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Resumo

As diversidades alfa, beta e gama sdo componentes da diversidade de espécies, que
fornecem informacBes importantes para a selegdo de &reas para conservacao e manejo.
A diversidade de espécies é comumente utilizada com outros grupos taxondmicos e,
mais raramente, com a comunidade fitoplancténica. O trabalho descreve a composicéo,
atributos e componentes da diversidade fitoplancténica, além dos resultados de alguns
pardmetros limnoldgicos de quatro reservatorios (Billings, Guarapiranga, Jundiai e
Paiva Castro) da bacia do Alto Tieté, Sdo Paulo, Brasil, com diferentes graus de trofia.
O objetivo deste estudo foi estimar a riqueza de espécies de cada reservatorio
(diversidade alfa), entre reservatdrios com graus de trofia diferentes (diversidade gama)
e as mudangas nas composicoes fitoplanctonicas entre esses sistemas (beta diversidade).
As coletas foram realizadas entre outubro de 2011 e setembro de 2012,
subsuperficialmente, em pontos amostrais do compartimento pelagico. A diversidade
gama, quando considerado o numero total de taxons fitoplanctdnicos dos quatro
sistemas de estudo, foi de 282 taxons, e o extrapolador de riqueza Sjackl indicou uma
suficiéncia amostral de cerca de 75%. Os reservatorios Billings e Paiva Castro, que sao
classificados como eutrofico e oligotrofico, respectivamente, apresentaram as menores
diversidades alfa quando comparados aos demais reservatorios. Quanto a complexidade
floristica, contribuicbes significativamente maiores de espécies das classes
Chlorophyceae e Cyanobacteria foram observadas nos quatro reservatorios estudados.
Os maiores valores de diversidade beta foram encontrados entre os reservatorios com
graus de trofia limitrofes, e os menores entre 0s reservatdrios eutroficos. Além das
diferencas no grau de trofia, os resultados sugerem que o tempo de residéncia da agua
tenha papel importante na estrutura do fitoplancton, por interferir principalmente no
estabelecimento dessa comunidade. Além disso, a maior similaridade entre os sistemas

eutroficos parece ter sido influenciada pela conectividade entre os dois reservatorios.

Palavras — chave: biodiversidade, Cyanobacteria, fitoplancton, indices de diversidade,
riqueza de espécies.
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Abstract

Alpha, beta and gamma are components of species diversity, which provide important
information when selecting areas for conservation and management. Species diversity is
commonly used with other taxonomic groups, but more rarely with phytoplankton
community. This study describes the composition, attributes and diversity components
of phytoplankton community, in addition to the results of some limnological parameters
of four Brazilian reservoirs of the Alto Tieté basin, S&o Paulo, Brazil, with diferent
throphic levels (Billings, Guarapiranga, Jundiai e Paiva Castro). The aim of this study
was to estimate species richness of each reservoir (alpha diversity), between reservoirs
with diferent throphic levels (gamma diversity) and changes in phytoplankton
composition between them (beta diversity). Sampling was carried out between october
2011 and september 2012, adopting subsurface sampling points in the pelagic
compartment. Gamma diversity, when considering total taxa of the four systems, was
282 taxa, and the Sjackl estimator indicated approximately 75% of sampling
sufficiency. Billings and Paiva Castro reservoirs, eutrophic and oligotrophic systems,
respectively, showed lower alpha diversity when compared to the other systems.
Regarding floristic complexity, significantly higher species of Chlorophyceae and
Cyanobacteria contributions were observed. The highest values of beta diversity were
obtained between reservoirs with limiting trophic levels, and the lowest values between
the two eutrophic reservoirs. In addition to differences in trophyc levels, the results
suggest that the water residence time has an important role in the stablishment of the
phytoplankton community. Moreover, the greatest similarity between the eutrophic
reservoirs (Billings and Guarapiranga) seems to be influenced by the existing

connectivity between them.

Keywords: Biodiversity, Cyanobacteria, diversity indices, phytoplankton, species
richness.
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1 Introducao

Reynolds (1997) definiu o fitoplancton como a assembléia de microrganismos
fotoautotréficos com estagios vegetativos de seus ciclos de vida em zonas pelégicas do
mar, lagos, lagoas e rios. Estes organismos pertencem a diferentes grupos taxondémicos,
com diferentes necessidades fisiologicas, e respondem de modo distinto a parametros
fisicos e quimicos como luz, temperatura e nutrientes (Calijuri et al. 2006).

A comunidade fitoplanctdnica, juntamente com as macrofitas aquaticas e as
algas perifiticas, transformam a energia luminosa em compostos quimicos energéticos
por meio da fotossintese. Além disso, produzem oxigénio nesse processo, constituindo o
primeiro elo da cadeia alimentar, provendo alimentos para 0s consumidores primarios
incluindo protozoarios, insetos, zooplancton e peixes, além de servir também aos
organismos da cadeia detritivora, tais como virus, bactérias e fungos (Beyruth 1996).

Neste sentido, o fitoplancton é um importante componente nos ambientes
lacustres, principalmente em reservatorios. Os reservatorios sdo sistemas artificiais
construidos para atender as diversas demandas das atividades humanas e sustentam
organismos, populacdes e distintas comunidades, que interagem entre si e com um
conjunto complexo de caracteristicas hidroldgicas e climatoldgicas (Tundisi 2005).
Grande parte dos reservatorios da Regido Metropolitana de Sado Paulo encontra-se em
meio a avancada e desordenada ocupacdo urbana, que agrava 0s impactos e adiciona
inimeros prejuizos a qualidade da agua (Tundisi 2005). O despejo de efluentes
organicos e industriais € um dos fatores que interfere na qualidade da 4gua, promovendo
a eutrofizagcdo artificial e o desenvolvimento de floragbes de microalgas e
principalmente de cianobactérias (Tundisi 2003). Em 1992, Tundisi & Tundisi ja
mencionavam que entre 30-50% dos ambientes aquaticos ao redor do mundo estavam
eutrofizados, com maiores registros naqueles situados em locais proximos a centros
urbanos e areas agricolas, onde as descargas de nitrogénio e fosforo sdo mais intensas,
situacdo que ndo se modificou nos dias atuais. De acordo com Di Bernardo et al.
(2010), uma vez iniciado o processo de eutrofizacdo artificial nos ambientes aquaticos,
sua reversdo é extremamente dificil e dispendiosa.

Assim, o estado trofico de um ambiente aquético reflete as condigdes em que
esse ecossistema se encontra sob o cenario da eutrofizagio. Os Indices de Estado



Tréfico foram desenvolvidos com a finalidade de classificar os corpos d’agua em
diferentes graus de trofia, ou seja, avaliam a qualidade da &agua quanto ao
enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo de
algas ou ao aumento da infestacdo por macrofitas aquaticas. O indice de Estado Trofico
utilizado neste trabalho ¢ uma modificacdo do indice de Carlson proposta por
Lamparelli (2004).

Dentre 0s impactos existentes na Bacia Hidrogréfica do Alto Tieté, objeto do
presente estudo, destacam-se a contribuicdo de esgotos domeésticos que resultam em um
processo acelerado de eutrofizacdo e, consequentemente, em frequentes floracbes de
algas ¢ cianobactérias nos rios e reservatorios da regido (Sant’Anna et al. 2008). As
floragdes de cianobactérias apresentam riscos a saude publica, pois durante a
senescéncia desses organismos pode ocorrer a liberacdo de cianotoxinas na agua
(Huszar et al. 2000), capazes de causar intoxicacfes agudas ou cronicas, com algumas
consequéncias bem descritas e outras ainda desconhecidas (Carvalho 2006, Carvalho et
al. 2007).

Ha registros de mortes de animais e humanos em poucas horas, desenvolvimento
de neoplasias hepaticas e renais e a ocorréncia de dermatites ap6s o contato com agua
contaminada com essas toxinas. Sdo cada vez mais frequentes as floracbes de
cianobactérias em ambientes aquaticos Iénticos continentais (Bouvy et al. 2000, Huszar
et al. 2000, Paerl et al. 2001, Molica et al. 2005, Fristachi & Sinclair 2008, Sant’ Anna
et al. 2008, Furtado et al. 2009) de clima tropical (Vieira et al. 2005), onde as
temperaturas elevadas parecem ter efeito positivo no seu desenvolvimento — apesar de
essas floragdes também serem observadas no mar e estuarios de outras regides do
mundo, independente do clima (Esteves 2011).

Em relagdo a comunidade fitoplanctonica, as floracbes de algas e cianobactérias,
registradas no processo de eutrofizacdo, apresentam grande impacto social, econdmico e
ambiental, afetando toda dindmica da biota aquatica. Como exemplos desta
problemética pode-se citar mortandades de peixes associadas as floragdes (Servin-
Reyssac & Pletikosic 1990, Eler et al. 2001, Honda et al. 2006, Chellappa et al. 2008);
producdo de metabolitos (geosmina e 2-methylisoborneol-2-MIB) que d&o odor e sabor
desagradaveis tanto a &gua quanto aos peixes (Millie et al. 1995, Jardim & Viana 2003,
Macedo-Viégas & Souza 2004, Tupinambads & Lobato 2007) prejudicando seu
consumo, e a bioacumulagdo das cianotoxinas nos organismos superiores da cadeia

alimentar aquatica, com a possibilidade de intoxicagdo humana devido o consumo de



animais aquaticos contaminados (Van Buynder et al. 2001, Sipié et al. 2001, Magalhaes
et al. 2003, Soares et al. 2004, Zhao et al. 2006, Deblois et al. 2008).

O estudo da comunidade fitoplanctdnica em reservatorios urbanos é de elevada
relevancia devido aos usos multiplos desses corpos d’adgua e aos problemas que essa
comunidade pode trazer para a utilizacdo da dgua. Neste sentido varios estudos foram
desenvolvidos em diferentes reservatdrios do estado de Séo Paulo, sendo grande parte
de cunho taxonémico e alguns com consideracdes ecolégicas, como exemplo os de
Beyruth (2000b), Carvalho (2003), Lamparelli (2004), Nishimura (2008), Rodrigues
(2008), Gemelgo (2008), Wengrat (2011), Nascimento (2012), Faustino (2013).

Segundo Nogueira et al. (2008), as estratégias para a conservagao e
conhecimento da biodiversidade sdo baseadas principalmente em composic¢éo floristica
e na riqueza de espécies. Considerando a aplicacdo de indices ecoldgicos, segundo
Magurran (2004), a diversidade de espécies possui trés componentes: diversidade alfa
(o) ou diversidade local corresponde ao nimero total de espécies em um determinado
local; a diversidade gama (y) ou diversidade regional ¢ o niimero total de espécies
observado no conjunto de hébitats estudados; e diversidade beta (), que corresponde as
mudancas na composicao de espécies ao longo de um gradiente ambiental.

O estudo da diversidade beta permite investigar a influéncia de fatores locais e
regionais na estrutura das comunidades, e segundo Ward et al. (1999), esse componente
da diversidade prové uma nova perspectiva para o conhecimento de areas a serem
preservadas. O estudo da diversidade de espécies em conjunto com outros atributos
permite um conhecimento amplo da biodiversidade do grupo.

Para o Brasil, até o presente momento, existem poucos trabalhos que relatam o
estudo da beta diversidade fitoplancténica, com destaque para Huszar et al. (1990),
Nabout et al. (2007), Nogueira et al. (2008), Santos (2009), Nogueira et al. (2010) e
Pereira (2013).

Huszar et al (1990) compararam a diversidade das comunidades fitoplanctonicas
de 18 lagoas da regido do Baixo Rio Doce. O indice utilizado neste estudo foi o de
Whittaker (Bw; 1972), e o resultado foi uma elevada B-diversidade entre os ambientes
estudados, indicando a heterogeneidade das comunidades nesses ecossistemas.

Nabout et al. (2007) estudaram os trés componentes da diversidade (alfa, beta e
gama) das 21 lagoas de inundacéo do rio Araguaia nas estacdes seca e chuvosa dos anos

2000 e 2001. A diversidade beta, calculada por meio do indice B . ; (Harrison et al.



1992), foi maior nos periodos de cheia, 0 que os autores relacionaram a chuvas isoladas
que podem ter aumentado a heterogeneidade ambiental..

Nogueira et al. (2008) também estimaram os trés componentes da diversidade
(alfa, beta e gama) de quatro lagos urbanos do municipio de Goiénia - GO em periodos
de chuva e seca entre os anos 2000 e 2001. Durante o periodo de estudo um total de 325
espécies foram inventariadas. Os quatro lagos apresentaram caracteristicas limnologicas
distintas e elevada B-diversidade, variando entre 42 e 64. O indice utilizado neste
trabalho para o célculo da B-diversidade foi B .1 (Harrison et al. 1992).

Com o objetivo de conhecer a composicdo e os diferentes niveis de diversidade
da comunidade fitoplancténica de oito reservatorios do Sistema de Furnas Centrais
Elétricas SA, Santos (2009) aplicou o indice B -1 (Harrison et al. 1992) para estimar as
alteracbes, tanto entre reservatorios como entre compartimentos dos mesmos
reservatorios. Encontrou uma diversidade total de 336 tdxons para os oito sistemas, e 0S
valores de B-diversidade foram elevados, com baixa similaridade entre os sistemas.

Nogueira et al. (2010) trabalharam em 16 lagos da planicie de inundacdo do
Curuai (Bacia Amazonica) durante o periodo de aguas altas entre 2002 e 2003, a fim de
avaliar a diversidade beta da comunidade fitoplancténica e determinar a importancia
relativa dos processos ambientais e espaciais em sua estrutura. O indice de PB-
diversidade aplicado para quantificar as alteracbes na composicdo da comunidade
fitoplanctonica foi o indice de Simpson (Bsim) € 0 resultado foi uma alta dissimilaridade
no periodo estudado, revelando alta heterogeneidade entre os lagos.

Pereira (2013) estudou a variacdo vertical da estrutura da comunidade
fitoplanctonica no Lago das Ninféias, Parque Estadual das Fontes do Ipiranga, Séo
Paulo. Com essse objetivo, aplicou o0 método de dispersdo multivariada proposto por
Anderson et al. (2006), estimando a B-diversidade a partir da média das distancias de
cada observacdo no espaco multidimensional em relacdo aos meses. Encontrou alta
heterogeneidade entre as profundidades nos periodos chuvosos e alta similaridade nos
periodos secos, quando ocorreu a completa mistura da coluna d’4gua.

Segundo Gaston (1996), o nimero de espécies amostradas em uma comunidade
depende do esfor¢co amostral, e quanto maior esse esforco, mais proximo o nimero de
espéecies amostradas estard do valor real da comunidade. Entretanto, um esforco
amostral tdo grande nem sempre é viavel, uma vez que depende de uma série de fatores
nem sempre controlaveis, como acesso a material adequado para coleta e analise, tempo

para realizacdo do trabalho, acesso a diferentes ambientes, entre outros. Nesse sentido,



as ferramentas estatisticas permitem estimar o nimero de espécies por extrapolacédo
(Nogueira et al. 2008). Esses extrapoladores de riqueza constituem uma ferramenta para
respaldar inventérios, fornecendo aos pesquisadores a estimativa de suficiéncia ou ndo
do trabalho executado. Nos trabalhos apresentados acima, Nabout et al. (2007),
Nogueira et al. (2008) e Santos (2009) utilizaram Sjackl como indice extrapolador de
riqueza ndo-paramétrico para estimar a suficiéncia amostral.

Assim, considerando a importancia econdmica, ecoldgica e ambiental dos
reservatorios do Sistema Alto Tieté e os trabalhos ja desenvolvidos nestes sistemas, 0
estudo sobre indices ecoldgicos relacionados a comunidade fitoplanctdnica
complementam os conhecimentos ja existentes sobre a composi¢cdo da comunidade
fitoplanctonica, visando discutir os atributos, tais como diversidade, riqueza,
dominéncia e o conjunto de espécies descritoras. Com esse novo enfoque espera-se
fornecer subsidios para o manejo adequado e monitoramento desses sistemas.

Este estudo faz parte de um projeto Interinstitucional, intitulado “Caracterizacao
das Aguas do Alto Tieté em Relacdo a Presenca de Algas e Cianobactérias e Toxicidade
aos Organismos Aquaticos”, coordenado pela CETESB e colaboragdo do Instituto de

Botanica, com financiamento do Fundo Estadual de Recursos Hidricos — FEHIDRO.



