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A tired mind become a shape-shifter,
Everybody need a soft filter,

Everybody need reverse polarity.
Everybody got mixed feelings

About the function and the form.
Everybody got to elevate from the norm
Vital Signs

Rush
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RESUMO

O estudo avaliou a estrutura e dindmica da comunidade fitoplanctdnica e seus grupos funcionais
baseados na morfologia (MBFGs) em quatro reservatorios destinados ao abastecimento publico
com diferentes graus de trofia, na bacia hidrogréafica do Alto Tieté. A estacdo amostral de cada
sistema foi localizada no ponto de captacdo da &gua para abastecimento. A amostragem foi
realizada bimestralmente contemplando o periodo de um ano. As analises incluiram variaveis
fisicas, quimicas e clorofila a da &gua, bem como analises qualitativas e quantitativas da
comunidade fitoplancténica. O indice de estado tréfico dos sistemas estudados variou de
mesotréfico a eutrdéfico. Reservatério Billings (Braco Taquacetuba) foi classificado como eutrofico
e 0s reservatdrios Taiacupeba e das Gragas, como mesotroficos e o reservatério Tanque Grande
classificado oligo-mesotrofico. A estrutura da comunidade fitoplanctonica e seu agrupamento
funcional baseado na morfologia (MBFGs) foram capazes de caracterizar e distinguir o0s
reservatorios quanto ao estado de trofia. No reservatério Billings (Bragco Taquacetuba) registrou-se
os grupos I1I, VI e VII associados aos maiores valores de pH, turbidez, NTK e clorofila a. A
ocorréncia do Grupo Il (cianobactérias filamentosas com aerotopos) foi exclusiva deste sistema.
No reservatorio Taiagupeba registrou-se os grupos V e VI associados aos menores valores de
turbidez, NTK e temperatura da agua. A ocorréncia pontual dos Grupos 1V e VII diferenciou os
meses de dezembro 2011 e fevereiro 2012 sendo associados a estratificacdo da coluna d’agua e
maiores concentragcdes de nutrientes (NTK e PT). No reservatério das Gracas registraram-se 0S
grupos 1V, V e VI associados a transparéncia da agua, estratificacdo da coluna d’agua, baixas
concentracdes de NTK e aguas acidas. O conhecimento sobre a ecologia do género Cosmarium
corroborou para caracterizar e distinguir este sistema através do Grupo 1V, o qual apresenta grande
amplitude taxonémica (Chlorococcales, Oscillatoriales, Xanthophyceae e Zygnemaphyceae). No
reservatorio Tanque Grande registraram-se 0s grupos V e VI associados aos maiores valores de
turbidez e menores concentragdes de NTK. A ocorréncia do Grupo VI (representado
exclusivamente por diatoméaceas) foi comum aos quatro sistemas estudados. Portanto, conclui-se
que este grupo ndo permitiu a diferenciacdo dos ambientes quanto ao grau de trofia, sendo
necessaria reavaliacdo do mesmo, uma vez que representantes deste grupo apresentam diferentes
respostas ecoldgicas.

Palavras-chave: Billings, Cyanobacteria, Diatomaceas, Eutréfico, grupos morfo-funcionais
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ABSTRACT

The study evaluated the structure and dynamics of the phytoplankton community and its
Morphologically Based Functional Groups (MBFGs) in four reservoirs used for public water supply
with different trophic levels, in the Alto Tieté basin. The sampling station of each system was
located at the point of capture of the water supply. Sampling was conducted every two months,
covering a period of one year. Analyzes included physical and chemical parameters of the water, in
addition to chlorophyll a and phytoplankton community quantitative and qualitative identifications.
The trophic state index varied from mesotrophic to eutrophic. Billings reservoir (Taquacetuba
branch) was classified as eutrophic, Taiacupeba and das Gracgas reservoirs classified as mesotrophic,
and Tanque Grande reservoirs classified as oligo-mesotrophic. The phytoplankton community and
their Morphologically Based Functional Groups (MBFGs) were able to characterize and distinguish
the trophic state of each reservoir. Billings reservoir (Taquacetuba branch) registered groups 11, VI
and VII associated with higher values of pH, turbidity, TKN and chlorophyll a. The occurrence of
Group 111 was limited to this system. Taiagupeba reservoir registrered groups V and VI associated
with lower values of turbidity, water temperature and NTK. The occasional occurrence of Groups
IV and VII differentiated the months of December 2011 and February 2012, being associated with
thermal stratification of the water column and higher concentrations of nutrients (NTK and PT).
Gragas reservoir registrered groups IV, V and VI associated with water transparency, thermal
stratification of the water column, low concentrations of NTK and acidic waters. Prior knowledge
on the ecology of Cosmarium confirmed to characterize and distinguish this system through the
Group 1V, which shows great taxonomic range (Chlorococcales, Oscillatoriales, Xanthophyceae
and Zygnemaphyceae). Tanque Grande reservoir registered groups V and VI associated with higher
values of turbidity and lower concentrations of NTK. Group VI (represented exclusively by
diatoms) occurred in the four systems studied. Therefore, it is concluded that this group did not
allow the differentiation of environments as the trophic level necessary reassessment of the same
being, since representatives of this group have different ecological responses. Precluding the
characterization and differentiation of the environments in terms of trophyc levels.

Key words: Cyanobacteria, Diatoms, Eutrophic, morpho-functional groups, reservoir Billings



1. INTRODUCAO

Reservatorios sdo sistemas artificiais construidos em diversas partes do mundo, em
condi¢cdes e com dimensdes variaveis, para atender as necessidades da populacdo humana. Tais
construgbes representam um importante impacto qualitativo e quantitativo nos principais
ecossistemas de aguas interiores do mundo, tendo um expressivo significado econémico, social,
ecoldgico e hidroldgico (Tundisi 1999; Espindola 2001).

O estudo de sistemas dindmicos como reservatorios contribuem para a compreensdo de
problemas basicos em ecologia, tais como, a sucessao de comunidades em sistemas que apresentam
rapidas mudancas, padrGes de colonizacdo e efeitos de pulso. Estas rapidas mudancas produzem
uma completa reorganizacdo do sistema, em pouco tempo (dias ou horas) e consequentemente €
necessario ndo sé acompanha-las, mas desenvolver mecanismos de previsdo, importantes para um
melhor aproveitamento econdmico. Reservatdrios sdo parte de uma bacia hidrografica e, como tal,
detectam todos os efeitos das atividades antropogénicas nessas bacias (Tundisi 1999).

Segundo Tundisi (1999) e Espindola (2001), os principais impactos positivos decorrentes da
construcdo de reservatorios sdo: a producdo de hidroeletricidade, retencdo de agua, criacdo de
sistema de baixa energia para purificacdo de agua, recreacdo, turismo, aumento de reserva de agua,
navegacdo e transporte, aumento da agua para abastecimento, aumento da producdo de biomassa
(pesca e aquicultura), regulacdo de enchentes, disponibilidade de agua para irrigacdo, controle do
fluxo de agua, aumento da possibilidade de trabalho para a populacdo local. Por outro lado, os
principais impactos negativos sdo: deslocamento da populagdo, emigracdo de pessoas para o local
da construcdo, problemas de saude publica, perda de espécies nativas, perda de areas alagadas,
perda da biodiversidade de rios, barreira para migracdo de peixes, efeitos na composicdo quimica da
agua (montante e jusante), decréscimo em fluxo de agua, aumento de triéxido de enxofre (SO3) e
dioxido de carbono (CO;) no fundo de reservatdrios estratificados, perda de valores estéticos,
culturais e historicos, perda de terras agricultaveis, degradacdo da qualidade da dgua, aumento dos
vetores de doencas, perda de servicos ambientais. O impacto do processo de urbanizacdo da bacia
hidrogréafica, juntamente com os multiplos usos do sistema e com o periodo de formacdo do
reservatorio, pode resultar na eutrofizacéo, sedimentacdo, perda da diversidade biologica, alteracdo
da cadeia trofica e aumento da toxicidade.

A perda da qualidade da agua em reservatorios gera deficiéncias no abastecimento publico.
Além disso, em decorréncia da eutrofizacdo artificial, a presenca de floracdes de organismos
fitoplancténicos pode causar distirbios nas comunidades bioldgicas, como mortandades de peixes,

tanto pela deplecdo de oxigénio (no periodo noturno ou apds o colapso da floragdo), como pela
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presenca de cianobactérias produtoras de toxinas (ex. Bouvy et al. 1999, Huszar et al. 2000,
Sant’ Anna et al. 2008, Yunes 2009).

No Brasil, a construcdo de reservatdrios para fins de geracdo de energia e abastecimento
atingiu seu maximo desenvolvimento nas décadas de 60 e 80. Segundo Tundisi & Barbosa (1981),
duas linhas principais de investimento na construcdo de reservatorios podem ser identificadas, como
a (1) construcdo de reservatorios no Sul e Sudeste com a finalidade principal de producdo de
energia elétrica e (2) a construcdo de pequenos reservatorios no Nordeste com a finalidade de
producéo de biomassa, abastecimento e geracéo de energia.

A Bacia hidrogréfica do Alto Tieté, na qual esta inserida a Regido Metropolitana de Séao
Paulo (RMSP) e objeto do presente estudo, estd submetida a grandes impactos por se tratar de uma
area densamente povoada, na qual sdo desenvolvidas inimeras atividades, resultando em baixa
disponibilidade hidrica e deterioracdo de sua qualidade. Esta regi&o inclui as Areas de Proteco aos
Mananciais das Sub-bacias Guarapiranga, Billings, Paiva Castro/Juqueri e Jundiai, responsaveis
pelo abastecimento de agua para uma parcela significativa da populagdo da RMSP (CETESB 2010).
Dentre os impactos existentes na Bacia Hidrografica do Alto Tieté destacam-se a contribuicdo de
esgotos domesticos que resultam em um processo acelerado de eutrofizacdo artificial e,
consequentemente, frequentes floragdes de organismos fitoplanctdnicos nos rios e reservatorios da
regido (Sant’Anna et al. 2008).

O fitoplancton é definido por Reynolds (1984) como um grupo polifilético de
microrganismos fotossintetizantes (algas, cianobactérias e algumas bactérias fotossintetizantes) em
suspensdo nos ambientes aquaticos e sujeito a0 movimento passivo provocado por ventos e
correntes. Além de uma grande diversidade de espécies, ha também uma ampla variedade de formas
e tamanhos entre esses organismos (Reynolds 2006). O fitoplancton é essencial para a ecologia e
processos biogeoquimicos de ecossistemas continentais e marinhos, sendo base de quase todas as
cadeias troficas nos ecossistemas aquaticos (Arrigo 2005).

O crescimento excessivo dessa comunidade pode causar riscos significativos a
biodiversidade e funcionamento dos ecossistemas, como no caso da proliferacdo de cianobactérias
toxicas, como ja mencionado. Consequentemente, ha uma crescente necessidade de compreender e
prever as respostas dessa comunidade as mudancas de condicdes ambientais, tais como alteracdes
climaticas, o aumento de entradas de nutrientes e uso da terra devido a uma crescente pressao
antropica (Fernandes et al. 2009, Paerl & Huisman 2009). Uma vez que a comunidade
fitoplanctdnica pode afetar o funcionamento dos ecossistemas aquaticos, é de extrema importancia
conhecer quais fatores influenciam sua dindmica, bem como, sua estrutura, variacdo temporal e

espacial (Crossetti et al. 2008a).
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O estudo detalhado das interacBes ecologicas relacionado ao estudo da taxonomia,
morfologia, fisiologia e da distribuicdo geografica de organismos fitoplancténicos pode levar a
compreensdo da dindmica dos ecossistemas aquaticos (Reynolds et al. 1993). De acordo com
Reynolds et al. (2002), comunidades de organismos fitoplanctonicos sdo mais precisos e mais
confiaveis para indicar variacbes das condi¢des ambientais do que a presenca ou auséncia de
determinadas espécies; e propde um esquema de classificacdo de espécies fitoplanctdnicas em
funcdo das principais caracteristicas adaptativas, que ndo sdo necessariamente comum a grupos
filogenéticos, denominando-os de grupos funcionais.

A classificacdo funcional proposta por Reynolds et al. (2002) foi sugerida com base ndo s
em caracteristicas funcionais dos organismos, mas também sobre a gama de condi¢fes ambientais
nas quais as espécies podem ocorrer e em seus padrdes de coocorréncia. Estes grupos sao
frequentemente polifiléticos, reconhecendo caracteristicas adaptaveis comuns como o direcionador
ecoldgico, em vez da filogenia. Reynolds et al. (2002) delinearam 31 grupos e seus padrdes basicos
ecoldgicos, posteriormente atualizado para 40 grupos funcionais, por Padisék et al. (2009). Embora
esta classificacdo integre uma rica base de informac6es, também se baseia, em parte, em pareceres
de especialistas.

Segundo Brasil & Huszar (2011), a tentativa de agrupar o fitoplancton em categorias para
compreender sua estruturacdo e funcionalidade em diferentes condi¢cdes ambientais ndo € recente.
Vérios trabalhos foram desenvolvidos dentro dessa abordagem (Hutchinson 1967, Reynolds 1980,
Reynolds et al. 2002, Padisak et al. 2009, Salmaso & Padisak 2007, Mieleitner et al. 2008).

Recentemente, Kruk et al. (2010) propuseram uma nova abordagem baseada exclusivamente
na morfologia dos organismos, considerando que suas relacbes com a fisiologia das espécies sdo
potencialmente bem definidas (Lewis 1976, Reynolds 1988,1997, Naselli-Flores et al. 2007, Finkel
et al. 2010). Kruk et al. (2010) demonstram que a classificacdo baseada em caracteristicas
morfologicas simples (exemplo: volume individual, area de superficie e comprimento maximo)
podem capturar a maior parte da variabilidade das propriedades funcionais dos organismos
fitoplanctdnicos, sugerindo que a morfologia € um bom indicador das caracteristicas funcionais das
espécies.

Segundo Salmaso & Padisak (2007), as diferentes estratégias de distintos organismos
fitoplancténicos sdo fortemente relacionadas as dimensdes e formas geométricas. Caracteristicas
morfologicas sdo elementos essenciais que influenciam taxas de sedimentacdo (Padisak et al.
2003a,b; Salmaso 2003) taxas de crescimento (Sommer 1981; Tang 1995), eficiéncia na utilizacao
de nutrientes e luz (Sommer 1984; Tilzer 1984) e susceptibilidade a predacdo por herbivoros
(Lehman 1988). Estes elementos, junto com a capacidade de regular a flutuabilidade na coluna

d’agua, o requerimento de recursos especificos (por exemplo, silica) e a capacidade de obter fontes
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carbono e de nutrientes alternativos, representam fortes fatores seletivos que sdo capazes de
selecionar os melhores competidores sob diferentes restricdes ambientais (Weithoff 2003).

O uso desses grupos funcionais pode ser uma eficiente ferramenta para a previsédo e a sintese
das relacGes entre 0 ambiente e 0s organismos que o habitam. Além disso, pode vir a ser a base para
prever e extrapolar dados a respeito da estrutura da comunidade fitoplanctonica, favorecendo o
desenvolvimento de politicas publicas para a gestdo de corpos d’agua, determinando prioridades ¢
acOes a serem tomadas mediante as situacdes mensuradas (Reynolds et al. 2002; Crossetti et al.
2008b).

Outro importante aspecto que pode influenciar a estrutura da comunidade fitoplanctdnica é a
quantidade de nutrientes disponiveis nos ambientes aquéticos. indices que avaliam a qualidade da
agua quanto ao enriquecimento por nutrientes e 0 aumento da produtividade do sistema
(crescimento excessivo de microalgas ou macrofitas aquéaticas), foram desenvolvidos classificando-
os em diferentes graus de trofia.

A variabilidade espaco-temporal de nutrientes pode desempenhar um importante papel na
determinacdo da distribuicdo e abundancia dos organismos fitoplanctonicos (Reynolds 1984,
Naselli-Flores 2000, Reynolds 2006). A importancia relativa da disponibilidade de nutrientes e da
estrutura da cadeia trofica sobre a composicdo do fitoplancton tem sido largamente reconhecida
(McQueen et al. 1986, Mazumder & Havens 1998, Benndorf et al. 2002, Hunt & Matveev 2005,
Romo et al. 2005)

Pacheco et al. (2010) observaram que as diferencas entre o estado trofico de cinco lagos
destinados ao abastecimento puablico de localidades no Uruguai foram significativamente
relacionados as diferencas na biomassa total e composi¢cdo dos grupos funcionais baseados na
morfologia do fitoplancton proposto por Kruk et al. (2010). Concluem que o uso da classificacdo
funcional do fitoplancton com base apenas em caracteristicas morfologicas foi efetivo para
conseguir informacg6es sobre a relacdo entre a comunidade fitoplanctnica e as variaveis ambientais
nos sistemas com estados troficos diferentes.

No Brasil, varios estudos abordaram a estrutura da comunidade fitoplanctonica em
reservatorios com diferentes graus de trofia e mais recentemente os grupos funcionais em
reservatorios, como por exemplo: Beyruth (1996, 2000), Beyruth et al. (1997), Huszar et al.(2000),
Carvalho (2003), Silva et al. (2005), Moura et al. (2007), Borges et al. (2008), Crossetti & Bicudo
(2008a,b), Dantas et al. (2008), Fonseca & Bicudo (2008, 2010), Gemelgo et al. (2008, 2009),
Nishimura (2008), Becker et al. (2009a,b), Rangel et al. (2009), Rodrigues et al. (2010), Wengrat
(2011), Nascimento (2012), Silva (2012), Faustino (2013), dentre muitos outros.

