SIMONE ALVES DE OLIVEIRA

Comparacao da biodiversidade e da
distribuicdo das diatoméceas planctonicas,
perifiticas e de sedimentos superficiais nos

reservatorios Cabucu e Tanque Grande,

Regidao Metropolitana de Sao Paulo

SAO PAULO
2015



SIMONE ALVES DE OLIVEIRA

Comparacéao da biodiversidade e da
distribuicao das diatomaceas planctonicas,
perifiticas e de sedimentos superficiais nos

reservatorios Cabucu e Tanque Grande,

Regidao Metropolitana de Sao Paulo

Dissertacdo apresentada ao Instituto de
Botanica da Secretaria do Meio Ambiente
do Estado de Séo Paulo como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de
MESTRE em BIODIVERSIDADE
VEGETAL E MEIO AMBIENTE, Area de
Concentracdo Plantas Avasculares em

Analises Ambientais.

ORIENTADOR: Dr. CARLOS EDUARDO DE MATTOS BICUDO



Ficha Catalografica elaborada pelo NUCLEO DE BIBLIOTECA E MEMORIA

Oliveira, Simone Alves de
048c Comparacdo da biodiversidade e distribuicao das diatoméaceas planctonicas,
perifiticas e de sedimentos superficiais nos reservatorios Cabucu e Tanque
Grande, regido metropolitana de Sao Paulo / Simone Alves de Oliveira -- Sdo
Paulo, 2015.
134 p.il.

Dissertacdo (Mestrado) -- Instituto de Botanica da Secretaria de Estado do
Meio Ambiente, 2015

Bibliografia.

1. Algas. 2. Oligotrofia. 3. Represas. . Titulo.

CDU: 582.26




“Deus tem consciéncia do teu limite: Ele s6 quer o que vocé pode.
Porém, se quiseres superar-te, Ele te dara mais forga”.

Walter Grando



Ao meu pai Hailton e a minha mae Aidé
por todo amor.

Dedico



Vi

AGRADECIMENTOS

Em especial a Deus, Pai de infinita bondade que colocou em meus caminhos, em
cada situacdo deste trabalho, pessoas maravilhosas que me ajudaram e torceram para

que tudo se encaminhasse. Nada seria possivel sem a Sua vontade.

Ao meu querido orientador, Dr. Carlos Eduardo de Mattos Bicudo, pela
oportunidade concedida, pela confianga em mim depositada, pelo conhecimento
compartilhado, pelo grande exemplo de sabedoria, convivio, paciéncia e compreenséo; e
por ser um exemplo de ser humano. Agradeco pelo apoio e amparo nos momentos
cientificos e pessoais e por me mostrar quéo lindo é o mundo da limnologia. E uma

honra ser sua orientanda.

A Dr? Denise de Campos Bicudo, por todas as contribuicbes durante a
realizacdo da dissertacdo, pelo acesso irrestrito a sua biblioteca, pelos ensinamentos
durante as coletas e por compartilhar seu conhecimento e sua experiéncia. Agradeco
ainda pela amizade e carinho, por sua constante preocupacdo e por me agasalhar no frio

de S&o Paulo.

A Dr2 Carla Ferragut, pelos ensinamentos, pela prontiddo em sempre ajudar,
por acompanhar todas as analises no laboratério, orientando e sanando duvidas, por
compartilhar sua sabedoria e, principalmente, pela amizade. Seu amor pela ecologia me

contagiou.

Ao Corpo de Bombeiros do Municipio de Guarulhos pela ajuda irrestrita nas
coletas, em especial ao Comandante Godoi, ao Sargento Baqueiro e aos Soldados
Lagos, Paulo André, Nascimento e Rubens. A colaboragdo da Corporagdo como um

todo foi de fundamental importancia.

Ao Parque Estadual da Cantareira, em especial ao Nucleo Cabugu, por todo
auxilio nas coletas e pelas conversas extremamente importantes para o conhecimento da
area de estudo. Muito obrigada a Elisdngela Vicario por ser a mentora de tudo e ao

Clayton Vitor por ser nosso barqueiro.

Ao Nucleo de Pesquisa em Ecologia, em especial ao “Povo das Aguas” que

tanto contribuiu para a realizacdo deste trabalho. Nossa unido e nosso empenho sdo um



vii

diferencial no laboratério. Por todo auxilio nas andlises laboratoriais e nas coletas,
agradeco: Ana Margarita, Elaine Bartozek, Gabrielle Aradjo, Gisele Marquardt, Jennifer
Moyon, Karine Rivelino, Krysna Morais, Livia Costa, Lucineide Santana, Maria
Carolina, Mariane Souza, Mayara Casartelli, Pryscilla Denise, Samantha Faustino,

Simone Wengrat, Stefania Biolo, Stéfano Zorzal e Thiago Rodrigues.