2 Hipoteses

A partir de informagdes teoricas sobre os indices de diversidade apresentados

anteriormente, e com base no funcionamento dos reservatorios e na ecologia do

fitoplancton, as hipoteses elaboradas para esse trabalho séo:

Menores valores para as diversidades alfa nos sistemas eutrofizados
(enriquecidos quanto aos nutrientes), em comparacdo aos sistemas oligo e
mesotroficos;

Elevada diversidade beta entre os sistemas estudados, devido as diferencas nos

indices de eutrofizacéo.

3 Objetivos

Realizar o levantamento da diversidade taxondmica das algas e cianobactérias
plancténicas de quatro reservatorios com diferentes graus de trofia da regido do
Alto Tieté, Sdo Paulo, considerando as amostras destinadas ao estudo qualitativo
e quantitativo das comunidades encontradas;

Acompanhar a variagcdo temporal da composicdo do fitoplancton durante o
periodo de amostragem nos reservatorios estudados;

Estimar a diversidade alfa, ou seja, 0 nimero de espécies fitoplanctdnicas de
cada reservatorio;

Estimar a diversidade gama, ou seja, a riqueza total de espécies do conjunto de
corpos d’agua estudados;

Quantificar as diferencas entre as composi¢des de espécies da comunidade
fitoplanctdnica nos reservatérios: a diversidade beta;

Avaliar a influéncia do estado tr6fico dos quatro reservatorios e das variaveis

ambientais sobre a heterogeneidade espacial e a diversidade beta.



4 Materiais e Métodos

4.1 Locais de estudo

Para a realizacdo deste estudo foram selecionados quatro reservatorios da Bacia
Hidrografica do Alto Tieté, com diferentes graus de trofia, localizados na Regido
Metropolitana de S&o Paulo (RMSP), considerando dados histdricos dos graus de trofia
apresentados nos relatérios de qualidade de agua da Companhia Ambiental do Estado
de S&o Paulo — CETESB (CETESB 2013).

A Regido Metropolitana de Sdo Paulo abrange a maior parte do territorio da
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) do Alto Tieté e estd
localizada a 23°S e 46°W, na porcéo sudeste do Brasil. O sitio urbano situa-se na Bacia
Sedimentar de Sdo Paulo, cujo principal vale é o do Rio Tieté, orientado no sentido
leste-oeste, com uma altitude média de 720 metros e uma extensa planicie de inundacao.
Essa bacia é cercada ao norte pela Serra da Cantareira, orientada no sentido leste-oeste e
com altitudes que atingem até 1200 metros e a leste-sul pelo reverso da Serra do Mar
com altitudes que, em geral, ultrapassam os 800 metros. Esta distante cerca de 45 km do
Oceano Atlantico (CETESB 2008).

Essa UGRHI é composta por 34 municipios e abrange a parte superior do Rio
Tieté, desde a sua cabeceira até a barragem do Reservatorio de Pirapora, numa extensdo
de 133 km. Abriga quase metade da populacdo do Estado, aproximadamente 19,5
milhGes de habitantes, e conta com coleta de 88% do esgoto produzido e com um indice
de tratamento da ordem de 54% do esgoto gerado. O abastecimento publico de agua
nessa regido envolve uma série de reservatdrios, entre 0s quais podemos citar 0S
Reservatérios Rio Grande e Guarapiranga (CETESB 2013).

A Figura 1 apresenta 0 mapa da UGRHI do Alto Tieté, com destaque para as
estacbes de amostragem nos reservatorios estudados: Reservatorio Billings
(BILL02900), Guarapiranga (GUARO00100), Jundiai (JNDIO0500) e Paiva Castro
(JQJU00900).
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UGRHI 6 - ALTO TIETE

Figura 1. Mapa da UGRHI do Alto Tieté e os pontos monitorados no Projeto FEHIDRO. Em destaque, as estacGes de amostragem nos
reservatorios estudados: Reservatorio Billings (BILL02900), Guarapiranga (GUARO00100), Jundiai (JNDIO0500) e Paiva Castro
(JQJU00900) (Fonte: Mapa elaborado pela gedgrafa Carmem L. Midaglia para CETESB).



O Complexo Billings esta localizado a oeste da capital do estado de S&o Paulo,
entre as latitudes 23°42° e 23°45’S e entre as longitudes 46°27° ¢ 46°42°W, a 746 metros
de altitude (CETESB, 2008). A area da bacia de drenagem do Complexo Billings
(560m?) é uma sub-bacia da bacia hidrografica do Alto Tieté (5.900 km? CETESB,
1996). O reservatorio possui capacidade maxima de 1,2 bilhdes m® e ocupa uma area de
aproximadamente 127 km?.

E um dos maiores e mais importantes reservatorios de agua da Regido
Metropolitana de Sao Paulo. Sua construcdo, em 1927, objetivou alimentar as turbinas
da Usina Hidrelétrica de Henry Borden, situada em Cubatdo, SP. Em 1950, a instalacdo
da barragem Edgar de Souza permitiu reverter as aguas dos rios Pinheiros e Tieté, uma
vez que o volume de &gua anterior ndo era suficiente para alimentar a Usina. Em 1982,
devido a grande quantidade de esgotos que levavam a proliferacdo de cianobactérias, o
braco do Rio Grande foi completamente isolado do reservatério pela construcdo da
Barragem Anchieta, preservando a captacdo de agua para abastecimento publico do
ABC. A partir de 1992 o bombeamento das aguas do Alto Tieté para o reservatorio foi
limitado as situacdes de emergéncia, como a necessidade de controle de enchentes,
devido ao comprometimento desse importante reservatério pelo aporte das aguas
poluidas dos rios Pinheiros e Tieté. Com isso, a UHE Henry Borden ficou subutilizada
(Capobianco, 2002).

O reservatdrio encontra-se huma regido bastante urbanizada. Seus usos incluem
a recreacdo, pesca, afastamento de efluentes domésticos e industriais, abastecimento
publico por meio da transposi¢do de aguas do braco Taquacetuba para o reservatorio
Guarapiranga, e eventualmente geracdo de energia elétrica na Usina Hidrelétrica de
Henry Borden.

O local de amostragem selecionado para este trabalho (BILL 02900) esta
localizado na barragem reguladora do canal das Pedras (Summit Control) e possui
profundidade média de 15,0 metros. Entre 2008 e 2010 este ponto do reservatério foi
considerado eutréfico pela CETESB (Tabela 1; CETESB 2013), e apresenta uma alta
densidade de organismos fitoplanctonicos. As aguas deste local sdo classificadas como
Classe 2 pela Resolugéo Conama 357 (BRASIL, 2005).

A bacia hidrografica do reservatorio Guarapiranga localiza-se na regido
sudoeste da Grande S&o Paulo. Ocupa uma &rea de 640km? e abrange integralmente os
municipios de Embu-Guacu e Itapecerica da Serra, e parte dos municipios de Cotia,
Embu, Juquitiba, Sdo Lourenco da Serra e Sdo Paulo. Este é o segundo maior manancial
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de abastecimento da RMSP, fornecendo 11 mil litros de agua por segundo para
aproximadamente 3,7 milhdes de pessoas (Whately & Cunha, 2006). Localiza-se a
23°43° S e 46°32°W, numa altitude de 742 metros, com area de 33Km?, profundidade
média de 6 metros e volume aproximado de 194 milhdes de metros cubicos de agua.
Seus principais contribuintes sdo os rios Embu-Guacu, Embu-Mirim, Guavirutuba e
Parelheiros, além de varios corregos (CETESB, 2005). Além disso, o reservatorio
recebe &guas transpostas de outras duas bacias hidrograficas. A mais antiga € a reversao
do rio Capivari para o rio Embu-Guacu, com contribuicdo de cerca de mil litros por
segundo. A outra reversao é a das aguas do reservatorio Billings, por meio do braco
Taquacetuba, que estd em funcionamento desde 2000 (CETESB, 2005).

A construgdo da barragem foi concluida em 1909 e teve o objetivo de regularizar
a vazdo do rio Tieté e garantir a producdo de energia elétrica em Santana de Parnaiba. A
partir de 1927, a represa passou a ser utilizada como manancial para abastecimento
publico da cidade de Sdo Paulo. A ocupacdo do entorno do reservatério foi marcada,
nas primeiras décadas, por loteamentos residenciais, clubes, chacaras, sitios e marinas,
atraidos pela oferta de lazer e qualidade da paisagem. Porém, a partir da década de 70,
as ocupac0es irregulares e sem estrutura comegaram a surgir (Whately & Cunha, 2006).

Atualmente, a bacia possui areas com intensa urbanizacdo, chacaras de veraneio
e areas rurais. O reservatorio é utilizado para abastecimento publico, pesca, recreacao,
além do lancamento de efluentes domésticos e industriais. A estacdo de amostragem
escolhida para este trabalho (GUAR 00100) esta localizada na entrada do Rio
Parelheiros, e nos anos anteriores ao inicio do estudo foi classificada pela CETESB
como eutrofico (Tabela 1; CETESB 2013). Este também é o ponto de entrada das aguas
da Billings quando ocorre transposicdo. O local de amostragem apresenta densidade alta
da comunidade fitoplanctdnica e possui profundidade média de 3,5 metros, e é
classificado como Classe Especial pela Resolugdo Conama 357 (BRASIL, 2005).

O Reservatorio Jundiai faz parte da Bacia do Rio Tieté, na regido de cabeceira.
Localiza-se a sudeste do Estado de Sao Paulo (23°40’S e 46°10°W) ¢ foi construido no
final da década de 80, porém sé entrou em operagdo em 1992. Parte das aguas da Bacia
do rio Tieté é revertida a este reservatério por meio do Rio Biritiba-Mirim. O
reservatorio Jundiai possui uma area de drenagem de 111km? &rea inundada de
17,5km? e volume (til de 60x10°m? (Lamparelli et al. 1996).

O trecho de cabeceira do Rio Tieté e afluentes principais pertencem a Zona de
Protecdo de Mananciais da Regido Metropolitana de Sdo Paulo, de acordo com a Leli
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Estadual n° 898 de 18/12/75, regulamentada pelo Decreto Estadual n°® 1172 de 17/11/76.
De acordo com a mesma lei, o rio Jundiai e todos os seus afluentes até a barragem do
reservatorio Jundiai foram enquadrados como classe 1, sendo, no entanto, considerado
como Classe Especial pela Resolucdo Conama 357/2005. Esse reservatorio € utilizado
para abastecimento publico, recreacdo e pesca, e também para descarga de efluentes
domesticos e industriais.

O local escolhido para amostragem (JNDI 00500) situa-se no meio do corpo
central, na direcdo do braco onde existe o ponto de captacdo de &gua. Nos anos
anteriores ao inicio do estudo foi classificado como mesotréfico pela CETESB (Tabela
1; CETESB 2013) e apresenta profundidade média de 6,0 metros.

O Reservatério Paiva Castro, também chamado de Juqueri, faz parte do
sistema Cantareira, um dos mananciais de abastecimento mais importantes para a
Regido Metropolitana de Sao Paulo (Giatti, 2000).

O Sistema Cantareira é composto pela estacdo de tratamento de agua do Guarad,
estacdo elevatoria Santa Inés e pelos reservatorios de Aguas Claras, Paiva Castro,
Atibainha, Cachoeira e Jaguari-Jacarei. Todos o0s reservatérios sdo interligados entre si
através de derivacOes por gravidade em canais e tuneis pela estacdo elevatdria de Santa
Inés, a qual transpde as &guas ao longo da Serra da Cantareira em direcdo ao
reservatorio de Aguas Claras, a montante da ETA do Guarat e da RMSP, a uma altitude
de 840m do nivel do mar, de onde as aguas sdo distribuidas por gravidade (Figura 2;
Giatti, 2000).

Sistema Cantareira

Represa
Aguas Claras

Represas Represa C\ { } ETA Guarad

Jaguari e Jacarei Cachoeira Represa

Atibainha Repress Tanel 1 Tinel 2
Paiva
Castro :

o)

Figura 2. Esquema apresentando o caminho das &guas do Sistema Cantareira (Fonte:
SABESP).
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O reservatdrio Paiva Castro € o Ultimo do sistema de derivacdes por gravidade,
sendo formado por um barramento no rio Juqueri. Esse reservatorio estd situado
principalmente no municipio de Mairipord, a jusante do municipio. Possui uma area de
drenagem de 314km? e contribui com 4,4m®s da vazdo total de 33m®s do Sistema
Cantareira (Giatti, 2000). Por estar mais proximo da metropole, sofre com grandes
pressbes do crescimento populacional e falta de saneamento basico. Além do
abastecimento publico, o reservatorio é utilizado para recreacéo e pesca.

Por ser o receptor final do sistema, o reservatorio Paiva Castro pode refletir a
qualidade final da agua bruta a ser enviada a ETA do Guarad. Por estar localizado entre
a crista da Serra da Cantareira e a da Serra do Juqueri, este reservatorio pode receber
cargas poluidoras, principalmente de origem doméstica, do municipio de Mairipora
(Giatti, 2000).

A estacdo de amostragem escolhida (JQJU 00900) situa-se no corpo central,
abaixo da ponte Santa Inés, e € classificado como Classe Especial pela Resolugdo
Conama 357 (BRASIL, 2005). Nos anos anteriores ao inicio do estudo foi classificado
entre oligo e mesotréfico pela CETESB (Tabela 1; CETESB 2013), ja apresentando

uma tendéncia de piora. Apresenta profundidade média de 13,0 metros.



Figura 3. Imagens das estacfes de amostragem nos quatro reservatorios. A)
Reservatério Billings, proximo a barragem do Rio das Pedras (Summit Control); B)
reservatorio Guarapiranga, entrada do Rio Parelheiros; C) Reservatdrio Jundiai, corpo
central, em frente ao canal de interligagdo com o reservatorio Taiagupeba; D)
Reservatorio Paiva Castro, corpo central, proximo a Ponte Santa Inés.

Tabela 1. Classificacio dos reservatorios pelo indice de Estado Trofico das estacdes de
amostragem entre 2008 e 2012, de acordo com CETESB (2013). BILL02900: Res.
Billings, Summit Control; GUAR00100: Res. Guarapiranga — Parelheiros; JNDI00500:
Res. Jundiai; JQJU00900: Res. Paiva Castro. Os nimeros representam as classificacdes
tréficas dos sistemas: 1 — Ultraoligotrofico; 2 — Oligotréfico; 3 — Mesotrofico; 4 —
Eutrofico; 5 — Supereutrofico; 6 — Hipereutrofico.

Ultraoligotrdfico Mesotréfico Supereutroéfico Hipereutroéfico

2008 2009 2010 2011 2012
BILLO2900 4 4 4 3 3
GUAR00100 3 4 s 3
JNDIO0500 3 3 3 3
1QJU00900 - 3 3 3 ]
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4.2 Periodicidade de Amostragem

As amostragens foram realizadas bimestralmente durante um ano, entre outubro de
2011 e setembro de 2012 (Tabela 2), pelo setor de amostragem da CETESB,

reconhecido como centro de exceléncia no Brasil e na América Latina.

Tabela 2. Datas das amostragens nos reservatorios Billings, Guarapiranga, Jundiai e
Paiva Castro.

Res. Billings Res. Res. Jundiai Res. Paiva Castro
Guarapiranga
03/11/2011 06/10/2011 20/10/2011 10/11/2011
03/01/2012 14/12/2011 20/12/2011 16/01/2012
21/03/2012 13/02/2012 23/02/2012 15/03/2012
14/05/2012 26/04/2012 04/04/2012 09/05/2012
04/07/2012 05/06/2012 20/06/2012 26/07/2012
05/09/2012 08/08/2012 16/08/2012 12/09/2012

4.3 Variaveis Hidrologicas

Precipitacdo Pluviométrica

A ocorréncia de chuvas na data de coleta e nas 24 horas anteriores foi anotada
em ficha de campo. Os dados da precipitacdo pluviométrica no periodo de estudo foram
obtidos a partir dos resultados apresentados nos Relatorios da Qualidade das Aguas
Superficiais de 2011 e 2012 para a UGRHI 6 — Alto Tieté (CETESB, 2012 e 2013).

Tempo de Residéncia

O Tempo de Residéncia de cada reservatorio foi calculado para o periodo de
estudo. As informacOes sobre cota operacional, vazdo e volume dos reservatorios
estudados para os meses de amostragem foram fornecidos pela SABESP (Companhia de
Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo), EMAE (Empresa Metropolitana de Aguas
e Energia S.A.) e pelo Setor de Hidrologia da CETESB. A partir destas informacoes,
calculou-se o tempo de residéncia da agua, que consiste na razdo entre o volume de
agua armazenada no reservatério e sua vazao de saida (Nogueira et al. 1999, Rueda et
al. 2006).
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T=V/Q, onde:
T = tempo de residéncia (dias);
V = volume do reservatorio (m3);

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

Transposicdo de agua entre os sistemas Billings e Guarapiranga
Os valores do volume transposto entre os dois reservatorios foram fornecidos
pela EMAE, pela SABESP e pelo Setor de Hidrologia da CETESB.