Brasil & Huszar (2011) estudaram a relagcdo entre os grupos funcionais propostos por

Reynolds et al. (2002) e os diferentes tipos de sistemas aquaticos brasileiros (estuarios, rios, lagoas
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costeiras, lagos de inundacdo, lago natural profundo e grandes reservatdrios) em todas as regides do
pais e concluem que esse esquema de classificagdo ¢ uma potencial ferramenta para sintetizar os
tipos de comunidades em ecossistemas aquaticos brasileiros, levando-se em consideragéo o tipo de
ambiente e seu estado trofico. No entanto mencionam que ele pode apresentar algumas limitacdes e
por isso estudos futuros em ecologia devem dar énfase em testar outras propostas de esquemas de
grupos funcionais e avaliar qual delas é mais eficiente em predizer a composicdo da comunidade
fitoplanctonica a partir das condigdes ambientais.

Assim, apesar da importancia dos reservatorios do Sistema Alto Tieté e dos trabalhos j&
desenvolvidos nestes sistemas, existe muito a ser estudado, especialmente com relacdo a aplicacdo
de indices ecoldgicos sob a comunidade fitoplanctonica e agrupamentos a partir de seus tragos
funcionais. Conhecer a composicdo da comunidade fitoplanctonica, bem como seus atributos, tais
como diversidade, riqueza, dominancia, conjunto de espécies descritoras e grupos funcionais vém
preencher essa lacuna e podera fornecer subsidios para 0 manejo adequado e monitoramento desses
sistemas.

Vale ressaltar que este trabalho é o primeiro com enfoque na comunidade fitoplancténica
através do agrupamento funcional baseado exclusivamente na morfologia (conforme proposto por
Kruk et al. 2010) em reservatorios da bacia do Alto Tieté. Além disso, para 0os Reservatorios das
Gragas e Tangque Grande, esta € a primeira avaliacdo da estrutura da comunidade fitoplanctonica.
Esta proposta possibilitarda a melhor caracterizacdo da qualidade ecologica dos reservatorios da
Bacia do Alto Tieté, integrando informacGes limnoldgicas abioticas e a comunidade fitoplanctdnica.
Contribuird, também, para o avanco do conhecimento sobre ambientes ainda protegidos
(reservatorios das Gracas e Tanque Grande).

Este estudo faz parte de um projeto interinstitucional, intitulado “Caracteriza¢do das Aguas
do Alto Tieté em Relagao a Presenga de Cianobactérias e Toxicidade aos Organismos Aquaticos”,
coordenado pela CETESB, com colaboracdo do Nucleo de Pesquisa em Ficologia do Instituto de
Boténica do Estado de Séo Paulo (SMA) e com financiamento do Fundo Estadual de Recursos
Hidricos (FEHIDRO), o qual abrange oito reservatorios, com 10 pontos de amostragem.

Assim, o presente trabalho justifica-se diante da relevancia do estudo da estrutura da
comunidade fitoplanctdnica bem como de seus grupos funcionais, e a aplicacdo desse novo enfoque
sobre indices ecoldgicos, tanto para aferir a biodiversidade dos grupos taxonémicos presentes nesta
comunidade, bem como para auxiliar estudos de preservacdo e recuperacdo ambiental dos

ambientes aquaticos.



2. HIPOTESES

Frente as questdes levantadas, é esperado que:

A dindmica temporal das variaveis ambientais (fisico-quimicas) influencie a riqueza e a
abundancia da comunidade fitoplanctonica;

Que a estrutura da comunidade (riqueza e abundancia) seja influenciada pelos diferentes
estados tréficos dos reservatorios; com maiores valores de riqueza e menores abundancias
esperados para 0s reservatorios oligotroficos e menores riquezas e maiores abundancias nos
reservatdrios eutroficos;

Que os grupos funcionais baseados na morfologia (MBFGs) sejam capazes de caracterizar e

distinguir os reservatdrios quanto ao estado de trofia.



3. OBJETIVOS

Avaliar a dindmica temporal das varidveis fisicas, quimicas e biologicas de quatro
reservatorios da Bacia Hidrogréfica do Alto Tieté;

Determinar o grau de trofia dos quatro reservatérios estudados;

Avaliar a estrutura e dinamica temporal da comunidade fitoplancténica nos quatro
reservatorios;

Determinar as espécies descritoras da comunidade fitoplanctonica de cada sistema e associa-
las aos Grupos Funcionais Baseados na Morfologia (MBFGs);

Relacionar varidveis fisicas e quimicas com as espécies descritoras e seus respectivos

Grupos Funcionais Baseados na Morfologia (MBFGs).



4. AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréafica do Alto Tieté corresponde a &rea drenada pelo rio Tieté, desde sua
nascente em Salesopolis, até a barragem do reservatério de Pirapora, com extensdo de 133 km
(CETESB 2003). Sua area de drenagem é de 5.775 km?, com grande superficie urbanizada. O indice
pluviométrico da regido encontra-se na faixa de 1.400 mm por ano.

A Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Alto Tieté (UGRHI-6) engloba uma
série de reservatorios, sendo que 0s principais existentes na bacia sdo: Paraitinga, Ribeirdo do
Campo, Ponte Nova, Biritiba-Mirim, Jundiai, Taiacupeba, Billings, Guarapiranga, Pirapora,
Represas do Sistema Cantareira e Pedro Beicht (FABHAT 2012).

A bacia € caracterizada pela presenca de atividades de uso do solo diversificadas. Possui a
mais alta densidade populacional do Estado, englobando a Regido Metropolitana de S&o Paulo
(RMSP), a maior regido metropolitana do pais (CETESB 2012).

A UGRHI-6 € composta por 34 municipios, com populacdo estimada em aproximadamente
19,7 milhGes de habitantes, correspondente a 47% do Estado de S&o Paulo e 10% da populacéo
brasileira, 0 que resulta em uma baixa disponibilidade hidrica por habitante. Conta com coleta de
88% do esgoto produzido e com um indice de tratamento da ordem de 54% do esgoto coletado. O
abastecimento publico de agua nessa regido envolve uma serie de reservatorios entre 0s quais
podemos citar: a Represa Billings e os Reservatérios Rio Grande e Guarapiranga (CETESB 2012).
Trés municipios autbnomos complementam o abastecimento de seus sistemas de distribuicdo com
sistemas préprios, Mogi das Cruzes, Guarulhos e Santo André.

Os quatro reservatorios selecionados para este estudo pertencem a Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI - 6) regido do Alto Tieté (Figura 1) e fazem parte da
Rede de Monitoramento de Agua Doce da CETESB.

Os reservatérios foram selecionados com base nas suas respectivas classificacdes de estado
trofico.

As estacOes de amostragem foram selecionadas com base em 2 critérios, de mesma
importancia: 1) préximo a captacdo da agua para o abastecimento publico e 2) pertencente & Rede
de Monitoramento de Agua Doce da CETESB.



Pra i OF rancsco Morato oot N &\lfé’;“ do
’ * o Jaguarl
) S@CRIS 03400 -
------ & Frangoda Rocha Ko ©Santa
» @ " W 1zabel
Cajamar L Caserras .
TIPI 04900 ® 2 9 Jawo0so e
S = Q‘«'ué
flee fas  samio 29 é TEToafR el
Paulo ¢
& Cugunol  TIET 04150
CABU 04700 @ Q9 TIET 03120
iba TIET 04200 KERA 04990 @ 4 . @
® .m“‘“w @ TET 04180 Pedo 10 TIET
@ Mog dag
COT1 03900 @ DUVA 04900 Mog|das

0 asco INH 04900

L}
Oler="@ PEDA03900 %

comiogor @ @ moveossoo S @ PiH O&"?No o e R ) i
{.© Colia {
7 Van gem © & = Ya’»oao dagz .PINH 04250 @ AMT 04500 0
Gy @ o F sema P =
auists Embu .le 04100 °° S" N t\%"é"“"" (o) %
COGR 00900 R 00909 00800
R Itapecerica g Dadema . André Maud R.e e80 P! TA:‘ s
PIRE 02900 | e Sl ¥
da S«'aosmno $ 02030 g, ﬁ)ao ..........
g/ ¥ 2 Campo OGADEozooo
3 ; mnco& w ® Rio Grande ./
o 3 \a /Q -
‘; £ BILL 9(_4 \/10)602200
» P i
» ; & CL.: NENga W‘“M"
OEMGU 00 \)
8 Embu-Guague @%6\ BILL a. Sus Podbas
¢ x @ G\ BITQOOY .,b
~ -| CIPO 0 {
d Juquitha ® { "C‘, P
o) @,
Res. Cachoeira { """
doFngh \___-§

TIET 02090

BMIR 028000

0 25 50 100 150 200
- — — )

©Salesépolis
TIET 02050
® O

7 v Fo TETE '
Birtba A

= VU,
> &

[ Agropecuéria = ”-
[] Conservacao " ’ s

2] Em Industrializaggo
M Industrial

Figura 1. Mapa da UGRHI 6 — Alto Tieté e os pontos da Rede de Monitoramento de Agua Doce da
CETESB. Em destaque, as estacdes de amostragem nos reservatérios estudados: Billings, Braco Taquacetuba
(BITQO00100), Reservatorio Taiacupeba (PEBAO0090), das Gracas (COGRO00900) e Tanque Grande

(TGDEO00900) (Segundo CETESB 2012).

O reservatorio Taiagupeba, faz parte do Sistema Produtor Alto Tieté (SPAT), responsavel

por 15% do abastecimento de agua da Regido Metropolitana Leste de Sdo Paulo. Este sistema é

composto pelos reservatdrios Paraitinga e Ponte Nova no municipio de Salesépolis, reservatorio

Biritiba Mirim em Biritiba Mirim, reservatério Jundiai em Mogi das Cruzes. O sistema funciona

interligado, no qual a agua dos reservatérios Paraitinga e Ponte Nova, localizados préximos as

cabeceiras do rio Tieté, € parcialmente derivada para a Estacao Elevatdria de Biritiba. As dguas sdo

recalcadas até o tunel de interligacdo Tieté/Biritiba, onde o escoamento passa a ser por gravidade.

Por meio de sistemas de canal-tinel-canal, a 4gua é transferida para o reservatorio Jundiai e

posteriormente, para o reservatorio Taiacupeba, onde é feita a captacdo e o tratamento (DAEE -

Departamento de Aguas e Energia Elétrica).

A estacdo de amostragem (PEBA00900) localiza-se junto a captacdo de dgua da SABESP,

entre as coordenadas 23° 34’ 45” S e 46° 17’ 18” W, no municipio de Suzano (Figura 2). Conforme
relatorios de Qualidade das Aguas Superficiais do Estado de Sdo Paulo (CETESB 2008, 2009,

2010), em 2008 foi classificado como oligotréfico e como mesotréfico em 2009 e 2010, com baixas

densidades de organismos fitoplanctdnicos.
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Figura 2. Imagem de satélite com a localizacdo da estacdo de amostragem no Reservatério Taiagupeba
(PEBA) e sua respectiva coordenada geografica (Segundo Google Earth 2013).

O reservatorio Billings é o maior reservatorio de dgua da Regido Metropolitana de Séo
Paulo. Seu espelho d’agua possui 10.814,20 hectares, correspondendo a 18% da area total de sua
bacia hidrografica, que ocupa um territorio de 582,8 km?, localizado na porcdo sudeste da Regido
Metropolitana de S&o Paulo, fazendo limite, a oeste, com a Bacia Hidrografica da Guarapiranga e,
ao sul, com a Serra do Mar. Sua area de drenagem abrange integralmente o municipio de Rio
Grande da Serra e parcialmente os municipios de Diadema, Ribeirdo Pires, Santo André, Séo
Bernardo do Campo e S&o Paulo (Capobianco & Whately 2002).

Esse reservatorio atua como elemento regularizador das descargas de sua bacia contribuinte
e das descargas do rio Tieté, o qual recebe agua do rio Pinheiros (CETESB 2000). Portanto,
atualmente, a qualidade da agua desse reservatorio esta severamente comprometida, o que tem
afetado seriamente os diferentes usos desse sistema (CETESB 1993). Com a escassez de agua para
abastecimento da RMSP no periodo de estiagem, desde 2000 esta autorizada por meio de
Licenciamento Ambiental a transposicdo de 2 m®.s™ de 4gua do braco do Taquacetuba, para o
reservatorio Guarapiranga.

A estacdo de amostragem “Reservatorio Billings, Braco do Taquacetuba” (BITQ00100)
localiza-se na baia situada no final da Rua Tomekichi Inouye (captacdo da SABESP), entre as
coordenadas 23° 50* 41°” S e 46° 39° 20> W, no municipio de Sdo Paulo (Figura 3). Conforme
relatorios de Qualidade das Aguas Superficiais do Estado de S&o Paulo, esta estacdo foi classificada
como mesotréfica em 2008 e 2009 e eutrofica em 2010 (CETESB 2008, 2009 e 2010),

apresentando alta densidade de organismos fitoplancténicos e dominancia de cianobactérias.
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Figura 3. Imagem de satélite com a localizagdo estagdo de amostragem no Reservatério Billings, Brago
Taquacetuba (BITQ) e sua respectiva coordenada geogréafica (Segundo Google Earth 2013).

O reservatdrio das Gracas (ou Cachoeira da Graca) faz parte do sistema Alto Cotia, é
responsavel por 3,5% da agua tratada na Grande S&o Paulo. Formado pelo rio Cotia, pelo canal que
recebe as aguas da represa Pedro Beicht e pelo rio Nossa Senhora das Gragas, possui uma area de
0,2 km?, capacidade de armazenar 2 x10° m® e vazdo média de 0,52 m* s™.

Este reservatdrio foi construido em 1916 e atualmente, junto com a represa Pedro Beicht,
abastece meio milhdo de habitantes das cidades de Cotia, Embu, Itapecerica da Serra e Embu-
Guacu. Quanto ao uso e ocupacdo do solo, este reservatorio esta inserido em area da Reserva
Florestal Morro Grande (inserida como area nucleo da Reserva da Biosfera do Cinturdo Verde da
Cidade de Sao Paulo). Entretanto, a integridade da floresta esta ameacada pelas atividades de caca,
pesca e especulacdo imobiliaria inadequada, além da ligacdo ferroviaria Mairinque-Santos, que
corta a regido sul da reserva (Silva 2012).

A estacdo de amostragem (COGR00900) localiza-se na barragem, junto a captacdo do Alto
Cotia, entre as coordenadas 23° 39’ 12°” S e 46° 58’ 03°” W, no municipio de Cotia (Figura 4). Nos
altimos trés anos esta estacdo foi classificada como mesotrofica pela CETESB (2008; 2009; 2010),

apresentando baixa densidade de organismos fitoplanctonicos.



12

233912S 4658 03 W JCOGR

T
19

Googleearth

Figura 4. Imagem de satélite com a localizagdo da estacdo de amostragem no Reservatério das Gragas
(COGR) e sua respectiva coordenada geografica (Segundo Google Earth 2013).

O reservatdrio Tanque Grande, sub-regido Juqueri - Cantareira esta localizado na Bacia do
Rio Baquirivu-Guagu, a maior bacia hidrografica do municipio de Guarulhos. Apresenta as
seguintes caracteristicas: comprimento: 2.650 m; perimetro: 12.738,76 m; altitude maxima: 1.080
m; altitude minima: 830 m; desnivel: 250 m; largura méaxima: 3.950 m; area da bacia: 774,55 ha. O
Sistema Tanque Grande faz parte do Sistema Autdonomo de Abastecimento do municipio de
Guarulhos, sendo atualmente responsavel por 10% do abastecimento da cidade (Oliveira et al.
2005).

Este reservatorio foi construido em 1958 com o objetivo de fornecer &gua ao municipio de
Guarulhos e sua administracio foi concedida ao Sistema Auténomo de Agua e Esgoto (SAEE) em
1989. Atualmente é utilizado para abastecimento publico e diversas atividades de lazer como
natacdo e pesca. Quanto ao uso e ocupacdo da microbacia relacionam-se a existéncia de
remanescentes secundarios da Mata Atlantica, reflorestamento com eucaliptos e producgédo
agropecudria em pequena escala (Ayes 2007).

A estacdo de amostragem (TGDEO0900) esta localizada junto a barragem do reservatorio, no
municipio de Guarulhos (Figura 5) entre as coordenadas 23° 22’ 38” S e 46° 27° 35” W e foi
classificada como oligotréfico (CETESB 2008, 2009, 2010), com registros de baixas densidades de

organismos fitoplancténicos.
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Figura 5. Imagem de satélite com a localizacdo da estagdo de amostragem no Reservatério Tanque Grande
(TGDE) e sua respectiva coordenada geografica (Segundo, Google Earth 2013).

Tabela 1. Caracterizacdo dos reservatérios Billings, Braco Taquacetuba (BITQ), Taiacupeba (PEBA), das
Gracas (COGR) e Tanque Grande (TGDE).

BITQ PEBA COGR TGDE
Transposicao « «
Ponto de coleta Guarapiranga gzrgaégg Capt_?_(i;S%Alto Junto a barragem
SABESP

Prpfgndldade 6.0 45 43 3.2
média (m)
Tempo de
residéncia (dias) 428 28 3 11
IET 2010 Eutrofico Mesotrofico Mesotrofico Oligotrofico
Municipio (SP) Séo Paulo Suzano Cotia Guarulhos
Populacéo total 11.376.685 267.683 209.027 1.244.518
Ano de 1927 1976 1916 1958
construcao
Area de 582 19,4 0,2 0,06

drenagem (kmg)
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. VARIAVEIS CLIMATICAS
A precipitagdo pluvial foi obtida junto a Rede Pluviométrica do DAEE (Departamento de
Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo) e a partir dos resultados apresentados no
Relatério de Qualidade das Aguas Superficiais, ano 2011 e 2012, emitido pela CETESB
(Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo). A temperatura atmosférica foi obtida no momento

da amostragem, com auxilio da Sonda multiparamétrica (YSI 6290V 2).

