 34,30 3525
RP5S 27,76 50,83 6,05 1,00 6,25 10,00 2681 <500 201,33 <400 <400 <400 1,34 3251 26,15 19,03
RP5M 24,92 46,00 6,15 - 3,65 52,87 7290 <500 19522 <400 <400 <400 1,41 2461 2231 19,52
RP5F 24,18 35,00 5,78 - 1,06 262,39 1239 <500 49513 <400 <400 <400 145 11,42 4512 16,83
RP6S 27,30 36,00 5,53 1,50 5,92 10,00 <800 <500 270,20 <400 <400 <400 @141 14,94 90,41 1897
RP6M 25,27 38,00 5,59 - 3,08 43,76 <800 <500 19440 <400 <400 <400 133 27,24 66,33 1598
RP6F 24,77 34,00 5,56 - 2,59 82,22 <800 <500 189,92 <400 <400 <400 1,52 21,97 66,47 14,94
RP7S 27,49 35,33 5,28 1,00 5,52 10,00 <800 <500 20622 <400 <400 <400 1,46 28,56 114,24 13,48
RP7F 26,49 29,00 5,34 - 4,38 10,00 <800 <500 390,00 <400 <400 <400 137 28,12 98,60 13,36
cCcss 25,97 99,71 5,98 1,30 4,87 347,41 22443 9547 103280 <400 <400 107,67 1,05 41,74 43,63 25,8
CC8M 25,24 101,00 6,33 - 4,95 364,61 207,60 100,26 123425 <400 <4,00 10235 0,94 4504 37,63 49,83
CC8F 24,94 100,00 6,49 - 3,97 507,33 191,20 109,13 132946 8,12  <4,00 96,51 1,30 2417 26,93 51,53
CC9S 26,77 93,17 6,80 1,10 3,33 262,39 8530 58,83 148634 9,93 12,35 12871 145 3735 1482 57,91
CCOM 26,63 93,00 6,79 - 1,05 370,69 <800 7,93 232781 2721 2546 149,59 1,73 4,39 16,54 63,16
CC9F 26,19 94,00 6,77 - 0,41 621,70 <800 6,24 260164 104,49 94,02 21462 1,70 12,08 17,07 62,24
TQ10S 27,57 91,20 8,14 0,90 6,49 2453 30522 57,19 1611,85 <400 <400 8742 1,42 53,82 0,55 47,07
TQ10M 26,52 91,00 7,37 - 3,17 20,48 82,17 56,49 122962 <400 <4,00 63,04 1,39 71,40 3,40 49,35
TQ10F 25,05 91,00 7,04 - 0,98 487,08 33,75 2257 116401 <400 <4,00 71,80 1,28 5,49 6,34 43,08
TQ11S 28,07 93,00 8,38 0,75 7,14 10,00 78,15 50,72 162896 <4,00 <400 90,77 1,25 54,92 0,31 47,95
TQ11F 27,78 92,00 8,58 - 6,98 10,00 83,04 5536 164322 <4,00 <400 90,61 1,48 47,23 0,19 47,58
TQ12S 28,14 94,25 7,98 0,65 6,00 10,00 81,37 2440 92441 <400 <400 68,77 1,13 50,53 0,74 45,76
TQ12M 27,82 93,00 7,90 - 5,60 10,00 68,25 22,71 128096 <400 <400 7531 1,23 51,63 0,90 46,58
TQ12F 26,61 89,00 7,32 - 3,40 10,00 52,99 2566 147493 <400 <400 7531 1,34 25,26 3,59 46,44
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5.1.4. Avaliagdo Conjunta dos Dados Limnoldgicos

As principais tendéncias de variacdo dos fatores limnoldgicos nas estagdes de amostragem
foram avaliadas mediante analise de componentes principais (ACP), que resumiu 57% da
variabilidade conjunta dos dados em seus dois primeiros componentes (Fig. 13, tabela 6).

As unidades amostrais relativas aos periodos climaticos foram claramente separadas
conjuntamente pelos eixos 1 e 2, mas principalmente pelo eixo 1, indicando que a variabilidade
limnoldgica do sistema como um todo foi mais influenciada pelos periodos de estudo. Do lado
direito do eixo 1 foram ordenadas a maior parte das observacGes de inverno, associadas,
principalmente, aos maiores valores de condutividade e formas nitrogenadas, e aos menores valores
de temperatura (r > 0,7). De forma inversa, foram ordenadas as observag¢des do periodo de verdo do
lado esquerdo deste eixo (tabela 7). Ainda, neste eixo, pode-se notar um gradiente de maior
disponibilidade de nitrogénio com destaque para o Corpo Central no inverno (CC08, CCQ9),
contrastando com a menor disponibilidade deste elemento no Braco Rio Pequeno no periodo de
verdo (RP06, RPQ7).

O eixo 2 ordenou, do lado positivo, principalmente as estagdes do Corpo Central (CC8, CC9)
e do Braco Taquacetuba (TQ10, TQ11) na época do verdo, associadas principalmente com o0s
valores mais elevados de fosforo total (r = 0,8). Embora com correlagdo mais baixa (r = 0,4), tais
unidades amostrais também se associaram aos maiores teores de biomassa fitoplanctonica (tabela 7).

Considerando, separadamente, os periodos climaticos, observam-se dois gradientes
ambientais, destacados pelas linhas tracejadas (Fig. 13). Na época de inverno, as observacfes do
Corpo Central (CC08 e CCQ9) estiveram associadas a maior disponibilidade de nitrogénio, enquanto
que as do Rio Pequeno (RP06, RPQ07), a menor disponibilidade de nutrientes (nitrogénio e fésforo).
Da mesma forma, na época de verdo, as observacdes do Corpo Central (CC08, CC09), mas também
as do Braco Taquacetuba (TQ10, TQ11), estiveram associadas a maior disponibilidade de nutrientes,
no caso fosforo; enquanto que no outro extremo se encontram as observag6es do Rio Pequeno (RP7,

RP6, RP5), associadas a menor disponibilidade de ambos os nutrientes (N e P).
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Figura 13. Analise dos componentes principais (PCA) com base em 14 varidveis limnologicas de 12 estagdes
de amostragens no Complexo Billings, nos periodos de inverno (agosto/2009) e verdo (fevereiro/2010).
RG: Represa Rio Grande, RP: Rio Pequeno; CC: Corpo Central e TQ: Brago Taquacetuba, S:
superficie, M: profundidade intermediaria e F: 1 m acima do fundo.

Tabela 6. Sintese dos resultados da PCA realizada a partir de catorze variaveis limnoldgicas.

Autovalor

Autovalor da linha de quebra
Porcentagem de variancia explicada
Porcentagem de variancia acumulada

Eixo 1 Eixo 2
19,42 11,07
12,51 8,66
36,0 20,6
36,0 56,6

Tabela 7. Correlacdo das varidveis limnoldgicas com os componentes principais 1 e 2.

Variaveis Eixol Eixo2 Variaveis Eixo 1 Eixo 2
Temperatura: Temp -0,734 0,608 Nitrito: NO, 0,082 0,585
Condutividade: Cond 0,955 -0,067 Nitrogénio total: NT 0,725 0,552
pH 0,525 0,233 Fosforo total: PT 0,004 0,778
Profundidade de Secchi 0,028 -0,452 Ortossilicato: Si 0,036 0,145
O, dissolvido: OD 0,119 -0,353 Clorofila-a: Clo-a -0,041 0,424
Amonio: NH,4 0,653 0,235 CO; livre: CO, -0,563 -0,121
Nitrato: NO; 0,815 0,159 Bicarbonato: HCO;3 0,633 0,682
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5.1.5. indice do Estado Troéfico (IET)

Pelo indice de Estado Trofico de Lamparelli (2004), o Complexo Billings foi classificado
desde mesotrofico a supereutréfico (Fig. 14 e tabela 8).

A Represa Rio Grande foi classificada como mesotrofica desde a captacdo da Sabesp até seu
corpo central, exceto a estacdo de amostragem localizada na entrada dos tributérios, classificada
como supereutrofica, em ambos os periodos climaticos.

No Rio Pequeno, a regido RPO7 foi classificada como mesotrofica tanto no inverno quanto
no verao, enquanto que as outras regides do braco variaram de meso a supereutrofica, com piora da
qualidade da 4gua no inverno.

O Corpo Central manteve-se supereutréfico em ambos os periodos climaticos, igualando-se
ao Braco Taquacetuba no periodo de verdo, cujo valor do indice foi o mais elevado de todo o
complexo (67). No periodo do inverno, o Taquacetuba apresentou grande variacdo de qualidade,
desde mesotrofico (TQ11) a supereutréfico (TQ12).

Rio Pequeno

Image NASA,:A
Image ® 2011,GeoEyelis
Image ® 2011 DigitalGlobe

Figura 14. indice de Estado Trofico (IET de Lamparelli 2004) anual para o Complexo Billings.
Amarelo: mesotréfico. Vermelho: eutrofico. Roxo: super eutrofico (modificado de Embrapa
2004).
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Tabela 8. indice do Estado Trofico (IET de Lamparelli 2004) para as variaveis (clorofila-a, fosforo
total e profundidade de desaparecimento do disco de Secchi), indice ponderado final e as respectivas
classificacbes para 0 Complexo Billings, nos periodos de inverno e verao.

) IET Clo-a IET PT IET Secchi  IET pond Classificacéo
Compartimento
Amostra Inv Ver Inv Ver Inv.  Ver Inv Ver Inv  Ver  Anual
RG 1 605 60,7 59,6 581 496 532 57 55  Meso Meso Meso
Rio RG 2 59,2 60,1 604 58,1 44,1 53,2 55 55 Meso Meso Meso
Grande RG 3 611 61,8 604 581 51,0 574 58 57 Meso Meso Meso
RG 4 640 635 682 707 589 586 64 64 Seut Seut Seut
RP5 646 638 600 581 679 600 64 58 Seut Eut Eut
Rio
RP 6 652 629 60,7 563 664 542 64 56 Seut Meso Eut
Pequeno
RP 7 560 63,2 449 459 551 542 54 56  Meso Meso Meso
CCS8 644 650 655 707 615 562 64 64 Seut Seut Seut
Corpo central
CC9 671 645 662 717 600 586 64 65 Seut Seut Seut
TQ 10 654 663 634 694 544 615 61 66 Eut Seut Seut
Taquacetuba TQ 11 56,7 664 595 696 482 642 55 67 Meso Seut Eut
TQ 12 668 660 666 679 604 662 65 67 Seut Seut Seut

5.2. ESTRUTURA DAS DIATOMACEAS PLANCTONICAS NO COMPLEXO BILLINGS

5.2.1. Composicao e diversidade de espécies

Foram encontrados 124 taxons distribuidos em 42 géneros (Fig. 15). O nimero de taxons

especificos e infraespecificos foram similares para os periodos de inverno e verdo, 89 e 85 taxons,

respectivamente. Os géneros mais bem representados foram Eunotia Ehrenberg (16), Fragilaria

Lyngbye (10), Aulacoseira Thwaites (8), Gomphonema Ehrenberg (8) e Navicula Bory (7).

Conjuntamente, estes cinco géneros perfizeram 40% dos taxons encontrados. Pouco mais de 50%

dos géneros (22) foram representados por uma unica espécie, contribuindo com 18% dos taxons

identificados.
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Figura 15. Numero de espécies por géneros de diatoméaceas plancténicas no Complexo Billings.

Considerando os compartimentos (Fig. 16), Rio Pequeno e Taquacetuba apresentaram
riquezas similares, sendo as maiores para 0 Complexo em ambos os periodos climaticos. No Corpo
Central a riqueza foi a menor em ambos os periodos de estudo. Considerando as estacGes de
amostragem isoladamente (Fig. 17), maior riqueza foi encontrada a montante do Rio Pequeno
(RPO7) tanto no inverno (38) quanto no verdo (32), sendo que no inverno chegou a representar 50%
da riqueza total de todo o braco Rio Pequeno. A menor riqueza foi registrada no Rio Grande (RG01
e RG02) com 12 e 15 taxons respectivamente para o periodo do verdo.
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Figura 16. Riqueza de taxons por compartimento nos periodos de inverno e verdo. RG: Rio Grande. RP: Rio
Pequeno. CC: Corpo Central. TQ: Taquacetuba.
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Figura 17. Riqueza de diatomaceas planctonicas nas estacdes de amostragem do Complexo Billings.

A estrutura da comunidade de diatomaceas planctdnicas pode ser visualizada pela curva de
dominéancia-diversidade (Figs. 18 e 19). Observa-se estrutura muito similar entre as quatro estacdes
de amostragem do Rio Grande (periodo de inverno), apesar do menor nimero de espécies raras
observadas em RGO02. Por outro lado, podem-se notar estruturas distintas intracompartimento no Rio
Grande (periodo de verdo) e, particularmente, no Rio Pequeno (periodo de inverno). Destacamos a
mudanca observada no RPO7, com uma reparticdo bem mais homogénea entre as espécies
abundantes no periodo do inverno, contrastando com as duas outras estacGes que apresentaram forte
abundancia de alguns taxons e poucas espécies raras. Ainda, nota-se a perda de dominancia nas
estacdes de amostragem do Rio pequeno no periodo do verdo em RP05 e RP06. Comparando-se as
curvas de dominéncia-diversidade claramente se nota a maior diversidade (curva menos inclinada)
no Rio Pequeno nas estacdes de amostragem RP06, RPO7 (no verdo) e no RPO7 (inverno) (Fig. 18).

No Corpo Central e Taquacetuba ndo foram observadas grandes mudancas entre as estruturas
de diatomaceas nos periodos climaticos. Todavia, ocorreu reparticdo levemente mais equilibrada das

espécies abundantes no Taquacetuba em relagdo ao Corpo Central (Fig. 19).
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Figura 18. Comparagdo de curvas de dominancia-diversidade das diatomaceas planctonicas nas estagdes de amostragem do Rio Grande e Rio
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100
10
g
[
= —ccos
=
@ ---CCo9
s
]
=
<«
B
S 1
o
<
o Node
CCIn 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22  ©SSPECIES
100 -
10
<
<
< —T1Q10
2
g ---TQ11
[
= TQ12
o
=4
«T
o
c
> 14
o
<
o
01 Ne de.
espécies
123 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

TQin

CCve

TQ ve

100

40

10
<
5
o
2
=1
o —
° ccos
< ---CCco9
(=]
j =
«T
e
S 1
o
<
o N° de
T e R
12345 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
100
10
g
© —TQ10
=
kS -=-=TQ11
= —TQ12
e
Q
=
«C
=}
c
S 1
o
<
\
\
\
e
R Ne de
espécies
123 456 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figura 19. Comparagdo de curvas de dominancia-diversidade das diatomaceas planctonicas das estacdes de amostragem do Corpo Central e
Taquacetuba, nos periodos de inverno e verdo. CC: Corpo Central. TQ: Taguacetuba. In: inverno. Ve: verao.



41

Em relacdo ao indice de Simpson (tabela 9), os maiores valores de diversidade (> 0,9) que
também foram acompanhados de valores mais elevados de equitatividade (> 0,44) foram
encontrados apenas no Rio Pequeno (RGO7 inverno e verdo, e RG06 verdo), concordando com as
tendéncias das curvas de dominancia-diversidade. O valor de equitatividade indicou que o indice
de diversidade observado representou ~44% de seu valor maximo. Todas as demais estacdes de
amostragem apresentaram baixa equitatividade, mostrando pouca uniformidade de reparticdo das
espécies na comunidade, com dominéncia e abundancia de alguns poucos tdxons.

Tabela 9. Riqueza (R), indice de Simpson (1-D) e Equitatividade (E) das diatomaceas
plancténicas no Complexo Billings, periodo de inverno (ago/2009) e verdo (fev/2010).

. ~ Riqueza indice de Simpson Equitatividade
Compartimento Estacéo R) (1-D) )
RGO1 In 28 0,70 0,12
RGO1 Ve 12 0,41 0,14
RGO02 In 16 0,60 0,15
Rio Grande RG02 Ve 15 0,65 0,19
(RG) RGO3 In 20 0,62 0,13
RGO3 Ve 19 0,83 0,31
RGO4 In 25 0,75 0,16
RG04 Ve 23 0,79 0,21
RPO5 In 17 0,53 0,12
RPO5 Ve 29 0,83 0,20
16 0,51 0,13
. RPO6 In : :
Rio Pequeno
(RP) RPO6 Ve 26 0,91 0.45
RPO7 In = 0,94 0,44
RPO7 Ve 32 0,93 0,44
CCO8 In 15 0,74 0,26
19 0,72 0,19
Corpo Central CcCos Ve
(CC) CCO09 In 2l 0,75 0,19
CCO9 Ve 28 0,85 0,25
TQ10 In 30 0,89 0,30
TQ10 Ve 26 0,90 0,39
TQLL In 2 0,87 0,28
Taquacetuba
(TQ) TQ11 Ve 23 0,86 0,32
TQ12In = 0,77 0,20

TQ12 Ve 30 0,89 0,31
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Em relacéo as especies descritoras de diatoméaceas, 29 foram consideradas abundantes e 3
dominantes, sendo elas: Aulacoseira granulata var. granulata, Achnanthidium catenatum e
Aulacoseira ambigua. Os codigos e autorias das diatomaceas planctdnicas abundantes e dominantes no
Complexo Billings seguem conforme tabela 10.