4.4 Variaveis Fisicas e Quimicas da agua

A associacdo da estrutura da comunidade fitoplanctdnica com as varidveis
ambientais proporciona um entendimento mais completo da dindmica do ecossistema.

No momento da amostragem foram medidos, com auxilio da sonda
multiparametros YSI modelo 6290V2 previamente calibrada, 0s seguintes parametros:
condutividade elétrica, Oxigénio dissolvido, pH, temperatura da dgua. Também foi
obtido o perfil térmico e do oxigénio dissolvido (OD), com medidas a cada 1m nos
locais estudados.

A transparéncia da agua (m) foi medida com um disco de Secchi. Para os demais
parametros analisados, inclusive os nutrientes dissolvidos e totais, foram coletadas
amostras na subsuperficie, utilizando uma garrafa de van Dorn de 7L, e as amostras
foram encaminhadas aos laboratorios da CETESB, onde foram analisadas.

Todas as coletas seguiram as recomendacdes do Guia de Coleta e Preservagéo de
Amostras de Aguas da ANA/CETESB (Branddo et al. 2011). As metodologias de

analise utilizadas estdo relacionadas na Tabela 3.



Tabela 3. Variaveis estudadas e seus respectivos métodos de anélises, segundo

CETESB (2013).

Variaveis

Metodologia

Nitrogénio Nitrito (mg NO?-
N/L)

Nitrogénio Nitrato (mg NO*-
N/L)

Nitrogénio  Amoniacal (mg
NH;-N/L)

Nitrogénio Total Kjeldahl (mg
N/L)

Fosforo Total (mg P/L)

Clorofila a / Feoftina a (ug/L)

Alcalinidade total (mg
CaCO*/L)

Aluminio total (mg Al/L)

Cobre total (mg Cu/L)

Ferro total (mg Fe/L)

Turbidez (UNT)

Cromatografia idnica (Método 4110-C; APHA-
AWWA-WEF, 2005)

Cromatografia idnica (Método 4110-C; APHA-
AWWA-WEF, 2005)

Espectrofotometria automatica com  &cido
isocianidrico (APHA-AWWA-WEF, 2005)

Espectrofotometria automatica com  &cido
isocianidrico, ap0s digestdo 4&cida. (Método
4500-Norg — item B; APHA-AWWA-WEF,
2005)

Espectrometria automatica com molibdato de
amonia e acido ascobico (Método 4500-P-itens
B e F; APHA-AWWA-WEF, 2005)

Norma técnica L5-306 (CETESB 1990)

Potenciometria com eletrodo combinado
(método 2320; APHA-AWWA-WEF, 2005)

Espectrometria de absorcdo atbmica de chama —
6xido nitroso/ acetileno (APHA-AWWA-WEF,
2005)

Espectrometria 6tica de emissdo com plasma de
argonio —-ICP/OES (APHA-AWWA-WEF,
2005)

Espectrometria ética de emissdo com plasma de
argbnio -ICP/OES (APHA-AWWA-WEF,
2005)

Turbidimetria (Método 2130; APHA-AWWA-
WEF, 2005)

16
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45 Indice de Estado Trofico (IET)
O IET tem por finalidade classificar os corpos d’agua em diferentes graus de

trofia, ou seja, avaliar a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes e
suas consequéncias (clorofila-a). Este Indice 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
afetado pela turbidez decorrente de material em suspensdo e ndo apenas pela densidade
de organismos planctonicos. O indice do Estado Trofico para o Fosforo Total — IET
(PT) e o indice do Estado Trofico para a Clorofila a — IET (CL), modificados por
Lamparelli (2004), foram estimados de acordo com as seguintes equacoes:
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: concentracdo de fosforo total medida a superficie da agua, em pg/L;
CL: concentracao de clorofila a medida a superficie da agua, em pg/L;
In: logaritmo natural.

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

IET =[IET (PT)+IET (CL)]/2,
onde:  IET (PT): indice do Estado Trofico para o Fésforo Total;
IET (CL): indice do Estado Trofico para a Clorofila a.

O resultado dessa ponderacdo pode ser observado na tabela 4.

Tabela 4. Classificacio do Estado Trofico para reservatdrios segundo indice de Carlson
Modificado (Lamparelli, 2004).

Classificacdo do Estado Trofico - Reservatorios

Categoria Ponderacio P total Clorofila a
(Estado Trofico) ¢ (mg/m?®) (mg/m?®)
Ultraoligotrofico IET <47 P<8 CL<1,17

Oligotroéfico 47<1ET <52 8<P<19 1,17<CL<3.24
Mesotrofico 52 <IET <59 19<P<52 324<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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4.6 Comunidade Fitoplanctbnica

Analises Quantitativas e Qualitativas
As amostragens destinadas as analises qualitativas foram realizadas por arrasto

vertical, por toda a coluna d’agua a partir de um metro do fundo, com auxilio de uma
rede de plancton com abertura de malha de 20 wm. Estas amostras foram transferidas
para um frasco de 130 mL e preservadas em formaldeido a 4%.

Para as analises quantitativas do fitoplancton foram coletas amostras
subsuperficiais (a aproximadamente 30 cm da lamina d’agua) com garrafa de van Dorn,
acondicionadas em frascos de vidro d&mbar de 1L de volume. As amostras foram
transportadas sob refrigeracdo e ao abrigo da luz, e fixadas com lugol acético no
laboratédrio, na proporcao de 3mL de lugol por litro de amostra.

A analise qualitativa foi feita em nivel infragenérico sempre que possivel, com
andlise das caracteristicas morfoldgicas e métricas das populagdes. Para cada amostra
foram examinadas no minimo cinco laminas, com a finalidade de observar uma
populacdo de no minimo 20 individuos de cada espécie. Individuos isolados somente
foram identificados quando suas caracteristicas diacriticas estiveram presentes e
concordaram com a circunscricdo especifica do taxon que representa. As laminas foram
analisadas em microscopio 6ptico binocular Zeiss AxioScope Al, com camara clara e
contraste de fase, nos aumentos de 400 e 1.000 vezes. Quando necessario, foi utilizada
luz de epifluorescéncia com filtro verde para diferenciar bacterioplancton de
cianobactérias, contraste de fase e nanquim para evidenciar bainha mucilaginosa e iodo
para evidenciar grdo de amido.

Os sistemas de classificagdo 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 Hoffmann 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
espéecies destacam-se: Komarek & Fott (1983), Sant’Anna (1984), Comas (1996),
Nogueira (1991), Godinho (2009), Godinho et al. (2010), Rodrigues et al. (2010),
Rosini et al. (2012), Ramos et al. (2013) para algas verdes; Huber-Pestalozzi (1955)
Tell & Conforti (1986), Menezes (1994) para Euglenophyceae; Castro et al. (1991) e
Menezes (1994) para Cryptophyceae; Komarkova-Legnerovd & Cronberg (1994),
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Azevedo et al. (1996), Azevedo & Sant’Anna (1999, 2003), Koméarek & Azevedo
(2000), Werner (2002), Sant’Anna et al. (2004), Rosini et al. (2013) para
Cyanobacteria; Sant’Anna et al. (1989), Ferragut et al. (2005), Sant’ Anna et al. (2012);
Tucci et al. (2006) para a comunidade em geral. AtualizacBes 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 et al. (2003), Krienitz & Bock (2012).

Para a andlise taxondmica das diatomaceas foram elaboradas, laminas
permanentes por meio do processo de oxidacdo com Perdxido de Hidrogénio 30%, e
fixadas com a resina Naphrax (indice de Refracdo = 1,87) (European Committee for
Standardization 2003). Este processo consiste na oxidacdo da matéria organica e
conteddo celular, no qual o Perdxido de Hidrogénio é utilizado como agente oxidante. A
remocao da matéria organica e contetdo celular sdo indispensaveis para evidenciar a
ornamentacdo da frastula (parede de silica), fundamental na identificacdo infragenérica
das diatomaceas.

As amostras foram depositadas no acervo do Herbario Cientifico do Estado
“Maria Eneyda P. Kauffmann Fidalgo” (SP) do Instituto de Botanica, em Sao Paulo,
Brasil.

A andlise quantitativa (org/ml) foi realizada conforme método descrito por
Utermohl (1958). O volume sedimentado foi selecionado em funcdo da densidade de
organismos esperados, normalmente 2mL para ambientes eutrofizados e 5 ou 10mL
para ambientes oligotroficos. O tempo de sedimentacdo utilizado foi de no minimo trés
horas para cada centimetro de altura da cdmara (Margalef 1983).

A contagem de organismos foi realizada em transectos verticais e 0s organismos
foram considerados como colbnia, cenobio, filamento e célula. Os individuos foram
enumerados em numero suficiente para alcancar 100 organismos da espécie dominante
ou, na auséncia de dominancia, pelo menos 400 organismos no total. Apos atingir o
namero minimo de organismos contados, ainda foram analisados tantos campos quanto
necessarios até que nenhuma nova espécie fosse encontrada em cinco campos, a fim de
garantir a representatividade qualitativa minima das espécies (Huszar & Giani 2004).
As amostras foram examinadas em microscopio invertido Zeiss Axiovert 100, com
reticulo de Whipple, contraste de fase e capturador de imagens acoplado, em aumentos
de 400 e 630 vezes.
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Atributos da Comunidade Fitoplanctonica
A partir dos resultados de densidade (org/mL) do fitoplancton foram calculados

0s seguintes atributos das comunidades:

Composicao Especifica: catalogo de espécies que compdem a comunidade.
Riqueza (R): o nimero total de tdxons encontrados por amostra.
Indice de Diversidade (H’) (bits.ind™): estimada pelo indice de Shannon & Weaver

(1963).
H’=-2 pi.Log pi
i=1
onde: pi = ni/n

ni = nimero total de individuos de cada taxon na amostra.
n = ndmero total de individuos na amostra.

Indice de Equitabilidade (J°): avaliada de acordo com Lloyd e Ghelardi (1964):
I = H’/log,S

onde: H’ = Diversidade da amostra.
S = ndmero de taxons na unidade amostral.

Indice de Dominancia (DS’): estimada através da formula de Simpson (1949):

DS=sni(ni-1
n(n-1)
onde: ni = nimero total de individuos de cada tdxon na amostra.

n = numero total de individuos na amostra.

Espécies Descritoras: O critério de selecdo de espécies pode variar de acordo com as
caracteristicas da comunidade. Assim, foram selecionados 0s taxons que representaram
até 1% da densidade total relativa e que juntos somaram 80% da densidade total (Tucci
2002).
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4.7  Diversidade Fitoplanctonica (a, B, y)

Para a estimativa da diversidade local — diversidade alfa (o), foi considerado o
total de espécies em cada reservatdrio. Foi utilizado um indice nao-paramétrico
extrapolador de riqueza baseado na incidéncia de espécies (presenca/auséncia; Chazdon
et al. 1998) para avaliar o grau de suficiéncia amostral. O estimador de riqueza de
espécies utilizado para esse estudo foi o Jacknife de primeira ordem (Sjackl; Burnham
& Overton 1978).

A diversidade regional ou diversidade gama foi utilizada em duas abordagens:
quando considerados os quatro sistemas juntos, a diversidade gama foi a composigéo
total encontrada nesses sistemas; quando considerados os pares de sistemas (Billings x
Guarapiranga, Billings e Paiva Castro, etc), a diversidade gama foi a composicdo desses

dois reservatorios.

Para a estimativa do grau de dissimilaridade entre os reservatdrios — diversidade
beta (B), foi utilizado o indice B-1 (Harrinson et al. 1992), a partir da férmula:

B-1={[(S/a médio) — 1] /[N - 1]} x 100
onde:

S = diversidade regional ou riqueza total (numero total de espécies do conjunto de

pontos amostrais considerados),
a médio: nimero médio de espécies para o conjunto de pontos amostrais considerado,
N: nimero de pontos amostrais do conjunto considerado.

O indice B-1 varia entre 0 e 100, sendo que 100 indica um conjunto de pontos
amostrais completamente dissimilares e 0 um conjunto de pontos amostrais
completamente similares. Diversidades beta acima de 50% indicam uma alta
heterogeneidade entre os sistemas, valores entre 20 e 50%, heterogeneidade
intermediaria, e valores menores que 20% indicam heterogeneidade baixa em suas
composicgdes fitoplanctonicas. Este indice foi aplicado para quantificar o grau de
renovacdo ou substituicdo de especies entre 0s reservatorios, isto €, medir como a
composicao de espécies se altera ao longo de um gradiente ambiental (Harrinson et al.
1992, Bini et al. 2001, Nabout et al. 2007). O programa Past (Hammer et al. 2001) foi

utilizado para o célculo da diversidade beta e para o extrapolador de riqueza SJackl.
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4.8 Tratamento Estatistico
A avaliacdo conjunta dos resultados limnoldgicos e das espécies descritoras 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 relacéo as coletas (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)]) € @ matriz de dados bidticos transformada por log x + 1.

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

r > 0,5 com os eixos 1 e 2 da ordenacéo.



5 Resultados

5.1 Variaveis Hidroldgicas

Com base no historico anual de precipitacdo para a regido da UGRHI 6 — Alto Tieté, os
periodos de amostragem no ano de 2011 foram tipicos, ou seja, com o aumento das
precipitacdes com o inicio da primavera, apresentando valores proximos a média
historica (Figura 4).
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Figura 4. Médias mensais de precipitacdo na UGRHI 6 (Alto Tieté) em 2011. 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
(CETESB 2012).

Em 2012, as precipitacOes registradas nos meses de janeiro, abril, junho e julho foram
superiores a média histdrica, com destaque para 0 més de junho, € nos meses de agosto

e setembro foram inferiores (Figura 5).
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Figura 5. Médias mensais de precipitacdo na UGRHI 6 (Alto Tieté) em 2012. A barra
azul corresponde a média historica (1879-2011) e a linha representa a média mensal no
periodo de janeiro a dezembro de 2012. Setas: meses de amostragens deste trabalho
(CETESB 2013).
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Transposicdo de agua entre os sistemas Billings e Guarapiranga

A partir dos dados fornecidos pela SABESP e CETESB do volume de agua
transposto entre Billings e Guarapiranga, foi elaborado um grafico para identificar as
datas nas quais a amostragem coincidiu com a transposicao. Observa-se que em trés
delas (outubro e dezembro de 2011, fevereiro de 2012) houve coincidéncia nas datas

(Figura 6).
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Figura 6. VOIUMeE DOMmMpeaqao entre 0s Reservatorios siings € Luarapirangd, em Im-+/s,
durante o periodo de estudo. As marcas vermelhas correspondem as datas de
amostragem no reservatorio Guarapiranga, entrada do rio Parelheiros.

Tempo de Residéncia

Os dados para o célculo do tempo de residéncia (figura 7) estdo na Tabela 5.
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Figura 7. Tempo de Residéncia calculado para cada um dos reservatorios durante o
periodo de estudo.



Tabela 5. Valores de volume total (Hm®), volume (%) e vazio defluente (Qdefl — m*/s) dos quatro reservatérios no periodo de

estudo. Dados fornecidos pela SABESP e CETESB.

25

Out/11  Nov/11  Dez/11  Jan/12 Fev/12 Mar/12 Abr/12  Mai/12  Jun/12 Jul/12  Ago/12  Set/12
Reservatério Billings
Volume Total (Hm?) 645 686 668 636 653 680 702 693 649 595 580 567
Vol (%) 64,80 68,90 67,10 63,90 65,50 68,30 70,50 69,60 65,20 59,70 58,20 56,90
Q defl (m°s) 24,0 20,1 28,5 24,7 37,9 28,1 19,3 10,9 9,6 11,4 13,8 23,8
Reservatdrio Guarapiranga
Volume Total (Hm?) 91,8 92,3 93,5 111,4 140,5 137,1 129,1 132,9 139,0 149,5 1433 1236
Vol (%) 50,96 51,24 51,90 61,84 77,99 76,11 71,66 73,77 77,16 82,99 79,55 68,61
Q defl (m*/s) 12,8 12,8 12,9 12,9 13,9 14,1 14,1 13,9 13,7 13,6 13,9 14,0
Reservatério Jundiai
Volume Total (Hm®) 19,75 21,13 25,89 39,90 58,92 53,28 47,70 53,43 60,00 59,20 54,28 44,26
Vol (%) 26,66 2852 34,94 53,85 79,53 71,91 64,39 72,11 80,97 7990 73,27 59,74
Q defl (m°s) 21,35 20,01 15,29 9,97 14,6 29,9 21,48 13,44 20,7 12,61 14,8 21,5
Reservatério Paiva Castro
Volume Total (Hm?) 3,42 3,46 3,47 3,51 3,35 3,28 3,69 3,73 3,96 3,75 3,89 3,92
Vol (%) 44,92 45,45 45,61 46,13 44,02 43,12 48,43 48,98 52,04 49,30 51,15 51,46
Q defl (m°fs) 30,87 30,12 30,45 28,78 30,94 31,23 29,85 29,74 31,38 31,87 32,82 32,35
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5.2 Variaveis Fisicas e Quimicas da 4gua

As varidveis fisicas e quimicas de todas as amostragens estdo organizados na
Tabela 6. As analises de alcalinidade, aluminio total, cobre total e ferro total do més de

mar¢o de 2012 no reservatorio Paiva Castro ndo foram realizadas por problemas
técnicos no momento da amostragem.