5.2. TEMPO DE RESIDENCIA DA AGUA

Informagdes sobre cota operacional, vazdo e volume dos reservatorios estudados para 0s
meses de amostragem foram fornecidos pela SABESP (Companhia de Saneamento Bésico do
Estado de Sdo Paulo), EMAE (Empresa Metropolitana de Aguas e Energia SA) e pelo Setor de
Hidrologia da CETESB. A partir destas informagdes, calculou-se o tempo de residéncia da agua,
que consiste na razao entre o volume de agua armazenada no reservatorio e sua vazao (Nogueira et
al. 1999, Rueda 2006).

Calculado a partir da formula:

T=V/Q, onde:

T =tempo de residéncia (dias);

V = volume do reservatorio (md);

Q = descarga ou vazao (m3¥/s X 86.400s).

5.3. PROFUNDIDADE DAS ESTAGOES DE AMOSTRAGENS
A profundidade das estacGes de amostragem foi obtida no momento de cada amostragem,
com ecobatimetro instalado na propria da embarcacdo utilizada para coleta de amostras
(ANA/CETESB 2012).

5.4. AMOSTRAGEM
As amostragens foram realizadas bimestralmente ao longo de um ano para abranger 0s
diferentes periodos climaticos (verdo, primavera, outono e inverno), tendo inicio em outubro de
2011 e final em setembro de 2012 (Tabela 2).
As amostragens foram realizadas pela equipe da CETESB, reconhecida como centro de
exceléncia no Brasil e na América Latina, seguindo o Guia de Coleta e Preservacdo de Amostras de
Aguas da ANA/CETESB (2012) e a Norma NBR ISO/IEC 17025.
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Tabela 2. Datas de coleta nas estacbes de amostragem dos reservatorios Billings, Braco Taquacetuba
(BITQ), Taiagupeba (PEBA), das Gragas (COGR) e Tanque Grande (TGDE).

BITQ PEBA COGR TGDE
03/11/11 20/10/11 09/11/11 24/11/11
03/01/12 20/12/11 01/02/12 19/01/12
21/03/12 13/02/12 08/03/12 29/03/12
14/05/12 09/04/12 30/05/12 31/05/12
04/07/12 27/06/12 03/07/12 23/07/12
05/09/12 16/08/12 04/09/12 19/09/12

5.5. VARIAVEIS LIMNOLOGICAS ABIOTICAS E BIOTICAS (CLOROFILA a)

Amostras de agua foram coletadas na sub-superficie da coluna d’agua, com auxilio de

garrafa coletora (Van Dorn) de 7 litros para o estudo das variadveis fisicas, quimicas e clorofila a.

Apb6s a coleta, as amostras foram encaminhadas aos laboratérios da CETESB, onde foram

analisadas. Todas as coletas seguiram as recomendac¢des do Guia de Coleta e Preservacdo de
Amostras de Aguas da ANA/CETESB (2012) e a Norma NBR ISO/IEC 17025; seus respectivos
métodos de analises estdo apresentados na Tabela 3.

O perfil de oxigénio dissolvido (mg.L™) e de temperatura da 4gua (°C) foram obtidos a cada

um metro ao longo da coluna d’agua, com auxilio da sonda multiparametrica (YSI 6290V2),

previamente calibrada. Estas variaveis foram medidas antes da realizacdo da coleta da agua para as

demais analises, evitando assim qualquer distrbio na coluna d’agua.

Tabela 3. Variaveis fisicas, quimicas e clorofila a estudadas e seus respectivos métodos de analise.

VARIAVEIS

METODOLOGIA

Temperatura da agua (°C)
Transparéncia (m)

Zona eufética (m)

Turbidez (NTU)

Condutividade elétrica (uS.cm™)
Oxigénio dissolvido (mg.L™)
pH

Nitrogénio Kjeldahl total (mg.L™)

Fésforo Total (mg.L™)

Clorofila a (ug.L™)

Sonda de Multiparametros (YSI 6290V2)

Disco de Secchi

Secchi X 3.0 (Cole 1975 apud Esteves, 2011)

Turbidimetria (Método 2130) APHA-AWWA-WEF, 2012
Sonda de Multiparametros (YSI 6290V2)

Sonda de Multiparametros (YSI 6290V2)

Sonda de Multiparametros (YSI 6290V2)

Espectrofotometria automatica com acido isocianidrico, apds
digestdo acida. (Método 4500-Norg — item B) APHA-AWWA-
WEF, 2012

Espectrometria automatica com molibdato de aménia e &cido
ascébico (Método 4500-P-itens B e F) APHA-AWWA-WEF,
2012

Norma técnica L5-306 (extracdo por acetona) (CETESB 1990)
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5.6. INDICE DE ESTADO TROFICO (IET)

O indice do Estado Trofico foi estimado mensalmente com base nos valores de clorofila a e
fosforo total, por considerarmos que os valores de transparéncia nem sempre sdo representativos do
estado de trofia, uma vez que seu valor pode ser influenciado pela turbidez decorrente de material
mineral em suspensdo e nao apenas pela densidade de organismos plancténicos.

O Indice do Estado Trofico para o Fésforo Total — IET (PT) e o indice do Estado Trofico
para a Clorofila a — IET (CL), proposto por Carlson (1977) modificado por Lamparelli (2004),
foram estimados de acordo com as seguintes equagoes:

IET (CL) = 10x(6-((0,92-0,34x(In CL))/In 2))

IET (PT) = 10x(6-(1,77-0,42x(In PT)/In 2)), onde:

PT: concentracéo de fosforo total medida & sub-superficie da 4gua, em pg.L™;

CL: concentracio de clorofila a medida & sub-superficie da 4gua, em pg.L™;

In: logaritmo natural.

O indice do Estado Trofico Médio (IET Médio) foi obtido pela média aritmética simples dos
indices relativos ao fosforo total e a clorofila a, segundo a equagéo:

IET Médio =[ IET (PT) + IET (CL) ]/ 2, onde:

IET (PT): indice do Estado Tréfico para o Fosforo Total;

IET (CL): indice do Estado Tréfico para a Clorofila a.

Os limites estabelecidos para as diferentes classes de trofia para reservatérios utilizados

neste trabalho estdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4. Classificacdo do estado trofico para reservatorios, segundo o indice de Carlson (1977) modificado
por Lamparelli (2004), de acordo com CETESB 2012.

Classificacao do Estado Trofico em Reservatorios

Categor,ia. Média Faosforo ‘I'_(ljtal Clorofila_?
(Estado Trofico) P (ug.L™) CL (ng.L™)
Ultraoligotrofico IET <47 P<8 CL<1,17

Oligotrofico 47 < IET <52 8<P<19 1,17<CL<3,24
Mesotrofico 52 < IET <59 19<P<52 3,24 <CL < 11,03
Eutréfico 59 < IET <63 52 <P <120 11,03 < CL < 30,55
Supereutrofico 63 < IET <67 120 <P <233 30,55 < CL <69,05

Hipereutrofico IET > 67 233<P 69,05 < CL
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5.7. COMUNIDADE FITOPLANCTONICA
As andlises qualitativas e quantitativas da comunidade fitoplanctdnica foram realizadas nos
laboratorios de microscopia do Nucleo de Pesquisa em Ficologia do Instituto de Botéanica de S&o
Paulo.

Andlise qualitativa

Para a analise qualitativa da comunidade fitoplanctdnica foram coletadas amostras por meio
de arrasto vertical, por toda a coluna d’agua a partir de um metro do fundo, com auxilio de rede de
plancton com abertura de malha de 20 um. As amostras foram armazenadas em frascos de vidro,
acondicionadas em caixas térmicas com gelo e logo ap6s a chegada em laboratorio, foram fixadas
com formol com concentracdo final de 4-5%. Quando possivel parte da amostra foi mantida viva
em baixa luminosidade e temperatura, para 0 exame dos organismos ainda vivos.

A identificagdo foi feita, sempre que possivel, em nivel infragenérico, analisando-se as
caracteristicas morfologicas e morfométricas dos organismos. Para cada amostra, foram examinadas
tantas laminas quantas necessarias para avaliar uma populagdo entre 20 a 25 individuos de cada
taxon (no minimo de 10 laminas) para cada amostra. Quando individuos isolados apresentaram
caracteristicas diacriticas que concordaram com a descricdo do taxon que representava, tambem
foram identificados.

O exame morfométrico do material foi feito por meio de microscopio fotdnico, Zeiss
Axioplan 2, com camara clara, reticulo micrometrado e camara fotografica acoplados. Quando
necessario, fez-se uso de Iluz de epifluorescéncia para diferenciar bacterioplancton de
cianobactérias; contraste de fase e nanquim para evidenciar bainha mucilaginosa e iodo para
evidenciar grdo de amido. As amostras foram examinadas em aumentos de 400 e 1.000 vezes.

Os sistemas de classificacdo adotados foram: Round (1971) para as classes de Chlorophyta,
Round et al. (1990) para as Bacillariophyceae, Fragilariophyceae e Coscinodiscophyceae; Komarek
& Anagnostidis (1989, 1998 e 2005) e Hoffmam et al. (2005) para Cyanobacteria e van den Hoek et
al. (1995) para as demais classes.

Dentre os trabalhos especializados utilizados para identificacdo de géneros e espécies
destacam-se: Komarek & Fott (1983), Sant’Anna (1984), Comas (1996), Nogueira (1991), Godinho
(2009), Godinho et al. (2010), Rodrigues et at. (2010), Rosini et al. (2012 e 2013a), Ramos et al.
(2012) para algas verdes; Hiber-Pestalozzi (1955), Tell & Conforti (1986), Menezes (1994) para
Euglenophyceae; Castro et al. (1991) e Menezes (1994) para Cryptophyceae; Komarkova-
Legnerovd & Cronberg (1994), Azevedo et al. (1996), Azevedo & Sant’Anna (1999, 2003),
Komarek & Azevedo (2000), Rosini et al. (2013b) e Sant’Anna et al. (2004) para Cyanobacteria;
Ferragut et al. (2005), Sant’Anna et al. (1989), Sant’Anna et al. (2012), Tucci et al. (2006) para a
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comunidade em geral. Atualizagfes taxondmicas foram realizadas com base nos trabalhos de An et
al. (1999), Buchheim et al. (2005), Hegewald (1997, 2000), Hegewald & Hanagata (2000),
Hegewald & Wolf (2003), Krienitz & Bock (2012), Krienitz et al. (2003).

Para as diatoméaceas, foram elaboradas laminas permanentes através do processo de oxidagao
com Perdxido de Hidrogénio 30%, e fixadas com resina Naphrax (indice de refracdo = 1,87)
(Comité Européen de Normalisation 2003). Este processo consiste na oxidacdo da matéria organica
e contelido celular, onde o Per6xido de Hidrogénio € utilizado como agente oxidante. A remocéo da
matéria organica e contetdo celular sdo necessarios para evidenciar a ornamentacao da frastula, e
portanto, fundamental para a identificacdo infragenérica deste grupo.

Apos a analise taxonbmica as amostras foram depositadas na colecdo de algas do Herbério
“Maria Eneida P. K. Fidalgo” do Instituto de Botanica (SP) (Tabela 5).

Tabela 5. Listagem das amostras coletadas nos reservatorios Taiacupeba (PEBA), Billings, Braco
Taquacetuba (BITQ), das Gragas (COGR) e Tanque Grande (TGDE), indicando o nimero de dep6sito no
herbario, habitat, reservatério e més de coleta.

SP Habitat Reservatorio Més da
coleta
428.172 out-11
428.173 dez-11
428.174 A fev-12
428175 Plancton PEBA abr-12
428.176 jun-12
428.177 ago-12
428.641 nov-11
428.642 jan-12
428.643 A mar-12
428,644 Plancton BITQ mai-12
428.645 jul-12
428.646 set-12
428.647 nov-11
428.648 fev-12
428.649 A mar-12
428,650 Plancton COGR mai-12
428.651 jul-12
428.652 set-12
428.653 nov-11
428.654 jan-12
428.655 A mar-12
428,656 Plancton TGDE mai-12
428.657 jul-12

428.658 set-12
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Estrutura de tamanho, habito, volume celular e frequéncia de ocorréncia da comunidade

fitoplanctonica

A Estrutura de Tamanho dos tdxons que compdem o fitoplancton foi avaliada por meio da
Variacdo da Maior Dimensdo linear Axial = GALD (“Greatest Axial Linear Dimension’) expressa
em pm. Considerando o GALD, foram definidas as classes de tamanho:

Classe I: <10 um

Classe Il: > 10 — 20 pm
Classe I11: > 20 — 50 pm
Classe IV: > 50 — 200 pum
Classe V: > 200 pm

Quanto ao Habito ou forma de vida, as espécies fitoplanctdnicas foram classificadas como:
unicelular flagelado (UF), colonial flagelado (CF), unicelular ndo flagelado (UNF), colonial ndo
flagelado (CNF) (incluindo cendbios), filamentoso (Fi).

Considerando o Volume Celular (um?), as categorias de tamanho foram divididas em cinco
classes:

Classe I: <100 pm?

Classe I1: > 100 < 1.000 pm?
Classe I11: > 1.000 < 5.000 pum3
Classe IV: > 5.000 < 10.000 pm?
Classe V: < 10.000 pm3

A Frequéncia de Ocorréncia (F) (%) das espécies foi calculada com base na presenca e
auséncia das espécies, em relagdo ao numero total de amostras, para cada reservatério estudado.
Calculado a partir da formula:

F=(Pa/P) * 100, onde:

[Pl

Pa = nimero de amostras em que a espécie “a” esta presente;
P= namero total de amostras analisadas, para cada reservatorio estudado.

As espécies foram consideradas como:

Constantes: > 80%
Frequentes: 50% > F> 80%
Comuns: 20% > F > 50%
Raras: F <20%



20

Densidade Total da Comunidade Fitoplanctonica (org.mL™)

Para a analise quantitativa da comunidade fitoplancténica foram utilizadas amostras da sub-
superficie da coluna d’agua coletadas com o auxilio de garrafa coletora (Van Dorn). As amostras
foram armazenadas em frascos escuros, acondicionadas em caixas térmicas com gelo e logo apdés a
chegada em laboratdrio, fixadas com Lugol acético 1%, na proporcéo de 1:100.

A contagem do fitoplancton foi realizada de acordo com a metodologia descrita por
Uterméhl (1958), em microscopio invertido Zeiss Axiovert 25 em aumento de 400 vezes. O tempo
de sedimentacdo das amostras foi de trés horas para cada centimetro de altura da cdmara, segundo o
critério de Lund et al. (1958). A camara de sedimentacdo utilizada foi de 2 e 10mL, dependendo da
concentracédo do fitoplancton.

A contagem dos individuos foi realizada em transectos horizontais e/ou verticais e o limite
da contagem, ou seja, 0 nimero minimo de campos contados por camara de sedimentacdo foi
determinado por meio de dois critérios: a) grafico de estabilizacdo do numero de espécies, obtido a
partir de espécies novas adicionadas com o numero de campos contados e b) o de espécies mais
abundantes, obtido pela contagem de até 100 individuos da espécie mais comum. No caso de
ocorréncia de floracdes de cianobactérias ou outras microalgas, foi realizada a contagem de 100
individuos da segunda espécie mais abundante (Tucci 2002).

Cada célula, colbnia, cenobio e filamento foram considerados como um individuo. Os
resultados foram expressos em densidade (org.mL™) e calculados de acordo com a férmula descrita
em Weber (1973):

Organismos.mL™ = (n/sc).(1/h).(F); onde:

n = numero de individuos efetivamente contados;

s = 4rea do campo em mm? no aumento de 40 X;

€ = ndmero de campos contados;

h = altura da camara de sedimentacdo em mm;

F = fator de correcdo para mililitro (10° mm?®/1 mL).

Biovolume da Comunidade Fitoplancténica (mm?3.L™)

O volume celular para cada espécie foi calculado com base em modelos geométricos cujas
formas se aproximassem mais, isolados ou combinados, da forma dos individuos de acordo com
Hillebrand et al. (1999), Sun & Liu (2003) e Fonseca et al. (2014). O Biovolume (mm3.L™) foi
estimado multiplicando-se as densidades de cada espécie pelo volume médio de suas células e,
sempre que possivel, considerando as dimensdes médias de 30 individuos. O valor obtido em

pume.mL™ foi transformado para mm3.L™ dividindo-se esse valor por 10°.
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Estrutura da Comunidade Fitoplanctonica

Riqueza: Foi considerado o nimero total de taxons encontrados por amostra.

A partir dos resultados de Densidade Total (org.mL™) e de Biovolume (mm3.L™?) da
comunidade fitoplancténica foram calculados os seguintes atributos referentes a estrutura da

comunidade.

indice de diversidade (H’) (bits.ind™ / bits.mm?): estimado pelo indice de Shannon &
Wiener (1963).
Calculado a partir da formula:

n
H> = - X pi '10|g2 pi, onde:
I_

pi = ni/n;
ni = nimero total de individuos de cada tdxons na amostra;
n = numero total de individuos na amostra.

indice de equitabilidade (J°): avaliado de acordo com Lloyd & Ghelardi (1964).
Calculado a partir da formula:
J> = H’ / log, S, onde:

H’ = diversidade da amostra;
S = nlmero de taxons na unidade amostral.

indice de dominancia (DS’): estimado por meio da férmula proposta por Simpson (1949);

Calculado a partir da formula:

DS’ = X ni(ni - 1), onde:

n(n-1)
ni = ndmero total de individuos de cada tdxons na amostra;
n = numero total de individuos na amostra.

Espécies Descritoras da Comunidade

O critério utilizado para definir as espécies descritoras nos reservatérios estudados foi
estabelecido de acordo com as caracteristicas ha comunidade encontrada em cada sistema. Para
tanto, foi considerado o nivel de corte 1% do biovolume total relativo da comunidade
fitoplanctdnica para todo o periodo de estudo, em cada reservatério. Este nivel de corte selecionou

espécies que contribuiram com 80% ou mais para a biomassa total.