No periodo de inverno, observou-se nitida dominancia de Aulacoseira granulata var.
granulata (AUGR, 52 a 60% da abundancia total) na Represa Rio Grande nas trés primeiras
estacOes de amostragem, desde a captacdo da Sabesp (RGO01) até ao longo do corpo central da
Represa (RG02, RG03). No verdo, Achnanthidium catenatum (ADCT) dominou na estacdo RG01
(76%) e foi a mais abundante em RG02 e RG03 (46 e 30%). Nestas estacOes a riqueza foi baixa,
notando-se grande incremento de espécies na estacdo de amostragem a montante em ambos 0s
periodos de estudo (RGO04). Neste local, ndo houve espécie dominante, sendo as mais bem
representadas Eunotia incisa (EINC) no inverno (41%) e Fragilaria gracilis (FGRA) no verao
(37%) (Fig. 20A,B).

No Braco Rio Pequeno, observou-se a mesma tendéncia para o periodo do inverno, baixa
riqgueza nas duas primeiras estacbes (RP05, RP06) com nitida dominancia de Aulacoseira
ambigua (AAMB, 66 e 68%, respectivamente), e maior riqueza na estacdo a montante. No veréo
ndo houve espécie dominante e a riqueza de tdxons foi maior, com diferencas acentuadas na
composicdo das espécies abundantes (Fig. 20C,D). Na estacdo RPO07, a riqueza foi nitidamente
maior, chegando a 12 taxons abundantes no inverno, ndo houve espécie dominante, sendo que,
dentre as abundantes em ambos os periodos, a maior contribuicdo foi de 16% para Discostella
stelligera (DSTE).

Na regido do Corpo Central, foi encontrada baixa riqueza na estacdo CC08 para ambos 0s
periodos, sendo as espécies com maior abundancia Aulacoseira granulata var. granulata
(AUGR) 39%) para o inverno, e Fragilaria sp.1 (complexo F. rumpens) (FRUM, 45%) para o
verdo. Na estacdo CCO09 também ndo ocorreu espécie dominante, sendo que A. granulata var.
granulata (AUGR) apresentou maior contribuicdo em ambos os periodos. No periodo de ver&o,
CCO09 destacou-se em termos de riqueza no Corpo Central (Fig. 20E,F).

No Braco Taquacetuba, de modo geral, a riqueza foi relativamente elevada em relacéo ao
Corpo Central e Rio Grande, ndo foi observada espécie dominante e as abundantes contribuiram,
conjuntamente, com 65 a 84% da abundancia total. Os taxons mais bem representados em TQ10
foram Frustulia crassinervia (FCRS) para o inverno (27%) e Fragilaria sp.1 (complexo F.

rumpens) para o verdo (FRUM) 23%). A ultima espécie também foi a mais abundante na estacdo
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TQ11 no verdo (26%). No inverno, A. granulata var. granulata (AUGR) assumiu a maior

contribuicdo relativa em TQ11 (26,5%) e TQ12 (43%), enquanto que Cyclotella meneghiniana
(CMEN) foi a mais bem representada no verdo (20%) (Fig. 20E,F).
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Figura 20. Distribuigdo das diatomaceas com contribuigdo conjunta acima de 70% (exceto RP07 verao,
cuja contribuicdo foi apenas 51,5%) por compartimento e época do ano. A, B: Rio Grande. C, D:
Rio Pequeno. E, F: Corpo Central e Taquacetuba. Os codigos das espécies seguem conforme tabela
10.



Tabela 10. Codigos das diatoméaceas planctdnicas abundantes e dominantes no Complexo Billings.
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CODIGO TAXON
ADCT Achnanthidium catenatum (Bily & Marvan) Lange-Bertalot
ADMI Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki

ADSA Achnanthidium cf. saprophilum (Kobayasi & Mayama) Round & Bukhtiyarova
AAMB Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen

AUGA Aulacoseira granulata var. angustissima var.angustissima (O.M.) Simonsen
AUGR Aulacoseira granulata var granulata (Ehr.) Simonsen
AUTL Aulacoseira tenella (Nygaard) Simonsen

BBRE Brachysira brebissonii Ross

BNEO Brachysira neoexilis Lange-Bertalot

CMEN Cyclotella meneghiniana Kiitzing

DSTE Discostella stelligera (Cleve & Grun.) Houk & Klee
DPST Discostella pseudostelligera (Hustedt) Houk & Klee
ENSP Encyonopsis subcapitata Krammer

ESUM Encyonopsis subminuta Krammer & Reichardt

EUNS Eunotia sp.

ENAE Eunotia naegelii Migula

EINC Eunotia incisa Gregory

EVEN Eunotia veneris (Kutzing) De Toni

ERHO Eunotia rhomboidea Hustedt

FFRA Fragilaria cf. crotonensis var. oregona Sovereign

FGRA Fragilaria gracilis Oestrup

FRUV Fragilaria rumpens var.1

FRUM Fragilaria sp. 1 (complexo F. rumpens (Kiitz.) Carlson)
FCRS Frustulia crassinervia (Breb.) Lange-Bertalot & Krammer
NHMD Navicula heimansioides Lange-Bertalot

NIGR Nitzschia gracilis Hantzsch

STDE Stenopterobia delicatissima (Lewis) Van Heurck

SPLC Stenopterobia planctonica Metzeltin & Lange-Bertalot
UACU Ulnaria acus (Kutzing ) Aboal

SUDA Synedra ulna cf. var. danica (Kitzing) Van Heurck

5.2.2. Avaliagdo conjunta das diatoméaceas planctdnicas

A andlise conjunta das espécies abundantes e dominantes, realizada a partir da anélise de

componentes principais, resumiu 40% da variabilidade conjunta dos dados nos dois primeiros

componentes (Fig. 21, tabela 11).

No eixo 1 houve a ordenacdo, no lado direito do eixo, das unidades amostrais da Represa

Rio Grande, época de verdo, as quais se associaram positivamente com a maior abundancia de

Achnanthidium catenatum (ADCT) e Fragilaria rumpens var. 1 (FRUV) (r > 0,8). Em seu lado

negativo ordenaram-se, principalmente, as estacbes de amostragem do Corpo Central (CCO08,
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CC09), que se associaram a maior representatividade de espécies de Aulacoseira no inverno (A.
granulata var. angustissima - AUGA, A. granulata var. granulata - AUGR e Aulacoseira
ambigua — AAMB; r > -0,5) e, no verdo, com Ulnaria acus — UACU (r = -0,53).

No eixo 2, foram ordenadas as unidades amostrais do Corpo Central e Taquacetuba, no
periodo de verdo, associadas principalmente com as maiores abundancias de Fragilaria (FFRA)
e Fragilaria sp.1 (complexo F. rumpens) (FRUM) (r = 0,9), bem como de Aulacoseira tenella (r
= 0,6). No lado negativo, ordenaram-se as observagdes do periodo de inverno, especialmente do
Rio Pequeno (RP05, RP06) e Taquacetuba (TQ11) associadas & maior abundancia de Aulacoseira
ambigua (AAMB, r = -0,50).

- -

// ;\3 \\
,/ TQu 4 2 AN m RG (inverno)
/ ¢ = \ A RP (inverno)
| ccs TQ 10 S ) ® CC (inverno)
\ ¢ ¢ 5 / ¢ TQ (inverno)
\\ TQ12 /, B RG (verdo)
\\\ 31 * ,/’ A RP (verdo)
T~o =" ® CC (verao)
___________ - @ TQ (verdo)
FRUM
FFRA
CC9
o
Aoy el
UACU - RIS
Rp 5// RG 4 N
ADCT ® RG 1 . o
AUGR \ ‘/_______._A-——,L"’ n Eixo 1 (22,8%) \‘
T T - — T — T !
4 3 -2 -1 . FGRAL 8 Rg3 3 “Rez 5
e ~~<. AUGA 'Rez ~_ RG4 -
’ ~ TQ10 .
/ S pamvp Q1| WRE3 DT -
| ccs ccoe g 1 RP7 Tmmmmeaa—--T
\ ® \\ A
\ ¢ \
\ TQ 12 \ RP 6
\\ \\ A
\ Ao ‘\ 24 RP 7
AN RP5 TQ1l |
So A 1
\\\ RP 6 /,
S ’
~—_ .
_____ 3

Figura 21. Andlise dos componentes principais (PCA) com base em 24 taxons abundantes e dominantes
de diatoméceas planctonicas, de 12 estacdes de amostragens no Complexo Billings, nos periodos de
inverno e verdo. RG: Represa Rio Grande, RP: Rio Pequeno; CC: Corpo Central, TQ: Taquacetuba.
Cadigo das espécies conforme tabela 10.
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Tabela 11. Correlacdo das espécies com 0s componentes principais 1 e 2.

Variaveis Eixol Eixo?2 Variaveis Eixol Eixo?2 Variaveis Eixol Eixo?2
ADCT 0,821 0,287 BMIC 0,382 -0,079 FCRS 0,342 -0,164
ADMI 0,237 -0,265 CMEN -0,298 0,324 NHMD 0,255 -0,356
ADSA -0,048 -0,139 DSTE -0,005 0,294 SUDA 0,329 0,342
AAMB -0,539 -0,490 ENSP 0,082 -0,252 DPST 0,202 -0,007
AUGA -0,701  -0,483 ENAE 0,056 -0,104 FFRA -0,221 0,881
AUGR -0,662 0,034 EINC 0,209 0,093 FRUV 0,762 -0,023
AUTL -0,185 0,569 ERHO 0,121 0,128 FRUM -0,332 0,888
BBRE 0,222 0,053 FGRA 0,487 -0,191 UACU -0,527 0,525

A integracdo da matriz de espécies com dados limnoldgicos foi realizada a partir da analise
de correspondéncia candnica (ACC) utilizando 24 taxons (abundantes e dominantes, com
exclusdo das espécies de ocorréncia Unica e < 4,5 %) e quatro variaveis limnoldgicas
(condutividade, nitrogénio total, fosforo total e silica soltvel reativa).

A andlise resumiu 21,5% da variabilidade conjunta dos dados em seus dois primeiros
componentes, apresentando autovalores para os eixos 1 (A; = 0,201) ¢ 2 (A, = 0,103)
estatisticamente significativos (p = 0,003) pelo teste de Monte Carlo (Fig. 22, tabela 12, 13). A
correlacdo espécie-ambiente foi alta e significativa para os dois eixos da ACC (p = 0,009),
indicando forte associacdo entre as varidveis ambientais e as espécies de diatomaceas (tabela 12).
A correlacdo das espécies com 0s eixos constam na tabela 14.

As correlagdes “intra-set” e o coeficiente candnico indicaram que o nitrogénio e o fosforo
total foram as varidveis mais importantes na ordenacdo do eixo 1, enquanto que condutividade foi
a que mais pesou no construcdo do eixo 2 (tabela 13). No plano fatorial formado por estes dois
eixos foi possivel reconhecer a formacdo de quatro grupos. No extremo direito do eixo 1,
ordenaram-se as unidades amostrais do Rio Grande, periodo de verdo, associadas as menores
concentracdes de nitrogénio e fosforo. No primeiro grupo, observa-se que Fragilaria rumpens
var.l (FRUV, r = 0,8) foi o td&xon mais associado as unidades amostrais do Rio Grande
classificadas como mesotréficas (RG01, RG02 e RG03), conforme tabela 8. O segundo grupo,
ordenado no quadrante positivo dos eixos, associou-se aos menores valores de nitrogénio e
fosforo, mas principalmente aos menores valores de condutividade, sendo constituido pelas
unidades amostrais do Rio Pequeno, classificadas como mesotroficas (RPO7: verdo e inverno;
RPO06: verdo) ou como eutrofica (RPO5: verdo), mas ndo como supereutroficas (tabela 8). Duas
espécies associaram-se a este grupo, quais sejam: Discostella pseudostelligera (DPST, r = 0,4) e
Encyonopsis subcapitata (ENSP, r = 0,4). O terceiro grupo, posicionado no quadrante esquerdo,

abrangeu todas as unidades amostrais do Taquacetuba e uma unidade amostral do Corpo Central
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(CC8) no periodo de verdo, bem como RP0O5 no periodo de inverno, todas classificadas como
supereutrdficas (tabela 8) e associadas aos valores mais elevados de fésforo. Duas espécies de
Fragilaria associaram-se a este grupo, Fragilaria sp.1 (complexo F. rumpens) (FRUM, r =0,4) e F.
cf. crotonensis var. oregona (FFRA, r = 0,3). O quarto grupo posicionou-se do lado negativo do
eixo 2, associando-se aos maiores valores de condutividade. Compreendeu as observacdes do Rio
Grande (RGO1, RG02, RG03, RG04) e Taquacetuba (TQ10, TQ11l, TQ12) no periodo de
inverno. A espécie mais associada com este grupo foi Eunotia rhomboidea (ERHO, r = -0,3).
Ainda, notou-se associacao de dois taxons de Aulacoseira (AUGR: A. granulata var. granulata e
AUGA: A. granulata var. angustissima, r > -0,51) com as observages do Corpo Central no
periodo de inverno.

De modo geral, a estrutura das diatomaceas planctonicas foi influenciada pelo estado
tréfico da agua, principalmente no periodo do verdo, durante o qual houve a separacdo do Rio
Grande e Rio Pequeno, os quais sao mesotréficos (incluindo RP0O7 inverno), em relacdo ao Corpo
Central (independente da época do ano), Taquacetuba (verdo) e Rio Pequeno (RPO5 inverno), os
quais sdo eutréficos a supereutréficos. Secundariamente, a comunidade foi influenciada pelos

periodos climéticos, tendéncia evidente mesmo excluindo a temperatura da anélise.

Tabela 12. Sintese dos resultados da ACC realizada a partir da abundéancia relativa de 24 taxons
de diatoméaceas e quatro variaveis abioticas.

Eixo 1 Eixo 2

Autovalores (A) 0,201 0,103
Porcentagem de variancia explicada 14,3 7,3
Porcentagem de variancia acumulada 14,3 215

Correlacédo de Pearson (espécie-ambiente) 0,888 0,867

Teste de Monte Carlo Autovalores 0,003 0,003

Correlagdo espécie-ambiente 0,009 0,009

Tabela 13. Coeficientes candnicos e correlagdes “intra-set” das variaveis abidticas com o0s €ixos

1e2daACC.
Coeficiente Candnico Coeficiente de Correlacao
“intra-set”
Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2
Cond: condutividade -0,549 0,630 -0,473 -0,700
NT: nitrogénio total -0,758 0,071 -0,685 -0,228
PT: fosforo total -0,424 0,027 -0,419 0,146

Si: silica 0,499 0,241 0,418 -0,419
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Figura 22. Ordenagdo pela ACC das unidades amostrais do Complexo Billings, em periodos de inverno e
verdo. Legendas - RG: Represa Rio Grande, RP: Rio Pequeno; CC: Corpo Central, TQ:
Taquacetuba. Cadigo das espécies de diatomaceas planctonicas conforme tabela 10.

Tabela 14. Correlacdo das espécies com 0s componentes principais 1 e 2.

Variaveis Eixol Eixo?2 Variaveis Eixol Eixo?2 Variaveis Eixol Eixo?2
ADCT 0,648 -0,038 BMIC 0,217 -0,051 FCRS 0,225 0,009
ADMI 0,310 0,203 CMEN  -0,230 -0,165 NHMD 0,229 0,302
ADSA 0,050 -0,022 DSTE 0,000 0,660 SUDA 0,290 0,026
AAMB -0,273 0,068 ENSP 0,158 0,380 DPST -0,226 0,435
AUGA -0,516 -0,320 ENAE 0,043 -0,017 FFRA -0,286 0,345
AUGR -0,629 -0,478 EINC -0,005 -0,053 FRUV 0,766 0,049
AUTL -0,285 0,425 ERHO -0,224 -0,296 FRUM -0,424 0,447

BBRE 0,102 0,212 FGRA 0,531 -0,345 UACU -0,682 0,004
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Para a analise de espécies indicadoras (IndVal), os grupos pré-selecionados basearam-se

nas analises multivariadas realizadas (componentes principais e correspondéncia canénica) e

consideraram a seguinte ordem de importancia: estado trofico, manejo e sazonalidade, de forma

que se obteve cinco grupos:

Grupo 1: mesotrofico, inverno e verdo (RP07)

Grupo 2: supereutrofico, verdo (RG04, CC e TQ)

Grupo 3: meso a eutrofico, verdo (RP05 e 06)

Grupo 4: mesotrofico, verdo (RG01 a 03)

Grupo 5: meso a supereutréfico, inverno (exceto RP07)

Os resultados estdo apresentados na tabela 15. Oito taxons foram indicativos de 4 grupos,

apresentando valores indicativos significantes (p < 0,05) e, na maioria, acima de 50% (tabela 16).

Tabela 15. Valor indicativo (V1) e significancia estatistica (p) dos taxons de diatomaceas e seus

respectivos grupos. Em destaque, VI significativo e > 50%.