Transparéncia e Turbidez: Os valores de transparéncia foram relativamente baixos,
variando entre 0,7m e 1,5m na estacdo de amostragem do reservatério Billings; 0,7m e
1,2m na estacdo do reservatorio Guarapiranga; 0,9m e 1,9m na estacdo do reservatorio
Jundiai; 1,2m e 1,6m na estacdo do reservatério Paiva Castro (Figura 8). Na figura 9,

observa-se a relacdo entre 0 aumento da turbidez e a queda da transparéncia, excegédo
feita ao reservatdrio Guarapiranga.
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Figura 8. Valores de transparéncia (m) nos quatro reservatorios durante o periodo de
estudo.
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Figura 9. Variacdo bimestral dos valores de turbidez (UNT) nos quatro reservatorios
durante o periodo de estudo.
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Tabela 6. Valores das variaveis limnoldgicas obtidos nas amostragens dos quatro reservatorios, ao longo do periodo estudado (NR =
ndo realizado).

- —
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nov-11 145 7,3 7,6 20,3 155 1,1 17,91 4,17 30,89 <0,10 <0,01 0,15 0,04 0,29 0,02 0,18 0,57 3,55
jan-12 160 8,8 9 25,5 25,5 0,7 66,83 3,9 42,9 0,13 <0,01 0,19 0,07 <0,20 <0,10 <0,10 1,1 25,4
mar-12 154 8,1 8,5 26,1 26 0,7 34,41 4,41 38,5 0,22 <0,01 0,24 0,04 <0,2 <0,01 0,31 1,17 11,81
mai-12 149 7 7,6 20,4 19 0,8 43,21 6,99 41,25 0,16 <0,01 0,21 0,04 <0,20 0,01 0,11 0,89 9,02
jul-12 160 11,3 9,2 21 239 15 42,77 4,01 43,1 0,49 0,01 1,11 1,65 0,29 0,01 <0,10 1,04 10,6
Billings set-12 143 8,7 8,2 20,1 24 0,7 37,76 2,94 36 0,19 <0,01 0,16 <0,05 <0,20 <0,01 0,32 1,52 9,15
out-11 159 6,5 7,4 22,7 27 0,7 36,35 6,68 38,6 0,13 0,02 0,77 0,14 0,65 0,08 1,07 1,94 4,31
dez-11 201 4,37 7,27 24,01 23,8 0,7 29,4 14,26 55 0,41 <0,01 1,15 0,21 0,27 0,09 1,52 2,39 9,19
fev-12 115 7,1 7,3 26,2 286 1 17,11 11,52 30,8 0,11 0,02 0,38 0,07 0,38 0,03 0,24 1,03 2,76
abr-12 220 4,7 6,9 21,8 26,9 0,7 67,21 16,73 73,5 0,21 <0,01 1,49 0,32 0,26 0,06 2,53 4,01 8,01
jun-12 184 3,8 7,1 18,3 20 1,2 18,04 6,75 45,52 0,14 <0,01 0,56 <0,02 0,39 0,08 0,59 1,38 4,23
Guarapiranga ago-12 126 3,4 6,7 18,6 19,5 0,8 7,75 3,85 32,1 <0,10 <0,01 0,22 0,05 0,59 0,07 0,63 1,19 0,89
out-11 37 9 7,9 21 183 1 24,06 6,42 8,24 0,27 <0,01 0,65 0,05 <0,10 <0,01 <0,10 0,58 3,11
dez-11 52 7,4 7,35 2517 295 1 18,18 6,9 8,8 <0,10 <0,01 0,49 0,04 <0,10 <0,01 <0,10 0,61 3,62
fev-12 40 7,2 7,4 25,9 254 09 27,08 4,01 11 <0,10 <0,01 0,52 0,07 <0,10 <0,01 <0,10 0,58 4,3
abr-12 42 8,5 7,5 24,5 25,1 1,2 24,06 1,76 14,6 <0,10 <0,01 0,28 0,03 <0,20 <0,01 <0,10 <0,50 4,1
jun-12 40 7,5 6,5 18,7 23 1,15 18,18 6,9 9,53 <0,10 <0,01 0,43 <0,02 <0,20 <0,01 <0,10 0,83 2
Jundiai ago-12 42 8,4 6,6 20,1 258 19 9,93 2,41 8,48 <0,10 <0,01 0,3 <0,02 <0,20 <0,01 <0,10 0,51 1,57
nov-11 35 8,4 8,2 24,4 24,7 1,6 4,01 1,04 12,95 0,16 <0,01 0,25 <0,007 0,11 <0,01 <01 0,89 2,6
jan-12 38 7,6 7,6 24,9 28,7 13 3,68 3,34 14,3 0,32 <0,01 0,33 <0,007 0,11 <0,01 0,11 0,59 5,52
mar-12 36 7,9 7,5 27,2 27 1,5 6,11 1,91 NR NR NR NR <0,007 <0,20 <0,01 <0,10 <0,50 2,34
mai-12 36 7,6 7,1 21,7 256 1,6 1,34 0,53 8,8 0,21 <0,01 0,28 <0,007 <0,20 <0,01 0,11 <0,50 2,4
jul-12 38 8,98 6,98 18,8 18,4 1,2 5,35 2,36 12,6 <0,10 <0,01 0,51 <0,007 <0,20 0,01 0,21 0,54 4,2
Paiva Castro set-12 34 8,5 6,9 22,5 28 1,4 4,39 1,37 12,7 0,25 <0,01 0,22 <0,007 <0,20 <0,01 <0,10 0,69 2,43
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Perfil de Temperatura e Oxigénio Dissolvidos

Os resultados dos perfis de temperatura e oxigénio dissolvido dos reservatorios
ao longo do periodo de estudo estdo apresentados nas figuras 10 a 13.

No local de amostragem do reservatorio Billings houve estratificacdo térmica em
quatro das seis amostragens. Essa estratificacdo foi registrada na superficie: até 1,0
metro nas amostragens de janeiro, margo e setembro de 2012 (meses correspondentes ao
verdo e primavera), e em 2,0 metros na amostragem de julho de 2012 (inverno). Houve
queda na concentracdo de oxigénio em cinco das seis amostragens (apenas em

maio/2012 a curva de OD né&o tende a esquerda).
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Figura 10. Perfil de temperatura (°C) e oxigénio dissolvido (mg/L) do reservatério
Billings — Summit Control ao longo do periodo de estudo.
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O local de amostragem no reservatorio Guarapiranga € muito raso, e ndo foi
registrada a ocorréncia de estratificacdo no periodo de estudo. As concentracfes de
oxigénio dissolvido na agua apresentaram variagdo ao longo da coluna d’agua em
outubro de 2011 e agosto de 2012 (Figura 11).
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Figura 11. Perfil de temperatura (°C) e oxigénio dissolvido (mg/L) do reservatorio
Guarapiranga ao longo do periodo de estudo.
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Na estacdo de amostragem do reservatério Jundiai, o Unico episédio de
estratificagdo térmica ocorreu em fevereiro de 2012, a partir de 4m de profundidade. Em
agosto de 2012, foi registrada uma diminuicdo gradual da temperatura em direcdo ao
fundo, porém em nenhum momento houve uma diferenca superior a 0,5°C entre 0s
estratos de profundidade (Figura 12).
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Figura 12. Perfil de temperatura (°C) e oxigénio dissolvido (mg/L) do reservatorio

Jundiai ao longo do periodo de

estudo.
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Na estacdo de amostragem do reservatorio Paiva Castro foi observada
estratificacdo térmica em quatro das seis amostragens, e nos meses de maio e julho de
2012 nao foi registrado esse fendmeno. Foi registrada queda acentuada da concentragdo
de oxigénio dissolvido ao longo da coluna d’agua em quatro das seis amostragens,
sendo que apenas nos meses correspondentes ao outono e inverno (maio e junho de
2012) isso n&o foi observado (Figura 13).
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Figura 13. Perfil de temperatura (°C) e oxigénio dissolvido (mg/L) do reservatorio
Paiva Castro ao longo do periodo de estudo.
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Oxigénio Dissolvido (Figura 14): Os valores de oxigénio dissolvido (OD) na
subsuperficie foram relativamente altos quando comparados com os valores obtidos no
reservatorio Guarapiranga. Os valores registrados nas estacbes de amostragem dos
reservatorios Billings, Jundiai e Paiva Castro ficaram entre 7,0 mg/L e 8,5 mg/L; na

estacdo de amostragem no reservatorio Guarapiranga os valores de OD variaram entre
3,4 mg/Le7,1mg/L.
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Figura 14. Variagdo bimestral dos valores de oxigénio dissolvido na subsuperficie nos
quatro reservatérios durante o periodo de estudo.
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Fosforo Total (Figura 15): Podemos observar que o reservatério Guarapiranga
apresentou valores de fosforo superiores aos dos outros reservatorios. Na estacdo de
amostragem do Reservatério Billings, foi registrado o maior valor de todos, 1,65 mg/L,
em julho de 2012. No reservatorio Paiva Castro, os valores de fésforo total ficaram
abaixo do limite de detec¢do do método (0,007 mg/L).

Fosforo Total (mgP/L)

jun-12 1

ago-12 1
nov-11
jan-12
mar-12
mai-12
jul-12
set-12

Billings Guarapiranga Jundiai Paiva Castro

Figura 15. Variacdo bimestral dos valores de fdésforo total nos quatro reservatorios
durante o periodo de estudo.
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Série do Nitrogénio (Figura 16): O nitrogénio pode ser encontrado nas aguas nas
formas de nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e nitrato. As duas primeiras séo
formas reduzidas e as duas Ultimas, oxidadas. Os valores mais altos de Nitrogénio total
foram observados no Reservatério Guarapiranga (2,39 mg N/L em dezembro de 2011 e
4,01 mg N/L em abril de 2012), e o principal componente da série nesse reservatorio foi
0 nitrogénio amoniacal. Os menores valores no periodo foram observados no
reservatorio Jundiai, que apresentou todos os valores de nitrato, nitrito e nitrogénio

amoniacal abaixo do limite de deteccdo dos métodos. O reservatorio Paiva Castro
também apresentou concentragdes de nitrogénio total baixas.
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Figura 16. Variacdo bimestral dos valores de nitrogénio nitrato (mg NO; — N/L);
nitrogénio nitrito (mg NO, — N/L); nitrogénio amoniacal total (mg NHs; — N/L) e

nitrogénio Kjeldahl total (mg N/L) na subsuperficie, nos quatro reservatorios durante o
periodo de estudo.



35

Clorofila a (figura 17): A clorofila é um indicador da biomassa algal, e por isso é
considerada a principal variavel indicadora de estado trofico dos ambientes aquéticos
(Lee 2008). Observa-se que as concentracdes de clorofila a foram bem maiores nos
reservatorios Billings e Guarapiranga, que sdo reservatorios historicamente
considerados eutrofizados, intermediaria no reservatorio Jundiai e bem mais baixa no

reservatorio Paiva Castro (maior valor 6,11 pg/L).

80
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o

Guarapiranga Paiva Castro

Figura 17. Variagdo bimestral dos valores de clorofila a (ug/L) nos quatro reservatorios
durante o periodo de estudo.

Cobre: O maior valor de cobre total em todos os reservatorios foi 0,02 mg/L (outubro
de 2011 e fevereiro de 2012 na Guarapiranga e em setembro de 2012 no reservatério

Paiva Castro).

Aluminio: O maior valor de aluminio total foi encontrado no reservatorio Billings (0,49
mg/L em julho de 2012).

Ferro: Na Billings, os valores de ferro total variaram entre 0,15 mg/L (novembro de
2011) e 1,11 mg/L (julho de 2012). Na Guarapiranga, os valores de ferro total variaram
entre 0,22 (agosto de 2012) e 1,49 (abril de 2012). No reservatorio Jundiai os valores de
ferro total variaram entre 0,28 mg/L (abril de 2012) e 0,65mg/L (outubro de 2011), e no
reservatorio Paiva Castro os valores de ferro total variaram entre 0,22 mg/L (setembro
de 2012) e 0,51 mg/L (julho de 2012).
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A avaliacdo conjunta dos resultados limnoldgicos abidticos e a clorofila a do
fitoplancton foi resumida pela anélise de componentes principais (PCA), que apresentou
65,2% da explicabilidade da variabilidade total dos dados em seus dois primeiros
componentes (Figura 18, Tabela 7). As amostragens dos reservatorios Billings e
Guarapiranga ordenaram-se do lado negativo do eixo 1, associados aos maiores valores
da série de nitrogénio, alcalinidade e condutividade. As amostragens dos reservatorios
Jundiai e Paiva Castro ordenaram-se do lado positivo deste mesmo eixo, associados aos
maiores valores de transparéncia e oxigénio dissolvido. Assim, ressalta-se que o0 eixo 1
separou 0s ambientes em funcdo do grau de trofia, com os dois reservatérios eutréficos
agrupados do lado negativo. O eixo dois ordenou as amostragens nos reservatorios
Billings e as amostragens realizadas entre outubro de 2011 e maio de 2012 dos
reservatorios Jundiai e Paiva Castro do lado negativo, associadas aos maiores valores de

pH, temperatura da dgua e turbidez.
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Figura 18. Analise dos componentes principais com base em 11 variaveis limnoldgicas
de 24 amostragens nos quatro reservatorios durante o periodo de estudo: Reservatério
Guarapiranga (G), Jundiai (JN), Billings (BL) e Paiva Castro (JQ). As variaveis fisicas e
quimicas estdo abreviadas da seguinte forma: Transp = Transparéncia (m), OD =
Oxigénio dissolvido (mg/L), Temp = Temperatura da agua (°C), pH = Potencial
hidrogenionico, Turb = Turbidez (UNT), Cond = Condutividade elétrica (uS/cm), Alc =
Alcalinidade (mg/L), NO, = nitrito (mg/L) ,NO3 = nitrato (mg/L), NH4 = nitrogénio
amoniacal (mg/L), KjeldT = Nitrogénio kjeldahl total (mg/L). Em cada ponto da PCA,
as duas primeiras letras correspondem aos meses de amostragem; o numero corresponde
ao ano (2011 e 2012). Por exemplo, jalBIl corresponde ao més de janeiro de 2011,
reservatorio Billings.
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Tabela 7. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as variaveis fisicas e quimicas da
agua e os trés primeiros eixos da ordenacdo para o periodo de estudo (N=24).

Componentes Principais

Variavel Eixo 1 Eixo 2
Condutividade elétrica (uS/cm) -0,934 0,180
Potencial hidrogenibnico (pH) -0,055 -0,904
Temperatura da agua (°C) 0,141 -0,596
Transparéncia (m) 0,694 0,161
Turbidez (UNT) -0,239 -0,637
Alcalinidade (mg/L) -0,934 -0,188
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 0,637 -0,563
Nitrato (mg/L) -0,618 0,382
Nitrito (mg/L) -0,847 0,066
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) -0,803 0,200
Nitrogénio Kjeldahl total (mg/L) -0,848 0,036

Total de Explicabilidade: 47,3% 17,8%

5.3 Indice de Estado Trofico do periodo

Com base no Indice de Estado Tréfico calculado para o periodo de estudo, as

estaces de amostragem em cada reservatorio foram classificadas como eutroficas

(Billings e Guarapiranga), mesotrofica (Jundiai) e oligotréfica (Paiva Castro; figura 19),

conforme dados abaixo (Tabela 8).
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Figura 19. Valores médios do IET dos reservatdrios no periodo estudado.
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Tabela 8. Valores de IET fosforo (IET P) e IET clorofila (IET CI) e valor médio do IET
no periodo de estudo para as estacdes de amostragem deste trabalho. O valor em
negrito, a direita e na ultima linha dos dados de cada reservatorio, representam o IET
para o periodo de estudo.