Um obrigado especial aos Stéfano Zorzal, Dorinha, Luiz (Instituto de Pesca),
Elaine Bartozek, e aos motoristas Renato e Anderson, que ajudaram com a coleta e

fizeram do trabalho &rduo, um momento de descontracao.

Aos queridos Stefano Zorzal, Simone Wengrat, Lucineide Santana, Pryscilla
Denise, Gisele Marquardt, Elaine Bartozek, Thiago Rodrigues e Livia Costa por
compartilharem conhecimentos e estarem sempre dispostos a ajudar, mesmo com a
agenda atribulada do dia a dia. Nossas conversas, indagacdes e discussdes muito

contribuiram para meu crescimento.

A Pryscilla Denise pela colaboracio com as fotos de MEV. Obrigada pela

disposicao.

A Diretoria do Nucleo de Pesquisa em Ecologia, Dr2 Maria Tereza Grombone
Guaratini, por disponibilizar as facilidades necessarias para o desenvolvimento da

pesquisa.

Aos meus colegas pos-graduandos que dividiram comigo angustias, alegrias e
conquistas na salinha de estudos. Aos pesquisadores do Nucleo de Pesquisa em
Ecologia. Também deixo o0 meu muito obrigada a Dorinha, Amariles e Marli.

Agradeco em especial a Dorinha, sempre tdo carinhosa e pronta a ajudar.
Nossas atividades no campo e no laboratério ndo seriam tdo divertidas sem ela.

Obrigada pelo carinho maternal.

Ao Yukio Hayashi da Silva por sempre ajudar a solucionar os problemas

técnicos computacionais.

A Dinorah Evangelista pelos cuidados e pela dedicacdo com o alojamento,
lugar que se tornou minha casa nesses dois anos. Aos moradores do alojamento, aos que

ja se foram e aos que |4 ainda estdo e, em especial, as meninas que comigo dividem o



viii

quarto Laura Benitez, Livia Costa e Amanda Leite. Adorei conhecé-las e passar este

tempo com vocés.

A FAPESP, Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo, pelo
financiamento do projeto tematico (Processo n® 2009/53898-9) que abrangeu este
trabalho.

Ao CNPq, Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico,

pela bolsa de mestrado a mim concedida (Processo n° 134695/2013-5).

Aos meus amados pais, Hailton e Aidé pelo amor incondicional devotado, por
me amparar nas dificuldades do caminho, me dando forca e apoio, e principalmente por

acreditarem em mim, muitas vezes mais do que eu mesma.

Agradeco as minhas primas Aleone e Fabia que mesmo distante torceram e
torcem pelo meu crescimento profissional. O carinho de vocés e o incentivo me faz

querer ainda mais trilhar na vida académica.

A Mayara Reis, amiga que a vida permitiu que eu chamasse de irma que sempre
esteve comigo mesmo que sé de coracdo. Obrigada pelos conselhos e por me apoiar
sempre. A Débora Paes, pela amizade e por sempre se preocupar com meu bem estar.
Seu carinho e desejo de sempre ajudar é contagiante. A Leilyane Coelho que apesar da

convivéncia relampago deixou um pouco de si comigo, obrigada pelo carinho.

Ao Juarez, pelo amor, pela dedicacéo e por ter sido tdo compreensivel nos meus
momentos de auséncia. Obrigada por sempre estar pronto a me ajudar e pelo incentivo
de todos os dias. Obrigada por fazer do meu sonho, que teve um comeco dificil, algo téo
doce e agradavel. Vocé é o melhor presente que eu poderia ter recebido.

Agradeco a cidade de Sao Paulo por tornar possivel a realizacdo de um sonho.
A todos que de alguma forma contribuiram para a realizacdo deste trabalho.

Agradeco.