Taxon Grupo VI (%) p
Aulacoseira granulata var. granulata 5 51.8 0.0050%*
Brachysira neoxilis 3 51.6 0.1790
Eunotia incisa 5 15.8 0.7310
Achnanthidium catenatum 4 72.1 0.0100%*
Fragilaria gracilis 4 31.5 0.7860
Fragilaria rumpens var.1 4 85.4 0.0190%*
Synedra ulna cf. var. danica 2 32.2 0.4210
Aulacoseira ambigua 5 41.2 0.5610
Achnanthidium saprophilum 3 39.6 0.1740
Discostella stelligera 3 46.7 0.1470
Navicula heimansioides 3 58.8 0.1060
Achnanthidium minutissimum 1 37.3 0.3980
Brachysira brebissonii 1 56.2 0.0490%*
Discostella pseudostelligera 1 49.0 0.0680
Encyonopsis subcapitata 1 99.6 0.0070%*
Eunotia naegelii 1 70.4 0.0250%*
Frustulia crassinervia 1 57.0 0.1220
Aulacoseira granulata var. angustissima 5 56.4 0.1070
Cyclotella meneghiniana 2 38.0 0.1860
Eunotia rhomboidea 2 29.7 0.5290
Aulacoseira tenella 2 38.3 0.4800
Fragilaria cf. crotonensis var. oregona 2 78.0 0.0180%*
Fragilaria sp.1 (complexo F. rumpens) 2 82.2 0.0140%*
Ulnaria acus 2 51.4 0.0890

* valor significativo (p <0,05)
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Tabela 16. Sintese dos taxons de diatoméaceas planctdnicas com valor indicativo significativo (p
<0,05) para os diferentes grupos pré-selecionados.

Sazona-

Grupo  Compartimento Estado trofico lidade Téaxon Vi p
Inverno  Encyonopsis subcapitata 99.6  0.007
1 Rio Pequeno Mesotrofico e Eunotia naegelii 70.4 0.025
verdo  Brachysira brebissonii 56.2 0.049
Fragilaria sp.1 0.014
Corpo Central e g x S 82.2
2 Taquacetuba Superetrofico  veréo Fragllarla_l cf. 780 0.018
crotonensis var. oregona
Fragilaria rumpens var.1
4 Rio Grande Mesotrofico verdo  Achnanthidium 854 0.019
72.1 0.010
catenatum
Complexo - .
5 Billings Mesotrofico a Inverno Aulacoseira granulata 518 0.005

(exceto RPO7)

supereutroéfico

var. granulata

5.3. CARACTERIZACAO DAS DIATOMACEAS DE SEDIMENTOS SUPERFICIAIS

BILLINGS

5.3.1. Caracteristicas abiéticas dos sedimentos

NO COMPLEXO

Granulometria - Os resultados granulométricos mostram a predominéncia de grdos muito

finos (abaixo de 63 um) para todo o complexo, com dominancia de silte (31-2 um), considerando

desde silte muito fino a muito grosso (80-90%), em todas as estages de amostragem (Fig. 23).
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Figura 23. Granulometria dos sedimentos superficiais nas estacfes de amostragem do Complexo Billings.
RG: Rio Grande, RP: Rio Pequeno, CC: Corpo Central e TQ: Taquacetuba.
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Carbono, Nitrogénio e Fosforo Total — As maiores porcentagens de carbono, nitrogénio
e fosforo total foram encontradas no Corpo Central, especialmente, no CC08 (Figura 24 A, B, C).
As contribuices de fosforo total apresentaram grande variacdo, 0,05 a 0,62% de massa
seca de sedimento, com os menores valores encontrados no Rio Pequeno (RP) e os maiores, no
Corpo Central. Observa-se, também, elevada contribuicdo a montante da Represa Rio Grande
(RG04), que apresentou 50% mais de fosforo do que as demais estacGes de amostragem desse
compartimento (RGO1 a RGO03) (Fig. 24A). O nitrogénio total teve valores mais expressivos
apenas no CCO08 (1,96%), variando de 0,58 a 1,0 % nas demais unidades amostrais (Fig. 24B).
Quanto ao carbono, duas estacdes de amostragem atingiram as maiores contribuicdes (~13%),
TQ12 (brago Taquacetuba) e CC8 (Corpo Central). O Rio Grande também apresentou valores
relativamente elevados (7,7 a 9,2 %), enquanto o Rio Pequeno manteve a média mais baixa de
5,9 % (Fig. 24C). Ainda, nota-se reducdo expressiva das contribuicdes de carbono, fésforo e
nitrogénio na estacdo CCO09 quando comparada com CCO08, e carbono e nitrogénio no TQ10
guando comparada as demais estacdes no Taquacetuba. A razdo N:P foi notadamente maior no
Rio Pequeno e menor no Corpo Central, locais onde foram registrados os valores mais baixos de
fésforo e os mais elevados, consecutivamente (Fig. 24D).
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Figura 24. Porcentagem de contribuicdo de fdésforo (A), nitrogénio (B) e carbono (C) nos sedimentos
superficiais do Complexo Billings. D: Razdo N:P. RG: Represa Rio Grande, RP: braco Rio
Pequeno, CC: Corpo Central e TQ: brago Taquacetuba.
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Analise conjunta dos dados abioticos

A analise conjunta dos dados abidticos, realizada a partir da analise de componentes
principais, resumiu 74,3% da variabilidade conjunta dos dados nos dois primeiros componentes
(Fig. 25, tabela 17). Houve a ordenacgdo no lado positivo do eixo 1, das estagdes de amostragem
do Rio Pequeno e TQ10, os quais se associaram, principalmente, aos maiores valores da razédo
N:P e areia (r > 0,5) e aos menores de fosforo, carbono e nitrogénio. Em seu lado negativo,
ordenou-se a estacdo de amostragem do Corpo Central (CCO08), associada principalmente aos
maiores valores de fosforo e nitrogénio (r > -0,8). Nota-se também o distanciamento, no eixo 1,

entre as estacdes do Corpo Central, com menor disponibilidade de nutrientes no CCQ9.
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Figura 25. Andlise dos componentes principais (PCA) com base em sete variaveis abidticas dos
sedimentos de 12 estacfes de amostragens no Complexo Billings. RG: Represa Rio Grande, RP:
Rio Pequeno; CC: Corpo Central e TQ: Braco Taquacetuba.

Tabela 17. Correlagdo das variaveis com 0s componentes principais 1 e 2.

Variaveis Eixo 1 Eixo 2
Fésforo total: P -0,827 0,683
Carbono total: C -0,800 -0,641
Nitrogénio total: N -0,850 0,723
Areia 0,775 -0,600
Argila 0,787 -0,619
N:P 0,531 0,281
C:N 0,064 0,004




53

5.3.2. Composicao e diversidade de especies de diatomaceas

Foram encontrados 94 taxons especificos e intraespecificos, distribuidos em 36 géneros
(Fig. 26), sendo os mais bem representados Aulacoseira Thwaites (10 téxons), Eunotia
Ehrenberg (9), Fragilaria Lyngbye (8) e Achnanthidium Kutzing (7). Conjuntamente, esses
quatro géneros totalizaram 35,4% da riqueza especifica encontrada. Quinze géneros foram

representados por apenas uma espécie, contribuindo com 15,6% dos taxons identificados.
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Figura 26. Contribuicdo de cada género para o total de tdxons de diatoméaceas presentes nos sedimentos
superficiais do Complexo Billings.

A riqueza de espécies foi notadamente maior no Rio pequeno (60 taxons), seguida pelo
Rio Grande (40), Taquacatuba (38) e, finalmente, pelo Corpo Central (29), 0 menos especioso do
Complexo Billings (Fig. 27). Considerando as esta¢fes de amostragem, RPO7 foi o mais bem
representado em ndmero de espécies (34), seguido pelas outras estacdes do Rio Pequeno (RP05,
RP06). Nota-se que a riqueza foi crescente em direcdo aos tributarios, tanto no brago Rio
pequeno, quanto na Represa Rio Grande. As estacdes com menor nimero de espécies foram as
trés primeiras do Brago Rio Grande (RG01 a RG03) e a CC08 do Corpo Central (Fig. 28).
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Figura 27. Rigueza em espécies de diatoméaceas dos sedimentos superficiais por compartimento do
Complexo Billings. RG: Rio Grande. RP: Rio Pequeno. CC: Corpo Central. TQ: Taguacetuba.
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Figura 28. Riqueza em espécies de diatomaceas dos sedimentos superficiais nas estacdes de amostragem
por compartimentos do Complexo Billings.

As abreviacdes dos taxons constam na tabela 18. Ndo houve espécies de diatomaceas
dominantes nos sedimentos de superficie, as maiores contribui¢cbes foram dadas por Aulacoseira
ambigua (AAMB, 47,9%) no RPO6, Aulacoseira granulata var. granulata (AUGR, 42,3 e 45,9%,
respectivamente no CC08 e CCQ09) e por Achnanthidium catenatum (ADCT, 42,9%) no RGO1
(Fig. 29A, B, C).

Na Represa Rio Grande, Cyclotella meneghiniana (CMEN) foi a espécie mais abundante a
montante (RG04), com apenas 20% de abundancia, sendo substituida ao longo desta represa ate a
barragem por Achnanthidium catenatum (ADCT, RG01-03). Observa-se que a maior riqueza foi
encontrada a montante, diminuindo gradativamente em dire¢do a barragem, concomitante, com o
aumento das abundancias dos taxons (Fig. 29A).

No braco Rio Pequeno, nota-se a maior riqueza de espécies, especialmente no RP07, cuja
maior contribuicdo individual foi de apenas 15,7% (EVEN, Eunotia veneris). As estacOes de
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amostragem situadas mais a jusante do braco (RP05, RP06) apresentaram a segunda maior
rigueza do complexo, porém a contribuicdo das abundantes foi mais destacada (AAMB,
Aulacoseira ambigua, 47,9%) e Discostella stelligera (DSTE, 28,6%) (Fig. 29B).

Espécies de Aulacoseira também estiveram bem representadas no Corpo Central e
Taquacetuba, com destaque para Aulacoseira granulata var. granulata (AUGR), que atingiu 42,3
e 45,8 % de abundancia. No braco Taquacetuba, a riqueza foi um pouco maior, e com melhor

distribuicdo entre as espécies abundantes (Fig. 29C).
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Figura 29. Abundanica relativa das espécies de diatomaceas com contribuigdo conjunta > 80% dos
sedimentos superficiais das estacfes de amostragem do Complexo Billings. A: Rio Grande, B: Rio
Pequeno, C: Corpo Central e Taquacetuba. Cadigos das espécies conforme tabela 15.



56

Tabela 18. Cddigos das diatoméaceas abundantes presentes nos sedimentos superficiais do Complexo

Billings.
CODIGO ESPECIES
AAMB Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen
ADCT Achnanthidium catenatum (Bily & Marvan) Lange-Bertalot
ADMI Achnanthidium minutissimum (Kutzing) Czarnecki
ADSA Achnanthidium cf. saprophilum (Kobayasi & Mayama) Round & Bukhtiyarova
ATEL Aulacoseira cf. tenella (Nygaard) Simonsen
AUGA Aulacoseira granulata var. angustissima var.angustissima (O.M.) Simonsen
AUGR Aulacoseira granulata var. granulata (Ehr.) Simonsen
AUPU Aulacoseira pusilla (Meister) Tuji et Houki
AUTL Aulacoseira tenella (Nygaard) Simonsen
BBRE Brachysira brebissonii Ross in Hartley
CATO Cyclotella atomus Hustedt
CBNA Cymbopleura naviculiformis (Auerswald) Krammer
CMEN Cyclotella meneghiniana Kitzing
CATV Cyclotella cf. atomus var.1 Hustedt
DCOF Diadesmis confervacea Kiitzing
DPST Discostella pseudostelligera (Hustedt) Houk & Klee
DSTE Discostella stelligera (Cleve & Grun.) Houk & Klee
DWOL Discostella cf. woltereckii (Hustedt) Houk & Klee
EVEN Eunotia veneris (Kitzing) De Toni
ENSP Encyonpsis subcapitata
EUNS Eunotia sp.
FCRS Frustulia crassinervia (Breb.) Lange-Bertalot et Krammer
FFRA Fragilaria cf. crotonensis var. oregona Sovereign
FRUM Fragilaria sp.1 (complexo S. rumpens) (Kitz.) Carlson
FVAU Fragilaria vaucheriae (Kiitzing) Petersen
FGRA Fragilaria gracilis Oestrup
NHMD Navicula heimansioides Lange-Bertalot
NPAL Nitzschia palea (Kutzing) W.Smith
PBRN Pinnularia brauniana (Grunow) Mills
PRST Planothidium rostratum (Oestrup) Lange-Bertalot

Em relacdo ao indice de Simpson (tabela 19), maior diversidade foi registrada para o

RPQ7, com valores acima de 0,90 e equitatividade maxima de 0,40; seguido pelo RG04, com

diversidade de 0,89 e equitatividade de 0,38. Ambas as estacdes localizam-se na entrada de

tributérios. Todas as demais estagdes de amostragem apresentaram equitatividade muito baixa,

especialmente no Corpo Central e Taquacetuba, indicando que o indice de diversidade observado

atingiu apenas 13 a 34% de seu valor maximo, ou seja, mostrando pouca uniformidade de

reparticdo das especies, com abundancia de algumas poucas espécies.
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Tabela 19. Riqueza, indice de Simpson (1-D) e Equitatividade (E) das diatoméceas de
sedimentos superficiais dos compartimentos no Complexo Billings.

. ~ Riqueza indice de Simpson Equitatividade
Compartimento Estacao
P ¢ (R) (1-D) E)
RGO1 11 0,73 0,34
Rio Grande RG02 17 0.77 0,26
(RG) RGO3 19 0,84 0,33
RG04 25 0,89 0,38
RPO5 26 0,86 0,27
Rio Pequeno
RP06 31 0,75 0,13
(RP)
RPO7 34 0,93 0,40
Corpo Central ccos 17 0.71 0.20
(CC) CCo9 23 0,76 0,18
TQ10 22 0,86 0,33
Taquacetuba
TQ11 20 0,77 0,22
(TQ)
TQ12 25 0,82 0,23

5.2.2. Avaliagdo conjunta das espécies de diatomaceas dos sedimentos superficiais

A similaridade entre as estacGes de amostragem com base nas espécies com contribuicéo
> 2%, no total de 30 taxons especificos e infraespecificos, foi avaliada a partir do indice de
similaridade de Bray-Curtis. Esta andlise agrupou as estacGes de amostragem do Complexo
Billings pela heterogeneidade do estado tréfico da dgua e espacial existente no reservatério (Fig.
30). Aplicando um corte de 50% de similaridade, observa-se a separagdo de dois grandes grupos.
Grupo 1 composto pelas trés primeiras estacbes do Rio Grande (RGO01, RG02, RGO03),
mesotroficas (Fig. 14) e grupo 2 compreendido pelas estacfes de amostragem eutroficas a
supereutréficas (RG04, RP05, todas do braco Taquacetuba e do Corpo Central). Isoladamente,
estdo as estagdes mais a montante do Rio Pequeno, RP06 a qual oscila em trofia de acordo com a
época do ano, e RPQO7 considerada mesotrofica (tabela 8, Figura 14).

As estacdes de amostragem da Represa Rio Grande (RG 01, 02 e 03) apresentaram ~77 %
de similaridade, sendo marcadamente dissimilar das demais do complexo Billings. As espécies
que se destacaram no grupo 1 foram Achnanthidium catenatum (ADCT), A. minutissimum
(ADMI), A. cf. saprophilum (ADSA), Fragilaria gracilis (FGRA) e Cyclotella atomus (CATO).

O grupo 2, formado pelas estacbes eutrdficas a hipereutréficas, se associou a ~63% de

similaridade, porém, excluindo RG04, a um nivel de ~73%. Varias especies se associaram a este
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grupo, tais como quatro espécies de Aulacoseira (AAMB, AUGA, AUGR, AUSU), Cyclotella
meneghiniana (CMEN), Discostella stelligera (DSTE), D. pseudostelligera (DPST), Diadesmis
confervacea (DCOF), Planothidium rostratum (PRST). Ainda, mais associadas ao Corpo Central

e Taquacetuba, destacaram-se trés espécies: Fragilaria cf. crotonensis var. oregona (FFRA),

Fragilaria sp.1 (complexo F. rumpens) (FRUM) e Nitzschia palea (NPAL).

Finalmente, o RP0O7 foi a estacdo mais dissimilar de todas, apresentando sete espécies

caracteristicas, tais como Brachysira brebissoni (BBRE), Frustulia crassinervia (FCRS),

Encyonpsis subcapitata (ENSP), Eunotia veneris (EVEN), sendo duas exclusivas (CATV:

Cyclotella cf. atomus var.1 e EUNS: Eunotia sp.) (Fig. 30).
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Figura 30. Analise de similaridade Bray-Curtis das diatoméaceas de sedimentos superficiais das
estacfes de amostragem dos compartimentos do Complexo Billings, baseado em 30 espécies
(contribuicdo > 2%) e 12 estagdes de amostragem (RG: Represa Rio Grande, RP: braco Rio
Pequeno, CC: Corpo Central e TQ: brago Taquacetuba). Codigos das espécies conforme tabela

15.
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A analise conjunta a parir de 12 especies abundantes, realizada pela anélise de
componentes principais, resumiu 66,3% da variabilidade conjunta dos dados nos dois primeiros
componentes (Fig. 31, tabela 20).