Res.Billings

Nov/2011 Jan/2012 Mar/2012 Mai/2012 Jul/2012 Set/2012 Média
IETP 57 60 57 57 79 58 61
IET CI 61 67 64 65 65 65 65
Média 59 64 60 61 72 61 63

Res. Guarapiranga

Out/2011 Dez/2011 Fev/2012 Abr/2012 Jun/2012 Ago/2012 Media
IETP 64 67 60 69 53 58 62
IET CI 64 63 61 67 61 57 62
Média 64 65 60 68 57 57 62

Res. Jundiai

Out/2011 Dez/2011 Fev/2012 Abr/2012 Jun/2012 Ago/2012 Media
IET P 58 57 60 55 53 53 56
IET CI 62 61 63 62 61 58 61
Média 60 59 62 59 57 55 58

Res. Paiva Castro

Nov/2011 Jan/2012 Mar/2012 Mai/2012 Jul/2012 Set/2012 Média
IET P 46 46 46 46 46 58 48
IET CI 54 53 56 48 55 54 53
Média 50 50 51 47 51 56 51
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5.4 Comunidade Fitoplanctbnica

Composicao fitoplancténica
Durante o periodo de estudo, foram identificados 282 taxons no total, ou seja, ao

longo dos meses e entre todos os reservatorios. A lista de tdxons por reservatorio consta
da Tabela 9.

Tabela 9. Lista de tdxons e sua ocorréncia nos quatro reservatorios de estudo.

Billings  Guarapi- Jundiai Paiva
ranga Castro

BACILLARIOPHYCEAE

x

Acanthoceras zachariasii (Brun) Simonsen X X
Achnanthidium exiguum (Grunow) D.B.Czarnecki X
Achnanthidium minutissimum (Ktzing) Czarnecki
Asterionella cf. formosa Hassall

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen
Aulacoseira granulata var. angustissima (O.F.Muller)
Simonsen

Aulacoseira tenella (Nygaard) Simonsen X
Aulacoseira sp.

CENTRALES ndo identificada
Cyclotella meneghiniana Kitzing X X X
Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee X

Encyonema sp. X
Eunotia asterionelloides Hustedt

Fragilaria capucina Desmaziéres X X
Fragilaria longifusiformis (Hains et Sebring) Siver et al. X
Gomphonema cf. gracile Ehremberg

Gomphonema sp.

Melosira sp.

Navicula sp.

Nitzschia acicularis (Kitzing) W.Smith X
Nitzschia fruticosa Hustedt X
Nitzschia palea (Kutzing) W.Smith X
PENALES nao identificada

Pinnularia sp. X
Spicaticribra rudis (P.l.Tremarin, T.A.V.Ludwig, V.Becker

& L.C.Torgan) A.Tuji, P.Leelahakriengkrai & Y. X X
Peerapornpisal

Ulnaria ulna (Nitzsch) P.Compere X X
Urosolenia eriensis (H.L.Smith) Round & R.M.Crawford
Urosolenia longiseta (O.Zacharias) Edlund & Stoermer X X
Urosolenia sp.

x X X X X
X X X X
X X X X

X X

x
X X X X

x

X X X X X
X

X
X
X X X X
x

CHLAMYDOPHYCEAE

Carteria sanpaulensis Skvortzov ex C.E.M.Bicudo
Chlamydomonas sp.1 X X
Chlamydomonas sp.2 X X X
Eudorina cf. elegans Ehremberg X

Eudorina sp. X X X

x
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(continuacao)

Billings

Guarapi-
ranga

Jundiai

Paiva
Castro

CHLOROPHYCEAE

Acanthosphaera zachariasii Lemmermann
Actinastrum hantzschii Lagerheim

Ankistrodesmus bernardii Koméarek

Ankistrodesmus bibraianus (Reinsch) Korshikov
Ankistrodesmus fusiformis Corda sensu Korshikov
Ankistrodesmus gracilis (Reinsch) Korshikov
Ankistrodesmus sp.

Ankyra ancora (G.M.Smith) Fott

Chlorella minutissima Fott & Novéakova

Chlorella vulgaris Beyerinck [Beijerinck]

Chlorella sp.

CHLOROCOCCALES néo identificada

Closteriopsis sp.

Coelastrum astroideum De Notaris

Coelastrum cf. pulchrum Schmidle

Coelastrum microporum Nageli

Coelastrum reticulatum (P.A.Dangeard) Senn
Coelastrum reticulatum var. cubanum Korsikov
Coronastrum sp.

Crucigenia fenestrata (Schmidle) Schmidle
Crucigenia tetrapedia (Kirchner) Kuntze
Crucigeniella crucifera (Wolle) Komarek
Crucigeniella sp.

Desmodesmus armatus (R. Chodat) E. Hegewald
Desmodesmus armatus var. bicaudatus (Guglielmetti) E.
Hegewald

Desmodesmus bicaudatus (Dedusenko) P.M.Tsarenko
Desmodesmus bicellularis (R.Chodat) S.S.An, T.Friedl &
E.Hegewald

Desmodesmus communis (E.Hegewald) E.Hegewald
Desmodesmus denticulatus (Lagerheim) S.S.An, T.Friedl &
E.Hegewald

Desmodesmus intermedius (R. Chodat) Hegewald
Desmodesmus intermedius var. acustispinus (Roll)
E.Hegewald

Desmodesmus magnus (Meyen) P.Tsarenko
Desmodesmus maximus (West & G.S.West) E.H.Hegewald
Desmodesmus opoliensis (P.G.Richter) E.Hegewald
Desmodesmus opoliensis var. carinatus (Lemmermann)
E.Hegewald

Desmodesmus opoliensis var. crassicauda-granulatus f.
danubialis P.Silva

Desmodesmus opoliensis var. opoliensis (P.Richter)
Hegewald

Desmodesmus protuberans (F.E.Fritsch & M.F.Rich)
E.Hegewald

Desmodesmus serratus (Corda) S.S.An, T.Friedl &
E.Hegewald

Desmodesmus sp.1

Desmodesmus sp.2

Desmodesmus sp.3

X X X X X X X

X X X X X X

X X X X

X
X

x

X X X X X X X
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(continuacao)

Billings

Guarapi-
ranga

Jundiai

Paiva
Castro

CHLOROPHYCEAE

Desmodesmus sp.4

Desmodesmus sp.5

Desmodesmus sp.6

Dictyosphaerium ehrenbergianum Négeli
Dictyosphaerium pulchellum Wood
Dictyosphaerium tetrachotomum Printz
Didymocystis sp.

Dimorphococcus lunatus A.Braun

Elakatothrix gelatinosa Wille

Eutetramorus fotti (Hindak) Komarek

Franceia droescheri (Lemmermann) G.M.Smith
Franceia javanica (Bernard) Hortobagyi
Golenkinia radiata Chodat

Golenkinia sp.

Golenkiniopsis cf. solitaria (Korshikov) Korshikov
Golenkiniopsis longispina (Korshikov) Korshikov
Golenkiniopsis sp.

Keratococcus sp.

Kirchneriella aperta Teiling

Kirchneriella cf. cornuta Korshikov
Kirchneriella contorta (Schmidle) Bohlin
Kirchneriella contorta var. elegans (Playfair) Komarek
Kirchneriella dianae (Bohlin) Comas Gonzalez
Kirchneriella lunaris (Kirchner) K.M&bius
Kirchneriella microscopica G.N.Nygaard
Kirchneriella obesa (West) West & G.S.West
Kirchneriella pseudoaperta Komarek
Kirchneriella sp.

Micractinium bornhemiense (Conrad) Korshikov
Micractinium pusillum Fresenius

Micractinium quadrisetum (Lemmermann) G.M.Smith
Monoraphidium arcuatum (Korshikov) Hindak

Monoraphidium contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova
Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkova-Legnerova

Monoraphidium komarcovae Nygaard
Monoraphidium nanum (Ettl) Hindak
Monoraphidium sp.

Oocystis borgei J.W.Snow

Oocystis lacustris Chodat

Oocystis sp.

Pediastrum duplex Meyen
Pediastrum duplex var. duplex Meyen

Pediastrum duplex var. gracillimum W. West & G.S. West

Pediastrum simplex Meyen
Pediastrum simplex var. biwaense Fukushima
Polyedriopsis spinulosa (Schmidle) Schmidle

Pseudodidymocystis fina (Komarek) E.Hegewald & Deason
Pseudodidymocystis planctonica (Korshikov) E.Hegewald &

Deason
Quadrigula sp.
RADIOCOCCACEAE nao identificada

x

x

X X X X X

X X X X

x

x

X X X X X X X

x

X X X X X

X X X X X X

x

X X X X

X X X X

X

X X X X X X x X X X X X X x

X




42

(continuacao)

Billings

Guarapi-
ranga

Jundiai

Paiva
Castro

CHLOROPHYCEAE

Radiococcus cf. planktonicus J.W.G.Lund
Radiococcus sp.

Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat
Scenedesmus acunae Comas

Scenedesmus arcuatus (Lemmermann) Lemmermann
Scenedesmus bernardii G. M. Smith

Scenedesmus denticulatus Lagerheim

Scenedesmus dimorphus (Turpin) Kitzing
Scenedesmus disciformis (Chodat) Fott & Komarek
Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat
Scenedesmus javanensis Chodat

Scenedesmus obliquus var. dimorphus (Turpin) Hansgirg
Scenedesmus obtusus Meyen

Scenedesmus sp.

Schroederia setigera (Schroder) Lemmermann
Stauridium tetras (Ehrenberg) Hegewald
Tetrachlorella alternans (G.M.Smith) Korshikov
Tetraédron caudatum (Corda) Hansgirg

Tetraedron cf. regulare Kiitzing

Tetraédron minimum (A.Braun) Hansgirg
Tetraédron triangulare Korshikov

Tetraédron trigonum (Négeli) Hansgirg

Tetrastrum cf. komarekii Hindak

Tetrastrum heteracanthum (Huber-Pestalozzi) Comas
Tetrastrum triangulare (Chodat) Komarek
Treubaria planctonica (G.M.Smith) Korshikov
Treubaria triappendiculata C.Bernard

Treubaria sp.

x

X X X X

X X

X X X X X X X X X

X X

x

CHRYSOPHYCEAE

Spiniferomonas coronacircumspina (Wujek & Kristiansen)
Nicholls

Dinobryon bavaricum Imhof

Dinobryon bavaricum Imhof var. bavaricum
Dinobryon cylindricum Imhof

Dinobryon cylindricum Imhof var. cylindricum
Dinobryon divergens Imhof

Dinobryon sertularia Ehrenberg

Dinobryon sertularia Ehrenberg var. sertularia
Mallomonas cf. mangofera Harris & Bradley
Mallomonas cf. punctifera Korshikov
Mallomonas cf. rhombica Cronberg
Mallomonas sp.1

Mallomonas sp.2

Synura sp.

X X X X

X X X X X X X

X

x

X X X X X

CRYPTOPHYCEAE

Chromulina sp.

Cryptomonas brasiliensis A.Castro, C.Bicudo & D.Bicudo
Cryptomonas erosa Ehrenberg

Cryptomonas obovata Czosnowski

Cryptomonas sp.1

Cryptomonas sp.2

X X X X X
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CRYPTOPHYCEAE

Rhodomonas lacustris Pascher & Ruttner

X

X

CYANOBACTERIA

Anathece sp.

Aphanizomenon gracile (Lemmermann) Lemmermann
Aphanocapsa delicatissima West & G.S.West
Aphanocapsa elachista West & G.S.West

Aphanocapsa holsatica (Lemmermann) Cronberg &
Komérek

Aphanocapsa incerta (Lemmermann) Cronberg & Komaérek
Aphanocapsa sp.

Chroococcus minimus (Keissler) Lemmermann
Chroococcus turgidus (Kutzing) Nageli

Chroococcus sp.

Cuspidothrix issatschenkoi (Usachev)

Cuspidothrix tropicalis (Horecka & Komarek) P.Rajaniem,
J.Komérek, R.Willame, P.Hrouzek,K.Kastovska,
L.Hoffmann & K.Sivonen

Cuspidothrix sp.

Cyanodictyon iac G.Cronberg & J.Komarek

Cyanogranis ferruginea (F.Wawrik) Hindak
Cylindrospermopsis cf. cuspis Komarek & Kling
Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenayya &
Subba Raju

Cylindrospermopsis sp.

Dolichospermum crassum (Lemmermann) Wacklin,
Hoffmann & Komérek

Dolichospermum planctonicum (Brunnth.) Wacklin, Hoffm.
& Komérek

Dolichospermum sp.

Geitlerinema amphibium (C.Agardh ex Gomont)
Anagnostidis

Limnothrix sp.

Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kiitzing

Merismopedia tenuissima Lemmermann

Microcystis aeruginosa (Kiitzing) Kitzing

Microcystis protocystis Crow

Microcystis sp.

Microcystis wesembergii (Komarek) Komarek
Oscillatoria sp.

Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komarkova-
Legnerova & Cronberg

Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komarek
Planktothrix isothrix (Skuja) Koméarek & Komarkova
Pseudanabaena catenata Lauterborn

Pseudanabaena galeata Bocher

Pseudanabaena mucicola (Naumann & Huber-Pestalozzi)
Schwabe

Pseudanabaena sp.

Radiocystis fernandoi Komarek & Komarkova-Legnerova
Raphidiopsis sp.

X X X X

x

X X X X X

X X X X

X X X X

x

X X X X X
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CYANOBACTERIA

Romeria sp.

Sphaerocavum brasiliense Azevedo & Sant'/Anna
Synechococcus nidulans (Pringsheim) Komarek
Synechococcus sp.

Synecocystis aquatilis Sauvageau

Cyanobacteria ndo identificada ("virgula")

X X X X

X

EUGLENOPHYCEAE

Lepocinclis acus (O. F. Muller) Marin & Milkoniam
Lepocinclis cylindrica (Korsikov) Conrad

Phacus acuminatus Stokes

Phacus caudatus Hiibner

Phacus cf. acuminatus Stokes

Phacus cf. pleuronectes (O.F.Miller) Nitzsch ex Dujardin
Phacus curvicauda Svirenko

Phacus longicauda (Ehrenberg) Dujardin

Phacus tortus (Lemmermann) Skvortzov
Trachelomonas armata (Ehrenberg) Stein
Trachelomonas cf. similis Stokes

Trachelomonas hirta Deflandre

Trachelomonas hispida (Perty) F.Stein
Trachelomonas hispida var. coronata Lemmermann
Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) Ehrenberg
Trachelomonas volvocinopsis Swirenko
Trachelomonas sp.

x

X X X X X X X X X

XANTHOPHYCEAE

Centritractus belenophorus (Schmidle) Lemmermann
Isthmochloron lobulatum (Négeli) Skuja
Polyedriella cf. crassispinata CEM Bicudo
Tetraplektron cf. bourrellyi Ettl

xX X

ZYGNEMAPHYCEAE

Closterium acutum Brébisson

Closterium cf. kuetzingii Brébisson

Closterium cf. ralfsii Brébisson ex Ralfs

Closterium cf. subulatum (Klitzing) Brébisson
Closterium gracile Brébisson ex Ralfs

Closterium setacium Ehrenberg ex Ralfs

Closterium sp.

Cosmarium contractum Kirchner

Cosmarium regnesii Reinsch

Cosmarium sp.

Euastrum binale Ehrenberg ex Ralfs

Mougeotia sp.

Octacanthium mucronulatum (Nordstedt) P.Compeére
Octacanthium mucronulatum (Nordstedt) P.Compére var.
mucronulatum Beih

Staurastrum anatinum Cooke & Wills

Staurastrum anatinum Cooke & Wills var. anatinum f.
parvum Cooke

Staurastrum iversenii Nygaard

Staurastrum muticum Brébisson ex Ralfs
Staurastrum rotula Nordstedt

X X X X

X X X

xX X

X X
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ZYGNEMAPHYCEAE

Staurastrum setigerum Cleve

Staurastrum tetracerum Ralfs ex Ralfs
Staurastrum volans West & G.S.West
Staurastrum sp.

Staurodesmus cf. cuspidatus (Brébisson) Teiling
Staurodesmus cf. mucronatus (Ralfs) Croasdale
Staurodesmus dejectus (Brébisson) Teiling
Staurodesmus mamillatus (Nordstedt) Teiling
Staurodesmus mamillatus (Nordstedt) Teiling var.
mamillatus

Staurodesmus tortus (Langerheim & Nordstedt) West
Staurodesmus triangularis (Lagerheim) Teiling
Staurodesmus sp.