RESUMO

O estudo objetivou avaliar a biodiversidade e distribuicdo das diatomaceas plancténicas,
dos sedimentos superficiais e perifiticas das represas de abastecimento do Sistema
Produtor de Guarulhos (Tanque Grande e Cabucu) em escala espacial e sazonal. Visou
também analisar a influéncia das caracteristicas limnologicas e de habitat na
distribuicdo das diatomaceas, contribuindo para a caracterizacdo ecologica destes
sistemas. Foram selecionados trés locais de amostragem em cada represa e as amostras
de agua e fitoplancton foram coletadas ao longo do perfil vertical nos periodos de
inverno e verdo. O perifiton foi coletado a partir de plantas aquéticas em ambos 0s
periodos climaticos. Os sedimentos superficiais foram coletados apenas no inverno. As
andlises incluiram variaveis fisicas e quimicas da dgua, bem como anélise qualitativa e
quantitativa das diatomaceas. Os dados foram avaliados mediante analises
multivariadas, de similaridade, de espécies indicadoras além de ter sido aplicado indice
de qualidade de agua. As represas foram classificadas oligotroficas e permanecem em
condigdes de baixo impacto antropogénico, consideradas neste estudo ambientes de
referéncia para a Regido Metropolitana de Sao Paulo. As represas foram caracterizadas
por aguas levemente &cidas, de baixa condutividade, baixos teores de nutrientes e
clorofila-a. Foram encontrados 63 taxons especificos e infraespecificos no plancton, 60
nos sedimentos superficiais e 51 no perifiton. A organizacdo da comunidade de
diatomaceas planctonicas ndo sofreu influencia da escala espacial e poucas alteracdes
foram observadas em escala sazonal. Na Tanque Grande Staurosira construens foi a
espécie mais abundante em ambos os periodos amostrados. Na Cabucu, Discostella
stelligera e Aulacoseira tenella foram abundantes, sendo a primeira dominante tanto no
inverno quanto no verdo. A distribuicdo das espécies dos sedimentos superficiais foi
principalmente influenciada pelos tributarios e pela profundidade das represas. Os
sedimentos superficiais integraram elementos plancténicos de ambos os periodos
climaticos avaliados e ainda espécies bentdnicas, confirmando seu papel integrador e
acumulador. A comunidade perifitica foi influenciada pela escala sazonal. Na Tanque
Grande foi abundante as espécies Brachysira brebissonii e Encyonema neomesianum.
Na Cabucu, Achnanthidium minutissimum foi abundante nos dois periodos amostrado e
dominante no verdo. As espécies indicadoras de habitats foram consideradas boas
representantes nos trés compartimentos estudados e estiveram na maioria associadas
com ambientes oligotréficos. A comparagdo entre as comunidades de diatoméceas
mostrou que o plancton e os sedimentos superficiais sdo bastante similares entre si, uma
vez que os sedimentos recentes integram elementos tanto plancténicos quanto
bentonicos de ambos os periodos climaticos avaliados. Embora as represas ainda
preservem condi¢cfes de equilibrio, salienta-se a necessidade de agdes que permitam
conter o aporte de nutrientes provenientes das cidades vizinhas das bacias dos principais
tributarios, a fim de manter a qualidade ecoldgica das referidas represas e suas
condi¢Bes de referéncia entre os mananciais da RMSP. Finalmente, destaca-se a
importancia de um estudo taxondmico mais minucioso da flérula de diatomaceas das
represas, para um melhor conhecimento autoecologico e melhor caracterizacdo das
espeécies e sua atuacdo como indicadoras de qualidade ecoldgica da agua.

Palavras-chave: biodiversidade, diatoméceas, oligotrofia, represas, RMSP.



ABSTRACT

The biodiversity and the distribution of the plankton, periphyton and surface sediments
of two reservoirs, Tanque Grande and Cabugu, both belonging to the Guarulhos Water
Supply System, were evaluated. Also, the influence of the limnological characteristics
and of the habitat on the distribution of the diatoms was evaluated contributing towards
the ecological characterization of the two reservoirs. Three sampling sites were selected
in each reservoir, and the water and the phytoplankton samples were collected along a
vertical profile in each reservoir during the dry and the wet seasons. Periphyton was
gathered from aquatic plants in both climatic periods. The surface sediments were
collected only during the winter (the dry season). Laboratory analyses included the
water physical and chemical variables, as well as the qualitative and quantitative
analyses of diatoms. All abiotic and biological information was currently evaluated
using multivariate, similarity and indicative species analyses, and a water quality index
was calculated. The two reservoirs were classified oligotrophic, confirming that they
still are under low anthropogenic pressure, and were considered reference systems for
the SPMR, S&o Paulo Metropolitan Region. Reservoirs were characterized by having
slightly acidic water, low electric conductivity and low nutrient and chlorophyll-a
contents. Sixty three taxa including species and infraspecific categories were identified
in the plankton, 60 in the surface sediments and 51 in the periphyton. Organization of
the planktonic diatoms community was not subject to the spatial scale influence, and
small modifications were observed in the seasonal scale. At the Tanque Grande
reservoir, Staurosira construens was the most abundant species during the two climatic
periods. At the Cabugu reservoir, Discostella stelligera and Aulacoseira tenella were
abundant, the first one being dominant during both the summer and the winter. The
surface sediment species distribution was dependent mainly on the tributaries and the
reservoir depth. The surface sediments included planktonic elements from both climatic
periods studied as well as benthic species, confirming their combination and cumulative
roles. The epiphytic community was affected by the seasonal scale. At the Tanque
Grande reservoir, Brachysira brebissonii and Encyonema neomesianum were the
abundant species. At the Cabugu reservoir, Achnanthidium minutissimum was abundant
during the two climatic periods and dominant during the summer. Habitat indicative
species were considered good representatives in the three compartments and were
mostly associated with oligotrophic environments. Comparison of the floristic
composition of the three diatom communities indicated that the plankton and the surface
sediments’ were very similar to each other, since the recent sediments integrated
elements from both the plankton and the benthos of the two climatic periods studied.
Despite the two reservoirs still maintain the equilibrium conditions, the need for actions
that will refrain the nutrient intake from neighboring towns through the distinct
tributaries is badly needed, in order to maintain the ecological quality of the two
reservoirs and their reference conditions among the SPMR water supply reservoirs.
Finally, the importance for a more detailed taxonomic study of the two reservoirs is
highly recommended, aiming at a better ecological knowledge of the local species and
taxonomic varieties and their best characterization as water ecological quality
indicative.