Grupos Funcionais Baseados na Morfologia (GFBM)
As espécies descritoras estimadas a partir do biovolume (mm3.L™?), foram classificadas em

sete Grupos Funcionais Baseados na Morfologia (MBFGs “morphology-based functional groups™)
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sendo esses grupos divididos com base em nove tragos morfoldgicos (volume, area superficial,
méxima dimensdo linear, razdo superficie / volume (s.v?), presenca de mucilagem, flagelos,
aerotopos, heterocitos e demanda por silica) identificados para cada organismo em microscopio
dptico, conforme a proposta de Kruk et al. (2010) (Figura 6). Assim, 0s grupos sdo caracterizados
da seguinte forma:

Grupo I: representado por pequenos organismos com alta taxa de crescimento individual e
elevada abundancia numérica, apresenta os menores valores de méxima dimensdo linear (MDL) e
(V), e os maiores valores de s.v?. Inclui organismos do picoplancton (MDL < 2pm), pequenos
organismos unicelulares (flagelados ou n&o), alguns representantes de pequenas colonias e alguns
organismos filamentosos;

Grupo 11: representado por pequenos organismos flagelados com estruturas exoesqueléticas
formadas por silica e média a baixa s.v™* (Chrysophyceae);

Grupo Ill: representado por grandes organismos filamentosos com aerdtopos
(Cyanobacteria), baixa taxa de crescimento e elevada s.v'. Alguns individuos possuem a
capacidade de fixar nitrogénio atmosferico (heterocitos) e ainda, podem formar estruturas de
resisténcia (acinetos);

Grupo 1V: representado por médio a grandes organismos unicelulares, coloniais e
filamentosos com auséncia de tracos morfologicos especializados (ex. aerdtopos, flagelos,
heterocitos, mucilagem e exoesqueleto de silica);

Grupo V: representado pela maioria das espécies unicelulares e flageladas, apresentam
valores intermediarios de tamanho e MDL, baixa taxa de crescimento, biomassa e abundancia;

Grupo VI: representado por organismos ndo flagelados com exoesqueleto formado por
silica (Bacillariophyceae), bem diversificados quanto ao tamanho celular, apresentam altas taxas de
crescimento e biomassa;

Grupo VII: representado por todas as espécies que formam grandes col6nias mucilaginosas,
alguns individuos podem apresentar aerdtopos e estruturas lipidicas que auxiliam na flutuabilidade.

Possuem altos valores de V e S, baixas taxas de crescimento e s.v>.
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Figura 6. Representacao esquematica dos sete MBFGs (“morphology-based functional groups") proposto por
Kruk et al. (2010) incluindo uma breve descricdo de sua morfologia. (S) area superficial, (V) volume, (s.v™)
razao superficie/volume (Segundo, Kruk & Segura 2012).

5.8. TRATAMENTO ESTATISTICO

A avaliagdo dos resultados limnolégicos e dos grupos funcionais baseados na morfologia
(MBFGs) foi realizada por meio de analise multivariada.

A anélise de componentes principais (PCA) (Goodall 1954 apud Valentin 2000) foi utilizada
para determinar a variabilidade dos dados em relacdo as amostragens (temporal) e aos reservatorios
(espacial). Foi utilizada matriz de covariancia, sendo a matriz de dados abidticos transformada pela
amplitude de variacdo “ranging” ([x-xmin)/(xmax-xmin)]) e a matriz de dados bidticos transformada
por [log x+1].

Para avaliacdo conjunta das variaveis abidticas e bioticas utilizamos a analise de
correspondéncia canbnica (CCA). A CCA foi realizada a partir de matrizes de covariancia, com
transformacéo dos dados abidticos pela amplitude de variacdo “ranging” ([X-Xmin)/(Xmax-Xmin)])€ d0S
dados bidticos pelo [log (x+1)].

A CCA foi utilizada para explicar as possiveis relacdes entre as espécies descritoras da
comunidade fitoplancténica e as variaveis ambientais estudadas em escala bimestral. Para testar o
nivel de significancia dos dois primeiros eixos candnicos foi utilizado o teste de Monte Carlo (999
permutagdes; p < 0,05), que determina se ha probabilidade dos autovalores terem distribuicdo ao
acaso.

As transformacdes dos dados citados foram feitas por meio do programa FITOPAC
(Shepherd 1996). As analises multivariadas foram realizadas pelo programa PC-ORD, versao 4.1
para Windows (McCune & Mefford 1997). Nas analises multivariadas, foram consideradas

correlacdes significativas aquelas que apresentarem r >0,5 com os eixos 1 e 2 da ordenacao.
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6. RESULTADOS

6.1. CARACTERISTICAS LIMNOLOGICAS DOS RESERVATORIOS TAIACUPEBA, BILLINGS, BRACO

TAQUACETUBA, DAS GRACAS E TANQUE GRANDE

Variaveis climéticas
Com base no histérico anual de precipitacdo para a regido da UGRHI 6 — Alto Tieté, os
periodos de amostragem no ano de 2011 foram tipicos, ou seja, com 0 aumento das precipitacfes

com o inicio da primavera, apresentando valores proximos a média histdrica (Figura 7).

Chuvas Anuais Chuvas Mensais
400

300 \ |

E
£
200

O
= 1408 1281 \l/ \l/
)
=
: I I ) [
@
-
=

. 0

quia 2011 jan fev mar abr mai jun jul ago zet out nov dez
histarica
e Média histdrica 1879-2010 e 2011

Figura 7. Médias mensais de precipitacdo na UGRHI 6 (Alto Tieté). A barra azul corresponde a média
historica (1879-2010) e a linha representa a média mensal no periodo de janeiro a dezembro de 2011. Setas:
meses de amostragens deste trabalho (Segundo, CETESB 2012).

As precipitacdes registradas em 2012 também apresentaram valores tipicos; mas nos meses
de janeiro, abril, junho, julho e dezembro a média foi superior a média historica. O més de junho

apresentou 0s maiores valores de precipitacdo em relacdo a média histérica (Figura 8).

Chuvas Anuais Chuvas Mensais

400
1407 1478
Média

2012 jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

N -

Intensidade (mm)

historcca
s Média histrica 1879-2011 e 2012
Figura 8. Médias mensais de precipitacdo na UGRHI 6 (Alto Tieté). A barra azul corresponde a média

histdrica (1879-2011) e a linha representa a média mensal no periodo de janeiro a dezembro de 2012. Setas:
meses de amostragens deste trabalho (Segundo, CETESB 2013).
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Os maiores valores de temperatura atmosférica (Figura 9) foram registrados préximos aos
30°C nos meses de dezembro 2011 e marco de 2012 para os reservatorios Taiagupeba (PEBA) e
Tanque Grande (TGDE) respectivamente. Em contrapartida os menores valores de temperatura
atmosférica foram registrados préximos aos 16°C nos meses de novembro 2011 para o reservatério
Billings, Braco Taquacetuba (BITQ) e setembro de 2012 no reservatério das Gracas (COGR). Essa
variacdo bimestral era esperada uma vez que o periodo de estudo contempla praticamente um ano

de amostragem, as quatro estacdes do ano.
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Figura 9. Variacdo bimestral da temperatura atmosférica (°C) nos quatro reservatérios durante o periodo de

estudo: Billings, Braco Taquacetuba (BITQ), Reservatorio Taiagupeba (PEBA), das Gragas (COGR) e
Tanque Grande (TGDE).

Tempo de residéncia da agua

Os maiores valores de tempo de residéncia da agua registrados para o periodo de estudo
foram no reservatorio Billings, Braco Taguacetuba (BITQ) que apresentou média anual de 428 dias.
Valor muito acima do registrado para os reservatorios Taiacupeba (PEBA), das Gracas (COGR) e
Tanque Grande (TGDE), conforme apresentado na Tabela 6. Tal diferenca ja era esperada uma vez

gue os reservatorios tém caracteristicas morfoldgicas e de operacdo muito distintas.

Tabela 6. Valores da média anual (em dias) do tempo de residéncia da dgua nos reservatorios Billings, Brago

Taquacetuba (BITQ), Taiacupeba (PEBA), das Gracas (COGR) e Tanque Grande (TGDE) no periodo de
Outubro 2011 a Setembro 2012.

PEBA BITQ COGR TGDE
Média anual 28 428 3 11
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Profundidade das esta¢des de amostragem

Os maiores valores de profundidade da agua registrados nas estacfes de amostragem foram
de 6 a 7 m no reservatorio Billings, Bragco Taquacetuba (BITQ). Em contrapartida, 0s menores
valores de profundidade da &gua nas estacBes de amostragem foram de 3 a 4 m no reservatorio
Tanque Grande (TGDE) (Figura 10).

Profundidade {m)

Figura 10. Variacdo bimestral da profundidade maxima (m) nos quatro reservatorios durante o periodo de

estudo: Billings, Braco Taquacetuba (BITQ), Reservatorio Taiacupeba (PEBA), das Gracas (COGR) e
Tanque Grande (TGDE).

Variaveis limnoldgicas abidticas e bioticas (clorofila a)
Os valores de temperatura da agua de superficie variaram entre a faixa de 20 a 25°C, para 0s
quatro reservatorios, durante a maior parte do periodo estudado (Figura 11, Tabela 7).
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Figura 11. Variacdo bimestral da temperatura da agua (C°) nos quatro reservatdrios durante o periodo de
estudo: Billings, Braco Taquacetuba (BITQ), Reservatorio Taiagupeba (PEBA), das Gragas (COGR) e
Tanque Grande (TGDE).
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Os maiores valores de transparéncia da dgua e zona eufética foram registrados préximos a 5
m de profundidade em junho e agosto de 2012 no reservatorio Taiagcupeba (PEBA) e em julho de
2012 no reservatério das Gragas (COGR). Os menores valores de transparéncia da agua e zona
eufética (proximos a 1 m de profundidade) foram registrados em margo de 2012 no reservatorio
Billings (BITQ) e em janeiro e julho de 2012 no reservatério Tanque Grande (TGDE) (Figura 12,
Tabela 7).

Profundidade (m)

Figura 12. Variacdo bimestral da zona eufética (m) (barras) e da transparéncia da agua (m) (linha) nos
quatro reservatérios durante o periodo de estudo: Billings, Braco Taquacetuba (BITQ), Reservatorio
Taiacupeba (PEBA), das Gracas (COGR) e Tanque Grande (TGDE).

As concentrages de oxigénio dissolvido variaram entre 6 a 8 mg.L" nos quatro
reservatorios estudados, com exce¢do dos meses de marco e julho de 2012 no reservatério Billings,
Braco Taquacetuba (BITQ) onde registraram-se os maiores valores, 11 e 13 mg.L™ respectivamente
(Figura 13, Tabela 6).
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Figura 13. Variacdo bimestral do oxigénio dissolvido (mg.L™) na superficie, nos quatro reservatorios

durante o periodo de estudo: Billings, Brago Taquacetuba (BITQ), Reservatorio Taiagupeba (PEBA), das
Gracas (COGR) e Tanque Grande (TGDE).

Os maiores valores de pH (9) foram registrados nos meses de janeiro, marco e julho 2012 no
reservatdrio Billings, Braco Taquacetuba (BITQ). Em contra partida, o menor valor de pH (6) foi
registrado em fevereiro 2012 no reservatério das Gracas (COGR) (Figura 14, Tabela 7).
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Figura 14. Variagdo bimestral dos valores de pH obtidos no dia da amostragem nos quatro reservatorios

durante o periodo de estudo: Billings, Brago Taquacetuba (BITQ), Reservatorio Taiagupeba (PEBA), das
Gracas (COGR) e Tanque Grande (TGDE).

Os maiores valores de condutividade elétrica da dgua (160 a 180 pS.cm™) foram registrados
no reservatorio Billings, Brago Taquacetuba (BITQ). Quando comparados aos valores obtidos no

reservatorios Billings, os outros trés reservatorios apresentaram valores menores de condutividade
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elétrica, entre 20 a 60 uS cm™, exceto em setembro de 2012 no reservatério das Gracas (COGR) e
marc¢o de 2012 no Tanque Grande (TGDE) (Figura 15, Tabela 7).
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Figura 15. Variacdo bimestral dos valores da condutividade elétrica (uS cm™) nos quatro reservatorios
durante o periodo de estudo: Billings, Brago Taquacetuba (BITQ), Reservatorio Taiagupeba (PEBA), das
Gracas (COGR) e Tanque Grande (TGDE).

No reservatorio Billings, Braco Taquacetuba (BITQ), foram registrados os maiores valores
de alcalinidade total (Figura 16, Tabela 7), entre 40 a 60 mg.L™, ao longo do periodo de estudo. Nos
reservatdrios Taiagupeba (PEBA), das Gracas (COGR) e Tanque Grande (TGDE), foram

registrados valores inferiores a 30 mg.L™.

Alcalinidade Total {mg CaCO3/L)

BITQ

Figura 16. Variacdo bimestral dos valores da alcalinidade total (mg.L™) nos quatro reservatorios durante o
periodo de estudo: Billings, Braco Taquacetuba (BITQ), Reservatorio Taiagupeba (PEBA), das Gracas
(COGR) e Tanque Grande (TGDE).



30

Os valores de turbidez variaram entre 5 a 15 NTU nos quatro reservatérios estudados, exceto
em julho 2012 no reservatério Billings, Braco Taquacetuba (BITQ) e em janeiro e margo 2012 no
reservatério Tanque Grande (TGDE), que apresentaram valores superiores a 25 NTU (Figura 17,
Tabela 7).
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Figura 17. Variacdo bimestral dos valores da turbidez (NTU) nos quatro reservatérios durante o periodo de

estudo: Billings, Braco Taquacetuba (BITQ), Reservatorio Taiacupeba (PEBA), das Gragas (COGR) e
Tanque Grande (TGDE).

Os maiores valores de dureza total (40 a 50 mg.L™) foram registrados no reservatorio
Billings, Braco Taquacetuba (BITQ). Nos reservatérios Taiacupeba (PEBA), das Gracas (COGR) e
Tanque Grande (TGDE), foram registrados valores entre 3 a 20 mg.L™ (Figura 18, Tabela 7).
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Figura 18. Variagdo bimestral dos valores da dureza total (mg.L™") nos quatro reservatorios durante o

periodo de estudo: Billings, Braco Taquacetuba (BITQ), Reservatorio Taiagupeba (PEBA), das Gracas
(COGR) e Tanque Grande (TGDE).
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As concentrages de nitrogénio Kjeldahl total (NKT) mantiveram-se entre 0,6 e 0,9 mg.L™
ao longo do periodo de estudo, exceto em marco e julho de 2012 no reservatorio Billings, Braco
Taquacetuba (BITQ) e em novembro de 2011 e marco de 2012 no reservatério das Gragas (Figura
19, Tabela 7).
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Figura 19. Variacdo bimestral da concentracdo de nitrogénio Kjeldahl total (NKT) (mg.L™) nos quatro
reservatorios durante o periodo de estudo: Billings, Brago Taquacetuba (BITQ), Reservatério Taiacupeba
(PEBA), das Gracas (COGR) e Tanque Grande (TGDE).

As concentracdes de fosforo total variaram entre 0,02 a 0,06 mg.L™?, para os quatro
reservatdrios estudados, exceto nos meses de janeiro e setembro de 2012 no reservatério Billings,
Braco Taquacetuba (BITQ) e em fevereiro de 2012 no reservatorio das Gracas (COGR), onde 0s

valores registrados foram superiores a 0,08 mg.L™ (Figura 20, Tabela 7).

Fasforototal (mg P/L)

BITQ

Figura 20. Variacdo bimestral da concentracdo de fésforo total (PT) (mg.L™") nos quatro reservatorios
durante o periodo de estudo: Billings, Brago Taquacetuba (BITQ), Reservatorio Taiagupeba (PEBA), das
Gracas (COGR) e Tanque Grande (TGDE).
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Considerando a clorofila a, no reservatorio Billings, Braco Taquacetuba (BITQ), foram
registradas as maiores concentracdes (40 a 90 pg.L™) ao longo do periodo de estudo, exceto em
novembro 2011 (16 pg.L™). Nos reservatorios Taiacupeba (PEBA), das Gracas (COGR) e Tanque
Grande (TGDE), foram registrados valores de clorofila a entre 2 a 29 ug.L™ (Figura 21, Tabela 7).

Clorofila-a (ug/L)

......
= e L -

3 mai-l2

Figura 21. Variacdo bimestral da clorofila a (ug.L™) nos quatro reservatérios durante o periodo de estudo:
Billings, Braco Taquacetuba (BITQ), Reservatorio Taiagupeba (PEBA), das Gracas (COGR) e Tanque
Grande (TGDE).

Os perfis de temperatura e de oxigénio dissolvido durante o periodo de estudo estéo
representados nas Figuras 22, 23, 24 e 25.

Houve estratificacdo térmica na estacdo de amostragem do reservatorio Taiacupeba (PEBA)
em dezembro de 2011 e fevereiro de 2012, da superficie até 2 metros de profundidade e em junho
de 2012, da superficie até 1 metro de profundidade. Registrou-se queda na concentracdo de
oxigénio dissolvido ao longo da coluna d’agua em dezembro de 2011 e fevereiro de 2012 (Figura
22).
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Figura 22. Variacdo bimestral do perfil de Oxigénio Dissolvido (mg.L™) e Temperatura da agua (°C) no

Reservatdrio Taiagupeba (PEBA).