Teilingia granulata (J.Roy & Bisset) Bourrelly
Teilingia sp.
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A menor diversidade de espécies foi registrada no reservatério Billings: 31
tdxons (janeiro de 2012), enquanto que os maiores valores foram registrados nos
reservatorios Guarapiranga e Jundiai, com 75 taxons (Guarapiranga: fevereiro de 2012;
Jundiai: outubro de 2011 e agosto de 2012). Os valores intermediarios de diversidade,
entre 47 (maio de 2012) e 55 (setembro de 2012), foram registrados no reservatorio

Paiva Castro. A riqueza de espécies por amostragem (diversidade alfa) esta representada
a sequir (figura 20).
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Figura 20. Variacdo bimestral da riqueza de espécies nos quatro reservatorios durante o
periodo de estudo.

No reservatdrio Billings, a comunidade constituiu-se de 122 taxons, distribuidos
em 10 classes: 36% pertencentes a classe Chlorophyceae, 24% a classe Cyanobacteria,
13% a Bacillariophyceae, 10% a Zygnemaphyceae e 0s 17% restantes distribuidos entre
as outras seis classes. No reservatério Guarapiranga, a comunidade constituiu-se de 157
taxons, distribuidos em 10 classes: 50% pertencentes a classe Chlorophyceae, 15% a
classe Cyanobacteria, 12% a Bacillariophyceae, 6% a Euglenophyceae, e os outros 17%
distribuidos entre as outras seis classes. No reservatorio Jundiai, a comunidade

constituiu-se de 152 taxons, distribuidos em 10 classes: 38% pertencentes a classe
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Chlorophyceae, 15% a classe Cyanobacteria, 11% a Bacillariophyceae, 10% a
Zygnemaphyceae, 10% a Euglenophyceae e 0s 16% restantes distribuidos entre as
outras classes. No reservatdrio Paiva Castro, a comunidade constituiu-se de 130 taxons,
distribuidos em 10 classes: 43% pertencentes a classe Chlorophyceae, 15% a classe
Cyanobacteria, 13% a Zygnemaphyceae, 11% a Bacillariophyceae, e 0s 18% restantes

distribuidos entre as outras seis classes (Figura 21).

outros
7 24%
Bacillariophyceae
1%
A B

C

Euglenophyceae outros
10%

Figura 21. Porcentagem de contribuicdo das espécies em cada classe, com base na
riqueza, em cada uma das estacfes de amostragem: A - reservatorio Billings; B —
reservatorio Guarapiranga; C — Reservatdrio Jundiai; D — Reservatorio Paiva Castro.

A densidade da comunidade fitoplancténica variou entre 18.277 org/ml (julho de
2012) a 35.345 org/ml (janeiro de 2012) no reservatorio Billings, 5.183 org/mi
(dezembro de 2011) a 20.365 org/ml (abril de 2012) no reservatorio Guarapiranga,
4.481 org/ml (outubro de 2011) e 13.638 org/ml (fevereiro de 2012) no reservatorio
Jundiai e entre 2.528 org/ml (julho de 2012) e 10.764 org/ml (marco de 2012) no

reservatorio Paiva Castro (Figura 22).
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Figura 22. Variagdo bimestral da densidade total de organismos fitoplanctonicos
(org/mL) nos quatro reservatorios durante o periodo de estudo.

No reservatdrio Billings, a dominancia de cianobactérias foi registrada ao longo
dos meses estudados. Nos reservatorios Guarapiranga e Jundiai, a comunidade
apresentou alteracGes entre as classes ao longo do periodo estudado. O reservatorio

Paiva Castro apresentou dominancia de cianobactérias em cinco de seis amostragens
(Figura 23).
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Figura 23. Contribuicdo dos valores de densidade para cada classe nas estacdes de

amostragem ao longo do periodo de estudo: A - reservatério Billings; B — reservatorio

Guarapiranga; C — reservatorio Jundiai; D — reservatorio Paiva Castro.
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O Indice de Diversidade de Shannon (H’) baseado na densidade (Figura 24)
apresentou os maiores valores, proximos a 5,0 bits/ind, nos reservatorios Guarapiranga
(dezembro de 2011 e fevereiro e abril de 2012) e no reservatorio Jundiai (outubro de
2011). Os menores valores, aproximadamente 2,0 bits/ind, foram registrados no

reservatorio Billings (janeiro e setembro de 2012) e no reservatorio Paiva Castro
(novembro de 2011 e janeiro e marco de 2012).
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BILLINGS Guarapiranga Jundiai Paiva Castro

Figura 24. Variacdo bimestral dos valores da Diversidade H’ nos quatro reservatorios
durante o periodo de estudo.

O Indice de Dominancia de Simpson (DS) (Figura 25) varia entre 0 (zero) e 1
(um), sendo que para valores proximos de um, a diversidade é considerada menor, ou
seja, uma comunidade com maior diversidade terd uma menor dominancia. Os maiores
valores, préximos a 0,5 foram registrados nos reservatérios Billings (janeiro e setembro
de 2012) e Paiva Castro (novembro de 2011 e janeiro e marco de 2012). Os menores
valores foram registrados nos reservatorios Guarapiranga (dezembro de 2011, fevereiro
e abril de 2012) e Jundiai (outubro de 2011, junho e agosto de 2012).

Dominéncia

BILLINGS

Guarapiranga Paiva Castro

Figura 25. Variacdo bimestral nos valores de Dominancia de Simpson (DS) nos quatro
reservatorios durante o periodo de estudo.
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O indice de Equitabilidade (J3’; Figura 26) também varia entre 0 (zero) e 1 (um),
sendo que valores proximos de um representam uma maior diversidade, ou seja, as
especies sdo igualmente abundantes. Os reservatorios Guarapiranga e Jundiai
apresentaram valores acima de 0,6 em todas as amostragens. O reservatorio Billings
apresentou valores entre 0,36 (janeiro de 2012) e 0,63 (julho de 2012), e o reservatorio
Paiva Castro valores entre 0,45 (janeiro de 2012) e 0,63 (maio e julho de 2012).
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Figura 26. Variagio bimestral do Indice de Equitabilidade (J°) nos quatro reservatorios
durante o periodo de estudo.

As espécies descritoras de cada reservatorio estdo listadas na Tabela 10. O
reservatorio Billings teve 8 espécies descritoras, o reservatério Paiva Castro 12, o

reservatorio Jundiai 22 e o reservatério Guarapiranga 28 espécies.
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Tabela 10. Espécies descritoras dos reservatorios estudados, as abreviagdes utilizadas
para a construcdo da PCA e os valores de suas respectivas frequéncias relativas.

Paiva
Espécie Abreviacdo Billings Guarapiranga Jundiai  Castro

Aphanocapsa delicatissima Aphd 2,32 5,28 2,87 52,58
Aphanizomenon gracile Azgr 1,04 - - -
Cyanogranis ferruginea Cyfe - 1,13 - 2,77
Cylindrospermopsis raciborskii Cyra 53,33 1,99 12,80 4,63
Dolichospermum planctonica Dopl - - 0,96 -
Geitlerinema unigranulatum Geun - - 1,12 -
Planktolyngbya limnetica PIli - - 1,76 -
Planktothrix agardhii Pkag 2,36 1,99 - -
Pseudanabaena catenata Pdca - 1,14 - -
Pseudanabaena galeata Pdga - - 451 -
Sphaerocavum brasiliense Spbr 1,56 - - -
Cianobactéria ndo identif.

("virgula") virg 23,69 - 1,11 6,25
Aulacoseira granulata Augr 1,03 3,12 1,97 -
Cyclotella meneghinianna Cyme 0,87 1,60 0,95 -
Eunotia asterionelloides Euas - - 511 -
Fragilaria longifusiformis Frlo - - 2,87 -
Nitzschia fruticosa Ntzf - 10,83 - -
Urosolenia eriensis Ueri - - 2,29 5,91
Urosolenia longiseta Ulon - - 1,86 -
Actinastrum hantzschii Achz - 3,35 10,87 3,61
Ankistrodesmus bibraianus Akbi - 1,27 - -
Chlorella vulgaris Chvu - 1,88 - 2,93
Crucigeniella crucifera Crcr - 2,17 - -
Dictiosphaerium ehrenbergium Dieh - 0,95 - -
Desmodesmus denticulatus Dsde - 1,56 - -
Golenkinia radiata Gora - 0,95 - -
Kirchneriella contorta Kico - 3,79 - -
Kirchneriella dianae Kidi - 1,20 - -
Micractinium pusillum Mcpu - 1,82 - -
Monoraphidium arcuatum Moar - 1,18 - -
Monoraphidium contortum Mocn - 10,89 4,72 1,48
Pseudodidymocystis fina Pdfi - - 0,96 -
Radiococcaceae ndo ident. Radc - 2,21 - -
Scenedesmus sp.1 Scsp - 4,37 - -
Tetrastrum triangulare Tttr - 1,21 - -
Closterium gracile Clgr - - 2,05 -
Cosmarium regnesii Creg - - - 1,04
Mougeotia sp. Moug - - 16,34 -
Cryptomonas brasiliensis Crbr - 3,84 2,97 1,93
Cryptomonas erosa Crer - 0,93 - -
Rhodomonas lacustres Rhla - 1,11 2,50 4,32
Trachelomonas volvocinopsis Trvo - 4,07 - -
Dinobryon bavaricum var.

bavaricum Diba - - 1,71 2,75
Synura sp. Sysp - 1,89 - -

Peridinium umbonatum Peum - - 1,20 -
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A avaliacdo conjunta das espécies descritoras foi resumida pela andlise de
componentes principais (PCA), que apresentou 62,7% da explicabilidade da
variabilidade total dos dados em seus dois primeiros componentes (Figura 27, Tabela
11). As amostragens do reservatorio Billings ordenaram-se do lado positivo do eixo 1,
associadas as espécies de cianobactérias Aphanizomenon gracile, Sphaerocavum
brasiliense, Planktothrix agardhii, Cylindrospermopsis raciborskii e a cianobactéria
ndo identificada (“virgula”). As amostragens no reservatorio Guarapiranga ordenaram-
se do lado positivo do eixo 2, associadas as espécies Crucigeniella crucifera,
Tetrastrum

triangulare, Dictyosphaerium ehrenbergium, Kirchneriella dianae,

Kirchneriella contorta, Desmodesmus denticulatus, Rhodomonas lacustris,

Trachellomonas volvocinopsis e Pseudanabaena catenata. As amostragens dos
reservatorios Jundiai e Paiva Castro ordenaram-se do lado negativo dos eixos 1 e 2,
associadas as espécies Pseudanabaena galeata, Dinobryon bavaricum var. bavaricum,

Planktolyngbya limnetica, Rhodomonas lacustris e Urosolenia eriensis.
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Figura 27. Anélise dos componentes principais com base em 18 espécies descritoras de
24 amostragens nos quatro reservatérios durante o periodo de estudo: Reservatorio
Guarapiranga (G), Jundiai (JN), Billings (BL) e Paiva Castro (JQ). As espécies estdo
abreviadas conforme Tabela 10. Em cada ponto da PCA, as duas primeiras letras
correspondem aos meses de amostragem; o nimero corresponde ao ano (2011 e 2012).
Por exemplo, jalBI corresponde ao més de janeiro de 2011, reservatorio Billings.
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Tabela 11. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre as espécies descritoras e 0s dois
primeiros eixos da ordenacdo para o periodo de estudo (n=24).

Componentes Principais

Variavel Eixo 1 Eixo 2
Cylindrospermopsis raciborskii (Cyra) 0,809 0,361
Planktothrix agardhii (Pkag) 0,918 0,178
Pseudanabaena catenata (Pdca) 0,190 0,606
Crucigeniella crucifera (Crcr) -0,017 0,854
Dictiosphaerium ehrenbergium (Dieh) -0,011 0,535
Desmodesmus denticulatus (Dsde) -0,505 0,393
Kirchneriella contorta (Kico) -0,459 0,597
Kirchneriella dianae (Kidi) -0,313 0,501
Tetrastrum triangulare (Tttr) -0,125 0,743
Rhodomonas lacustris (Rhla) 0,741 -0,137
Trachelomonas volvocinopsis (Trvo) 0,064 0,816
Aphanizomenon gracile (Azgr) 0,881 0,196
Sphaerocavum brasiliense (Spbr) 0,851 0,016
Cianobactéria ndo identificada (virg) 0,849 -0,143
Planktolyngbya limnetica (Pli) -0,052 -0,544
Pseudanabaena galeata (Pdga) -0,354 0,498
Urosolenia eriensis (Ueri) -0,499 -0,620

Dinobryon bavaricum var bavaricum
(Diba) -0,489 -0,568

Total de Explicabilidade: 39,1% 23,6%
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5.5 Diversidade Fitoplanctonica (a, B, y)

A diversidade alfa (o) representa o total de espécies encontradas para cada
reservatorio no periodo estudado. Esses valores foram apresentados anteriormente,
quando falamos da composicdo taxonémica de cada reservatorio: 122 taxons no
reservatorio Billings, 157 taxons no reservatorio Guarapiranga, 152 para o reservatorio
Jundiai e 130 no reservatorio Paiva Castro.

O estimador de riqueza de espécies — Jacknife de primeira ordem (Sjackl),
calculado para cada reservatério, indica uma suficiéncia do trabalho executado em torno
de 75% (Tabela 12).

Tabela 12. Valores de riqueza de espécies observada e do valor extrapolado utilizando
o indice Sjackl, além do grau de suficiéncia amostral do trabalho realizado, para cada
um dos reservatdrios no periodo de amostragem.

Reservatorio  Riqueza observada Riqueza estimada  Grau de suficiéncia

Billings 122 161 76%
Guarapiranga 157 212 74%
Jundiai 152 203 75%
Paiva Castro 130 174 75%

Para o célculo da diversidade beta (B) foi utilizado o indice .1, cujo valor varia
entre 0 e 100, sendo que 100 indica um conjunto de pontos amostrais completamente
dissimilares e 0 um conjunto de pontos amostrais completamente similares. O valor da
beta-diversidade quando considerados todos os reservatorios foi 33%, indicando uma
similaridade moderada entre os sistemas estudados. Os valores entre os reservatorios

estdo listados na tabela 13.

Tabela 13. Valores de B-diversidade entre os reservatorios estudados.

p-diversidade Billings Guarapiranga Jundiai Paiva Castro
Billings 36,9% 44,5% 53,5 %

Guarapiranga 36,9 % 43 % 53,3 %
Jundiai 44,5 % 43 % 46,8 %

Paiva Castro 53,2 % 53,3 % 46,8 %
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6 Discussao

O grau de trofia e outros aspectos limnoldgicos relevantes dos reservatorios

estudados

Como esperado, os reservatorios Billings e Guarapiranga apresentaram-se como
ambientes eutroficos, o reservatorio Jundiai como mesotrofico e o reservatorio Paiva
Castro como oligotrdfico. Estes resultados estdo de acordo com os apresentados por
CETESB (2013). Trabalhos desenvolvidos nos reservatérios Billings e Guarapiranga
em estacdes de amostragem diferentes também corroboram o0s resultados, como
Wengrat & Bicudo (2011), Cunha et al. (2011), Moschini-Carlos et al. (2010) e
Nishimura (2008) para o reservatério Billings, e Fontana et al. (2013) para o
reservatorio Guarapiranga. Ducrot et al. (2011) destacam que os niveis de eutrofizacdo
do reservatdrio Jundiai estdo aumentando, porém ndo informam a classificacdo do grau
de trofia. Sendacz et al. (2005), em estudo realizado entre agosto de 2003 e janeiro de
2004, verificaram que ao longo do Sistema Produtor Alto Tieté — Cabeceiras,
envolvendo trés reservatorios (Ponte Nova, Jundiai e Taiacupeba), ocorreu aumento
progressivo dos efeitos da eutrofizacdo, e que a transferéncia de agua a partir do
primeiro reservatério (Ponte Nova) por meio de canais com elevadas vazdes acarreta
elevados aportes de nitrogénio e fosforo aos demais reservatorios (Jundiai e
Taiagupeba).

Os valores de fosforo total no reservatério Guarapiranga foram os mais elevados
entre 0s quatro sistemas e, com excecdo de junho de 2012, a concentracdo de fdsforo
total esteve acima do estabelecido pela Resoluggo CONAMA 357 (0,02 mg/L;
BRASIL 2005) em todas as amostragens, considerando que este corpo d’agua ¢
classificado como Classe Especial. Esse elemento é encontrado nos corpos d’agua
principalmente devido as descargas de esgotos sanitarios, sendo as principais fontes a
matéria organica fecal e os detergentes em p6. Além disso, alguns efluentes industriais,
como as industrias de fertilizantes e pesticidas, também podem apresentar quantidades
excessivas desse nutriente (von Sperling 2005).