Key words: biodiversity, diatoms, oligotrophy, reservoir, SPMR.
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1

INTRODUCAO

A &gua doce é um recurso natural submetido a uma pressao geometricamente
crescente, a ponto de seu gerenciamento tornar-se um dos grandes desafios do
momento. A atual crise da dgua tem interesse geral abissal, pois impde dificuldades ao
desenvolvimento e aumenta os problemas socioambientais, além de colocar em risco a
manutencdo da vida no planeta (Tundisi 2005). O Brasil detém ao redor de 12% do total
da 4gua doce do mundo e de 35% daquele da América Latina. Sua distribuicdo ao longo
do territério brasileiro é extremamente irregular, gerando sérios problemas de oferta
para seus diferentes usos. Estes problemas surgem da elevada demanda em relagéo a sua
disponibilidade, como também pelo comprometimento da qualidade das aguas pela
poluicdo (Braga et al. 2008).

Certas regibes do Brasil apresentam o0 estoque de &gua destinado ao
abastecimento urbano parcialmente comprometido, especialmente nos grandes centros
urbanos. Entre as vérias razGes que explicam esta situacdo, destacam-se 0 uSO e a
ocupacdo inadequada do solo, a gestdo ndo sustentada dos recursos hidricos e o
acentuado crescimento populacional (Tundisi 2003).

Um dos problemas ambientais mais bem documentado atualmente e que vem
afetando de forma dréstica os ecossistemas aquaticos em escala global é a eutrofizagédo
(Battarbee et al. 2005). O enriquecimento dos ecossistemas aquaticos devido ao
aumento da concentragdo de nutrientes, especialmente de nitrogénio e fésforo, define
esse processo. A resposta biologica do ecossistema representada pelo aumento da
produtividade pode ser um processo natural ou o resultado da atividade humana via
efluentes domésticos, agricolas e industriais (Carpenter 2005). A eutrofizacdo de lagos,
represas e rios combinada com alteragdes na drenagem pode aumentar
consideravelmente o indice de estado trofico desses ambientes.

O conhecimento das condic¢des naturais de um sistema aquatico reinante antes de

qualquer distarbio torna-se, consequentemente, fundamental e absolutamente



indispensavel para a implementacdo de estratégias de recuperacdo e gerenciamento de
impactos potenciais (Vilaclara et al. 1997). No que se refere as represas urbanas, em
particular, as caracteristicas limnoldgicas da dgua que mais se alteram, sdo procedentes
da bacia hidrografica e podem se modificar muito rapido e de maneira intensa devido a
natureza e a composicao dos afluentes (Rasanen 1986).

A dificuldade em manejar a qualidade da agua dos reservatérios reside na
natureza dindmica desse sistema, desde que constituem importantes pontos de
convergéncia das diferentes atividades desenvolvidas em sua bacia hidrografica. As
maltiplas atividades humanas e os impactos decorrentes dessas atividades refletem,
infalivelmente, na qualidade ecoldgica da dgua dos reservatérios (Rebougas 1999).