No eixo 1, houve a ordenagéo espacial existente no Complexo Billings, ou seja, no lado
negativo ordenaram-se as estacdes de amostragem da Represa Billings, enquanto que, no lado
positivo, ordenaram-se as estacOes da Represa Rio Grande. As ultimas, principalmente RGO01,
RG2 e RGO3, foram associadas com as maiores abundancias de Achnanthidium catenatum
(ADCT), A. cf. saprophilum (ADSA) e Fragilaria gracilis (FGRA) (r > 0,8). No extremo do lado
negativo do eixo 1, ordenaram-se as estacOes do Rio Pequeno associadas com a maior
representacdo de Discostella stelligera (DSTE), Aulacoseira cf. tenella (ATEL), Encyonopsis
subcapitata (ENSP) e Eunotia veneris (EVEN). Destaca-se, todavia, que as estacOes de
amostragem a montante deste braco (RP06 e RP07) também se ordenaram do lado extremo
negativo do eixo 2, associando-se, principalmente, com as trés Gltimas espécies citadas (ATEL,
ENSP e EVEN, r > -0,6). Ainda, no eixo 2, a ordenagdo deu-se em funcdo das diferencas do
estado trofico da agua, separando do lado positivo todas as estacbes de amostragem eutréficas a
supereutréficas (CC e TQ), com a aproximacdo de RG04 e RPO5, espacialmente pertencentes a
outros compartimentos. As espécies mais associadas a essas unidades amostrais foram
Aulacoseira granulata var. granulata (AUGR) e Cyclotella meneghiniana (CMEN) com r > 0,8).
No lado negativo, ordenaram-se todas as estagdes mesotrdficas do Rio Grande e Rio Pequeno,
incluindo RP06, que embora seja eutrdfico, apresentou caracteristicas mesotréficas dependendo

do periodo climético (verao).

Tabela 20. Correlacdo das espécies com 0s componentes principais 1 e 2.

Variaveis Eixo 1 Eixo 2 Variaveis Eixo 1 Eixo 2
AUGA -0,450 0,481 AUGR 0,084 0,820
ADCT 0,829 0,006 CMEN 0,317 0,809
ADMI 0,181 0,194 DSTE -0,581 0,432
ADSA 0,824 -0,435 ENSP -0,678 -0,695
ATEL -0,730 -0,370 EVEN -0,675 -0,713

AAMB -0,436 0,261 FGRA 0,892 -0,221
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Figura 31. Andlise dos componentes principais (ACP) com base em 12 espécies abundantes de
diatoméaceas presentes nos sedimentos superficiais de 12 estagdes de amostragens do Complexo
Billings. RG: Represa Rio Grande, RP: Rio Pequeno; CC: Corpo Central, TQ: Brago Taquacetuba.
Abreviacdo das espécies conforme tabela 18.

A andlise conjunta das 12 espécies com seis fatores abioticos (fosforo total, nitrogénio
total, areia, argila, razdo N:P e C:N) foi feita mediante analise de correspondéncia canénica
(ACC) e resumiu 71% da variabilidade dos dados em seus dois primeiros componentes (Fig. 32,
tabela 21). Os autovalores para os eixos 1 (A = 0,282) e 2 (A, = 0,102) foram estatisticamente
significativos (p = 0,039) pelo teste de Monte Carlo. Ainda, a correlagdo espécie-ambiente foi
estatisticamente significativa para os dois eixos da ACC (p = 0,040).

No primeiro eixo houve a completa separacdo das estacdes de montante do Rio Pequeno
(RPO7 e 06) em relagdao as demais do Complexo Billings. As correlagdes “intra-set” e o
coeficiente canénico indicaram que o nitrogénio, fosforo e a razdo N:P foram as varidveis de

maior peso na ordenacdo do eixo 1 (tabela 22). As unidades amostrais RP0O7 e RP06
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posicionaram-se do lado direito, associadas a maior razdo N:P e as menores contribuicbes de
nutrientes. As espécies mais associadas a estas estacbes foram Eunotia veneris (EVEN),
Encyonopsis subcapitata (ENSP) e Aulacoseira cf. tenella (ATEL), que apresentaram correlagdo
> = 0,8 com o eixo 1. Do lado esquerdo deste eixo, houve a ordenacdo das demais estagdes do
complexo Billings, associadas com a maior contribuicdo de nutrientes e argila (tabela 19). No
eixo 2, ocorreu a ordenacdo dessas unidades amostrais. No lado positivo situaram-se as
caracterizadas como mesotroficas, quer sejam, as trés unidades amostrais do Rio Grande (RGO01,
RGO02 e RGO03), juntamente com o RPO7 (do outro lado do eixo 1), associadas com 0s menores
teores de areia e fosforo. As espécies associadas as unidades amostrais mesotroficas do Rio
Grande e mais correlacionadas com o lado positivo do eixo 2 foram Achnanthidium cf.
saprophilum (ADSA, r = 0,7) e Fragilaria gracilis (FGRA, r = 0,5). No quadrante negativo dos
eixos, situaram-se as estacdes do Corpo Central (CC08, CCQ09), Taquacetuba (TQ10, TQ11), Rio
Pequeno (RPO5) e a estacdo a montante do Rio Grande (RGO04), todas classificadas como
eutroficas ou supereutroficas. Associadas a estas estdo Aulacoseira ambigua (AAMB), A.
granulata var. angustissima (AUGA), A. granulata var. granulata (AUGR), Cyclotella
meneghiniana (CMEN) e Discostella stelligera (DSTE), todas com r > -0,5 com 0 eixo02 (tabela
23).

Em sintese, enquanto a PCA mostrou a maior influéncia dos grandes compartimentos
espaciais do Complexo Billings (Represa Rio Grande e Represa Billings) e, depois, do estado
tréfico na estruturacdo das diatomaceas, a CCA indicou a maior influéncia da trofia (eixo 1),
seguida pelos grandes compartimentos espaciais (eixo 2). Em ambas as analises, as espécies mais
associadas aos respectivos grupos de unidades amostrais permaneceram praticamente as mesmas,

indicando a consisténcia dos resultados obtidos.

Tabela 21. Sintese dos resultados da ACC realizada a partir da densidade de 12 taxons de
diatoméceas (%).

Eixo 1 Eixo 2
Autovalores (L) 0,282 0,102
Porcentagem de variancia explicada 52,1 18,8
Porcentagem de variancia acumulada 52,1 70,9
Correlacédo de Pearson (espécie-ambiente) 0,961 0,877
Teste de Monte Carlo Autovalores 0,024 0,024

Correlagdo espécie-ambiente 0,019 0,019
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Figura 32. Ordenacgdo pela ACC das unidades amostrais do Complexo Billings. O codigo das espécies

segue conforme tabela 18.

Tabela 22. Coeficientes candnicos e correlagdes “intra-set” das varidveis abidticas com os €ixos
1 e 2 da ACC, realizada com a abundancia relativa de 24 tdxons de diatomaceas (%) épocas
de inverno e verdo, em 12 unidades amostrais.

Coeficiente Canonico

Coeficiente de Correlacéo

“intra-set”

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2
P: fosforo -0,377 -0,357 -0,381 -0,260
N: nitrogénio -0,334 -0,084 -0,339 -0,009
AREIA 0,161 -0,489 0,216 -0,460
ARGILA -0,273 -0,151 -0,265 -0,099
N:P 0,823 0,366 0,799 0,233
C:N 0,080 0,220 0,116 0,151




Tabela 23. Correlacdo das espécies com 0s componentes principais 1 e 2.

Variaveis Eixo 1 Eixo 2 Variaveis Eixol Eixo?2
AUGA 0,066 -0,521 AUGR -0,533 -0,664
ADCT -0,558 0,323 CMEN -0,667 -0,597
ADMI -0,120 -0,273 DSTE 0,137 -0,653
ADSA -0,297 0,691 ENSP 0,988 0,187
ATEL 0,829 -0,053 FGRA -0,483 0,534
AAMB -0,261 -0,505 EVEN 0,984 0,227

Para a analise de espécies indicadoras (IndVal), os grupos pré-selecionados basearam-se

nas andlises multivariadas realizadas (componentes principais e correspondéncia canénica) e

consideraram principalmente, o estado tréfico, de forma a se obter trés grupos:

Grupo I: Mesotréfico: Represa Rio Grande (RG01 a RG03)
Grupo II: Mesotréfico: brago Rio Pequeno (RP06, RPQ7)
Grupo I1I: Eutréfico/supereutrofico: RG04, RPO5, Corpo Central e Taquacetuba
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Os resultados estdo apresentados na tabela 24. Onze taxons foram considerados indicativos

desses grupos, apresentando valores significantes (p < 0,05), os quais estiveram acima de 69%

(tabela 25).

Tabela 24. Valor indicativo (V1) e significancia estatistica (p) dos taxons de diatomaceas e seus
respectivos grupos. Em destaque, VI significativo e > 50%.

Taxon

Achnanthidium catenatum
Achnanthidium cf. saprophilum
Achnanthidium minutissimum
Fragilaria gracilis

Aulacoseira cf. tenella

Brachysira brebissonii

Aulacoseira ambigua

Encyonopsis subcapitata

Eunotia veneris

Frustulia crassinervia

Navicula heimansioides

Aulacoseira granulata var. granulata
Aulacoseira granulata var. angustissima
Cyclotella meneghiniana
Aulacoseira pusilla

Discostella stelligera

Discostella pseudostelligera

WWWWWWwNhNNNPNDNNNNREPE PP

Grupo

Valor Indicativo p
(V1)

90.5 0.0010*
100.0 0.0050*
54.5 0.3930
81.7 0.0260*
97.0 0.0210*
100.0 0.0220*
63.5 0.0640
100.0 0.0220*
100.0 0.0220*
100.0 0.0220*
80.3 0.0830
69.2 0.0070*
64.8 0.1340
70.7 0.0040*
48.1 0.3120
62.0 0.1010
73.1 0.0180*

* valor significativo (p = < 0,05)



Tabela 25. Sintese dos taxons de diatomaceas presentes nos sedimentos superficiais do
Complexo Billings com valor indicativo significativo (p < 0,05) para os diferentes grupos pré-
selecionados.

Grupo Compartimento C;)rré?ilggo Taxon VI p
Rio Grande mesotéfico Achnanth!d@um cf. saprophilum 100,0 0,001
1 (RGO1 a RG03) Achnanthidium catenatum 90,5 0,005
Fragilaria gracilis 81,7 0,026
Brachysira brebissonii 100,0 0,022
Rio Pequeno - Encyo_nopsis sybcapitata 100,0 0,022
2 (RP06, RPO7) mesotrofico  Eunotia veneris 100,0 0,022
’ Frustulia crassinervia 100,0 0,022
Aulacoseira cf. tenella 97,0 0,021
RGO04, RPO5, eutrofico Discostella pseudostelligera 73,1 0,018
3 Corpo Central supereutréfico Cyclotella meneghiniana 70,7 0,004
Taquacetuba A. granulata var. granulata 69,2 0,007
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6. DISCUSSAO

6.1. CARACTERIZAGCAO LIMNOLOGICA DO COMPLEXO BILLINGS

Os resultados obtidos e, particularmente, da anélise de componentes principais (ACP) e
do indice de estado trofico (IET), confirmam a heterogeneidade espacial do complexo Billings
em relacdo ao estado trofico, que foi influenciada pela compartimentalizacdo espacial no
complexo, mas também pelos periodos climéticos (inverno e verdo). O IET de Lamparelli (2004)
classificou o complexo Billings desde mesotrofico a supereutrofico, dependendo, sobretudo, da
localizagdo das estacOes de amostragem. Verificou-se, mesmo gradiente de variacdo do estado
trofico para ambos os periodos climaticos, sendo o Corpo Central o mais degradado, seguido pelo
Taquacetuba, Rio Grande e, finalmente, pelo Rio Pequeno, com destaque para regido a montante
(RPO7).

O Corpo Central é sem davida a regidao mais comprometida de todo o Complexo Billings,
sendo classificado como supereutrofico em ambos os periodos climéticos. Apresentou os valores
mais elevados de fosforo (verdo) e de nitrogénio de todo complexo, sendo que o fésforo total
chegou a ser 40x maior do que nos bracos Rio Pequeno e Rio Grande (exceto em RGO04, que
também apresentou niveis elevados deste nutriente). A eutrofizacdo neste Complexo, reportada
desde 1951 (Rocha & Branco 1985), vem se agravando, principalmente, pelos quase 70 anos de
bombeamento de esgoto gerado em parte da RMSP, via Rio Tieté e Rio Pinheiros (Capobianco &
Whately 2002). Ainda, conforme estes autores ha também aporte pontual e difuso de esgoto
diretamente para o Corpo Central ou via tributarios oriundo da grande concentracdo de moradias
sem saneamento basico, além da ressuspensdo de sedimentos contaminados.

A degradacdo do Corpo Central vem comprometendo a qualidade da agua dos demais
bracos do Complexo, onde sdo reportadas floracBes de cianobactérias frequentemente (Moschini-
Carlos et al. 2009, Cetesb 2010) ou mais isoladas, como no Rio Pequeno (RP05, RP06) (Souza et
al. 1998). O IET nestes bracos variou de mesotrofico (RPO6/verdo e TQ11l/inverno) a
supereutréfico. Embora os compartimentos sejam afetados pelo Corpo Central, a qualidade de
suas aguas ndo se equivale a tal. Como observado no presente (sentido Corpo Central para Rio
Pequeno) e por Lamparelli (2004), ha um decréscimo das concentracOes de fosforo e clorofila-a
em dire¢do a barragem, situada mais adiante do braco Rio Pequeno (canal Summit).

O Dbragco Taquacetuba, embora menos contaminado do que o Corpo Central por nédo

receber efluentes diretamente, também se encontra em estado critico. Todavia, ha controvérsias
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sobre a qualidade da agua deste brago. A Cetesb, companhia que monitora o0 Complexo Billings
desde a decada de 70 (Capobianco & Wathely 2002), observou melhoria pela avaliacdo da
estrutura da comunidade fitoplancténica de ambos Taquacetuba e Corpo Central. Embora as
floragdes ainda estejam acima da média permitida pela legislacdo do Conama, houve uma
diminuicdo em relacdo aos anos anteriores a 2007 (Cetesb 2008, 2010), com consequente
melhora no IET, classificado como mesotrofico em varios meses. As razdes para esta mudanca
ainda nédo foram totalmente esclarecidas, podendo estar associadas ao sistema de flotacdo do Rio
Pinheiros, a mudancas no padrdo de circulacdo e composi¢do da agua devido a construcdo do
Rodoanel, ou, ainda, ao aparecimento da espécie invasora Ceratium furcoides (Cetesb 2010), um
dinoflagelado também encontrado em outros reservatdrios brasileiros (Santos-Wisniewski 2007).
Entretanto, os niveis de células de cianobactérias ainda permanecem elevados no Taquacetuba e
varios trabalhos o classificam de eutr6fico a hipereutrofico (Matsuzaki 2007, Nishimura 2008,
Moschini-Carlos et al. 2009, Moschini-Carlos et al. 2010, Cesteb 2010). Presentemente, o0
mesmo foi considerado meso (TQ11), eutr6fico (TQ10) a supereutréfico (TQ12) no inverno e
supereutréfico no verdo. Logo, ndo foi observada melhora no IET, havendo grande perda da
qualidade da agua no verdo. Ainda, foi possivel observar que o periodo de constru¢do do
Rodoanel, de 2007 a 2010 (http://www.rodoanel.sp.gov.br), foi coincidente com a melhoria da
qualidade da 4gua observada neste braco.

A degradacdo do Corpo Central também atinge o braco Rio Pequeno, que foi
caracterizado como mesotrofico, eutrofico a supereutréfico, dependendo do local e da época do
ano. O Instituto Socio Ambiental (Capobianco & Wathely 2002) classificou a regido nas
proximidades com o Corpo Central como eutrofica, além de reportar contaminacdo por aluminio
até o meio do braco, o qual, segundo estes autores, ndo sofreria mais influéncia do Corpo Central.
Contudo, no presente foi observado o avango da poluicéo pelo bragco Rio Pequeno, de forma que
apenas a regido de montante (RP07) foi classificada como mesotrofica em ambos os periodos
climaticos. A interferéncia das aguas poluidas do Corpo Central foi particularmente maior no
inverno, no entanto, Souza et al. (1998) registrou floragcdo de Cylindrospermopsis raciborskii por
varios meses, abrangendo o periodo de verdo (novembro a maio). Neste estudo, a regido a
montante do Rio Pequeno (RPO7) foi considerada um ambiente de referéncia para o Complexo
Billings, por ser a Unica classificada como mesotréfica (sem interferéncia de manejo),

independentemente da época do ano.
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A maior fonte de poluicdo na Represa Rio Grande, apds seu isolamento do Corpo Central,
provem dos tributarios Rio Grande da Serra e Ribeirdo Pires, ocorrendo diluicdo no sentido
montante-jusante até a barragem (Cetesb 2004, 2008, Moschini-Carlos et al. 2010). De fato, a
regido de montante (RG04) foi presentemente classificada como supereutréfica em ambos 0s
periodos climaticos, passando para mesotrofica nas demais estacdes de amostragem, sentido
barragem (RG03, RG02, RG01). Todavia, a aplicacéo de algicidas, que ocorre a partir da estacéo
de amostragem RGO3 (Sabesp, comunicacdo pessoal em 2009), contribui para o decréscimo de
clorofila-a, e, assim, para 0 aumento da transparéncia da 4gua e menores valores de PT, todos
integrantes do Indice de Estado Trofico. Desta forma, a melhoria da qualidade da agua (de
supereutrdfica para mesotrofica), deve-se, em grande parte, a0 manejo desta represa, mediante
aplicacdes de sulfato de cobre e peroxido de hidrogénio, dependendo da espécie de cianobactéria
dominante. Enquanto o sulfato de cobre acumula-se no sedimento (Mariani & Pompeo 2008), o
perdxido de hidrogénio é decomposto pela acao da temperatura (Mattos et al. 2003).