Os maiores valores de fosforo no reservatério Guarapiranga correspondem as
quatro primeiras amostragens, e as trés primeiras amostragens foram feitas no mesmo
periodo de transposicdo de aguas do reservatério Billings, braco do Taquacetuba. Esse

pode ser um dos motivos para a elevada carga de fésforo nessas amostragens. Num



S7

estudo realizado entre marco de 2001 e fevereiro de 2003 para avaliar os efeitos da
transposicao das aguas entre os dois reservatorios, Matsuzaki (2007) encontrou valores
de fosforo total no reservatério Guarapiranga — braco do rio Parelheiros entre 0,052 e
0,175 mg/L, e relacionou as concentracbes mais altas desse nutriente com o
bombeamento de aguas do sistema Billings.

Na amostragem referente a abril de 2012, foram registradas precipitacoes
pluviométricas superiores a média historica, o que também pode ter contribuido para o
aumento na concentracdo do fésforo. A estacdo de amostragem nesse reservatério situa-
se na entrada do braco do rio Parelheiros, local mais raso e que sofre maior influéncia
das margens, onde a entrada de material aléctone devido ao periodo chuvoso é mais
perceptivel. Além disso, ndo foi observada estratificagdo térmica durante o periodo de
amostragem, e a condicdo de mistura pode tornar sistemas rasos altamente susceptiveis
a circulacdo de nutrientes (Leira et al. 2009). A ressuspensdo de material do fundo,
especialmente o fésforo, produz um sistema auto-fertilizado (Bicudo et al. 2007).

As concentracdes de fosforo do reservatorio Billings variaram entre 0,03 e 0,07
mg/L nas quatro primeiras amostragens, entre outubro de 2011 e maio de 2012. Em
julho de 2012 foi registrado o maior valor de fosforo total no sistema Billings (1,65
mg/L). Esse periodo foi atipico, pois a intensidade de precipitacdo entre junho e julho
de 2012, considerados meses com estiagem, foram registradas valores de precipitacdes
de quase o dobro da média histérica. Segundo CETESB (2013), a média das
concentracdes de fosforo total nos Gltimos cinco anos nesta estacdo de amostragem do
reservatorio foi 0,04 mg/L. Wengrat & Bicudo (2011) encontraram concentracfes de
fésforo total na subsuperficie entre 0,046 mg/L e 0,051 mg/L para pontos diferentes,
localizados no corpo central do reservatorio, e Moschini-Carlos et al. (2010)
encontraram valores entre 0,054 e 0,402 mg/L em uma estacdo de amostragem no brago
do Taquacetuba.

As mesmas concentracdes de fosforo foram registradas no reservatério Jundiai,
entre 0,03 e 0,07 mg/L. Sendacz et al. (2005) registraram concentragdes de 0,03 mg/L
ao longo do estudo, e segundo CETESB (2013), a média das concentragdes de fosforo
total nos ultimos cinco anos nesta estacdo de amostragem do reservatorio foi 0,04 mg/L.

No reservatorio Paiva Castro, as concentragdes de fosforo total estiveram sempre
abaixo do limite de detec¢do do método (0,007 mg/L P).

Além do fosforo total, outro componente utilizado para o calculo do IET € a
clorofila-a, que representa, aproximadamente, entre 1 - 2% do peso seco do material
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organico em todas as algas planctdnicas (Lee 2008) e por isso € um bom indicador da
biomassa algal. As concentracdes desse pigmento foram bem maiores nos reservatorios
Billings e Guarapiranga, intermedidrias no reservatorio Jundiai e bem mais baixas no
reservatorio Paiva Castro. Os valores do reservatério Billings estdo de acordo com 0s
encontrados por Wengrat & Bicudo (2011) para estacbes de amostragem no corpo
central. Segundo CETESB (2013), a média das concentracdes de clorofila-a nos ultimos
cinco anos nas estacGes de amostragem dos reservatorios deste estudo foram inferiores
as encontradas neste trabalho para os reservatdrios Billings e Guarapiranga, e iguais as
encontradas para os reservatorios Jundiai e Paiva Castro.

Os compostos de nitrogénio sdo nutrientes para processos bioldgicos, e quando
descarregados nos corpos d’agua juntamente com o foésforo e outros nutrientes presentes
nos despejos, provocam o enriquecimento do meio, tornando-o eutrofizado. As fontes
de nitrogénio nas aguas naturais sdo diversas, sendo que 0s esgotos sanitarios em geral
constituem a principal fonte (CETESB 2011). Outras fontes s&o o ar, uma vez que
algumas bactérias e cianobactérias podem fixar esse elemento, alguns efluentes
industriais (petroquimicas, siderurgicas, farmacéuticas), e o escoamento de aguas
pluviais por terrenos com fertilizantes (von Sperling 2005).

A principal forma inorganica de nitrogénio prontamente utilizavel
metabolicamente (com menor custo energético) pelos produtores priméarios é o ion
amonio (NH,"), derivado da aménia (NH3). Em termos energéticos, o nitrito (NO,) é a
segunda melhor forma assimilavel de nitrogénio, seguida do nitrato (NOg3) (Esteves
2011). O nitrato é a forma mais abundante de nitrogénio inorganico em ecossistemas ou
compartimentos aerébios.

Pode-se associar a idade da poluicdo com a relagdo entre as formas de
nitrogénio, ou seja, se for coletada uma amostra de dgua de um rio poluido e as analises
demonstrarem predominancia das formas reduzidas significa que o foco de poluicdo se
encontra proximo; se prevalecer nitrito e nitrato, ao contrario, significa que as descargas
de esgotos se encontram distantes (CETESB 2008).

O nitrogénio amoniacal total esteve presente em maiores concentragdes no
reservatorio Guarapiranga, variando entre 0,24 e 2,53 mg/L. Apesar de apresentar as
maiores concentracfes entre 0s reservatorios, esses valores foram inferiores aos
estipulados pela resolucdo CONAMA 357 (3,7 mg/L; BRASIL 2005). No reservatorio
Billings o maior valor registrado foi 0,32 mg/L, e no reservatorio Paiva Castro, 0,21
mg/L. No reservatorio Jundiai, as concentracfes estiveram abaixo do limite de deteccdo
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do método ao longo do periodo de estudo. Essas concentragdes estdo de acordo com a
meédia das concentragdes de nitrogénio amoniacal dos Gltimos cinco anos nas mesmas
estacOes de amostragem (CETESB 2013). Wengrat & Bicudo (2011) encontraram
valores superiores para outras estacdes de amostragem no reservatorio Billings, entre
1,49 e 3,26 mg/L.

Pela legislacdo federal em vigor, o nitrogénio amoniacal é um indicador para a
classificacdo das &guas naturais e emissdo de esgotos. A amdnia é uma substancia
toxica bastante restritiva a vida dos peixes, sendo que muitas espécies ndo suportam
concentracdes acima de 5 mg/L. Além disso, a amdnia provoca consumo de oxigénio
dissolvido das &guas naturais ao ser oxidada biologicamente. Por estes motivos, a
concentracdo de nitrogénio amoniacal é importante parametro de classificacdo das dguas
naturais e normalmente utilizado na constituicdo de indices de qualidade das aguas
(CETESB 2008).

Schindler et al. (2008) fizeram um experimento de longa duracdo para testar a
efetividade da reducdo da entrada de nitrogénio nos sistemas lacustres como forma de
controlar a eutrofizacdo, e concluiram que a limitacdo por nitrogénio ndo € uma medida
necessaria para controlar e reverter o processo de enriquecimento do sistema.
Entretanto, Conley et al. (2009) ponderam que a reducdo apenas da entrada de fésforo
total nos sistemas lénticos falhou em alguns lagos, porque nesses lugares o nutriente é
rapidamente reciclado entre o sedimento e a &gua, e o fitoplancton é dominado por
cianobactérias ndo fixadoras de nitrogénio. O controle simultaneo de fdsforo e
nitrogénio nesses lagos € necessario para controlar essas floragfes. Além disso,
controlar apenas a entrada de fosforo e ignorar a grande quantidade de nitrogénio gerada
pela acdo antropogénica pode reduzir a fixacdo de nitrogénio pelas algas e permitir um
maior transporte deste nutriente até estuarios e oceanos, onde pode exacerbar a
eutrofizacdo. Assim, sugerem que é prudente, e na maioria dos casos essencial,
implementar uma estratégia de reducdo dos dois nutrientes no desenvolvimento de
medidas de controle da eutrofizagdo. Outros estudos, como o desenvolvido por Howarth
& Marino (2006), também chegaram a mesma concluséo.

Neste trabalho foram selecionados trés metais para avaliacdo: cobre total,
aluminio total e ferro total. O cobre foi selecionado porque na forma de sulfato
(CuS04.5H,0) ¢é usado como algicida, e o aluminio porque é componente de um
produto utilizado para precipitacdo de fosforo em reservatérios. Ja& o ferro porque é

utilizado como um marcador para processos erosivos, uma vez que has aguas
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superficiais, as concentragdes de ferro aumentam nas estacfes chuvosas devido ao
carreamento de solos e a ocorréncia de processos de erosdo das margens. Além disso,
também pode indicar a presenca de efluentes industriais (von Sperling 2005, CETESB
2011).

Entretanto, as concentracdes desses compostos nos reservatorios foram bastante
baixas. A maior concentracdo de cobre total foi 0,02 mg/L no reservatorio
Guarapiranga, nos meses de outubro de 2011 e fevereiro de 2012. As concentragoes
podem estar relacionadas a aplicacdo de algicida no ponto de captacdo, apesar de a
estacdo de amostragem estar distante. Os valores de aluminio total foram maiores nos
reservatorios Guarapiranga e Billings, sendo o maior deles 0,49 mg/L (julho de 2012,
Billings). Nos reservatérios Jundiai e Paiva Castro, todos os valores ficaram abaixo do
limite de deteccdo. N&o existe limite para a concentracdo de aluminio total na agua,
apenas para o aluminio dissolvido (0,1 mg/L; BRASIL 2005). Os valores de ferro total
estiveram altos apenas nos reservatdrios Billings e Guarapiranga, e coincidiram com 0s
periodos de chuva: dezembro de 2011, abril e julho de 2012.

Segundo CETESB (2011, 2012, 2013), nas amostragens realizadas para
avaliacdo da qualidade da agua nos mesmos pontos deste estudo, nos Gltimos trés anos
os valores de cobre total foram sempre inferiores a 0,01 mg/L em todas as estacdes de
amostragem. Os valores de Aluminio total também foram baixos, com destaque para
apenas duas amostragens: em maio de 2012, no reservatorio Jundiai foi detectada uma
concentracdo de 31,7 mg/L, e em janeiro de 2011 uma concentracdo de 1,98 mg/L no
reservatorio Paiva Castro. J& as concentracfes de ferro total foram relacionadas as
estacOes chuvosas, com o0s maiores valores encontrados na estacdo de amostragem do
reservatorio Guarapiranga. Esta estacdo situa-se em local raso e que sofre maior
influéncia das margens, onde a entrada de material aldctone devido ao periodo chuvoso
€ mais perceptivel.

Né&o foi observada sazonalidade associada aos periodos climaticos, com excecao
das quatro amostragens dos reservatdrios Jundiai e Paiva Castro realizadas entre junho e
setembro de 2012, que na PCA se associaram as menores temperaturas da agua e menor
turbidez devido a época do ano, que realmente é mais fria. Durante o periodo de estudo
observamos alteracdo nos periodos de chuva e seca, com registros de chuvas em junho e
julho de 2012, o que pode ter sido fator determinante para a auséncia de observacéo da
sazonalidade. Além disso, um periodo de estudo sem sobreposi¢édo de estacOes definidas

e com amostragens bimestrais também pode ter contribuido.
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Comunidade Fitoplanctdnica e as Diversidades alfa, gama e beta

O total de tdxons identificados para os quatro reservatérios estudados foi de 282
taxons, distribuidos em dez classes de algas. Em termos qualitativos, a classe
Chlorophyceae foi a mais importante para o numero total de taxons. Essa caracteristica
é comum em ambientes Iénticos, independente de seu nivel tréfico e da concentragéo de
nutrientes (Sant’Anna et al. 1997), uma vez que essa classe € favorecida por apresentar
alta variabilidade morfométrica e fisioldgica, o que permite que se adaptem a uma
grande variedade de habitats (Reynolds 1984, Happey-Wood 1988). Esse fato ja foi
observado para os reservatérios estudados (Carvalho 2003, Nishimura 2008, Rodrigues
2008) e para outros reservatorios brasileiros (Rodrigues et al. 2005, Silva et al. 2005,
Train et al. 2005).

Nos reservatérios Billings, Jundiai e Paiva Castro as densidades da comunidade
fitoplanctonica aumentaram nos periodos mais quentes (até abril de 2012) e diminuiram
nos periodos mais frios (a partir de maio de 2012). Em estudos anteriores em outros
sistemas isso ja foi observado, principalmente devido a maior disponibilidade de
nutrientes em funcdo do aporte de material aloctone (Lopes 1999, Nogueira e Leandro-
Rodrigues 1999, Rangel et al. 2009). Entretanto, isso ndo ocorreu no reservatorio
Guarapiranga, onde a menor densidade foi registrada justamente em dezembro de 2011.
Isso pode estar relacionado a influéncia do bombeamento de agua do reservatorio
Billings para o Guarapiranga, acarretando no aumento da turbidez, queda nos niveis de
OD e transparéncia, e consequentemente queda na densidade da comunidade
fitoplanctonica.

Nas anélises quantitativas, as maiores densidades foram obtidas na estacdo de
amostragem do reservatorio Billings, tendo sido registrada dominancia de
cianobactérias ao longo de todo o periodo. O processo de eutrofizacdo favorece as
cianobactérias, (Branddo & Domingos 2006, Panosso et al. 2007, Paerl 2008,
Vasconcelos et al. 2011), além do alto tempo de residéncia da dgua (Sant’Anna et al.
2008). O aumento da frequéncia de floragcGes de cianobactérias também tem sido
associado ao aumento na temperatura global (Doney 2006, Falkowski & Oliver 2007,
Jeppesen et al. 2007, Wagner & Adrian 2009, Mehnert et al. 2010, Markensten et al.
2010). Cianobactérias possuem diferentes estratégias que permitem seu dominio
absoluto em alguns sistemas aquaticos (Shapiro 1990, Scheffer et al. 1997, Oliver &
Ganf 2000, Smith 2001, Soares et al. 2009, Tomioka et al. 2011). Neste reservatorio, foi
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observada estratificacdo térmica em quatro das seis amostragens, sendo que a
estratificacdo ocorreu sempre na superficie. Esse fato pode ter contribuido para o
estabelecimento desses organismos. A separacdo da coluna d’agua em diferentes
estratos térmicos permite a inibicdo da ressuspensdo de espécies competitivas nao-
flutuantes (Viner, 1985). A dominancia permanente de cianobactérias pode ser
considerada como a Ultima fase da eutrofizacdo, ocorrendo no mundo inteiro (Padisak,
1997).

Entre as espécies de cianobactéria registradas, a mais importante durante todo o
periodo de estudo foi Cylindrospermopsis raciborskii. Essa espécie apresenta ampla
distribuicdo em corpos Iénticos do mundo inteiro, provavelmente devido ao seu
comportamento (potencial) invasivo e plasticidade adaptativa (Padisak 1997, Bonilla et
al. 2012, Sinha et al. 2012). FloracGes de C. raciborskii estdo se tornando cada vez mais
frequentes em ambientes tropicais (Huszar et al. 2000, Bouvy et al. 2000, Gemelgo et
al. 2008, Gemelgo et al. 2009, Figueredo & Giani 2009) e subtropicais (Vidal & Kruk
2008, Everson et al. 2011). Bonilla et al. (2012) demonstraram que essa espécie € bem
sucedida em todos os climas por apresentarem alta plasticidade fenotipica, o que pode
explicar sua ampla distribuicdo, sugerindo uma predominancia futura se o cenario de
aquecimento global persistir.

Neste reservatdrio também foi registrado um género ainda ndo identificado de
cianobactéria, possivelmente novo. Esses organismos estiveram presentes em altas
concentracdes no reservatorio Billings, e em menores no reservatério Jundiai e Paiva
Castro. E formado por individuos filamentosos, com aspecto sigmoide e largura inferior
a 1 um, sendo registrado com frequéncia associado a Cylindrospermopsis raciborskii.