A estacdo de amostragem no reservatorio Billings, Braco Taquacetuba (BITQ) apresentou

estratificacdo térmica em janeiro e marco de 2012, da superficie até 1 metro de profundidade e em

setembro de 2012, da superficie até 2 metros de profundidade. Houve queda na concentracdo de

oxigénio dissolvido ao longo da coluna d’agua em janeiro, margo, julho e setembro de 2012 (Figura

23).
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Figura 23. Variacdo bimestral do perfil de Oxigénio Dissolvido (mg.L™") e Temperatura da agua (°C) no
Reservatdrio Billings, Braco Taquacetuba (BITQ).

A estacdo de amostragem no reservatorio das Gracas (COGR) apresentou estratificacdo
térmica nas cinco primeiras amostragens e queda na concentracdo de oxigénio dissolvido ao longo

da coluna d’agua nas quatro primeiras amostragens (Figura 24).
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Figura 24. Variacdo bimestral do perfil de Oxigénio Dissolvido (mg.L™) e Temperatura da agua (°C) no

Reservatorio das Gracas (COGR).

A estacdo de amostragem no reservatorio Tanque Grande em julho de 2012 apresentou

estratificacdo térmica da superficie até 1 metro de profundidade com uma diferenca de temperatura

de aproximadamente 2°C. Registrou-se queda na concentracdo de oxigénio dissolvido ao longo da

coluna d’agua em novembro de 2011, janeiro e maio de 2012 (Figura 25).
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Figura 25. Variacdo bimestral do perfil de Oxigénio Dissolvido (mg.L™") e Temperatura da agua (°C) no
Reservatorio Tanque Grande (TGDE).
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Tabela 7. Varidveis limnologicas nos reservatérios Billings, Braco Taquacetuba (BITQ), Taiacupeba (PEBA), das Gragas (COGR) e Tanque Grande (TGDE) no
periodo de Outubro 2011 a Setembro 2012. As variaveis fisicas e quimicas estdo abreviadas da seguinte forma; Temp: Temperatura da agua (°C), Cond:
Condutividade elétrica (uS.cm™), pH: Potencial hidrogenidnico, Secchi: Transparéncia (m), OD: Oxigénio dissolvido (mg.L™), NKT: Nitrogénio Kjeldahl total

(mg.L™), PT: Fésforo total (mg.L™), Alca: Alcalinidade (mg.L™), DT: Dureza total (mg.L™), Turb: Turbidez (NTU) e Clo-a: Clorofila a (ug.L™).

Temp Cond pH Secchi oD NKT PT AlcaT DT Turb Clo-a

°C_ (uS.cm™) (m (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL?) (NTU) (ug.L?

nov-11 20,4 172 7,60 1,2 7,50 0,70 0,06 39,13 40,9 4,74 16,32

jan-12 25,0 183 8,80 1,1 9,20 0,86 0,08 48,40 45,5 5,81 38,95

BITQ mar-12 26,0 172 9,20 0,5 10,90 1,20 0,02 50,60 44,5 15,03 71,55
mai-12 20,4 160 7,90 0,7 7,80 0,95 0,05 44,00 48,4 10,20 52,57

jul-12 20,4 170 9,40 0,8 12,60 1,52 0,05 41,00 42,0 43,40 86,72

set-12 21,4 174 7,90 0,9 8,60 0,88 0,09 58,30 44,9 9,64 38,99

out-11 20,7 45 7,50 0,8 8,10 0,54 0,04 8,24 11,2 2,78 28,87

dez-11 25,7 38 7,59 1,1 8,03 0,63 0,04 11,00 12,7 3,69 17,11

PEBA fev-12 25,1 56 7,40 1,1 7,00 0,70 0,06 15,40 15,0 2,33 12,83
abr-12 24,8 51 7,30 0,9 7,90 0,57 0,02 14,00 13,2 5,10 15,5

jun-12 19,5 57 6,80 1,7 7,90 0,65 0,02 10,59 13,1 2,00 3,47

ago-12 20,7 53 6,90 1,7 8,40 0,56 0,02 10,60 13,3 2,10 2,67
nov-11 21,7 16 7,20 1,1 8,40 1,37 0,04 4,32 5,0 4,62 8,91

fev-12 21,7 18 5,90 0,7 7,30 0,50 0,12 23,10 3,7 12,70 4,68
COGR mar—12 24,5 18 6,70 0,9 8,50 1,07 0,02 4,40 3,3 5,57 12,3
mai-12 18,9 18 6,40 0,9 8,60 0,85 0,02 6,62 2,9 6,65 11,58

jul-12 16,8 17 6,40 1,7 7,90 0,50 0,02 3,15 2,9 3,29 3,74

set-12 17,6 160 7,00 0,6 8,30 0,83 0,05 3,18 3,3 4,47 7,35

nov-11 26,1 52 7,00 0,7 6,50 0,52 0,02 29,10 18,3 11,60 3,86

jan-12 22,0 48 7,20 0,3 6,40 0,50 0,03 19,80 17,7 36,50 1,6
TGDE mar—lZ 25,7 120 7,40 0,5 6,20 0,50 0,02 28,60 19,1 27,20 2,23
mai-12 19,3 51 6,90 1,3 7,80 0,62 0,02 22,06 18,0 4,30 2,25

jul-12 17,2 50 7,40 0,4 8,30 0,50 0,02 20,00 18,2 12,00 1,87

set-12 23,7 53 6,90 1,2 7,90 0,50 0,05 24,40 20,4 7,51 3,29
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A avaliagdo conjunta dos resultados limnoldgicos abidticos e da clorofila a foi resumida pela
analise de componentes principais (PCA), que apresentou 81% da explicabilidade da variabilidade

total dos dados em seus dois primeiros componentes (Figura 26, Tabela 7).
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Figura 26. Analise dos componentes principais com base em 10 variaveis limnoldgicas de 24 amostragens
nos quatro reservatorios durante o periodo de estudo: Billings, Braco Taguacetuba (BITQ), Reservatério
Taiacupeba (PEBA), das Gracas (COGR) e Tanque Grande (TGDE). As variaveis fisicas e quimicas estdo
abreviadas da seguinte forma: ToC: Temperatura da agua (°C), pH: Potencial hidrogeniénico, OD: Oxigénio
dissolvido (mg.L™), Cond: Condutividade elétrica (uS.cm™), Alca: Alcalinidade (mg.L™), Secchi:
Transparéncia (m), Turb: Turbidez (NTU), Clo-a: Clorofila a (ug.L™), PT: Fésforo total (mg.L™) e NTK:
Nitrogénio Kjeldahl total (mg.L™).

As unidades amostrais referentes ao reservatdrio Billings, Braco Taquacetuba (BITQ)
ordenaram-se do lado negativo do eixo 1 associadas aos maiores valores de pH, condutividade
elétrica, alcalinidade, clorofila a, oxigénio dissolvido e nitrogénio Kjeldahl total. As unidades
amostrais referentes aos reservatorios Taiacupeba (PEBA), das Gracas (COGR) e Tanque Grande
(TGDE) ordenaram-se do lado positivo deste mesmo eixo, associados aos maiores valores de
transparéncia. Do lado positivo do eixo 2 estdo agrupadas as unidades amostrais referentes as
amostragens no reservatério Tanque Grande, associadas aos maiores valores de turbidez (Figura 26,
Tabela 8).
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Tabela 8. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre as variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas (Clorofila a)
da agua e os trés primeiros eixos da ordenacdo para o periodo de estudo (n= 24).

Componentes Principais

Variavel Eixo 1 Eixo 2
Temperatura da agua (°C) -0,301 0,069
Potencial hidrogeni6nico (pH) -0,869 -0,058
Oxigénio dissolvido (mg.L™) -0,506 -0,419
Condutividade elétrica (uS.cm™) -0,820 0,194
Alcalinidade (mg.L™) -0,783 0,480
Transparéncia (m) 0,320 -0,456
Turbidez (NTU) -0,454 0,664
Clorofila a (ug.L™) -0,820 -0,546
Fésforo total (mg.L™) -0,365 -0,037
Nitrogénio Kjeldahl total (mg.L™) -0,510 -0,424

Total de explicabilidade: 56,3% 24,8%

indice de Estado Trofico (IET)

As estacOes de amostragem nos reservatorios Taiagcupeba e das Gracas foram classificadas
como mesotroficas, a estacdo de amostragem do reservatério Billings, Brago Taquacetuba foi
classificada como eutrofica e a estagdo de amostragem do reservatério Tanque Grande foi
classificada em trés meses do periodo estudado como oligotréfica e os outros trés meses como
mesotrofica (Tabela 9). Tais classificacdes confirmam os valores de IET previamente citados nos
relatorios de qualidade da 4gua da CETESB (2009, 2010 e 2011), no entanto, cabe ressaltar que
para a estacdo de amostragem do reservatorio Tanque Grande, que anteriormente havia sido

classificado como oligotrofico, foi considerada como oligo-mesotréfica neste estudo.

Tabela 9. indice do Estado Tréfico para as variaveis de clorofila a (IET Clo-a), fosforo total (IET PT), a
média (IET Médio) e sua classificacdo no periodo de outubro de 2011 a Setembro de 2012, nos reservatorios:
Reservatorio Taiagupeba (PEBA), Billings, Brago Taquacetuba (BITQ), das Gragas (COGR) e Tanque
Grande (TGDE).

IET Clo-a IETPT I\/IIE(-jrio Classificacao
out-11 63,2 56,8 60,0 eutrofico
dez-11 60,7 56,8 58,7 mesotréfico
fev-12 59,2 59,3 59,3 eutrofico

PEBA abr-12 60,2 52,6 56,4 mesotréfico
jun-12 52,8 52,6 52,7 mesotrofico
ago-12 51,5 52,6 52,1 mesotrofico

57,9 55,1 56,5 mesotrofico
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nov-11 60,4 59,3 59,8 eutréfico
jan-12 64,7 61,0 62,9 eutréfico
mar-12 67,7 52,6 60,1 eutréfico
BITQ mai-12 66,2 58,2 62,2 eutréfico
jul-12 68,6 58,2 63,4 eutréfico
set-12 64,7 61,7 63,2 eutréfico
65,4 58,5 61,9 eutréfico
nov-11 57,5 56,8 57,1 mesotrofico
fev-12 54,3 63,5 58,9 mesotrofico
mar-12 59,0 52,6 55,8 mesotrofico
COGR mai-12 58,7 52,6 55,7 mesotrofico
jul-12 53,2 52,6 52,9 mesotréfico
set-12 56,5 58,2 57,3 mesotrofico
56,5 56,1 56,3 mesotrofico
nov-11 53,4 52,6 53,0 mesotrofico
jan-12 49,0 55,1 52,1 mesotréfico
mar-12 50,7 52,6 51,6 oligotrofico
TGDE mai-12 50,7 52,6 51,7 oligotréfico
jul-12 49,8 52,6 51,2 oligotréfico
set-12 52,6 58,2 55,4 mesotréfico
51,0 54,0 52,5 mesotroéfico

6.2. COMUNIDADE FITOPLANCTONICA NOS RESERVATORIOS TAIACUPEBA, BILLINGS, BRACO
TAQUACETUBA, DAS GRAGAS E TANQUE GRANDE
Composicédo da Comunidade Fitoplanctonica
Nos reservatérios Taiacupeba (PEBA), Billings, Braco Taquacetuba (BITQ), das Gracas
(COGR) e Tanque Grande (TGDE), foram registrados 169 taxons, distribuidos em 10 grupos
taxonémicos (Tabelas 10 e 11). Chlorophyceae e Cyanobacteria foram 0s grupos que apresentaram

0s maiores nimeros de taxons, 69 e 29 taxons, respectivamente.

Tabela 10. Grupos taxonémicos do fitoplancton registrados nos reservatérios Billings, Braco Taquacetuba
(BITQ), Taiagupeba (PEBA), das Gragas (COGR) e Tanque Grande (TGDE), durante o periodo de Outubro
de 2011 a Setembro de 2012, com 0s respectivos nimeros de taxons.

Grupos Taxondmicos N° Taxons %

Chlorophyceae 69 40
Cyanobacteria 29 17
Bacillariophyta 15 9
Zygnemaphyceae 14 8
Euglenophyceae 11 8
Chrysophyceae 9 5
Chlamydophyceae 6 3
Cryptophyceae 6 3
Dinophyceae 6 3
Xanthophyceae 4 2
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Tabela 11. Téxons fitoplanctonicos registrados nos reservatorios Billings, Bragco Taquacetuba (BITQ),
Taiacupeba (PEBA), das Gragas (COGR) e Tanque Grande (TGDE), durante o periodo de Outubro de 2011

a Setembro de 2012.

Bacillariophyta

Achnanthidium sp.

Asterionella sp.

Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen
Aulacoseira distans (Ehrenberg) Simonsen
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen
Aulacoseira sp.

Cyclotella meneghiniana Kutzing

Eunotia sp.

Fragilaria sp.1
Fragilaria sp.2
Fragilaria sp.3
Fragilaria sp.4
Navicula sp.

Urosolenia sp.1
Urosolenia sp.2

Chlamydophyceae

Chlamydomonas sp.
Chlamydomonas sp.1
Chlamydomonas sp.2

Chlamydomonas sp.3
Chlorogonium fusiforme Matvienko
Pandorina morum (O.F.Mdller) Bory de Saint-Vincent

Chlorophyceae

Acanthosphaera zachariasi Lemmermann
Actinastrum hantzschii Lagerheim
Ankistrodesmus fusiformis Corda ex Korshikov
Ankistrodesmus gracilis (Reinsch) Korshikov
Ankyra cf. judayi (G.M.Smith) Fott
Chlorella minutissima Fott & Novakova
Chlorella vulgaris Beyerinck [Beijerinck]
Closteriopsis cf. acicularis (Chodat) J.H.Belcher & Swale
Coelastrum astroideum De Notaris
Coelastrum proboscideum Bohlin
Coelastrum pulchrum Schmidle

Coelastrum reticulatum (P.A.Dangeard) Senn
Crucigenia tetrapedia (Kirchner) Kuntze
Crucigeniella crucifera (Wolle) Komarek
Desmodesmus sp.1

Desmodesmus sp.2

Desmodesmus sp.3

Desmodesmus sp.4

Desmodesmus sp.5

Desmodesmus sp.6

Desmodesmus sp.7

Desmodesmus sp.8

Desmodesmus sp.9

Dictyosphaerium sp.1

Dictyosphaerium sp.2

Dictyosphaerium sp.3

Elakatothrix sp.

Eutetramorus fottii (Hindak) Komérek

Micractinium bornhemiense (W.Conrad) Korshikov
Monoraphidium arcuatum (Korshikov) Hindak
Monoraphidium circinale (Nygaard) Nygaard
Monoraphidium contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova
Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkova-Legnerova
Monoraphidium litorale Hindak

Monoraphidium minutum (Néageli) Komarkova-Legnerova
Monoraphidium nanum (Ettl) Hindak

Monoraphidium sp.

Nephrochlamys subsolitaria (G.S.West) Korshikov
Nephrocytium spirale Beck-Mannagetta

Oocystis borgei J.W.Snow

Oocystis lacustris Chodat

Oocystis sp.1

Oocystis sp.2

Oocystis sp.3

Parapediastrum biradiatum (Meyen) E.Hegewald
Pediastrum duplex var. gracillimum West & G.S.West
Pseudodidymocystis fina (Komarek) E.Hegewald & Deason
P. planctonica (Korshikov) E.Hegewald & Deason
Radiococcaceae (fi ident)

Scenedesmus denticulatus Lagerheim

Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat

Scenedesmus sp.1

Scenedesmus sp.2

Stauridium tetras (Ehrenberg) E.Hegewald

Tetraédron caudatum (Corda) Hansgirg

Tetraédron incus (Teiling) G.M.Smith
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Franceia sp. Tetraédron minimum (A.Braun) Hansgirg
Golenkinia radiata Chodat Tetrastrum heteracanthum (Nordstedt) Chodat
Golenkiniopsis solitaria (Korshikov) Korshikov Tetrastrum triangulare (Chodat) Komarek
Hariotina sp. Treubaria schmidlei (Schréder) Fott & Kovacik
Kirchneriella dianae (Bohlin) Comas Gonzalez Treubaria sp.2
Kirchneriella lunaris (Kirchner) K.Mdbius Westella botryoides (West) De Wildeman
Kirchneriella roselata Hindak

Chryptophyceae
Cryptomonas brasiliensis A.Castro, C.Bicudo & D.Bicudo Cryptomonas marssonii Skuja
Cryptomonas curvata Ehrenberg Cryptomonas obovata Czosnowski
Cryptomonas erosa Ehrenberg Rhodomonas lacustris Pascher & Ruttner

Crysophyceae

Chromulina elegans Doflein Mallomonas sp.1
Dinobryon divergens O.E.Imhof Mallomonas sp.2
Dinobryon sertularia Ehrenberg Mallomonas sp.3
Dinobryon sp. Synura spinosa Korshikov

Lagynion ampullaceum (Stokes) Pascher

Cyanobacteria

Anathece sp. Cyanobacteria (fi ident)

Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenayya &
Subba Raju

Dolichospermum planctonicum (Brunnthaler) Wacklin,
L.Hoffmann & Komarek

Aphanizomenon gracile (Lemmermann) Lemmermann

Aphanocapsa delicatissima West & G.S.West

Aphanocapsa koordersii K.Strgm Geitlerinema amphibium (C.Agardh ex Gomont) Anagnostidis
Aphanocapsa sp.1 Merismopedia punctata Meyen

Aphanocapsa sp.2 Merismopedia tenuissima Lemmermann

Aphanocapsa sp.3 Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komarek
Chroococcales (fi ident 1) Planktothrix isothrix (Skuja) Komarek & Komarkova
Chroococcales (fi ident 2) Pseudanabaena catenata Lauterborn

Chroococcus aphanocapsoides Skuja Pseudanabaena galeata Bdcher

Chroococcus cf. turgidus (Kitzing) Nageli Sphaerocavum brasiliense De Azevedo & C.L.Sant' Anna
Chroococcus minutus (Kitzing) Négeli Synechococcus nidulans (Pringsheim) Komarek
Coelomoron cf. tropicale P.A.C.Senna, A.C.Peres & . -

1. Komarek Synechocystis aquatilis Sauvageau

Coelosphaerium sp. Woronichinia naegeliana (Unger) Elenkin
Cuspidothrix issatschenkoi (Usachev) Rajaniemi, Komarek,
Willame, Hrouzek, Ka

Dinophyceae

Ceratium furcoides (Levander) Langhans Peridinium sp.1
Gymnodinium sp. Peridinium sp.2
Peridinium umbonatum Stein Peridinium sp.3
Euglenophyceae
Euglena oxyuris Schmarda Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) Ehrenberg
Lepocinclis sp. Trachelomonas sp.1
Phacus longicauda (Ehrenberg) Dujardin Trachelomonas sp.2

Strombomonas rotunda (Playfair) Deflandre Trachelomonas sp.3



Strombomonas verrucosa (E.Daday) Deflandre
Trachelomonas curta A.M.Cunha

Trachelomonas sp.4
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Xanthophyceae

Centritractus belenophorus (Schmidle) Lemmermann

Isthmochloron lobulatum (Né&geli) Skuja

Ophiocytium capitatum Wolle

Tetraplektron laevis (Bourrelly) Ettl

Zygnemaphyceae

Cosmarium bioculatum Brébisson ex Ralfs
Cosmarium contractum O.Kirchner
Cosmarium majae Strgm

Cosmarium sp.1

Cosmarium sp.2

Euastrum sp.