Além da disponibilidade de nutrientes, fatores fisicos, como fluxo de agua e padrdes de
circulacdo, também podem controlar a produtividade de represas e ecossistemas Iénticos.
Ambientes com maior fluxo de dgua tendem a apresentar menor produtividade fitoplancténica e
reducdo nos efeitos da eutrofizacdo (Reynolds 2006). A Represa Billings apresenta regides
semilética e Iéntica, com tempo de residéncia variando de 392 a 720 dias (Cetesb 2007, 2004,
respectivamente). Lamparelli (2004) atribuiu ao elevado tempo de residéncia a maior
produtividade (clorofila-a) em relagdo as concentracdes de fosforo na Billings quando comparada
a outros reservatdrios do Estado de Séo Paulo, ou seja, valores equivalentes de fésforo produzem
maiores concentracdes de clorofila-a. O controle do volume de 4gua do Complexo Billings é feito
pela Sabesp (captacdo de dgua e controle do volume na Represa Rio Grande e transposi¢do no
Taquacetuba) e EMAE (entrada de agua pelo canal do Pinheiros e vazBes de saida pelo canal
“Summit Control”). Dependendo do volume armazenado e da velocidade de saida, o tempo de
residéncia € alterado, afetando as densidades algais mesmo com a manutencdo da mesma fonte de
nutrientes (Lamparelli 2004). O tempo de residéncia também interfere no material em suspensao
e na sedimentacéo, de forma que quanto maior o tempo de residéncia, menor a concentracdo de
materiais em suspenséo e maior sua sedimentagdo (Hakanson 2005).

Outro fator fisico relevante e que tem interferéncia do periodo climatico é o padrdo de
circulagdo da coluna d’agua. Estudos realizados na Represa Rio Grande classificaram este

sistema como polimictico, com estratificacbes diarias ndo duradouras, que ocorrem
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principalmente como estratificagdes diurnas de superficie (Maier 1985; Maier, Meyer & Takino
1985; Maier et al. 1997). Segundo os autores, este processo estaria relacionado ao clima regional,
a localizacdo e pequena profundidade da represa (Maier 1985), bem como a influéncia de
correntes horizontais (Maier et al. 1997). Da mesma forma, foi verificado que na Billings os
ciclos de estratificacdo e mistura de curta duragdo pouco interferem nos processos
hidrodinamicos (Castro 2010). No presente, houve circulacdo no inverno e, no periodo de verao,
ocorreram desde misturas até estratificacbes bem definidas como no Rio Grande (exceto RG03) e
Rio Pequeno. Todavia, conforme indicado pela ACP (Fig. 13), as condi¢bes limnologicas ao
longo do perfil vertical foram muito similares, de forma que as camadas da superficie, meio e
fundo permaneceram agrupadas em todas as estacdes de amostragem e em ambos 0s periodos de
estudo.

Apesar dos periodos climaticos atipicos encontrados, ou seja, precipitacdo elevada para o
periodo de inverno (usualmente seco) e muito acima da média historica para o verdo, as
condicdes limnologicas do Complexo Billings foram grandemente influenciadas pelos periodos
de estudo, que mantiveram diferencas acentuadas de temperatura, caracteristicas de inverno e
verdo. A compartimentalizacdo espacial foi mais evidente no inverno, sendo possivel identificar
diferencas intercompartimentos mais definidas do que no verdo, muito provavelmente em funcéo
das elevadas precipitacbes no verdo, além do aumento das vazdes e, assim, da maior
homogeneizacdo das dguas espacialmente mais proximas.

Como tendéncia geral, no periodo de inverno, houve maior disponibilidade das formas
nitrogenadas com destaque para o Corpo Central, seguido pelo Taquacetuba e Rio Grande. No
verdo, ocorreu maior disponibilidade de fosforo, principalmente no Corpo Central, Taquacetuba e
na regido de montante da Represa Rio Grande, onde ndo ha aplicacdo de algicida. Em ambos os
periodos, o Rio Pequeno apresentou as menores concentracdes de nitrogénio e fésforo. As
diferencas limnoldgicas sazonais mais acentuadas foram encontradas no braco Taquacetuba e no
Rio Pequeno. No verdo, a qualidade de &gua do Taquacetuba apresentou grande declinio,
passando para supereutrofica em todo este compartimento. Muito provavelmente uma conjuntura
de fatores contribuiu para esta mudanga, tais como maior proximidade de cargas organicas
advindas do Corpo Central (maior reversdo do Rio Pinheiros devido a época de enchentes) e do
proprio brago, através dos tributarios poluidos (capobianco e Wathely 2002); condi¢des de anoxia
no fundo propicias para o aporte interno de fésforo (Kalff 2002),juntamente com o aumento da

temperatura e maior estabilidade térmica no verdo, caracteristicas favoraveis para o aparecimento
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de floracdo de cianobactérias (Bicudo et al. 2007). Forte correlacdo (r = 0,719) entre os teores de
fosforo e de biomassa fitoplancténica (clorofila-a) ja foi reportado para Represa Billings
(Lamparelli 2004).

No Rio Pequeno observou-se o oposto, uma melhoria na qualidade da agua no veréo, que
passou de supereutrofica para eutrofica (RP05) e para mesotréfica (RP06), mantendo a
mesotrofia na regido de montante. Esta melhoria pode estar relacionada a grande quantidade de
chuvas e com a diluigdo dessas aguas, considerando a boa qualidade do seu principal tributario
(Rio Pequeno), o entorno totalmente protegido, o distanciamento deste braco do foco de poluicdo,
bem como o provavel aumento da vazao neste periodo por conta das fortes chuvas. O contrario
foi observado no inverno, onde RP05 e RP06 apresentaram a menor transparéncia de todo o
complexo, acompanhado de altos valores de clorofila, indicando a maior interferéncia do Corpo
Central neste periodo. Todavia, € possivel que esta tendéncia de melhora das condigdes
limnoldgicas do Rio Pequeno no verdo possa nao ser recorrente para esta época do ano,
consideracdo a anormalidade das precipitacdes e a complexidade do manejo na operacdo de
comportas no sistema.

Em sintese, confirma-se a heterogeneidade espacial do complexo Billings em relacdo ao
estado tréfico, que foi influenciada por varios fatores, como uso e ocupacdo do solo, manejo,
considerando a aplicacdo de algicidas e o controle das vazdes (o qual interfere também no aporte
de nutrientes: Rio Pinheiros) e periodo climético. Todavia, a influéncia deste ultimo fator sobre o
estado trofico foi menor nas regiGes mais degradadas do complexo (Corpo Central e a montante
do Rio Grande) e menos degradadas (montante do Rio Pequeno). Ainda assim, em ambos 0s
periodos foi observado o mesmo gradiente de degradacdo, ou seja, maior no Corpo Central,
seguido pelo Taquacetuba, Rio Grande e, por ultimo, pelo Rio Pequeno, particularmente, para a
regido de montante. Finalmente, destaca-se a baixa qualidade da dgua do braco Taquacetuba no
local de transposicdo para Represa Guarapiranga, bem como a perda de qualidade em todo o

braco no periodo de verdo o que pode trazer implicagcGes mais sérias para o abastecimento.

6.2. BIODIVERSIDADE E DISTRIBUICAO DAS DIATOMACEAS PLANCTONICAS NO COMPLEXO
BILLINGS

A maior diversidade de diatomaceas planctonicas no Complexo Billings foi encontrada na
regido de montante do Rio Pequeno (RPQ7), a qual foi classificada como mesotréfica em ambos

o0s periodos climaticos e considerada a regido menos degradada do Complexo e, assim, adotada
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como um local de referéncia neste estudo. Nesta regido, a estrutura da comunidade apresentou
maior riqueza e melhor reparticdo das espécies independentemente do periodo climatico.
Todavia, ao longo deste braco (RP06, RP05), em direcdo ao Corpo Central, verificou-se grande
declinio de riqueza e diversidade, principalmente no periodo do inverno, quando essas regifes
passaram para supereutroficas.

Maior biodiversidade em ambientes oligo/mesotroficos quando comparados aos
eutréficos/supereutréficos vem sendo amplamente reportada em ambito global e, inclusive, para
ecossistemas continentais brasileiros (ex. Crossetti et al. 2008, Ferrari 2010). Entretanto, em
alguns casos, a eutrofizacdo parece promover maior riqueza de espécies para alguns grupos
taxonémicos, ndo sendo facil estabelecer a partir de que limiar de enriquecimento os efeitos
prejudiciais da eutrofizacdo se tornam evidentes (Rocha et al. 2006). Em uma série de
experimentos controlados, Liess et al. (2009) observaram uma relagdo positiva entre riqueza de
diatoméaceas e enriquecimento por nutrientes (nitrogénio e fosforo), ocorrendo uma estabilizacdo
da rigueza em elevadas concentracdes. Assim, no Braco Taquacetuba, a riqueza pode ser
considerada relativamente elevada, embora a diversidade e equitatividade tenham sido inferiores
a regido de montante do Rio Pequeno.

Os efeitos prejudiciais da eutrofizacdo considerando os indices biologicos foram
claramente notados no Corpo Central (supereutrofico). Altamente contaminado, apresentou 0s
menores valores de riqueza de todo o Complexo, juntamente com o Rio Grande. O primeiro,
além do elevado estagio de eutrofizacdo, foi considerado um ambiente de risco com efeitos
deletérios para biota, devido aos elevados niveis de metais quantificados nos sedimentos (Silverio
2003). Na Represa Rio Grande, mesotrofica em grande parte (RG01 a RG03) pela aplicacdo de
algicida, também foram reportados, além do cobre, outros metais no sedimento (Mariani &
Pompeo 2008, Mariani 2010). Andlises da agua do Complexo também j& demonstraram a
contaminacdo por metais na Represa Billings (Rocha et al. 1985, Sampaio 2007) e na Represa
Rio Grande (Mariani 2010).

A estrutura em espécies da comunidade de diatoméaceas plancténicas no Complexo
Billings foi mais influenciada pela trofia de seus compartimentos espaciais, mas também pelos
periodos climaticos. Assim, quatro grupos bem definidos, principalmente destacados na CCA,
foram formados: (a) estagOes de amostragem com mesotrofia induzida por manejo, com destaque
para o periodo de verdo (Represa Rio Grande), (b) agrupamento das estacdes de amostragem com

mesotrofia natural (Braco Rio Pequeno), (c) estacbes de amostragem supereutroficas, sendo a
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maioria no periodo de verdo (Corpo Central, Taquacetuba) e (d) estacBes de amostragem com
trofia variada, todas pertencentes ao periodo de inverno (Rio Grande e Taquacetuba).

Associadas com a regido mesotrofica induzida por manejo (Represa Rio Grande) destaca-
se, no periodo do verdo, Fragilaria rumpens var.1, mas, ainda, Achnanthidium catenatum, que
além de apresentar elevada correlacdo com o eixo 1 da CCA, foi a espécie dominante (RG01) ou
a mais abundante (RG02, RG03) nesta regido. Ambas também foram destacadas na IndVal. A
riqueza e a diversidade foram baixas na regido que vem recebendo aplicacdo de algicidas, local
em que Fragilaria rumpens var.1 aumentou em de abundéncia, apresentando, inclusive, formas
teratologicas, com deformidades no contorno valvar. Varias espécies do género Fragilaria
apresentam anomalias quando expostas a metais (Falasco et al. 2009, Kagan 2011). Fragilaria
rumpens (referida como F. capucina var. rumpens) tornou-se dominante em um ambiente com
inicio de contaminacdo por metais, dentre eles o cobre, juntamente com F. cf. tenera, sendo
substituidas por A. minutissimum; exemplares com deformidades também foram reportados
(Cattaneo et al. 2004). No presente, Achnanthidium catenatum foi a espécie que se destacou em
abundancia na regido com aplicacdo de algicidas, tornando-se gradativamente mais abundante até
atingir dominancia na estacdo mais préxima a barragem (local de captacdo de &gua). Embora
Achnanthidium catenatum tenha sido descrito para o fitoplancton (Hlubikova et al. 2011), o
género é conhecido como tipicamente perifitico, reportado como colonizador inicial no processo
sucessional da comunidade perifitica, de forma que a abundéancia das espécies deste género pode
indicar a ocorréncia de disturbio e abertura de nichos (Peterson & Hoagland 1990, Sekar et al.
2004). A presenca de Achnanthidium no fitoplancton da Represa Rio Grande, com dominancia de
Achnanthidium minutissimum em alguns meses, foi reportado pela Cetesb (2008). Vale
mencionar a enorme semelhanca morfométrica entre estas duas espécies. Embora Achnanthidium
catenatum seja encontrado em abundancia em represas tropicais desde meso/eutroficos (Costa
2008) a hipereutroficos (Ferrari 2010), é provavel que sua associacdo com a Represa Rio Grande
deva-se a dois fatores, sua capacidade colonizadora e sua possivel resisténcia ao cobre, conforme
ja discutido, o qual restringe o desenvolvimento de outras espécies.

Apenas duas espécies se associaram (pela CCA) com a regido naturalmente mesotrofica,
Encyonopsis subcapitata e Discostella pseudostelligera. A primeira, descrita recentemente para
ambiente tropical e oligotrofico (Krammer 1997), foi abundante no inverno, ocorrendo
principalmente no RPO7, em baixas porcentagens no verdo, e, menores ainda, no RPO06.

Discotella pseudostelligera teve mais proximidade dentro desse grupo com as unidades amostrais
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do verdo. Considerada uma espécie planctonica (Taylor et al. 2007), segundo a compilacéo
realizada por Moro e Furstenberger (1997) ocorre em ambientes oligotréficos a eutroficos. Ainda,
espécies do grupo Cyclotella/Discostella vém sendo associadas ao aumento da temperatura em
ambientes temperados (Douglas et al. 2004, De Vault 2007, Ruhland et al. 2008).

O terceiro grupo foi formado por Fragilaria sp.1 (complexo F. rumpens) e Fragilaria cf.
crotonensis var. oregona, espécies associadas com as estaces de amostragens supereutréficas, na
maioria no periodo de verdo (Corpo Central e Taquacetuba). A primeira foi particularmente
abundante nesses locais e periodo (CCO08, TQ10,11). Fragilaria rumpens é encontrada em
ambientes oligo-mesotréficos em regides temperadas e subtropical (Krammer & Lange-Bertalot
1991, Potapova & Charles 2007, Taylor et al. 2007) e em ambientes mesossaprobico (fortemente
poluidos) (Lobo et al. 2002) e eutroficos na regido tropical (Silva 2009). A falta de literatura que
relacione estas espécies com variaveis ambientais nos tropicos foi notavel, especialmente para
Fragilaria cf. crotonensis var. oregona. Descrita para ambientes com pH alto (8.1 — 8.8), as
informac@es encontradas sobre a ecologia restringiram-se a variedade tipo (F. crotonensis Kitton
var. crotonensis), a qual é encontrada em ambientes mesotroficos a eutréficos (Moro &
Furstenberger 1997). Fragilaria sp.1 (complexo F. rumpens) apresentou formas atipicas e com
deformacgdes no contorno valvar, o que se deve, provavelmente, a presenca de metais na agua
provenientes da zona industrializada da RMSP. Nascimento (2003) classificou a Represa Billings
(regido do Corpo Central) com alto risco ecoldgico em relagdo a metais e compostos organicos,
ultrapassando os niveis mais elevados de previsdo de toxicidade, com riscos consideraveis para
Cd, Ag e Cu.

O quarto grupo, constituido pelas estacdes de amostragem com ampla variacdo de estado
trofico (Rio Grande e Taquacetuba), esteve mais associado ao periodo climatico (inverno).
Aulacoseira granulata var. granulata foi o td&xon mais bem representado em abundancia no
Taquacetuba, dominando no Rio Grande nas areas com aplicacdo de algicida (RG01, RGO02,
RGO03). Esta variedade, bem como a var. angustissima se associaram pela ACC ao Corpo Central
no periodo de inverno. A associacdo destes taxons com a eutrofizacdo é encontrada com
facilidade na literatura (Siver & Kling 1997, Houk 2003, Taylor et al. 2007, Manoylov et al.
2009). A. granulata var. granulata pode estar associada a eventos de turbuléncia na coluna
d’agua, maior fluxo da &gua, ou eventos de erosdo (&gua tdrbida), independentemente do estado
trofico, uma vez que requer baixa disponibilidade de luz (Costa 2008). Ainda, Zalat et al. (2007)

relacionou esta espécie com clima frio, profundidades rasas e também com ambientes em mistura
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(turbulentos). Assim sendo, esta espécie muito provavelmente foi favorecida no periodo de
inverno, quando o sistema apresentou mistura. Adiciona-se, ainda, que estudos toxicoldgicos
realizados por Viana & Rocha (2005) demonstraram a baixa sensibilidade desta espécie ao cobre
(sulfato de cobre). Finalmente, embora com correlagdo menor com o eixo 2 da CCA (r = -0,3),
Eunotia rhomboidea, foi a espécie que mais se associou as unidades amostrais do Corpo Central,
Taquacetuba e Rio Grande no periodo do inverno. Esta espécie vem sendo relacionada a
ambientes oligotroficos em regides tropicais e subtropicais (Lecointe et al. 1993, Taylor et al.
2007, Ferrari 2010), estando levemente associada no presente estudo, a unidades mesotréficas a

eutroficas, indicando que a autoecologia desta espécie ainda é pouco conhecida.