No reservatério Jundiai, mesotrofico, ndo foi observada dominancia de
cianobactérias em nenhuma das amostragens, porém a espécie Cylindrospermopsis
raciborskii foi registrada ao longo de todo o periodo, com as maiores densidades
observadas nas amostragens realizadas em dezembro de 2011 e fevereiro de 2012.

Outro ponto importante a ser observado é a dominancia de cianobactérias no
reservatorio Paiva Castro em cinco das seis amostragens. A espécie dominante nessas
amostragens foi Aphanocapsa delicatissima, uma cianobactéria colonial, com células de
diametro de 1,0 um, comum em ambientes oligotroficos (Reynolds, 1984). Entretanto,
também foram identificadas duas outras cianobactérias: Cuspidothrix sp. (maio de
2012) e Cylindrospermopsis raciborskii (janeiro, marco, maio e setembro de 2012) em
densidades moderadas, além da presenca da cianobactéria ndo identificada. Este
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reservatorio € o quarto de um sistema de cinco reservatérios do Sistema Cantareira,
interligados por tuneis. Com base no tempo de residéncia calculado para esse
reservatorio para o periodo de estudo (um dia), acreditamos que a comunidade
fitoplanctonica estudada nesse sistema seja, na verdade, proveniente dos reservatérios a
montante.

Para o estudo da diversidade de uma comunidade, 0 nimero de espécies
encontradas depende diretamente do esforgo amostral: quanto maior esse esforgo, mais
préximo o numero de espécies amostradas estara do valor real da comunidade.
Entretanto, um esforco amostral tdo grande nem sempre é viavel (Margalef 1983,
Gaston 1996), e ferramentas estatisticas podem ser empregadas para estimar 0 nimero
de espécies por extrapolacdo (Nogueira et al. 2008). Esses extrapoladores de riqueza
constituem uma ferramenta para respaldar inventarios, fornecendo aos pesquisadores a
estimativa de suficiéncia ou ndo do trabalho executado (Bini et al. 2001, Melo et al.
2003, Nabout et al. 2007). No presente estudo a eficiéncia do esforco amostral e da
metodologia de analise das amostras pode ser considerada suficiente, uma vez que o
nimero de espécies observadas correspondeu a aproximadamente 75% do numero
estimado pelo extrapolador de riqueza Sjackl.

Entre 0s quatro reservatorios estudados, os maiores valores de diversidade alfa —
riqueza de espécies local durante o periodo de estudo — foram obtidas nos reservatorios
Guarapiranga (152 taxons) e Jundiai (157 taxons). No reservatério Billings e no
reservatorio Paiva Castro foram obtidos os menores valores (122 e 130).

Os valores dessa diversidade para os reservatorios Billings e Guarapiranga estao
de acordo com outros estudos realizados (Beyruth 2000, Carvalho 2003, Nishimura
2008, Rodrigues 2008, Gemelgo 2008). Para os reservatorios Jundiai e Paiva Castro ndo
foram encontrados estudos com levantamento da diversidade fitoplanctnica. Porém, os
resultados obtidos também sdo comparaveis a outros reservatorios brasileiros de
diferentes estados troficos, como por exemplo, os reservatorios oligotroficos de
Jurumirim (101 taxons; Nogueira 1996) e Cachoeira Dourada (109 taxons; Teixeira de
Oliveira et al. 2011), o reservatério de Rosana, oligo-mesotrofico (165 taxons, Bicudo
et al. 2006) e os reservatorios eutroficos de Barra Bonita (130 taxons; Calijuri 1999) e
Monte Alegre (119 taxons; Silva 1999).

A menor riqueza de especies no reservatorio Paiva Castro pode estar associada
ao baixo tempo de residéncia desse sistema (1 dia). A selecdo de espécies

fitoplanctonicas em reservatérios é muito influenciada pelas mudancgas hidréulicas,
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sobretudo as ligadas ao tempo de residéncia da agua (Reynolds 1999). Tempos de
residéncia curtos causam perda de biomassa devido a lavagem hidréulica e ao choque
mecanico entre as células do fitoplancton (Kimmel et al. 1990, Straskraba et al. 1993).
Segundo Henry et al. (1985), o desenvolvimento da comunidade fitoplanctonica requer
um tempo de residéncia da agua de no minimo 2 ou 3 semanas para permitir 0
crescimento significativo dos organismos. Esse tempo minimo foi observado nos
reservatorios Billings, Guarapiranga e Jundiai, porém ndo no reservatorio Paiva Castro.
Maior tempo de residéncia da dgua nos reservatorios favorece condi¢cbes ambientais que
possibilitam o crescimento de um maior nimero de espécies, como observado, por
exemplo, para a estruturacdo de outras comunidades planctonicas (Baranyi et al. 2002,
Obertegger et al. 2007, Rosa 2008). Assim, € possivel que o tempo de residéncia baixo
desse sistema seja um dos fatores limitantes para o estabelecimento da comunidade
fitoplanctonica.

Apesar de outros estudos terem associado uma maior riqueza de tadxons ao
periodo quente-chuvoso, principalmente em funcdo da maior disponibilidade de
nutrientes (Rangel et al. 2009, Teixeira de Oliveira et al. 2011), apenas no reservatorio
Guarapiranga isso foi observado, o que pode estar relacionado a localizacdo da estacao
de amostragem, que neste reservatorio situa-se na entrada do braco do rio Parelheiros,
local mais raso e que sofre maior influéncia das margens. Nos outros trés reservatorios,
as estacdes de amostragem estdo localizadas no corpo central dos reservatérios, onde a
entrada de material aloctone devido ao periodo chuvoso, com consequente aumento da
concentracédo de nutrientes, pode néo influenciar a comunidade fitoplancténica.

A B-diversidade entre os quatro sistemas estudados foi considerada moderada
(33%), indicando uma relativa heterogeneidade entre as composic¢des de espécies desses
reservatorios. Esse valor pode ser comparado ao obtido por Santos (2009), que registrou
uma diversidade beta de 39% entre os oito reservatorios de seu estudo. Assim, mesmo
sabendo que esta comunidade € composta por individuos de facil dispersdo (Beisner et
al. 2006), caracteristicas particulares de cada reservatério influenciam sua presenga em
diferentes sistemas.

O menor valor de B-diversidade foi registrado entre os dois reservatorios
eutroficos, Billings e Guarapiranga (36,9%). Além do grau de trofia, a conectividade
entre os sistemas tem implicacdes importantes para a dinamica da biodiversidade, uma
vez que ocorre intercambio de organismos (Bini et al. 2003, Bergstrém et al. 2008). A
interferéncia da conectividade foi estudada por Matsuzaki (2007), que demonstrou que a
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transposicdo das aguas do braco do Taquacetuba, no reservatorio Billings, exerce
influéncia na qualidade da agua do reservatorio Guarapiranga, especialmente em relacéo
a concentracdo de nutrientes e a presenca de cianobactérias potencialmente toxicas.
Rodrigues et al. (2010) comparou seus resultados com outros trabalhos desenvolvidos
nos reservatdrios Billings e Guarapiranga e encontrou um aumento na porcentagem de
semelhanga (20% para 70%) entre a biodiversidade de cloroficeas das duas represas,
indicando que a transposicdo de agua do Brago Taquacetuba (Billings) para a
Guarapiranga, desde 2000, esta contribuindo para uniformizar a composi¢do
fitoplanctonica destes corpos de agua. Entretanto, apesar dessa tendéncia a
homogeneizacdo, esse componente da diversidade indica que existe uma diferenca entre
as composicdes fitoplanctonicas, o que também pode ser observado quando
considerados as PCAs com variaveis limnoldgicas e espécies descritoras.

A conectividade define as distribuicdes de espécies em lagoas de inundacéo, e
sistemas de pulsos de inundagdo sdo em geral mais similares em periodos de &guas
altas, devido a conectividade dos lagos com o rio (Bini et al. 2001). Ao avaliar a
diversidade fitoplancténica de 21 lagos da planicie de inundacdo do rio Araguaia,
Nabout et al. (2007) encontraram diversidade beta variando entre 30,86 e 46,13% ao
longo do periodo de estudo, com os maiores valores nos periodos de aguas altas, e 0s
autores relacionaram essa maior heterogeneidade a fortes chuvas isoladas. Assim, é
possivel encontrar dissimilaridade entre os corpos d’agua conectados, uma vez que
outras caracteristicas ambientais podem influenciar a composicao fitoplancténica.

A diversidade beta entre os reservatorios eutréficos, Billings e Guarapiranga, e 0
reservatorio mesotrofico, Jundiai, foi bastante proxima, 44,5% e 43%, respectivamente,
indicando heterogeneidade moderada entre os sistemas quando considerada a
composi¢do da comunidade fitoplanctonica. Essa diferenca também foi evidenciada
quando comparadas as porcentagens de contribuicdo das espécies em cada classe (com
base na riqueza), a contribuigdo dos valores de densidade para cada classe e as espécies
descritoras. Ao comparar sistemas mesotréficos e eutroficos, Santos (2009) encontrou
alta dissimilaridade da composicéo fitoplanctdnica, com uma diversidade beta bastante
elevada (86%).

Nos ultimos cinco anos, o reservatorio Jundiai apresentou alteracfes no grau de
trofia, e sua classificacao foi de oligotrofico para mesotrofico (CETESB, 2013). Apesar
da heterogeneidade moderada indicada pelo calculo da B-diversidade, esse reservatorio

merece aten¢do especial, pois além da alteracdo no grau de trofia foram identificadas
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cianobactérias consideradas caracteristicas de ambientes eutrofizados, como
Cylindrospermopsis raciborskii, que foi identificada ao longo de todo o periodo
estudado. Segundo Carmichael (1996), a eutrofizacéo estende e intensifica o periodo de
ocorréncia e dominancia de cianobactérias no ambiente.

A B-diversidade entre os dois reservatérios eutroficos, Billings e Guarapiranga, e
o reservatorio oligotréfico, Paiva Castro, foi de 53,2% e 53,3%, respectivamente,
indicando alta heterogeneidade entre esses sistemas. Essa diferenca também foi
verificada na PCA, na qual as espécies descritoras e as variaveis limnoldgicas foram
determinantes no agrupamento das unidades amostrais, separando o0s trés reservatorios.

O Relatério de Qualidade de Aguas Interiores do Estado de Sio Paulo
(CETESB, 2013) indica que o reservatorio Paiva Castro vem apresentando aumento do
grau de trofia ao longo dos anos. Os dados apresentados neste trabalho indicam que o
componente IET(P) classificou o ambiente como oligotréfico, com as concentracfes de
fosforo total sempre abaixo do limite de quantificacdo; porém, o componente IET(CI)
classificou o sistema como mesotrofico, e as analises qualitativas e quantitativas da
comunidade fitoplanctonica, apesar de apresentarem baixas densidades, revelaram a
presenca de cianobactérias de géneros associados a ambientes mais eutrofizados, como
Cuspidothrix sp. e Cylindrospermopsis sp. Como ja discutido anteriomente, o tempo de
residéncia do reservatorio Paiva Castro (1 dia) foi considerado um dos fatores
importantes para explicar os resultados relativos a comunidade.

A B-diversidade entre os reservatorios Jundiai (mesotrofico) e o Paiva Castro
(oligotrofico) foi de 46,8%, ou seja, uma heterogeneidade moderada. Apesar dos dois
sistemas apresentarem as mesmas espécies descritoras e caracteristicas limnoldgicas
semelhantes, como mostrado pelas duas PCAs, as composicdes floristicas desses dois
reservatorios foram diferentes. Essas diferencas foram evidenciadas quando comparadas
as porcentagens de contribuicdo das espécies em cada classe, com base na riqueza, e
principalmente pela contribuicdo dos valores de densidade para cada classe na analise
quantitativa.

Em sintese, o grau de trofia dos reservatorios, a conectividade entre os dois
sistemas eutréficos e o tempo de residéncia da dgua parecem ter sido responsaveis pelas
diferencas nas beta-diversidades observadas entre os quatro sistemas. A riqueza de
espécies do conjunto de reservatdrios e de cada reservatorio separado foi compativel
com os resultados de outros trabalhos nos mesmos sistemas € em outros sistemas

brasileiros. O grau de suficiéncia amostral também foi considerado representativo para



67

0 estudo. A estacdo de amostragem no reservatorio Billings apresentou alto grau de
trofia e alto tempo de residéncia, o que possivelmente contribuiu para o registro de
dominéncia de cianobactérias e consequentemente dos menores valores de riqueza de
especies. A diversidade beta indicou uma similaridade moderada com a estacdo de
amostragem do reservatorio Guarapiranga, possivelmente relacionada ao alto grau de
trofia e a conectividade entre os dois sistemas. Os reservatorios eutroficos apresentaram
heterogeneidade ambiental moderada quando comparados ao sistema mesotrofico e alta
quando comparados ao sistema oligotréfico. O tempo de residéncia no reservatério
Paiva Castro também parece ter sido determinante na determinacdo da heterogeneidade.

As politicas de conservacdo sao baseadas principalmente na riqueza de espécies.
Para Tockner et al. (1999), a variabilidade ambiental e a beta diversidade, ou seja, as
mudancas na composi¢do bioldgica, devem ser consideradas para o desenvolvimento de
estratégias de conservacdo. Segundo Bridgewater et al. (2004), um estudo detalhado da
composi¢cdo biologica e o conhecimento da diversidade beta sdo extremamente
importantes para a selecdo de areas adequadas a protecdo do ecossistema. Entretanto,
pouco se sabe sobre os indicativos para a preservacao de ecossistemas aquaticos. Assim,
consideramos que a diversidade beta pode ser uma ferramenta importante para a
indicacdo de &reas prioritarias para medidas de conservacdo, mas deve ser aplicada em
conjunto com outros estudos para avaliar também a importancia dos processos

limnoldgicos e hidrolégicos.
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7 Conclusao

O diagndstico da diversidade taxondmica das algas planctonicas dos quatro
reservatorios selecionados para este trabalho revelou a existéncia de 282 taxons,
distribuidos em dez classes (diversidade gama - y). Esse valor reflete o esforgo
amostral, j& que o nimero de espécies correspondeu a aproximadamente 75% do
valor esperado.

Foi possivel acompanhar a variacdo temporal da composi¢do da comunidade
fitoplanctonica durante o periodo de estudo. Nos reservatdrios Billings, Jundiai e
Paiva Castro as densidades da comunidade fitoplanctébnica aumentaram nos
periodos mais quentes (até abril de 2012) e diminuiram nos periodos mais frios
(a partir de maio de 2012), entretanto isso ndo foi observado no reservatério
Guarapiranga, provavelmente devido a influéncia do bombeamento de agua do
reservatorio Billings, acarretando no aumento da turbidez, queda nos niveis de
OD e transparéncia. Apesar disso, durante o periodo quente-chuvoso a rigueza
de espécies no reservatorio Guarapiranga foi maior, possivelmente devido a
maior entrada de material al6ctone neste local. Também foram observadas
alteracdes entre as classes fitoplancténicas ao longo do periodo de estudo.

A riqueza de espécies () dos reservatorios estudados foi considerada compativel
com outros estudos: 122 taxons no reservatério Billings, 157 taxons no
reservatorio Guarapiranga, 152 para o reservatorio Jundiai e 130 no reservatdrio
Paiva Castro.

A diversidade beta (B) entre os reservatorios refletiu as diferencas nos graus de
trofia, sendo maior quando comparados os sistemas eutroficos com o
oligotrofico e menor entre os sistemas eutrofizados.

O tempo de residéncia da agua parece ser um fator importante na estrutura da
comunidade fitoplanctdnica no reservatorio Paiva Castro.

A primeira hipotese desse trabalho previa menores valores de diversidade nos
sistemas mais eutrofizados em comparacdo aos sistemas oligo e mesotroficos.
Essa hipotese foi refutada porque os reservatorios Paiva Castro (oligotréfico) e
Billings (eutrdfico) apresentaram valores de riqueza de espécies muito proximos
(122 e 130, respectivamente), e ambos foram inferiores a riqueza observada no

reservatorio mesotréfico (152).
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A segunda hipotese, que previa elevada diversidade beta entre os sistemas
estudados devido as diferencas nos indices de eutrofizacdo foi confirmada, ja
que foi observada uma maior dissimilaridade entre os reservatdrios quanto
maiores as diferencas nos graus de trofia. Importante ressaltar que o tempo de

retencdo da agua também foi importante no estabelecimento dessa
dissimilaridade.
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