Mougeotia sp.

Spondylosium planum (Wolle) West & G.S.West

Staurastrum anatinum Cooke & Wills
Staurastrum margaritaceum Meneghini ex Ralfs
Staurastrum muticum Brébisson ex Ralfs
Staurastrum tetracerum Ralfs ex Ralfs
Staurodesmus dejectus (Brébisson) Teiling
Staurodesmus triangularis (Lagerheim) Teiling

Quanto a estrutura de tamanho (GALD) da comunidade, nos reservatorios Taiacupeba
(PEBA), das Gracas (COGR) e Tanque Grande (TGDE), foram registrados taxons inseridos
principalmente na Classe | (< 10 um) e no reservatorio Billings, Braco Taquacetuba (BITQ) foram

registrados taxons principalmente na Classe Il (10 - 20 um) (Figura 27).
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Figura 27. Classificacdo quanto a estrutura de tamanho, GALD (“Greatest Axial Linear Dimension”), da
comunidade fitoplancténica nos quatro reservatorios durante o periodo de estudo: Billings, Braco
Taquacetuba (BITQ), Reservatério Taiagupeba (PEBA), das Gracas (COGR) e Tanque Grande (TGDE).
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Classe I (< 10 um), Classe Il (10 — 20 pum), Classe Il (20 — 50 pm), Classe 1V (50 — 200 pum) e Classe V (>
200 pm).
Em relagdo ao hébito ou forma de vida da comunidade fitoplanctdnica dos reservatorios

Taiagupeba (PEBA), das Gragas (COGR) e Tanque Grande (TGDE) foram caracterizados,
principalmente por espécies unicelulares ndo flagelados (UNF) e no reservatorio Billings, Braco

Taquacetuba (BITQ) por espécies coloniais ndo flagelados (CNF) (Figura 28).

BITQ PEBA
4%
mCF mCF
® CNF ®CNF
EFi mFi
B UF B UF
[ UNF CJUNF
COGR TGDE
mCF W CF
mCNF m CNF
mFi W Fi
mUF F1UF
CUNF aiiiiis

Figura 28. Classificacdo quanto ao habito ou forma de vida da Comunidade Fitoplanctonica nos quatro
reservatorios durante o periodo de estudo: Reservatorio Billings, Brago Taquacetuba (BITQ), Taiagupeba
(PEBA), das Gracas (COGR) e Tanque Grande (TGDE). CF: colonial flagelado, CNF: colonial ndo flagelado
(incluindo cendbios), Fi: filamentosos, UF: Unicelular flagelado e UNF: unicelular ndo flagelado.

Considerando o volume celular (um3) a comunidade fitoplanctdnica dos reservatorios
Taiacupeba (PEBA), Billings, Braco Taquacetuba (BITQ), das Gracas (COGR) e Tanque Grande
(TGDE) foram classificados, principalmente, na Classe 1, ou seja, organismos com volume celular
entre 100 e 1.000 um:? (Figura 29).
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Figura 29. Classificacdo quanto ao volume celular (um®) da Comunidade Fitoplanctdnica nos quatro
reservatorios durante o periodo de estudo: Reservatorio Billings, Brago Taquacetuba (BITQ), Taiagupeba
(PEBA), das Gragas (COGR) e Tanque Grande (TGDE). Classe | (< 100pum®), Classe Il (>100 a <
1.000pum®), Classe 111 (> 1.000 a < 5.000pm?), Classe IV (> 5.000 a < 10.000um?) e Classe V (> 10.000um?).

Quanto a frequéncia de ocorréncia (F) 55% dos taxons no reservatdrio Taiacupeba (PEBA)
e 35% dos taxons no reservatorio Billings, Braco Taquacetuba (BITQ) foram classificados como
raros (F < 20%). No reservatorio Tanque Grande (TGDE), 27% dos taxons foram classificados
como frequentes (50% > F > 80%) e no reservatorio das Gracas (COGR), 29% dos taxons foram
classificados como constantes (F > 80%), conforme apresentado na Figura 30.

O Anexo | estdo apresentados a lista dos taxons fitoplancténicos classificados como

constantes (F > 80%) em pelo menos um dos reservatdrios estudados.
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Figura 30. Frequéncia de ocorréncia das espécies e nos quatro reservatorios durante o periodo de estudo:
Reservatdrio Billings, Bragco Taquacetuba (BITQ), Taiagupeba (PEBA), das Gragas (COGR) e Tanque
Grande (TGDE). Const: tdxons constantes (F > 80%), Freq: taxons frequentes (50% > F > 80%), Com:
taxons comuns (20% > F > 50%) e Rar: taxons raros (< 20%).

Estrutura da Comunidade Fitoplanctonica

A riqueza de tdxons variou entre os reservatorios e também ao longo do periodo de estudo
(Figura 31). O maior valor de riqueza foi registrado em dezembro 2011, no reservatério Taiagupeba
(PEBA) com 59 taxons; o menor valor de riqueza, 25 taxons, foi registrado em marco e maio de
2012, no reservatorio Tangue Grande (TGDE) (Tabela 12).
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Riqueza

BITQ

Figura 31. Variacdo bimestral nos valores de Riqueza de espécies nos quatro reservatdrios durante o periodo

de estudo: Billings, Braco Taquacetuba (BITQ), Reservatorio Taiacupeba (PEBA), das Gracas (COGR) e
Tanque Grande (TGDE).

Considerando a densidade total (org.mL™) do fitoplancton (Figura 32), os maiores valores
foram registrados no reservatério Billings, Braco Taquacetuba (BITQ), em maio e julho de 2012,

(25.000 org.mL™). Os menores valores de densidade total foram registrados no reservatério Tanque
Grande (TGDE), entre 1.200 e 1.900 org.mL™.
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Figura 32. Variacdo bimestral nos valores de Densidade Total de organismos fitoplancténicos (org.mL™)
nos quatro reservatdrios durante o periodo de estudo: Billings, Brago Taquacetuba (BITQ), Reservatorio
Taiacupeba (PEBA), das Gragas (COGR) e Tanque Grande (TGDE).

Os maiores valores de biovolume total (mm3.L?) (Figura 33) foram registrados no

reservatério Billings, Braco Taquacetuba (BITQ), proximos a 42 mm3.L™, em janeiro, maio e julho
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de 2012. Os menores valores (entre 0,3 a 1,6 mma.L™) foram registrados no reservatério Tanque
Grande (TGDE), durante todo o periodo de estudo.

42,0

35,0

28,0

21,0

14,0
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7,0

0,0

BITQ

Figura 33. Variacdo bimestral nos valores de Biovolume Total (mm3.L™) dos organismos fitoplancténicos
nos quatro reservatérios durante o periodo de estudo: Billings, Braco Taquacetuba (BITQ), Reservatério
Taiacupeba (PEBA), das Gracas (COGR) e Tanque Grande (TGDE).

Para avaliacdo da estrutura da comunidade fitoplancténica foram calculados os indices de
Diversidade (H’), Dominéncia (DS’) e Equitabilidade (J*) com base na densidade (org.mL™) e no
biovolume (mm3.L™) (Tabela 12).
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Tabela 12. Valores de riqueza (R), dos indices de diversidade (H’), dominancia (DS’) e equitabilidade (J”)
estimados a partir da densidade (org.mL™) e biovolume (mm3.L™"), nos reservatérios Billings, Brago
Taquacetuba (BITQ), Taiagupeba (PEBA), das Gracas (COGR) e Tanque Grande (TGDE), durante o periodo
de Outubro de 2011 a Setembro de 2012 (n= 24).

Densidade Biovolume
R H' DS’ J' H' DS’ J'
(bits.ind™) (ind.mL™) (bits.mm®)  (mm3.LY)

Nov/11 39 3,72 0,17 0,70 2,03 0,29 0,38
Jan/12 42 3,90 0,12 0,72 3,17 0,17 0,59
Mar/12 40 3,93 0,11 0,74 3,37 0,08 0,63

BITQ Maii2 35 313 020 061 274 020 054
w2 30 304 022 062 28 017 058
Set/l2 42 402 010 075 324 014 060
Ouwil 46 434 009 079 372 009 067
Dez/ll 59 464 007 079 416 003 071
oepa FEVA2 54 441 008 077 418 003 073
Abrl2 55 479 006 083 368 010 064
w12 28 306 022 064 261 011 054
Ago/l2 28 364 014 076 309 360 064
Nov/ll 44 440 007 081 300 017 _ 055
Fevil2 41 416 009 078 396 016 074
cogr Marf2 3 398 010 078 306 020 060
Mai/l2 34 388 011 076 327 009 064
w2 37 439 007 084 295 017 057
Setl2 51 478 005 084 331 005 058
Nowill 33 386 010 077 176 069 035
Jan/l2 29 386 010 077 227 315 047
cope Marl2 25 343 014 074 224 136 048

Mai/l2 25 3,03 0,22 0,65 2,42 6,41 0,53
Jul/12 36 4,06 0,09 0,79 1,96 0,90 0,38
Set/12 31 3,77 0,11 0,76 2,41 0,60 0,49

As espécies descritoras (Tabela 13) da comunidade fitoplancténica selecionadas a partir do
biovolume (mm*.mL™) somaram: 85,4% (25 taxons) no reservatério Taiacupeba (PEBA), 93,2 %
(14 taxons) no reservatério Billings, Brago Taquacetuba (BITQ), 91,3% (15 tdxons) no reservatorio
das Gracas (COGR) e 91,8% (12 taxons) no reservatorio Tanque Grande (TGDE).

No reservatorio Taiacupeba (PEBA) foram representadas principalmente por Bacillariophyta
(7 taxons), Chlorophyceae, Cyanobacteria, Euglenophyceae e Zygnemaphyceae (3 taxons); no
reservatorio Billings, Brago Taquacetuba por Cyanobacteria (9 taxons) e Dinophyceae (3 taxons);
no reservatorio das Gragas (COGR) por Zygnemaphyceae (6 taxons) e Bacillariophyta (5 taxons) e
no reservatorio Tanque Grande por Cryptophyceae e Euglenophyceae (3 taxons) e Chlorophyceae e

Cyanobacteria (2 taxons).
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Tabela 13. Espécies descritoras da comunidade fitoplanctonica, a partir do biovolume (mm?*.mL™), para cada
reservatorio estudado com suas respectivas porcentagens de contribuicdo (%). Billings, Braco Taquacetuba

(BITQ), Reservatérios Taiagupeba (PEBA), das Gracas (COGR) e Tanque Grande (TGDE) (n= 24).

BITQ %
1 Woronichinia naegeliana 17,7
2 Cylindrospermopsis raciborskii 14,9
3 Cyclotella meneghiniana 11,6
4 Planktothrix isothrix 11,2
5  Sphaerocavum brasiliense 8,2
6  Planktothrix agardhii 6,9
7 Coelosphaerium sp. 5,0
8  Ceratium furcoides 3,7
9  Chroococcus minutus 3,0
10  Aphanizomenon gracile 2,4
11 Dolichospermum planctonicum 2,4
12 Peridinium sp.1 2,3
13 Gymnodinium sp. 2,0
14 Fragilaria sp.4 2,0
Total 93,2
PEBA %
1 Peridinium sp.3 22,9
2 Lepocinclis sp. 7,4
3 Cyclotella meneghiniana 6,7
4 Sphaerocavum brasiliense 55
5 Urosolenia sp.2 4,2
6  Ankistrodesmus fusiformis 3,6
7 Planktothrix isothrix 3,2
8  Trachelomonas sp.3 3,0
9 Gymnodinium sp. 3,0
10  Navicula sp. 2,9
11  Mougeotia sp. 2,3
12  Fragilaria sp.4 2,2
13 Fragilaria sp.2 2,2
14 Pandorina morum 2,0
15  Desmodesmus sp.9 1,9
16  Urosolenia sp.1 1,7
17 Cosmarium contractum 1,5
18  Cryptomonas erosa 1,3
19  Dinobryon sp. 1,3
20  Aulacoseira granulata 1,2
21  Dictyosphaerium sp.1 1,1
22 Cosmarium bioculatum 1,1
23 Cryptomonas brasiliensis 1,1
24 Trachelomonas curta 1,1
25  Synechocystis aquatilis 1,0
Total 85,4
COGR %
1 Peridinium sp.3 18,8
2 Cosmarium bioculatum 15,3
3 Aulacoseira sp. 13,5



Fragilaria sp.4
Cosmarium contractum
Cyclotella meneghiniana
Staurastrum tetracerum
Cryptomonas curvata
Staurodesmus triangularis
Dinobryon sp.
Urosolenia sp.2
Staurastrum anatinum
Cosmarium majae
Aulacoseira granulata
Dictyosphaerium sp.1
Total

51

8,6
8,2
51
3,6
3,0
2,7
2,5
2,3
2,3
2,1
1,9
1,5
91,3

TGDE

%

Cyclotella meneghiniana
Peridinium sp.3
Dictyosphaerium sp.3
Synechocystis aquatilis
Chroococcus cf. turgidus
Cryptomonas marssonii
Rhodomonas lacustris
Strombomonas rotunda
Monoraphidium sp.
Cryptomonas erosa
Trachelomonas sp.6
Trachelomonas volvocina
Total

37,3
34,0
3,4
2,9
2,8
2,5
2,2
1,8
1,3
1,3
1,3
11
91,8

Grupos Funcionais Baseados na Morfologia (MBFGs “morphological-based functional

groups”)

Foram selecionadas com base no biovolume (mm3.mL™) ao longo de todo o periodo de

estudo e entre 0s quatro reservatorios estudados (n= 24), 48 espécies descritoras das comunidades

fitoplanctonicas (Tabela 14). Estas foram, entdo, classificadas com base nos Grupos Funcionais

Baseados na Morfologia (MBFGs “morphological-based functional groups”), segundo Kruk et al.