6.3. BIODIVERSIDADE E DISTRIBUICAO DAS DIATOMACEAS DE SEDIMENTOS SUPERFICIAIS NO
COMPLEXO BILLINGS

6.3.1. Caracterizacdo Abidtica dos Sedimentos do Complexo Billings

O compartimento dos sedimentos forneceu informacgdes sobre os impactos antropicos no
Complexo, tais como aporte de nutrientes e constru¢des como a do Rodoanel. A andlise conjunta
dos dados (ACP) separou as estagcdes de amostragem do Complexo Billings de forma a contrastar
a maior contribuicdo de nutrientes presentes nos sedimentos do Corpo Central (CC08), com as
menores em todo o braco Rio Pequeno, bem como em parte do Taquacetuba (TQ10). Ainda,
associou trés estacdes (CC09, RP05, TQ10) aos maiores teores de particulas granulométricas
maiores (areia), com destaque para as duas Ultimas.

A estacdo de amostragem CC08 do Corpo Central localiza-se préximo a entrada do Rio
Pinheiros, ou seja, do maior aporte de nutrientes e contaminantes do Complexo. Somado ao
bombeamento de grande parte do esgoto de S&o Paulo via Rio Tieté e Pinheiros (desde a década
de 40), ha entrada de esgoto difuso pela concentracdo desordenada de moradias sem saneamento
béasico, diretamente para o Corpo Central e via tributarios (Capobianco & Whately 2002). Para
essa regido, ocorreu, em oito anos, um aumento de 50% de nitrogénio total, 63% de fésforo e
122% de carbono (Silverio 2003). Maiores contribuicdes de matéria organica (%C) tambem foi
observada no Taquacetuba (TQ12), proximo a transposicdo para Guarapiranga. Esses dados
indicam que o Taquacetuba ndo é influenciado somente pelo Corpo Central, e, conforme
Capobianco & Whately (2002), embora suas margens sejam preservadas, ja existe aporte de
nutrientes via tributarios. Tanto no Corpo Central quanto no Taquacetuba ocorreu um decréscimo

gradativo das porcentagens de carbono e nutrientes a medida que as estacGes de amostragem se
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afastaram desses locais (CC08 e TQ12). Todavia, o decréscimo observado na estacdo seguinte do
Corpo Central (CC09) deveu-se, muito provavelmente, a influéncia das obras do Rodoanel, o
qual passa ao lado de sua margem. Esta influéncia foi percebida em campo, pela anélise visual do
testemunho curto, ou seja, pela coloracdo e granulometia dos sedimentos mais superficiais
(aproximadamente 10 cm de coloragcdo marrom-claro, de granulacdo visivelmente maior,
contrastando com o lodo enegrecido logo abaixo desta camada), indicando um sedimento
recentemente erodido e lixiviado pelas chuvas. Outra regido que teve interferéncia do Rodoanel
foi no braco Taquacetuba (TQ10), localizado logo apds a principal ponte que corta o Corpo
Central, que se destacou pela quantidade de areia e silte muito grosso. Efeitos similares foram
observados por Costa (2008), que relacionou 0 aumento desta composicdo granulométrica com a
construgdo civil no entorno de uma represa urbana de S8o Paulo. Esse aumento de material
recente erodido e da fragdo maior de particulas granulométricas no sedimento mascara 0s niveis
de acumulacdo de nutrientes, conforme também observado na estacdo CCO09.

O Rio Pequeno destacou-se das demais unidades amostrais especialmente pela maior
razdo N:P e pela menor contribui¢do de nutrientes, o que esta de acordo com a classificagcdo do
estado tréfico deste brago, considerado de referéncia para este estudo, conforme discutido
anteriormente. A contribuicdo similar de nitrogénio ao longo do Bragco Rio Pequeno, ou seja, na
regido de montante (sem aporte de esgoto) e mais proximo do Corpo Central e influenciado por
este, indica a contribuicdo da matéria organica das macrdfitas encontradas na varzea do Rio
Pequeno. Aumento de nitrogénio sob influéncia de macrdfitas também foi observado nos
sedimentos (Esteves et al. 1995) e na coluna d’agua (Bini et al. 2010).

Finalmente, os sedimentos da Represa Rio Grande apresentaram as maiores porcentagens
de fosforo na entrada dos tributarios (RG04), o que se deve as cargas de nutrientes trazidas pelos
mesmos (Cetesb 2010), ocorrendo diminuicdo ao longo da Represa até a barragem. Contudo, a
maior contribuicdo de carbono e nitrogénio proximo a barragem (RGO01) indica que ha uma fonte
adicional de matéria organica, diferentemente do que vem sendo reportado (Cetesb 2004, 2008,
Moschini-Carlos et al. 2010). Esse aumento nos niveis de carbono e nitrogénio préximos a
barragem néo foi observado pala analise da agua, possivelmente devido ao manejo. A fonte de
nutrientes nesse local muito provavelmente esteja associada a ocupagdes desordenadas proximas
a captacdo da Sabesp, a qual ocupa parte das vertentes da sub-bacia, langcando esgoto na area de
captacdo (PROAM 2006).
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6.3.2. Caracterizacdo das Diatoméaceas dos Sedimentos Superficiais do Complexo
Billings

A diversidade de diatoméceas nos sedimentos superficiais do Complexo Billings foi
marcadamente maior na regido de montante do Rio Pequeno (RP07), considera mesotréfica e o
local de referéncia neste estudo. A elevada diversidade se expressou em termos de maior riqueza
e melhor reparticdo das especies. A segunda regido de maior diversidade foi a montante do Rio
Grande (RGO04), considerado, porém, supereutréfica. Essa elevada diversidade em um ambiente
supereutréfico pode ser explicada pela sua localizacdo na foz da vérzea do Ribeirdo Pires.
Segundo Thomaz et al. (2008), ha consenso de que a presenca de macréfitas aquaticas aumenta a
complexidade de habitats, tendo efeito positivo direto sobre a diversidade local.

Verifica-se queda gradativa de riqueza nas demais estacdes de amostragem do brago Rio
Pequeno, a medida que se aproximam do Corpo Central (RP06 e RPO05). Dentre os efeitos
prejudiciais da eutrofizacdo, estd a simplificacdo sistémica do ambiente aquatico, com
dominéncia de poucas especies e consequente reducdo da riqueza e diversidade (Wetzel 2000).
Tais efeitos foram notados no Corpo Central, Taquacetuba e Rio Grande (exceto regido de
montante), 0s quais apresentaram as menores riquezas do Complexo. O Corpo Central, além do
elevado estagio de eutrofizacdo, foi considerado um ambiente de risco com efeitos deletérios para
biota devido aos altos niveis de metais quantificados nos sedimentos (Silverio 2003). O braco
Taquacetuba também apresenta contaminagdo por metais, influéncia direta do Corpo Central e
por seus rios formadores, estando sujeito a remobilizacdo dos sedimentos (Capobianco &
Whately 2002). A Represa Rio Grande, considerada mesotréfica pela aplicacdo de algicidas
(dentre eles sulfato de cobre), também apresenta cobre e outros metais nos sedimentos (Mariani
& Pompeo 2008, Mariani 2010). Assim sendo, estes ambientes apresentam menor diversidade e
riqueza ndo apenas devido & elevada concentragcdo de nutrientes, mas também considerando
outros maleficios da contaminagéo antropica.

Os resultados das analises de similaridade e da CCA indicaram que a distribuicdo das
diatomaceas foi principalmente influenciada pelos teores de nutrientes e pela aplicacdo de
algicidas. Assim, trés grupos foram identificados: (a) o primeiro constituido pelas estacfes de
amostragem dos locais menos impactados (Rio Pequeno: RP06 e RPQ7), (b) o segundo, pelas
estacOes de amostragem mesotréficas, mediante aplicacdo de algicidas (Rio Grande: RGO1,
RGO02 e RGO03) e (c) o terceiro, pelas estagdes de amostragem mais degradadas, com estado
trofico variando de eutréfico a supereutrofico (RG04, RP05, TQ 10-11, CC08-09).
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Como indicadoras da regido menos degradada (braco Rio Pequeno: RP06 e RPOQ7)
destacaram-se Encyonopsis subcapitata, Aulacoseira cf. tenella e Eunotia veneris. A espécie
Encyonopsis subcapitata também ocorreu como indicadora no fitoplancton nessa regido.
Aulacoseira tenella foi registrada para ambientes oligotréficos a mesotréficos (Siver & Kling
1997), assim como Eunotia veneris (Patrick & Reimer 1966).

Como indicadoras do estado mesotréfico controlado por manejo, destacaram-se
Fragilaria gracilis e Achnanthidium cf. saprophilum. A primeira espécie vem sendo associada a
ambientes com baixos teores de nutrientes (Potapova & Charles 2007, Silva 2009, EDDI 2011).
Achnanthidium saprophilum foi proposto por Kobayasi & Mayama (1982) como um novo taxon
de ocorréncia em lugares severamente poluidos (polissaprobica) até fortemente poluidos (o-
mesossaprobica), ndo ocorrendo em aguas melhores do que B-o-mesossaprobica (Mayama &
Kobayasi 1984). Neste estudo, ocorreu especialmente nas estacdes com aplicacdo de sulfato de
cobre e consideradas mesotréficas. Essas estacdes de amostragem foram dominadas por espécies
do género Achnanthidium, provavelmente por serem mais resistentes aos metais, conforme
observado por Cattaneo et al. (2004) e indicado pelo presente estudo.

No terceiro grupo (estacdes de amostragem mais degradadas, com estado tréfico variando
de eutréfico a supereutrofico (RG04, RP05, TQ 10-11, CC08-09), as espécies que mais se
correlacionaram com o eixo da ACC, além de serem destacadas pela ACP e/ou IndVal foram A.
granulata var. granulata, Aulacoseira ambigua, A. granulata var. angustissima, Cyclotella
meneghiniana e Discostella stelligera. A associacdo destas espécies com a eutrofizacdo é
usualmente mencionada em literatura. H& estudos que reportam Aulacoseira ambigua para
ambientes mesotrétficos a eutréficos; A. granulata var. granulata e A. granulata var.
angustissima para ambientes mesotréficos a altamente eutréficos (Siver & Kling 1997, Houk
2003, Taylor et al. 2007, Heinsalu et al. 2008, Manoylov et al. 2009). Cyclotella meneghiniana é
considerada altamente resistente a poluicdo e encontrada em ambientes eutréficos e
hipereutréficos (Taylor et al. 2007, Costa 2008, Ferrari 2010, Lobo et al. 2010), sendo
encontrada em diversos locais que recebem dejetos urbanos e industriais (Sabater & Sabater apud
Costa 2008). Ainda, Discostella stelligera tambem foi reportada para ambientes eutroficos (Lowe
1974), porém também pode estar associada a desmatamento da bacia, como indicado para represa
urbana de S&o Paulo (Costa 2008) e em outros estudos (e.g. Lotter 2001, Koster et al. 2005). Vale
considerar que algumas estacbes de amostragem incluidas neste grupo sofreram influéncia da

construcdo do Rodoanel, conforme discutido anteriormente.
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Finalmente, A. granulata var. granulata também vem sendo relacionada a eventos de
turbuléncia (Zalat et al. 2007, Costa 2008) e, assim como A. ambigua, a ambientes com mistura
da coluna d’agua (Zalat et al. 2007)). Neste sentido, € importante enfatizar a integragdo temporal
observada no compartimento dos sedimentos, uma vez que algumas espécies indicadoras do
grupo 3 também foram indicadoras do grupo 4 de diatomaceas fitoplancténicas, associado
principalmente ao periodo de inverno. Desta forma, para os sedimentos superficiais do Complexo

foram reconhecidos trés e ndo quatro grupos como no fitoplancton.

6.4. ASSOCIAGCAO DE ESPECIES DE DIATOMACEAS INDICADORAS DA QUALIDADE ECOLOGICA
DO COMPLEXO BILLINGS

A diversidade de diatoméceas no Complexo Billings apresentou mesma tendéncia de
variacdo em ambos os compartimentos (da agua e dos sedimentos superficiais), sendo maior na
regido de montante do Rio Pequeno (RP07), local menos impactado e considerado de referéncia
neste estudo, e menor nos locais mais impactados (Corpo Central) ou com aplicacdo de algicida
(Rio Grande, RG01 a RGO03). Aumento da riqueza, em ambos os compartimentos, e da
diversidade nos sedimentos, ocorreu em direcdo a entrada dos tributarios na Represa Rio Grande
(RGO4: supereutrdfica) e no Braco Rio Pequeno (RPO7: mesotréfico), muito provavelmente
associado a presenca de macrdfitas que, de acordo com Thomaz et al. (2008), propiciam aumento
da complexidade de habitats, tendo efeito positivo direto sobre a diversidade local. Porém, a
maior diversidade foi atingida na regido mesotrofica e menos impactada no Complexo (Brago Rio
Pequeno), indicando a influéncia da qualidade da &gua na estruturagdo das comunidades,
conforme ja discutido nos itens anteriores.

Os taxons indicadores da qualidade da dgua foram, principalmente, avaliados por meio da
analise de espécies indicadoras (IndVal), cujos grupos estabelecidos a priori foram formados
com base na anélise de correspondéncia candnica, ou seja, da associacdo das matrizes bioldgica e
abiotica de ambos os compartimentos (agua e sedimentos). Nem todos os taxons especificos e
infraespecificos dominantes (3) ou abundantes (27) no fitoplancton e nos sedimentos (19) foram
considerados bioindicadores, a exemplo de Aulacoseira ambigua (dominante no plancton do
braco Rio Pequeno no inverno: RP05, RP06) e de Discostella steligera (abundante no plancton
da regido de montante do Rio Pequeno). Assim, considerando ambos os compartimentos (agua e
sedimentos), 16 taxons foram inicialmente considerados bioindicadores, dos quais 8 para 0

plancton, 11 para os sedimentos, sendo quatro deles comuns a ambos os compartimentos
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(Achnanthidium catenatum, Aulacoseira granulata var. granulata, Brachysira brebissonii e
Encyonopsis subcapitata). Os cinco grupos pré-definidos para o fitoplancton levaram em
consideracao o estado tréfico, manejo (aplicagdo de algicidas) e periodo climatico, enquanto que
0s trés grupos para os sedimentos se basearam no estado tréfico e manejo (aplicacdo de
algicidas).

Para a regido de referéncia neste estudo, ou seja, mesotrofica e situada a montante do Rio
Pequeno, seis tadxons foram considerados bioindicadores, sendo trés espécies planctdnicas
(Encyonopsis subcapitata, Eunotia naegelii e Brachysira brebissonii) e cinco presentes nos
sedimentos superficiais (Encyonopsis subcapitata, Brachysira brebissonii, Eunotia veneris,
Frustulia crassinervia e Aulacoseira cf. tenella). Algumas espécies reportadas para o perifiton
(Morandi 2002, Wetzel 2011) encontradas nos sedimentos (E. veneris e F. crassinervia), o que
pode ser explicado pela presenca de algas epipélicas observadas em campo, macrdfitas enraizadas
e pela varzea localizada nas proximidades dessa regido, bem como pelo possivel intercdmbio
entre comunidades (Tanigushi et al. 2005, Werner & Kohler 2005). Duas espécies se destacaram
(Encyonopsis subcapitata e Brachysira brebissonii) por serem indicadoras comuns a ambos 0s
compartimentos. Encyonopsis subcapitata foi descrita mais recentemente para ambiente tropical
e oligotrofico (Krammer 1997), havendo pouca informacdo sobre a mesma. Os trabalhos
encontrados abordam o aspecto taxondmico de materiais encontrados no Brasil (Raupp et al.
2006, Silva 2009). Brachysira brebissonii é considerada um bom indicador de &guas
naturalmente &cidas, conforme também observado no presente (pH = 5,1-5,3), e sem impactos
antropogénicos (Taylor et al. 2007). Todas as demais espécies sdo consideradas indicadoras de
oligotrofia: A. cf. tenella (Siver & Kling 1997), E. naegelii (Patrick & Reimer 1966) Eunotia
veneris (Patrick & Reimer 1966) e Frustulia crassinervia (Taylor et al. 2007, Costa 2008, Silva
2009, Ferrrari 2010).

Para os ambientes supereutréficos no verdo (Taquacetuba, Corpo Central e montante do
Rio Grande) ndo houve espécie indicadora comum a ambos os compartimentos. Para o plancton,
duas espécies do género Fragilaria (Fragilaria sp.1 — complexo F. rumpens e F. cf. crotonensis
var. oregona) foram consideradas indicadoras. Fragilaria rumpens é encontrada em ambientes
oligo-mesotréficos de regides temperada e subtropical (Krammer & Lange-Bertalot 1991,
Potapova & Charles 2007, Taylor et al. 2007), em ambientes mesossaprobicos (fortemente
poluidos) (Lobo et al. 2002) e eutréficos em regido tropical (Silva 2009). Todavia, a falta de

literatura que relacione essas espécies com as varidveis ambientais nos tropicos € notavel,
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especialmente para F. cf. crotonensis var. oregona, descrita para ambientes com pH alto (8.1 —
8.8), as informacdes encontradas sobre a ecologia restringiram-se a variedade tipo (F. crotonensis
Kitton var. crotonensis), a qual é encontrada em ambientes mesotréficos a eutroficos (Moro &
Furstenberger 1997). Destaca-se que Fragilaria sp.1 (complexo F. rumpens) apresentou formas
atipicas com deformacdes no contorno valvar, muito provavelmente, associadas a presenca de
metais na agua provenientes da zona industrializada da RMSP. Neste sentido, a regido do Corpo
Central foi classificada de alto risco ecolégico em relacdo a metais e compostos organicos, com
riscos consideraveis para Cd, Ag e Cu (Nascimento 2003). E comum o relato de deformidades
nas frastulas de representantes de Fragilaria devido a contaminacdo por metais (Cattaneo et al.
2004, Cattaneo et al. 2008). Trés tdxons para 0 compartimento dos sedimentos associaram-se as
condicBes eutroficas a supereutréficas (Aulacoseira granulata var. granulata, Cyclotella
meneghiniana e Discostella pseudostelligera). As espécies plancténicas de Fragilaria
indicadoras, no periodo de verdo, ndo foram encontradas nos sedimentos, talvez pela baixa
densidade das mesmas no Complexo Billings. Aulacoseira granulata var. granulata e Cyclotella
meneghiniana sdo consideradas altamente resistentes a poluicdo, sendo reportadas para ambientes
eutrdficos a hipereutréficos (Siver & Kling 1997, Houk 2003, Taylor et al. 2007, Ferrari 2010,
Lobo et al. 2010). Discostella pseudostelligera é uma espécie com ampla valéncia ecoldgica,
sendo encontrada em ambientes oligotroficos a eutroficos, segundo compilacdo de Moro e
Furstenberger (1997). Todavia, no presente, esta espécie foi associada apenas pelo IndVal aos
sedimentos das regibes eutroficas a supereutréficas, enquanto que no plancton esteve associada
pela CCA (mas ndo pelo IndVal) ao brago Rio Pequeno (mesotrofico a eutrofico), principalmente
no verdo. Assim sendo, preferiu-se excluir esta espécie deste grupo indicador.

Quatro taxons foram considerados bioindicadores do ambiente mesotréfico pela aplicacédo
de algicida (Rio Grande, exceto regido de montante), dois pertencentes ao plancton no verédo
(Fragilaria rumpens var.l e Achnanthidium catenatum) e trés presentes nos sedimentos
(Achnanthidium catenatum, A. cf. saprophilum e Fragilaria gracilis), sendo A. catenatum
comum a ambos 0s compartimentos. As indicadoras no plancton aumentaram em abundancias
nas unidades amostrais com aplicacdo de algicidas, sendo que A. catenatum atingiu dominancia
proximo a barragem. Fragilaria rumpens var.l apresentou formas teratologicas, com
deformidades no contorno valvar, como também observadas por outros autores quando na
presenca de metais (Cattaneo et al. 2004, Falasco et al. 2009). Ainda, Fragilaria rumpens (como

F. capucina var. rumpens) aumentou de abundancia em um perfil estratigrafico (lago no Canada)
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com inicio de contaminacao por metais, dentre eles o cobre, reduzindo em abundancia no periodo
de contaminacdo maxima, quando a dominancia foi atingida por Achnanthidium minutissimum
(Cattaneo et al. 2004). O género Achnanthidium, conforme mencionado na discussdo sobre 0
fitoplancton, é reportado como colonizador inicial de processo sucessional da comunidade
perifitica, de forma que a abundancia dessas espécies pode estar associada a ocorréncia de
distarbios e abertura de nichos (Peterson & Hoagland 1990, Sekar et al. 2004). Embora A.
catenatum seja encontrado em abundancia nos ambientes tropicais desde meso/eutroficos (Costa
2008) a hipereutroficos (Ferrari 2010), é provavel que sua associa¢do com a Represa Rio Grande
deva-se a sua capacidade colonizadora, bem como sua tolerancia ao cobre, assim como reportado
para A. minutissimum por Cattaneo et al. (2004). Nos sedimentos, além de A. catenatum, também
foram indicadoras as espécies Achnanthidium cf. saprophilum e Fragilaria gracilis. Embora o
ambiente seja mesotréfico pela aplicagdo de algicida, a autoecologia dessas espécies ndao condiz
totalmente com a literatura baseada, principalmente, em dados para ambientes temperados.
Assim, A. saprophilum foi proposto por Kobayasi & Mayama (1982) como um novo taxon de
ocorréncia em lugares severamente poluidos (polissaprobica) até fortemente poluidos (a-
mesossaprobica), nao ocorrendo em aguas melhores do que B-a-mesossaprobica (Mayama &
Kobayasi 1984), enquanto Fragilaria gracilis esta relacionada com baixos teores de nutrientes
(Potapova & Charles 2007, Silva 2009, EDDI 2011). Ainda, é importante considerar que muitas
espécies de Fragilaria e Achnanthidium sdo consideradas tolerantes ao cobre (Cattaneo et al.
2004, Falasco et al. 2009). Destaca-se, desta forma, a necessidade de estudos autoecoldgicos para
ambientes tropicais, a fim de se conhecer melhor as preferéncias ecoldgicas das espécies.

As espécies indicadoras do fitoplancton também foram sensiveis ao periodo climatico. As
associadas ao inverno, porém ndo ao estado tréfico, que variou de meso a supereutrofico,
pertenceram ao género Aulacoseira, com destaque (CCA, IndVal) para A. granulata var.
granulata neste periodo. Todavia € importante mencionar que este taxon ndo ocorreu no Rio
Pequeno, considerado menos impactado, e onde dominou Aulacoseira ambigua no inverno. A
resposta destas espécies a eutrofizagdo € encontrada com facilidade na literatura, variando de
ambientes mesotrdficos a fortemente eutrofizados, com destaque para A. granulata como sendo
mais tolerante a poluicdo do que A. ambigua (Siver & Kling 1997, Houk 2003, Taylor et al.
2007, Manoylov et al. 2009), corroborando a dominancia da Ultima apenas no Rio Pequeno.
Todavia, A. granulata também vem sendo associada a eventos de turbuléncia da 4gua, ou eventos

de erosdo, uma vez que requer baixa disponibilidade de luz e ndo necessariamente associada ao
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estado trofico (Zalat et al. 2007, Costa 2008). Esta espécie foi abundante durante o inverno no
Corpo Central e Taquacetuba (supereutréfico), mas também no Rio Grande (mesotrofico pela
aplicacdo de algicida), muito provavelmente pela sua tolerancia ao cobre (Viana & Rocha 2005).
No presente, como A. granulata ndo ocorreu no Rio Pequeno, € provavel que tenha sido
primordialmente favorecida pela circulacdo da &gua no inverno, mas também pela maior
disponibilidade de nutrientes nessas regides. Tal indicio também tem suporte das espécies
consideradas bioindicadoras (dentre as quais A. granulata var. granulata) e encontradas nos
sedimentos dos locais eutréficos a supereutréficos do Complexo Billings.

Em sintese (Fig.33), o grupo de espécies indicadoras da regido mesotrofica (sem manejo)
foi coerente com dados de literatura, para ambos os compartimentos da dgua e dos sedimentos,
que, inclusive, apresentaram duas espécies em comum. Da mesma forma, a maioria das espécies
associadas a mesotrofia induzida pela aplicacdo de algicida é reportada como tolerantes a
contaminacdo por metais, com excecao a Fragilaria gracilis, mais associada aos baixos teores de
nutrientes. Por outro lado, Fragilaria sp.1 (complexo F. rumpens), associada as condicGes
supereutréficas no periodo de verdo, é reportada para amplo espectro de condi¢bes ambientais, e
as deformidades encontradas indicam tolerancia a metais, de forma que este conjunto de fatores
dificulta a caracterizacdo deste grupo bioindicador. Ainda, pouco se sabe sobre a autoecologia de
F. cf. crotonensis var. oregona. Por sua vez, a associacdo encontrada nos sedimentos foi bastante
coerente com dados de literatura, ou seja, com a indicacdo de espécies amplamente reportada em
ambientes eutrdficos a hipereutroficos, bem como tolerantes a contaminacéo por metais.

Desta forma, as diatomaceas planctonicas foram parcialmente sensiveis ao estado tréfico,
sendo também influenciadas pelo periodo climatico e manejo, principalmente, pela aplicacdo de
algicida. Foram mais sensiveis ao estado trofico no periodo de verdo. O compartimento dos
sedimentos, por sua vez, por integrar uma escala de tempo maior, bem como organismos
provenientes de diferentes habitats (Bennion 1995), forneceu resposta mais sensivel as condi¢des
troficas, integrando também a interferéncia do periodo climatico (associacdo de Aulacoseira
granulata com as regides eutroficas a supereutrdficas) e da aplicacdo de algicidas, bem como
outros impactos. Pode-se considerar que o compartimento dos sedimentos caracterizou melhor as

diferencas da qualidade ecoldgica dos compartimentos espaciais do Complexo Billings.
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Figura 33. Diagrama das associagdes de diatomaceas (planctonicas e presentes nos sedimentos superficiais) indicadoras das condi¢fes
ambientais no Complexo Billings. Em cada grupo, as espécies/variedades foram ordenadas por ordem decrescente de seu valor indicativo
pela analise de espécies indicadoras (IndVal). Em destaque (*), os tAxons comuns a ambos 0s compartimentos da dgua e dos sedimentos

superficiais.
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6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

» O indice de estado tréfico do Complexo Billings variou de mesotréfico a
supereutréfico, confirmando a heterogeneidade espacial do sistema. Foi influenciado por uma
complexidade de fatores interligados que levam a compartimentalizacao espacial do Complexo,
destacando-se 0 uso e a ocupacdo do solo, o uso e manejo do reservatorio (particularmente
bombeamento do Rio Pinheiros e aplicacdo de algicidas), sendo ainda controlado pelo periodo
climatico.

» A compartimentalizacdo espacial foi mais evidente no periodo de inverno, muito
provavelmente em funcdo da elevada precipitacdo no verdo e do aumento das vazdes e,
consequentemente, da maior homogeneidade das dguas no Complexo.

» O Corpo Central foi o mais degradado, seguido pelo braco Taquacetuba, Rio Grande e,
por ultimo, Rio Pequeno, particularmente, pela sua regido de montante, sendo que este gradiente
se manteve em ambos os periodos climaticos.

» Como tendéncia geral, no periodo de inverno houve maior disponibilidade das formas
nitrogenadas, enquanto que no verdo os niveis de fosforo aumentaram. Todavia, os locais que
apresentaram extremos de trofia foram menos influenciados pela escala temporal, de forma que
as regides mais degradadas (Corpo Central e a montante do Rio Grande) permaneceram
supereutréficas e a regido mais preservada (a montante do Rio Pequeno) mesotroéfica.

> As regides mais afetadas pela escala temporal foram os bracos Taquacetuba e Rio
Pequeno. No periodo de verdo acentuou-se a perda da qualidade de agua no Taquacetuba, que
passou para supereutrofica em todo este compartimento, associada a maior disponibilidade de
fésforo. Em contrapartida, observou-se melhoria na qualidade da agua do Rio Pequeno,
provavelmente associada a diluicdo das aguas neste periodo e a maior vazdo, considerando a boa
qualidade de seu principal tributario, seu entorno protegido, além de seu maior distanciamento do
Corpo Central do Complexo Billings.

» Embora haja heterogeneidade trofica espacial no sistema, todo o Complexo Billings
encontra-se em avancado estagio de eutrofizacdo, exceto a regido de montante do brago Rio
Pequeno, que permanece mesotroéfica.

» O compartimento dos sedimentos superficiais caracterizou melhor as diferencas
espaciais do Complexo. Adicionalmente, registrou interferéncias antrépicas ndo detectadas pela
avaliagdo da agua como ocorréncia de construcdo civil e desmatamento, no caso, ocasionados

pela construcdo do Rodoanel.
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> As diatomaceas planctonicas foram representadas por 124 taxons especificos e
infraespecificos (89 no inverno e 85 no verdo), dos quais 27 foram considerados abundantes, trés
dominantes (Achnanthidium catenatum, Aulacoseira granulata var. granulata, e A. ambigua) e
oito bioindicadores de condi¢bes ambientais.

» As diatomaceas dos sedimentos compreenderam 94 taxons especificos e
infraespecificos, dos quais 19 foram considerados abundantes e 11 bioindicadores da qualidade
da agua.

> A diversidade de diatoméaceas no Complexo Billings apresentou a mesma tendéncia de
variacdo em ambos 0s compartimentos da dgua e dos sedimentos superficiais, sendo maior na
regido mesotrofica, a montante do Rio Pequeno (local menos impactado e considerado de
referéncia neste estudo), e menor nos locais mais impactados (Corpo Central) ou com aplicacéo
de algicidas (Rio Grande).

> A estrutura em espécies das diatomaceas planctdnicas foi sensivel ao estado tréfico no
periodo de verdo, sendo também influenciada pela aplicacdo de algicidas, enquanto que as
associadas aos sedimentos foram especialmente sensiveis ao estado trofico e a interferéncia do
manejo (algicidas). Desta forma, considera-se que as diatomaceas plancténicas foram
parcialmente sensiveis a qualidade da agua.

» Para ambos os compartimentos (dgua e sedimentos) foram caracterizados trés grupos
com associacOes de espécies indicadoras da qualidade da agua:

(@) Espécies que se associaram com condi¢fes mesotroficas (sem manejo):
e Fitoplancton: Brachysira brebissonii, Encyonopsis subcapitata e Eunotia
naegelii
e Sedimentos: Aulacoseira cf. tenella, Brachysira brebissonii, Encyonopsis
subcapitata, Eunotia veneris, Frustulia crassinervia.
(b) Espécies que se associaram com condi¢des mesotroficas induzidas pelo manejo
(aplicagéo de algicida):
e Fitoplancton no verdo: Fragilaria rumpens var. 1 e Achnanthidium catenatum
e Sedimentos: Achnanthidium catenatum, A. cf. saprophilum e Fragilaria
gracilis
(c) Espécies que se associaram com condicdes eutroficas e supereutréficas:
e Fitoplancton no verdo (supereutrofico): Fragilaria sp.1 (complexo F. rumpens)

e Fragilaria crotonensis var. oregona.
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e Sedimentos (eutréfico + supereutrofico): Aulacoseira granulata var. granulata,
Cyclotella meneghiniana.

» Brachysira brebissoni e Encyonopsis subcapitata foram boas indicadoras do estado
mesotrofico, ocorrendo tanto no fitoplancton quanto nos sedimentos.

» Fragilaria sp.1 (complexo F. rumpens) esteve associada com a regido mais degradada
e contaminada por elementos quimicos de todo o complexo, apresentando exemplares com
deformidades valvares indicativos de contaminacdo por metais.

» Algumas espécies indicadoras da mesotrofia induzida pela aplicacéo de algicida, como
espécies de Achnanthidium (fitoplancton e sedimentos) e Fragilaria rumpens var.1 (fitoplancton)
sdo reportadas como tolerantes a contaminacdo por metais, cuja presenca também pdde ser
evidenciada pelos representantes de Fragilaria com deformidades valvares. A associacdo dessas
espécies foi, muito provavelmente, indicadora da contaminacdo por metais, particularmente por
cobre.

» No periodo de inverno, a interferéncia de fatores fisicos como a turbuléncia da &gua foi
direcionadora da estruturacdo da comunidade, favorecendo espécies de Aulacoseira, com
destaque para A. granulata var. granulata. Considerando que esta variedade ndo ocorreu nos
locais menos degradados (Rio Pequeno), é provavel que tenha sido primordialmente favorecida
pela circulagdo da 4gua, mas também pela maior disponibilidade de nutrientes nessas regides. Tal
evidéncia também tem suporte nas espécies consideradas bioindicadoras encontradas nos
sedimentos dos locais eutroficos a supereutrdéficos. Ainda, a dominancia desta variedade no Rio
Grande (mesotrofico) pode estar associada, além do periodo climatico, a sua toleréncia ao cobre.
Desta forma, diferentes fatores favorecem A. granulata var. granulata, tais como circulacdo da
agua no inverno, maior disponibilidade de nutrientes e, possivelmente, contaminacéo por cobre.

> Ressalta-se a necessidade da realizacdo de um estudo taxonémico cuidadoso para
avancar o conhecimento autoecoldgico das espécies e para contribuir na melhor caracterizacdo
dos taxons e de sua utilizagdo na bioindicagao.

> A avaliagdo da qualidade da agua e o monitoramento baseado nas diatoméaceas
plancténicas requerem amostragens mais frequentes em escala temporal por fornecer informacdes
mais pontuais, resultando em maior nimero de amostras e requerendo mais tempo para o
processamento das andlises. Diante disso, as diatoméaceas presentes nos sedimentos superficiais
podem, por integrarem uma escala espacial e temporal maior, tornar-se uma ferramenta mais

pratica e vidvel para a avaliacdo da qualidade ecoldgica dos ecossistemas.
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> Finalmente, medidas de intervencdo sdo necessarias a fim de minorar a contaminagéo
proveniente do Corpo Central para os bracos Rio Pequeno e Taquacetuba.