2010.
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Tabela 14. Espécies descritoras a partir do biovolume (mm®mL™) nos reservatérios Braco Taquacetuba
(BITQ), Taiacupeba (PEBA), Billings, das Gracas (COGR) e Tanque Grande (TGDE), suas respectivas
formas geométricas (FG) (cil: cilindro; esf: esfera; esfo: esferoide; cone: cone; bx retn: paralelepipedo),
volume celular (um?3), area de superficie (um?), razdo superficie/volume (S/V), maxima dimensao linear
(MDL) e Grupos Funcionais Baseados na Morfologia (MBFGs “morphological-based functional groups”)

(Grupos I, I1, 111, 1V, V, VI e VII), durante o periodo de Outubro de 2011 a Setembro de 2012 (n= 24).
- . Volume Area MDL
Cadigo Téaxon FG (M) () SIV (um) MBFGs
Bacillariophyta
AulGra Aulacoseira granulata cil 2.922,7  2.184,7 0,7 103,0 VI
Aulasp Aulacoseira sp. cil 7.119,1 2.1655 0,3 34,9 VI
CycMen Cyclotella meneghiniana cil 7.020,5 2.064,1 0,3 23,6 VI
Fragi2 Fragilaria sp.2 esfo 324.,6 475,8 1,5 59,9 VI
Fragi4 Fragilaria sp.4 bx retan  64.662,3 29.714,2 0,5 348,0 VI
Navicu Navicula sp. esfo 776,4 559,4 0,7 37,8 VI
Urosol Urosolenia sp.1 esfo 8445 770,9 0,9 61,4 VI
Uroso2 Urosolenia sp.2 esfo 1.664,0 1.4225 0,9 104,3 VI
Chlamydophyceae
Pandor  Pandorina morum esfo 12.479,9 2.6063 0,2 39,8 Vi
Chlorophyceae
AnkFus Ankistrodesmus fusiformis cil+2cone  1.002,0  1.653,0 1,6 75,0 v
Desmo9 Desmodesmus sp.9 esfo 57124 3.183/4 0,6 25,4 v
Dictyl Dictyosphaerium sp.1 esf 25998 1.828,7 0,7 10,3 VII
Dicty3 Dictyosphaerium sp.3 esf 4.189,6  3.990,1 1,0 8,0 VII
Monosp Monoraphidium sp. cone 136,2 141,6 1,0 16,0 v
Chrysophyceae
Dinosp _Dinobryon sp. esfo 1.6034 7056 0,4 23,8 I
Cryptophyceae
CryBra Cryptomonas brasiliensis cone+0,5esf  550,8 1.644.,8 3,0 12,8 Vv
CryCur Cryptomonas curvata cone+0,5esf 8.225,9 22.370,2 2,7 38,8 Vv
CryEro Cryptomonas erosa esfo 1.441,1 634,9 0,5 20,2 Vv
CryMar Cryptomonas marssonii cone+0,5esf  672,0 1.957,5 2,9 14,7 V
RholLLac Rhodomonas lacustris cone+0,5esf  216,0 600,7 2,8 11,0 V
Cyanobacteria
AphGra Aphanizomenon gracile cil 24119 2.4430 1,0 192,9 Il
ChrTur Chroococcus cf. turgidus esf 2.581,5 910,1 0,4 171 VII
ChrMin Chroococcus minutus esf 181,9 155,3 0,9 8,5 VII
Coelsp Coeloasphaerium sp. esf 16.612,8 1.534,8 0,1 46,5 VII
CylRac Cylindrospermopsis raciborskii cil 2.081,9 2.077,1 1,0 106,4 Il
DolPla  Dolichospermum planctonicum cil 8.1445 5.217,7 0,6 259,6 Il
PlaAga Planktothrix agardhii cil 3.0729 2.406,3 0,8 151,1 Il
Plalso Planktothrix isothrix cil 3.3244 2.3879 0,7 130,7 Il
SphaBra Sphaerocavum brasiliense esf 125.137,0 4.9295 0,1 111,3 VII
SynAqu Synechocystis aquatilis esf 69,9 82,0 1,2 5,4 I
Woroni  Woronichinia naegeliana esf 54.741,3 4.1144 0,1 59,8 VII




Dinophyceae

CerFur Ceratium furcoides 3conet+esfo  58.026,8 11.570,0 0,2 197,2 V
Gymno  Gymnodinium sp. esf 5.514,7 1.509,5 0,3 23,8 Vv
PerUmb Peridinium sp.1 esf 55.409,2 7.028,7 0,1 48,0 Vv
Peridi2 Peridinium sp.3 esfo 2.470,2 889,7 0,4 19,1 \Y
Euglenophyceae
Lepoci Lepocinclis sp. esfo 1.707,7 695,4 0,4 17,2 \
StrRot  Strombomonas rotunda esfo 3.962,0 1.2224 0,3 24,7 \
TraCur Trachelomonas curta esfo 1.334,1 5445 0,5 14,3 \
Trach3 Trachelomonas sp.3 esfo 6.834,6  1.802,6 0,3 33,3 \
Trach4 Trachelomonas sp.4 esf 3.240,5 1.059,0 0,3 19,0 \Y
TraVol Trachelomonas volvocina esfo 1.015,3 488,5 0,5 12,5 V
Zygnemaphyceae
CosBio Cosmarium bioculatum esfo 2.568,7 931,3 0,4 22,4 v
CosCon Cosmarium contractum esfo 43634 1.327,1 0,3 26,6 v
CosMaj Cosmarium majae esfo 2229 1717 0,9 7,8 v
Mougeo Mougeotia sp. cil 3.382,3 2.128,2 0,8 98,7 v
StaAna Staurastrum anatinum 2cone 44,7 498,5 0,7 26,7 v
StaTet Staurastrum tetracerum 2cone+4cil 609,8 629,0 1,1 17,1 v
StaTri  Staurodesmus triangularis cone 1.519,9 716,0 0,5 22,0 v

As 14 espécies descritoras (que juntas somaram 93,2%) no reservatorio Billings, Braco
Taquacetuba (Tabela 13) foram classificadas em quatro grupos MBFGs (Grupos IlI, V, VI e VII) ao
logo de todo o periodo de estudo (Figura 34A). Na amostragem de novembro de 2011, registrou-se
0 predominio do Grupo V (95% do biovolume total).

As 25 espécies descritoras da comunidade fitoplancténica (que juntas somaram 85,4%) no
reservatorio Taiacupeba (Tabela 13) foram classificadas em sete MBFGs (Grupo I, II, 111, 1V, V, VI
e VII) ao longo do periodo de estudo (Figura 34C), ou seja, todos 0s grupos estdo representados
nesse sistema. Porem, em agosto de 2012, foram registrados somente trés grupos (Grupos I, V e
V1).

No reservatorio das Gragas, as 15 espécies descritoras (que juntas somaram 91,3%) foram
classificadas em cinco MBFGs (Grupos 11, 1V, V, VI e VII) ao longo do periodo de estudo (Tabela
13, Figura 34E).

As 12 espécies descritoras (que juntas somaram 91,8%) no reservatorio Tanque Grande
(Tabela 13) foram classificadas em cinco MBFGs (Grupos I, 1V, V, VI e VII) ao longo do periodo
estudado (Figura 34G).
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Figura 34. Distribuicdo bimestral das somas dos biovolumes das espécies descritoras correspondentes aos
Grupos Funcionais Baseados na Morfologia (MBFGs “morphological-based functional groups”) (A, C, E, G)
e de suas respectivas porcentagens de contribuicdo (B, D, F, H) para cada reservatorio: A e B: Reservatorio
Billings, Brago Taquacetuba; C e D: Reservatorio Taiagupeba; E e F: Reservatorio das Gragas; G e H:

Reservatdrio Tanque Grande.
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A avaliacdo conjunta dos resultados a partir das matrizes de biovolume dos sete Grupos
Funcionais Baseados na Morfologia (MBFGs “morphological-based functional groups™) foi
resumida pela analise de componentes principais (PCA), que apresentou 77,9% da explicabilidade

da variabilidade conjunta dos dados em seus dois primeiros componentes (Figura 35, Tabela 14).

PEBA
BITQ

COGR
TGDE

2,54

o> o0

Vil I

—
2 ¢ B6
B3

Figura 35. Analise dos componentes principais com base nos sete Grupos Funcionais Baseados na
Morfologia (MBFGs “morphological-based functional groups™) de 24 amostragens nos quatro reservatorios
durante o periodo de estudo. As estacdes de amostragem foram identificadas da seguinte forma: Reservatorio
Billings, Braco Taquacetuba (BITQ) B1: novembro de 2011, B2: janeiro de 2012, B3: marc¢o de 2012, B4:
maio de 2012, B5: julho de 2012 e B6: setembro de 2012; Reservatorio Taiacupeba (PEBA) P1: outubro de
2011, P2: dezembro de 2011, P3: fevereiro de 2012, P4: abril de 2012, P5: junho de 2012 e P6: agosto de
2012; Reservatorio das Gragas (COGR) C1: novembro de 2011, C2: fevereiro de 2012, C3: margo de 2012,
C4: maio de 2012, C5: julho de 2012 e C6: setembro de 2012; Reservatorio Tanque Grande (TGDE) T1:
novembro de 2011, T2: janeiro de 2012, T3: mar¢o de 2012, T4: maio de 2012, T5: julho de 2012 e T6:
setembro de 2012. Os Grupos Funcionais Baseados na Morfologia (MBFGs “morphological-based
functional groups™) foram identificados conforme seu agrupamento: I, 11, 111, 1V, V, VI e VII.

As unidades amostrais referentes as amostragens do reservatorio Billings, Braco
Taquacetuba (exceto B1) e a unidade amostral P2 do reservatério Taiagupeba ordenaram-se do lado

negativo do eixo 1, associadas aos Grupos Il e VII.
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As unidades amostrais P1, P3, P4 e P5 do reservatorio Taiagupeba e as unidades amostrais
do reservatorio das Gragas ordenaram-se com o lado positivo do eixo 1 associados aos Grupos II,
IV e VI

Tabela 15. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os Grupos Funcionais Baseados na Morfologia
(MBFGs “morphological-based functional groups™) e os dois primeiros eixos da ordenacéo para o periodo de
estudo (n=24).

Componentes Principais

Variavel Eixo 1 Eixo 2
Grupo | 0,300 -0,079
Grupo Il 0,292 0,595
Grupo Il -0,964 0,043
Grupo IV 0,425 0,750
Grupo V 0,302 0,397
Grupo VI -0,109 0,860
Grupo VI -0,964 0,150

Total de explicabilidade: 54,8% 23,1%

A analise de correspondéncia canbnica (CCA) foi realizada a partir das matrizes de
biovolume dos sete Grupos Funcionais Baseados na Morfologia do fitoplancton e de seis variaveis
ambientais, para as estacdes amostrais, ao longo do periodo de estudo (Figura 36, Tabela 15). Os
autovalores para o eixo 1 (A=0,459) e 2 (A=0,082) explicaram conjuntamente 60% da variabilidade
dos dados. As correlacGes espécie-ambiente foram elevadas para o eixo 1 (r =0, 916) e 2 (r = 0,
811). O teste de Monte Carlo revelou que os dois primeiro eixos foram estatisticamente
significativos (p < 0,05).

As correlagdes indicaram que o pH, a Turbidez e a Clorofila a foram as variaveis ambientais
mais importantes na ordenacdo do eixo 1. Na ordenacdo do eixo 2, as correlagcdes indicaram que o
nitrogénio Kjeldahl total foi a variavel mais importante. No plano fatorial formado por estes dois
eixos foi possivel reconhecer a formacéo de trés agrupamentos (Figura 36). As unidades amostrais
referentes as amostragens do reservatorio Billings, Brago Taquacetuba (exceto B1), ordenaram-se
do lado negativo do eixo 1, associadas aos Grupos 1l e VII. As unidades amostrais do reservatorio
das Gracas (exceto C5) ordenaram-se do lado positivo do eixo 2, associadas aos Grupos Il e IV. O
lado negativo do eixo 2 ordenaram-se com as unidades amostrais do reservatério Taiacupeba e

Tanque Grande associadas aos Grupos I, V e VI.



57

Figura 36. Ordenacdo “biplot”, pela CCA, das estacdes de amostragem e dos Grupos Funcionais Baseados
na Morfologia (MBFGs “morphological-based functional groups”): A) eixo 1 e 2, B) eixo 1 e 3. As estacdes
de amostragem foram identificadas da seguinte forma: Reservatério Billings, Brago Taquacetuba (BITQ) B1:
novembro de 2011, B2: janeiro de 2012, B3: mar¢o de 2012, B4: maio de 2012, B5: julho de 2012 e B6:
setembro de 2012; Reservatorio Taiacupeba (PEBA) P1: outubro de 2011, P2: dezembro de 2011, P3:
fevereiro de 2012, P4: abril de 2012, P5: junho de 2012 e P6: agosto de 2012; Reservatorio das Gracas
(COGR) C1: novembro de 2011, C2: fevereiro de 2012, C3: mar¢o de 2012, C4: maio de 2012, C5: julho de
2012 e C6: setembro de 2012; Reservatério Tanque Grande (TGDE) T1: novembro de 2011, T2: janeiro de
2012, T3: marco de 2012, T4: maio de 2012, T5: julho de 2012 e T6: setembro de 2012. As variaveis fisicas
e guimicas estdo abreviadas da seguinte forma: pH: Potencial hidrogenibnico, Turb: Turbidez (NTU),
Secchi: Transparéncia (m), Clo-a: Clorofila a (ug.L™), PT: Fésforo total (mg.L™) e NTK: Nitrogénio
Kjeldahl total (mg.L™). Grupos Funcionais Baseados na Morfologia (MBFGs “morphological-based
functional groups™) conforme seu agrupamento: I, Il, I1I, IV, V, VI e VII.

Tabela 16. Sintese dos resultados da Anéalise de Correspondéncia Canonica (CCA) realizada a partir de seis
varidveis ambientais e sete variaveis bioldgicas (n= 24).

Eixo 1 Eixo 2
Autovalores (A) 0,459 0,082
Porcentagem de Variancia explicada (%) 51% 9%
Porcentagem de Variancia acumulada 51% 60%
Correlacéo de Pearson (espécie-ambiente) 0,916 0,811
Teste de Monte Carlo (p) Autovalores 0,001 0,044

Teste de Monte Carlo (p) Correlagdes espécies-ambiente 0,001 0,003
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Tabela 17. Coeficientes candnicos e correlagdes “intra-set” das seis variaveis ambientais e com os eixos 1 e

2 da CCA, realizada com sete variaveis bioldgicas (n= 24).

Coeficiente Canbnico

Variavel Eixo 1 Eixo 2
Potencial hidrogenionico (pH) -0,875 -0,017
Transparéncia (m) (Secchi) 0,290 0,143
Turbidez (NTU) (Turb) -0,514 -0,151
Clorofila a (ug.L™) (Clo-a) -0,857 0,553
Fésforo total (mg.L™) (PT) -0,305 0,320
Nitrogénio Kjeldahl total (mg.L™) (NTK) -0,571 0,731

Tabela 18. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as variaveis bioldgicas (Grupos Funcionais Baseados
na Morfologia - MBFGs “morphological-based functional groups™) e os dois primeiros eixos da ordenacao

(n=24).

Correlacéo
Variavel Abreviacoes Eixo 1 Eixo 2
Grupo | I 0,279 -0,318
Grupo 11 I 0,246 0,544
Grupo Il I -0,882 0,306
Grupo IV v 0,376 0,621
Grupo V \Y/ 0,097 0,345
Grupo VI VI -0,067 0,309
Grupo VII VII -0,832 0,283
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7. DISCUSSAO

Dos 169 téxons registrados ao longo de todo periodo de estudo nos quatro reservatorios
estudados, foram selecionadas 48 espécies descritoras da comunidade fitoplanctonica e classificadas
com base nos sete grupos funcionais baseados na morfologia (MBFGs), segundo Kruk et al. (2010).

No reservatorio Taiagupeba, foram registrados sete MBFGs (Grupo I, 11, 111, 1V, V, VI e VII)
e no reservatério Billings, Braco Taiagupeba, apenas quatro grupos MBFGs (Grupos IlI, V, VI e
VII). Os reservatérios das Gracas e Tanque Grande registraram cinco MBFGs (Grupos I, IV, V, VI

e VIl e Grupos I, 1V, V, VI e VII, respectivamente) cada um ao longo do periodo de estudo.

Reservatdério Billings, Braco Taquacetuba: ambiente eutréfico.

No reservatorio Billings, Braco Taquacetuba, registrou-se alternancia no predominio dos
Grupos 111 e VII ao longo do periodo, associados aos maiores valores de pH, turbidez, nitrogénio
Kjeldahl total e clorofila a.

Segundo Kruk et al. (2010), o Grupo Il é composto por grandes organismos filamentosos,
com aer6topos e baixa taxa de crescimento, possuem altos valores de razéo s.v*'. Ainda, de acordo
Naselli-Flores & Barone (2007), tais caracteristicas morfoldgicas lhes conferem toleréncia a
ambientes com baixa disponibilidade de luz. Segundo Ferber et al. (2004) a presenca de aerétopos
pode determinar baixas taxas de sedimentacdo. As cianobactérias Cylindrospermopsis raciborskii,
Planktothrix agardhii e P. isothrix, principais representantes do Grupo Il nesse reservatorio,
certamente foram favorecidas por apresentarem os aerotopos.

Pacheco et al. (2012) relacionaram a ocorréncia do grupo Il a altos valores de temperatura
da 4gua e em ambientes eutréficos. Como também foi observado neste sistema.

Com relagdo ao Grupo VII, Kruk & Segura (2012) relacionaram a ocorréncia deste grupo a
altas temperaturas (24 a 28°C), ampla zona de mistura da coluna d’agua e altas concentragdes de
nutrientes disponiveis.

Este grupo compreende grandes organismos coloniais mucilaginosos, com baixa razdo s.v* e
podem apresentar aerotopos (Kruk et al. 2010). A presenca de mucilagem e aerotopos em grandes
coldnias fornece o controle da flutuabilidade. O grande tamanho e volume destes organismos, bem
como a baixa razdo s.v, tende a tornar essas espécies sensiveis & baixa disponibilidade de recursos,
e sua ocorréncia ¢ associada a corpos d’agua com altos graus de trofia (Kruk et al. 2010).

Pacheco et al. (2012) associou altos valores de biovolume do Grupo VII a baixa
disponibilidade de luz e a altos valores de nutrientes disponiveis (sistemas eutroficos), no entanto,

ressalta que a aplicacdo dos MBFGs para a classificagdo do estado trofico de lagos requer futura
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avaliagdo, uma vez que o Grupo VII pode compreender espécies tipicas tanto de sistemas
oligotroficos como de sistemas eutroficos. No reservatorio Billings o Grupo VII foi constituido
especialmente por Woronichinia naegeliana e Sphaerocavum brasiliense, cianobactérias com
aerotopos e reportadas a ambientes eutrofizados.

Assim, de acordo com Dow & Swoboda, (2000) e Vidal & Kruk (2008). a dominancia dos
Grupos Il e VII estd relacionada a possiveis impactos na qualidade da &gua e a formacdo de
floragdes de cianobactérias potencialmente toxicas como foi registrado durante este estudo no
reservatorio Billings.

Cabe ressaltar que na primeira amostragem do periodo de estudo, em novembro de 2011,
registrou-se o predominio do Grupo V, com maior contribuicdo de Ceratium furcoides (68% do
biovolume total), e os menores valores de biovolume total (5,2 mmi.mL™). O Grupo V é
caracterizado por organismos com moderado tamanho e valores de razdo s.v' e associados &
presenca de flagelos (Kruk et al. 2010). Kruk & Segura (2012) relacionam a ocorréncia deste grupo
a ambientes com baixa disponibilidade de luz e nitrogénio total, amplas zonas de mistura, estacdes
do ano com temperaturas moderadas (Temp < 20°C) e lagos profundo de mesotroficos a eutroficos.
Ainda segundo, Graham & Wilcox (2000), esses organismos sdo capazes de produzir cistos de
resisténcia e em alguns casos possuem a capacidade de mixotrofia ou fagotrofia.

Matsumura-Tundisi et al. (2010) registraram a ocorréncia de floracdo de Ceratium furcoides
no reservatorio Billings, Braco Taquacetuba e associaram este fenémeno a intensa mistura vertical
de coluna de &gua. Essa turbuléncia pode favorecer a ressuspencdo dos cistos do sedimento,
promovendo o crescimento desta espécie.