>
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ANEXO 1

RESULTADOS DAS ANALISES QUANTITATIVAS DAS DIATOMACEAS
PLANCTONICAS E PRESENTES NO SEDIMENTO SUPERFICIAL DO COMPLEXO
BILLINGS
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Tabela 1. Abundancia relativa (%) dos tdxons de diatomaceas abundantes e dominantes do plancton e abundantes dos sedimentos de

superficie do Complexo Billings.

Plancton inverno Plancton verao Sedimento
CODIGO RG1 RG2 RG3 RG4 RP5 RP6 RP7 CC8 CC9 TQ10 TQ1ll TQ12 RG1 RG2 RG3 RG4 RP5 RP6 RP7 CC8 CC9 TQ10 TQ1l TQ12 RG1 RG2 RG3 RG4 RP5 RP6 RP7 CC8 CC9 TQ10 TQll TQl12
ADCT 13,52 2,87 3,92 4,9 031 034 - - 335 200 - 076 76,12 45,82 30,30 16,86 6,57 898 2,43 046 198 4,61 502 17,37 42,89 38,68 26,49 529 3,33 0,89 041 1,03 293 1,90 225 534
ADMI 056 - - - - - 866 - - - 13,67 0,76 0,89 1,20 087 046 - 1746 534 - 050 - - 3,05 2451 1563 0,00 1,68 1,67 3,36 - - 098 238 250 -
ADSA - - 1,08 - - - - - - - 1016 - - - - - - 1047 - - - 208 - - 42,80 38,68 2649 529 3,33 0,89 041 1,03 293 1,90 2,25 534
AUAL - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1,43 649 690 - - - - -
AAMB 648 - - - 66,98 67,70 1,97 10,07 9,67 12,00 13,67 15,68 0,89 1,20 4,76 0,46 11,27 2,99 2,91 2,28 297 7,37 046 9,8 3,06 0,80 7,40 12,26 28,57 47,87 8,72 6,78 7,56 18,81 6,25 7,42

AUGA 056 255 39 - 346 11,00 0,79 29,19 17,47 1,60 7,03 1262 045 - 043 137 1,41 150 291 091 421 - - - 080 453 4,57 11,43 6,04 2,03 32,03 10,98 4,05 575 6,03
AUGR 52,11 59,55 59,10 4,55 13,84 2,41 4,33 38,59 44,61 9,20 26,56 43,40 1,56 0,40 6,93 6,61 2,35 2,49 12,14 26,48 30,94 11,75 12,56 9,86 1,31 3,61 20,53 12,98 11,43 6,94 0,61 42,30 45,85 27,38 21,75 31,32

AUSU - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 429 1,79 - - 098 452 1,50 1,62
AUTL 394 - 036 036 094 - 236 302 037 280 156 3,44 1,34 040 043 046 7,04 249 10,19 2,74 545 599 14,61 20,19 0,44 - - - 048 089 203 041 220 - - -
BBRE 3,38 - - 076 - -394 - - 28 - - 045 - - 046 1,41 050 243 - 09 092 - 211 - - - - - 022 365 - - - - -
BNEO 056 1,91 250 12,88 031 - - - - 1,20 - - - 08 043 - 141 474 097 - - 046 091 - - - - - - 08 041 - - - - -
CMEN 056 032 1,08 038 - - - 268 7,81 320 469 497 - 040 476 683 423 300 097 457 891 645 2,28 094 1,31 3,61 20,53 12,98 11,43 6,94 0,61 42,30 4585 27,38 21,75 31,32
CATV - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 42 - - - - -
DPST - - - - - - 039 - - - - - - - - - 704 1,00 7,77 - - - - 141 - - 167 697 262 1,12 - 021 1,22 452 1,50 4,18
DSTE 2,54 1,27 - 038 818 10,65 1,57 0,34 1,8 4,80 3,13 2,29 1,34 2,79 7,79 4,56 37,09 7,48 16,02 3,20 16,83 6,22 13,01 13,15 2,84 1,40 - 817 14,52 10,07 7,30 637 878 11,67 40,75 25,06
EBIL 141 - 054 - - - 315 - - 320 039 - - 040 - - - - 097 - - - 137 - - - - - - - 142 - - - - -
EINC - - - 4621 - - - - - - - 038 - - - - - - - - - - - 376 - - - - - - - - - - - -
EMIN - - - - - - 949 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 045 1521 - - - - -
ENCM - 032 - - 031 - - - - - 039 - - - - - - 449 - - - - - - - - - - - 089 041 - - - - -
ENSP - - - - - 034 13,78 - - - - - - - - - - - 291 - - - - - - - - - - 089 11,56 - - - - -
ERHO 3,38 - - - - - - 034 - 68 039 - - - - 046 - - - 046 099 046 - 094 - - - - - - - - - - - -
EUNS - - - - - - 320 - - - - - - - - - - - 243 - - - - - - - - - - - 42 - - - - -
FCRS 1,13 - 036 1364 - - 1024 - - 2720 - - - 08 - 228 18 100 631 - 074 - - 117 - - - - - 067 913 - - - - -
FFRA - - - - - - - - 037 040 - 040 - - - 091 047 - - 59 - 808 913 610 - - 072 264 - - - 062 098 071 025 0,23
FGRA 1,12 21,34 1622 - 031 034 4,33 1,01 409 7,60 3,52 459 4,02 637 22,94 40,09 470 1047 1,94 - 347 1,15 1,8 1,41 7,00 12,83 9,07 12,74 - - - - 146 - - 093
FRUM - - - - - - - - - - - - - - - - 047 - - 4498 7,43 23,27 2626 235 - - - - - - - 1,44 - 357 125 348
FRUV - - - - - - - - - - - - 11,61 37,45 9,52 2,73 2,82 050 243 - - - - - - - - - - - - - - - - -
NHMD 056 032 036 227 094 - 472 - 037 08 - - - - - - 1,41 1097 2,91 - - - - - - - 191 048 048 1,34 609 - 098 - - -
NIGR - - - - 063 034 - - - - 19 1,15 - - - - - - - - 050 737 023 023 - - - - 024 - - - - - - -
UACU - - - - - - - 11,41 372 1,20 - - - - - - - - - 274 099 392 342 329 - - - - - - - - - - - -
SPLC - - - - - - 276 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
STDE - - - - 031 - 354 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

SUDA - 350 505 076 - - 1,57 - - - - - 08 120 563 820 141 - - 274 39 323 046 - - - - - - - - - - - - -
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Tabela 2. Numero total de valvas por estacdo de amostragem, nos periodos de inverno e verdo para o fitoplancton (ml) e sedimentos

superficiais (g/massa seca), do Complexo Billings, S&o Paulo.

Plancton inverno Plancton verédo Sedimento
RGO1 402 448 452
RG02 628 502 498
RGO03 555 462 419
RGO04 528 439 416
RPO5 636 424 420
RPO6 580 401 447
RPO7 504 410 493
CCO08 596 438 487
CCo09 536 404 410
TQ10 500 433 420
TQ11 512 438 401

TQ12 523 426 431
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ANEXO 2

ENQUADRAMENTO SISTEMATICO E ILUSTRACAO DOS TAXONS DE
DIATOMACEAS ABUNDANTES E DOMINANTES DO PLANCTON (PERIODOS
DE INVERNO E VERAO) E ABUNDANTES DO SEDIMENTO DE SUPERFICIE DO
COMPLEXO BILLINGS



ENQUADRAMENTO SISTEMATICO DOS TAXONS ABUNDANTES
DOMINANTES

O enquadramento taxonémico seguiu, principalmente, Round et al. (1990).

CLASSE COSCINODISCOPHYCEA
Ordem Thalassiosirales
Familia Stephanodiscaceae
Género Cyclotella (Kutzing) Brébisson
Cyclotella cf. atomus var.1 Hustedt
Cyclotella meneghiniana Kutzing
Género Discostella Houk & Klee
Discostella stelligera (Cleve & Grun.) Houk & Klee
Discostella pseudostelligera (Hustedt) Houk & Klee
Ordem Aulacoseirales
Familia Aulacoseiraceae
Género Aulacoseira Thwaites
Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen

Aulacoseira granulata (Ehr.) Simonsen var granulata
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Aulacoseira granulata (Ehr.) Simonsen var. angustissima (O. Miiller)

Simonsen
Aulacoseira pusilla (Meister) Tuji et Houki
Aulacoseira tenella (Nygaard) Simonsen
CLASSE FRAGILARIOPHYCEAE
Ordem Fragilariales
Familia Fragilariaceae
Género Fragilaria Lyngbye
Fragilaria gracilis Oestrup
Fragilaria rumpens var.1
Fragilaria crotonensis Kitton var. oregona Soveregein

Fragilaria sp.1 (complexo F. rumpens)



105

Género Synedra Ehrenberg
Synedra ulna cf. var. danica (Kutzing) Van Heurck
Género Ulnaria (Kitzing) Compére
Ulnaria acus (Kitzing ) Aboal
CLASSE BACILLARIOPHYCEAE
Ordem Eunotiales
Familia Eunotiaceae
Género Eunotia Ehrenberg Kutzing
Eunotia incisa Gregory
Eunotia maegelii Migula
Eunotia veneris (Kutzing) De Toni
Eunotia rhomboidea Hustedt
Eunotia sp.
Ordem Cymbellales
Familia Cymbellaceae
Géneros Encyonopsis Krammer
Encyonopsis subcapitata Krammer
Encyonopsis subminuta Krammer & Reichardt
Ordem Achnanthales
Familia Achnanthidiaceae
Géneros Achnanthidium Kitzing
Achnanthidium catenatum (Bily & Marvan) Lange-Bertalot
Achnanthidium minutissimum (Kutzing) Czarnecki
Achnanthidium cf. saprophilum (Kobayasi & Mayama) Round &
Bukhtiyarova
Ordem Naviculales
Familia Amphipleuraceae
Género Frustulia Rabenhorst
Frustulia crassinervia (Bréb.) Lange-Bertalot & Krammer
Familia Brachysiraceae
Género Brachysira Kitzing

Brachysira brebissonii Ross



Brachysira neoexilis Lange-Bertalot
Familia Naviculaceae
Género Navicula Bory
Navicula heimansioides Lange-Bertalot
Ordem Surirellales
Familia Surirellaceae
Género Stenopterobia Brébisson
Stenopterobia delicatissima (Lewis) Van Heurck

Stenopterobia planctonica Metzeltin & Lange-Bertalot
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Prancha 1

Escala: 10 um

Figuras 1-5. Aulacoseira cf. tenella (Nygaard) Simonsen

Figuras 6-9. Aulacoseira pusilla (Meister) Tuji et Houki

Figuras 10-15. Aulacoseira tenella (Nygaard) Simonsen

Figuras 16-19. Aulacoseira granulata (Ehr.) Simonsen var. angustissima (O. Miller)Simonsen
Figuras 20-22. Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen

Figuras 23-24. Aulacoseira granulata (Ehr.) Simonsen

Figuras 25-29. Aulacoseira granulata var. granulata (Ehr.) Simonsen

Fig. 1-5. Os exemplares diferem de A. tenella por apresentarem aréolas mais delicadas e numerosas. Analises
ao microscopio eletrdnico de varredura sdo necessarias para elucidar a circunscricdo deste taxon.

Fig. 1-2. Vista valvar.

Fig. 3-5. Vista conectival.

Fig. 9-10. Vista conectival.

Fig. 11-14. Vista valvar.
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Prancha 2
Escala: 10 pm

Figuras 1-4. Cyclotella meneghiniana Kitzing

Figuras 5-7. Discostella pseudostelligera (Hustedt) Houk & Klee
Figuras 8-12. Discostella stelligera (Cleve & Grun.) Houk & Klee
Figuras 13-20. Fragilaria rumpens var.1

Figuras 21-26. Fragilaria gracilis Oestrup

Figuras 27-35. Fragilaria sp.1 (Complexo F. rumpens)

Figuras 36-38. Fragilaria crotonensis Kitton var. oregona Sovereign

Fig. 13-14. Valvas sem deformidades: Rio Pequeno (RPO05).

Fig. 15-20. Exemplares da Represa Rio Grande.

Fig. 13-20. Os exemplares assemelham-se a Synedra rumpens var. fusa Patrick, especialmente, pela forma
alongada das valvas, pela intumescéncia na regido central e constricdo no apice. Porém difere na quantidade de
estrias, enquanto S. rumpens var. fusa possui 15 estrias em 10 um, os exemplares aqui estudados possuem 17-
20 estrias em 10 um.

Fig. 28-29. Valvas sem deformidades.

Fig. 28-37. Os exemplares assemelham-se a algumas variedades descritas para Synedra rumpens, como a var.
scotica e a var. familiaris. A morfologia valvar desses taxons ¢ muito semelhante, porém os individuos do
presente diferem, especialmente, pelas estrias lanceoladas e curtas, com presenca de um esterno mais
acentuado. Analises ao microscépio eletronico de varredura sdo necessarias para elucidar a circunscricdo deste
tdxon. Descrito originalmente como Synedra rumpens e sinonimizadado por Lange-Bertalot (1980) com
Fragilaria capucina Desmazieres, no presente foi circunscrito no complexo Fragilaria rumpens, considerado o
nome valido para espécie (Tuji e Williams 2006). Além dos poucos exemplares observados com morfologia
tipica, a deformidade nas valvas foi um fator complicador para a identificacdo desse taxon, ndo sendo possivel

saber quais caracteristicas sdo proprias do taxon e quais sao de fato, deformidades.

Lange-Bertalot, H. 1980. Zur systematischen Bewertung der bandférmigen kolonien bei Navicula und Fragilaria. Nova
Hedwigia 723-787.

Tuji, A. & Williamns, D. 2006. Examination of the type material of Synedra rumpens = Fragilaria rumpens,
Bacillariophyceae. Phycological Research, 54: 99-103.
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Prancha 3

Escala: 10 pm

Figuras 1-2. Ulnaria acus (Kutzing ) Aboal

Figuras 3-4. Synedra ulna cf. var. danica (Kutzing) Van Heurck
Figuras 5-10. Eunotia incisa Gregory

Figuras 11-15. Eunotia rhomboidea Hustedt

Figuras 16-18. Eunotia rhomboidea Hustedt

Figuras 19-24. Eunotia sp.

Figuras 25-26. Eunotia veneris (Kutzing) De Toni

Figuras 27-28. Eunotia veneris (Kutzing) De Toni

Figuras 29-30. Eunotia naegelii Migula

Figuras 3-4. Muitos taxons do género Synedra estdo sendo transferidos para o género Ulnaria, dentre os quais
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére. Todavia, como ndo foi realizada uma revisdo, muitos tdxons ainda aguardam
essa transferéncia (Tuji 2009), como é o caso de Synedra ulna cf. var. danica.

Figuras 11-15. Exemplares do brago Taquacetuba (TQ10)

Figuras 16-18. Exemplares da Represa Rio Grande (RG01)

Figuras 25-26. Exemplares do plancton

Figuras 27-28. Exemplares do sedimento superficial

Tuji, A. 2009. The transfer of two japanese Synedra species (Bacillariophyceae) to the Genus Ulnaria. Bull. Natl. Mus.
Nat. Sci,. Ser. B, 35 (1) 11-16.
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Prancha 4

Escala: 10 pm

Figuras 1-4. Encyonopsis subcapitata Krammer

Figuras 5-9. Encyonopsis subcapitata Krammer

Figuras 10-12. Encyonopsis subcapitata Krammer

Figuras 13-15. Encyonopsis subminuta Krammer & Reichardt

Figuras 16-18. Achnanthidium minutissimum (Kdutzing) Czarnecki

Figuras 19-22. Achnanthidium catenatum (Bily & Marvan) Lange-Bertalot
Figuras 23-27. Achnanthidium cf. saprophilum (Kobayasi & Mayama) Round & Bukhtiyarova
Figuras 28-30. Frustulia crassinervia (Bréb.) Lange-Bertalot & Krammer

Figuras 31-33. Brachysira neoexilis Lange-Bertalot

Figuras 34-38. Brachysira brebissonii Ross

Figuras 39-42. Navicula heimansioides Lange-Bertalot (= Navicula notha Wallace)
Figura 43. Stenopterobia delicatissima (Lewis) Van Heurck

Figura 44. Stenopterobia planctonica Metzeltin & Lange-Bertalot

Fig. 1-4, 5-10. Fitoplancton, mesma populacdo. As extremidades, embora diferentes, conferem com a
variabilidade do material tipo ilustrado por Krammer 1997.

Fig. 10-12. Exemplares do sedimento superficial.

Fig. 19. Vista conectival.

Fig. 30-42. Segundo harmonizacdo taxondmica, Navicula heimansioides e Navicula notha representam
variagBes morfologicas de uma Unica espécie (Morales 2001). Até que seja proposta a sinonimizacdo dos
taxons, foi adotado N. heimansioides por apresentar medidas que conferem com os representantes em Krammer
& Lange-Bertalot (1986).

Krammer, K. 1997. Die cymbelloiden Diatomeen. Ein Monographie der weltweit bekannten Taxa. Teil 2. Encyonema
part., Encyonopsis and Cymbellopsis. Bibliotheca Diatomologica 37:463 pp.

Krammer, K. & Lange-Bertalot, H. 1986. Bacillariophyceae: Naviculaceae. In: Subwas. Mitteleuropa. (H. Ettl, J. Gerloff,
H. Heynig & D. Mollenhauer). G. Fischer, Jena, 876p.

Morales, E. 2001. Fourth NAWQA Taxonomy Workshop on Harmonization of Algal Taxonomy. The Academy of Natural
Sciences. 41p.
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