Assim, em novembro de 2011, o sistema foi caracterizado pela mistura da coluna d’agua,
corroborando com os resultados descritos para 0 mesmo sistema por Matsumura-Tundisi et al.
(2010) e as menores concentracdes de NKT (0,7mg.L™) o que corrobora com Kruk & Segura
(2012).

Em janeiro de 2012, o Grupo VI foi predominante, representado especialmente por
Cyclotella meneghiniana. Este grupo é composto exclusivamente por Bacillariophyta, que por sua
vez, retne organismos bem diversificados quanto ao tamanho celular; caracterizado pela presenca
de silica na parede celular (Kruk et al. 2010). Estes organismos possuem altas taxas de
sedimentacdo em funcdo do exoesqueleto formado por silica, porém estdo muito bem adaptados a
processos de ressuspensdo na coluna d’agua (Witkowski et al. 2000, Kruk et al. 2010). Cyclotella
meneghiniana é associada a elevadas concentracdes de fosforo (Yang et al. 2008), além de ser
tolerante a efluentes domésticos e a poluicdo industrial (Sabater & Sabater 1988), e de acordo com
Wengrat (2011) esta espécie foi também registrada a condi¢Ges eutrdficas e supereutroficas no

Complexo Billings. Nos resultados encontrados no presente estudo, a espécie esteve associada as
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altas concentragdes de PT (0,08 mg.mL™) e Clorofila a (38,95 pS.L™), corroborando os resultados
encontrados por Yang et al. (2008) e por Wengrat (2011), também para o reservatério Billings.

Assim os MBFGs registrados na Billings, Braco Taquacetuba sdo compostos por espécies
caracteristicas de sistemas eutroficos, estando de acordo com a literatura.

A eutrofizacdo no complexo Billings € reportada desde 1951 (Rocha & Branco 1985) e vem
se agravando, principalmente, pelos quase 70 anos de bombeamento de esgoto gerado em parte da
RMSP, via Rio Tieté e Rio Pinheiros. Segundo Capobianco & Whately (2002) a ressuspenséo de
sedimentos contaminados também contribui para este processo.

Fatores fisicos, como fluxo de dgua e padrdes de circulacdo podem controlar a produtividade
de represas e ecossistemas lénticos, além da disponibilidade de nutrientes. Lamparelli (2004)
constatou que valores equivalentes de fosforo produzem maiores concentracdes de clorofila a no
reservatdrio Billings quando comparado a outros reservatorios do Estado de Séo Paulo. O tempo de
residéncia também interfere no material em suspensdo e na sedimentagdo, de forma que quanto
maior o tempo de residéncia, menor a concentracdo de materiais em suspensdo e maior sua

sedimentacdo (Hakanson 2005).

Reservatdrio Taiagupeba: ambiente mesotrofico

No reservatorio Taiagcupeba, registrou-se alternancia no predominio dos Grupos V e VI ao
longo de todo periodo, associados aos menores valores de turbidez, menores concentracdes de
nitrogénio Kjeldahl total e baixas temperaturas (19 a 20°C).

O Grupo V, segundo Kruk et al. (2010), e caracterizado por organismos com moderado
tamanho e razdo s.v, com a presenca de flagelos. Neste estudo o Grupo V foi representado por
Peridinium sp.3 e Lepocinclis sp. Kruk & Segura (2012) relacionam a ocorréncia deste grupo a
baixa disponibilidade de luz e nitrogénio total, amplas zonas de mistura, temperaturas moderadas (<
20°C) e sistemas profundos de mesotroficos a eutréficos.

O Grupo VI foi representado principalmente por Cyclotella meneghiniana e Urosolenia
sp.2. Este grupo € composto exclusivamente por Bacillariophyta e reline organismos bem
diversificados quanto ao tamanho celular, e presenca de silica na parede celular (Kruk et al. 2010).
Apesar de terem uma ampla gama de respostas aos diferentes estados troficos (Reynolds et al.
2002), seus representantes sdo melhores competidores em temperaturas mais baixas (Tilman 1982,
Tilman et al. 1986). Ainda, Kruk & Segura (2012) relacionam a ocorréncia deste grupo a ambientes
com baixa disponibilidade nitrogénio total.

Em dezembro de 2011, registrou-se a ocorréncia do Grupo VII e em fevereiro de 2012 do
Grupo 1V. O Grupo VII retine grandes organismos coloniais mucilaginosos, com baixa razdo s.v*

e que podem apresentar aerotopos e 0 Grupo IV relne é caracterizado por organismos de tamanho
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médio e sem estruturas especializadas que apresentam moderada tolerancia a limitagdo de recursos
(Kruk et al. 2010). Estas unidades amostrais foram caracterizadas por altas temperaturas da agua
(25 e 26°C), baixos valores de turbidez, estratificagdo térmica nos primeiros 2m da coluna d’agua e
as maiores concentracdes de NTK (0,63 e 0,70 mg.L™) e PT (0,04 e 0,06 mg.L™) para o periodo
estudado.

Para este sistema o Grupo VII foi representado, principalmente por Sphaerocavum
brasiliense. Kruk & Segura (2012) relacionaram a ocorréncia do Grupo VII a altas temperaturas
(24 a 28°C) e altas taxas de nutrientes disponiveis. Ainda, segundo estes autores, a presenca de
mucilagem e aerotopos em grandes colonias fornece o controle da flutuabilidade. A preferéncia por
temperaturas elevadas pode indicar coluna de agua estratificada e estavel e é associado com o
dominio deste grupo em varios lagos rasos tropicais (Ganf & Viner 1973, Huisman et al. 2005).

Ankistrodesmus fusiformis e Mougeotia sp. foram as espécies representantes do Grupo 1V,
nesse sistema, segundo Pacheco et al. (2012), a ocorréncia desse grupo foi associada a ambientes
oligo-mesotradficos e ainda, Segura & Kruk (2012) mencionam associa¢do com alta disponibilidade
de luz na coluna d’agua.

Assim, os MBFGs registrados no reservatorio Taiagupeba, sd0 compostos por espécies

caracteristicas de sistemas mesotraficos, estando de acordo com a literatura.

Reservatorio das Gracas: ambiente mesotréfico

No reservatorio das Gracgas, registrou-se a alternancia entre os Grupos 1V, V e VI. Este
sistema foi caracterizado por apresentar altos valores de transparéncia da agua, estratificacdo do
primeiro metro da coluna d’agua, baixas concentragdes de NTK ¢ aguas acidas (pH 5,9 a 7,0).

Neste ambiente, o0 Grupo IV foi representado principalmente por Cosmarium bioculatum e
Cosmarium contractum. De acordo com Kruk et al. 2010 o Grupo IV é caracterizado por
organismos de tamanho médio e sem estruturas especializadas e que apresentam moderada
tolerancia a limitacdo de recursos. O género Cosmarium, segundo Reynolds et al. (2002), esta
associado a ambientes mesotroficos, altos valores de pH e estratificacdo da coluna d’agua. Segundo
Pacheco et al. (2012), a ocorréncia desse grupo foi associada a ambientes oligo-mesotréficos e
ainda, Segura & Kruk (2012) mencionam que este grupo foi associado a alta disponibilidade de luz
na coluna d’agua.

O Grupo V foi representado pelos flagelados Cryptomonas curvata e Peridinium sp.3.
Segundo Kruk et al. (2010), este grupo é caracterizado por organismos com moderado tamanho e
valores de razdo s.v' e associados & presenca de flagelos. Graham & Wilcox (2000) destacam que
tais caracteristicas morfologicas permitem o deslocamento em busca de melhores condi¢des de

recursos (por exemplo, nutrientes) e em alguns casos com a capacidade mixotréfica ou fagotréfica.
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Segundo Oliveira & Calheiros (2000) a abundancia e a dominancia de Cryptophyceae no
Pantanal foram atribuidas a condicGes adversas para o desenvolvimento de outros grupos, isto e,
baixa disponibilidade de nutrientes e elevada transparéncia. Cryptophyceae sdo consideradas
“oportunistas” aumentando em quantidade quando as densidades dos demais grupos diminuem ou
apos perturbacdes ambientais (Klaveness 1988, Isaksson 1998).

O Grupo VI é composto exclusivamente por Bacillariophyta, como ja mencionado. Neste
sistema, as maiores contribui¢cdes em biovolume, foram da Aulacoseira sp. e Fragilaria sp.4. Estas
espécies, principalmente em julho e setembro de 2012, estiveram associadas as baixas temperaturas
da (16,8 e 17,6 °C). Segundo Reynolds et al. (2002), este grupo apresenta ampla gama de respostas
ao estado tréfico, porém seus representantes sdo melhores competidores em temperaturas mais
baixas (Tilman 1982, Tilman et al. 1986).

Assim, os MBFGs registrados no reservatorio das Gragas, S840 compostos por espécies
caracteristicas de sistemas mesotroficos, estando de acordo com a literatura. Porém, vale mencionar
que, o conhecimento prévio sobre a ecologia do género Cosmarium para caracterizar e distinguir
este sistema atraves do Grupo IV, o qual apresenta grande amplitude taxonémica (Chlorococcales,
Oscillatoriales, Xanthophyceae e Zygnemaphyceae).

Reservatdrio Tanque Grande: ambiente oligo-mesotrofico

Os Grupos V e VI alternaram o predominio ao longo de todo periodo de estudo e no
reservatorio Tanque Grande estiveram associados aos maiores valores de turbidez e menores
concentracdes de NTK. Este sistema apresentou estratificagdo térmica no primeiro metro da coluna
d’agua e foi caracterizado como oligotrofico a mesotrofico ao longo do periodo de estudo, e pela
média anual como mesotrofico.

O Grupo V, segundo Kruk et al. (2010), € caracterizado por organismos com moderado
tamanho e valores de razio s.v e associados a presenca de flagelos. Neste sistema 0 Grupo V foi
representado por Peridinium sp.3 (77% do biovolume total do grupo). Kruk & Segura (2012)
relacionam a ocorréncia deste grupo a ambientes com baixa disponibilidade de luz e nitrogénio
total. Segundo Reynolds et al. (2002), o género Peridinium, apresenta sensibilidade a baixas
condicdes de luz que pode ser atenuado , mas apela presenca do flagelo que permite o deslocamento
em busca de melhores condi¢des de luz.

O Grupo VI neste sistema foi representado exclusivamente por Cyclotella meneghiniana.
Este grupo, como ja& mencionado é composto exclusivamente por Bacillariophyta e relne
organismos bem diversificados quanto ao tamanho celular, é caracterizado pela presenca de parede
celular impregnada por silica (Kruk et al. 2010). Possuem altas taxas de sedimentacdo em fungdo do

exoesqueleto formado por silica, porém estdo muito bem adaptados a processos de ressuspensao na
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coluna d’agua (Witkowski et al. 2000, Kruk et al. 2010). Cyclotella meneghiniana é comumente
associada a elevadas concentragdes de fésforo (Yang et al. 2008) e a condicBes eutroficas e
supereutroficas (Wengrat 2011 e Fontana et al. 2014), apesar de ter sido registrada por Nascimento
(2012) no reservatério Jaguari-Jacarei, sistema oligotrofico. Assim, a presenca de Cyclotella
meneghiniana no reservatério Tanque Grande pode estar associada a mudanca de trofia do sistema
registrada no presente estudo.

Os MBFGs registrados no reservatorio Tanque Grande sdo compostos por espécies
caracteristicas de sistemas mesotroficos. Porém, vale ressaltar que o Grupo VI compreende
organismos que abrangem ampla gama de respostas a estados tréficos, e enquanto ndo for proposta
uma sub-divisdo ou reagrupacéo deste grupo, atencdo especial deve ser dada a correta identificacéo

dos t&xons e suas respectivas ocorréncias ecoldgicas.



65

8. CONCLUSOES

A avaliacdo das caracteristicas limnoldgicas e do indice de estado trofico estimado para o
periodo de estudo nos quatro sistemas estudados caracterizaram a estacdo de amostragem do
Reservatorio Billings (Brago Taquacetuba) como eutrofica e as estagdes de amostragens dos
reservatorios Taiagupeba e das Gracas, como mesotréficas e a estacdo de amostragens do
reservatorio Tanque Grande como oligo-mesotrofico.

As respostas dos grupos MBFGs foram suficientes para caracterizar e distinguir 0s
reservatdrios quanto ao estado de trofia:

1. Os Grupos Ill, VI e VII caracterizaram o reservatorio eutréfico Billings, Braco
Taquacetuba e foram associados aos maiores valores de pH, turbidez, NTK e clorofila a. A
ocorréncia do Grupo Il (cianobactérias filamentosas com aerétopos) foi exclusiva deste
sistema quando comparados ao outros reservatorios, sendo um grupo que caracteriza 0s

ambientes eutroficos.

2. Os Grupos V e VI caracterizaram o reservatorio mesotrofico Taiagupeba e foram
associados aos menores valores de turbidez, NTK e temperatura da agua. A ocorréncia
pontual dos Grupos IV e VII distinguiu 0s meses de dezembro 2011 e fevereiro 2012 do
periodo de estudo, estando associados a estratificacdo térmica da coluna d’agua e maiores

concentracdes de nutrientes (NTK e PT).

3. Os Grupos IV, V e VI caracterizaram o reservatério mesotrofico das Gracas e foram
associados a transparéncia da agua, estratificacdo térmica da coluna d’agua, baixas
concentracdes de NTK e &guas acidas (pH 5,9 a 7,0). O conhecimento prévio sobre a
ecologia do género Cosmarium corroborou para caracterizar e distinguir este sistema atraves
do Grupo 1V, o qual apresenta grande amplitude taxonémica (Chlorococcales,

Oscillatoriales, Xanthophyceae e Zygnemaphyceae).

4. Os Grupos V e VI caracterizaram o reservatorio mesotrofico Tanque Grande. Estes dois
grupos estiveram associados aos maiores valores de turbidez e menores concentracdes de
NTK. Porém, vale ressaltar que o Grupo VI, representado por exclusivamente por
diatoméaceas, abrange organismos com ampla gama de respostas a estados troficos, e
enquanto ndo for proposta uma sub-divisdo ou reagrupacdo deste grupo, atencdo especial

deve ser dada a correta identificacdo dos taxons e suas respectivas ocorréncias ecoldgicas.
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5. A ocorréncia do Grupo VI (Bacillariophyta) foi comum aos quatro sistemas estudados, e
portanto, ndo foi suficiente para a caracterizacdo e diferenciacdo dos ambientes quanto a
trofia, sendo necessério conhecimento taxondmico e ocorréncias ecologicas de seus
representantes.

Assim, concluimos que estudos complementares sdo necessarios e com mais ambientes de
diferentes estados troficos para assim aperfeicoar a classificacdo funcional da comunidade
fitoplanct6nica baseada em caracteres morfologicos.
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10. ANEXOS

Os téxons fitoplancténicos classificados com frequéncia de ocorréncia constante (F > 80%)

em pelo menos um dos reservatorios estudados estdo apresentados no Anexo I.

Anexo |. Taxons fitoplanctonicos classificados como constantes (F% > 80%) em pelo menos um dos
reservatorios estudados. Reservatorios Billings, Braco Taquacetuba (BITQ), Taiagupeba (PEBA), das Gracas
(COGR) e Tanque Grande (TGDE), durante o periodo de Outubro de 2011 a Setembro de 2012 (n= 6).

Frequéncia de ocorréncia (F%o)

Taxons BITQ PEBA COGR TGDE
Bacillariophyta

1 Aulacoseira granulata 17 67 100

2 Aulacoseira sp. 17 100

3 Cyclotella meneghiniana 100 67 33 83

4 Fragilaria sp.2 33 67 100

5 Urosolenia sp.1 33 67 83 17

6 Urosolenia sp.2 83 100
Chlorophyceae

7  Acanthosphaera zachariasi 17 17 83 17

8  Chlorella minutissima 33 17 67 100

9 Chlorella vulgaris 83 17 100 83

10 Closteriopsis cf. acicularis 50 17 100 67

11 Dictyosphaerium sp.2 67 17 100

12 Dictyosphaerium sp.3 83

13 Monoraphidium nanum 50 100

14 Monoraphidium sp. 83 17 100 100

15 Nephrocytium spirale 83 17 33 33

16 Pseudodidymocystis fina 83 17 50 83

17  Scenedesmus ecornis 33 17 83
Chrysophyceae

18 Chromulina elegans 33 100 83 50

19 Dinobryon divergens 83 50 100

20 Dinobryon sp. 83 67 17
Cryptophyceae

21 Cryptomonas brasiliensis 100 17

22 Cryptomonas curvata 67 83

23 Cryptomonas obovata 67 33 50 100

24 Rhodomonas lacustris 67 100 100 100
Cyanobacteria

25 Anathece sp. 100 100 100 100

26  Aphanizomenon gracile 83 33

27 Chroococcales (fi ident 2) 100 17

28 Chroococcus minutus 83 67 67



29 Coelomoron cf. tropicale 83 17
30 Coelosphaerium sp. 83
31 Merismopedia punctata 83 17
32 Pseudanabaena galeata 100
33 Sphaerocavum brasiliense 83 17
34 Synechococcus nidulans 83 33 33
35 Synechocystis aquatilis 100 83 100
36 Woronichinia naegeliana 83
Dinophyceae
37  Gymnodinium sp. 83 67
38 Peridinium sp.3 83 100 50
Euglenophyceae
39 Trachelomonas curta 50 83
Zygnemaphyceae
40 Cosmarium bioculatum 17 50 100
41 Cosmarium contractum 33 100
42  Cosmarium majae 50 100
43 Cosmarium sp.1 17 100
44  Staurastrum tetracerum 33 100
45  Staurodesmus triangularis 83
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