As alteracdes ecologicas observadas nos reservatorios podem ser detectadas
através, por exemplo, do monitoramento da agua e do conhecimento do sedimento
acumulado, seja o ultimo superficial ou em camadas (Birks & Birks 2006). A avaliacao
das caracteristicas fisicas e quimicas da agua e das bioldgicas do reservatério constitui a
base para a analise da qualidade ecologica do ambiente, pois permite o conhecimento
instantaneo do sistema e dos efeitos prolongados sobre 0 mesmo (Lobo et al. 2002). Os
sedimentos lacustres constituem verdadeiro arquivo de informagdo de natureza
biogeoquimica, pois constituem uma amostra espacial e temporalmente integrada dos
eventos que acumularam no passado recente, além de reunir organismos provenientes de
varios héabitats (Bennion 1995, Mozeto 2004).

Nos estudos de monitoramento ambiental, as diatomaceas destacam entre 0s
principais indicadores biol6gicos por responderem prontamente as alteracdes
ambientais, além de serem abundantes nos diferentes tipos de ambientes aquaticos
(Dennys 1991). Ainda, as diatomdaceas apresentam certas caracteristicas como, por
exemplo, ubiquidade, capacidade de responderem rapidamente a mudangas ambientais,
muitas espécies apresentarem espectros especificos de tolerancia ambiental, serem
sensiveis as mudangas ambientais de curto e longo prazo na neo e na paleolimnologia,
poderem ser facilmente coletadas em grandes quantidades com relativa rapidez em
superficies pequenas, serem passiveis de identificacdo quando depositadas nos
sedimentos devido a constituicao silicica de sua parede celular e por possuirem elevadas
taxas de migracdo. Consequentemente, as diatomaceas séo cada vez mais utilizadas nas
avalicdes de processos de eutrofizacdo, acidificacdo, contaminagdo por metais e de
mudangas climaticas pretéritas, entre outros (Lobo et al. 2002, Wehr & Sheath 2003,
Smol 2008, Smol & Stoermer 2010, Bennion et al. 2011).



Com o objetivo de indicar condi¢do ambiental em estudos de monitoramento da
agua, as diatoméceas foram usadas como organismos indicadores em estudos de
sistemas de saprébios, como descrito, por exemplo, por Kolwitz & Marsson (1909) que
as utilizaram para identificar zonas de poluicdo a partir de preferéncias ecologicas e
tolerancias de certas espécies (Poulickova et al. 2004). Espécies bioindicadoras sdo as
que apresentam tolerancias estreitas e especificas aos fatores ecoldgicos e que, por sua
presenca, abundancia e situacao bioldgica caracterizam um tipo de ambiente (Johnson et
al. 1993).

O emprego de diatomaceas como indicadores ja é feito em varios paises. Bigler
& Hall (2003) relataram o uso de diatoméceas como indicadores quantitativos da
temperatura na Suécia, para estimar mudancas pretéritas no regime de temperatura no
pais durante o ultimo século. Monteith & Evans (2005) usaram diatomaceas para
conhecer o impacto das emissdes acidas na Rede de Monitoramento de Aguas Acidas
do Reino Unido, como também a resposta de regeneracdo dos sistemas aquéaticos. Nos
Estados Unidos da América, além do emprego no monitoramento da qualidade da agua
para abastecimento, Lane & Brown. (2007) relataram o0 uso de espécies de diatoméaceas
no monitoramento de condi¢des hidroldgicas de areas alagadas. A comunidade de
diatomaceas foi utilizada para avaliar o impacto causado por despejos da industria téxtil
e os efeitos na integridade bidtica em corpos d’agua na Suécia (Gomes et al. 2008).
Tison et al. (2008) relacionaram o estresse causado pela poluicdo da agua com a
estrutura da comunidade de diatomaceas em rios e propuseram uma lista de 305 taxons
e sua sensibilidade em seis contextos de poluicdo. Beyne et al. (2009) relataram o
estudo comparativo da poluicdo causada por impactos industriais a integridade
ambiental de rios na Etiopia. Em Portugal, Feio et al. (2009) empregaram varios indices
baseados em diatomaceas e utilizados na comunidade europeia comparados a um
modelo preditivo que avalia as diatoméaceas de ambientes perturbados com organismos
de ambientes preservados.

Os estudos realizados no Brasil sobre diatoméceas e sua relacdo com a qualidade
ambiental tiveram inicio na década dos anos 70 do século passado, em ambientes I6ticos
da regido sul do pais (ex. Torgan & Aguiar 1974, Lobo & Torgan 1988, Lobo et al.
1995, 1996, 2002, Lobo & Ben-da-Costa 1997, Lobo & Bender 1998, Rodrigues &
Lobo 2000). As diatoméceas sdo utilizadas em vérias abordagens, tais como nas
mudancas climaticas (Callegaro 1988, Dumont & Tundisi 1997), nas reconstrucdes

pretéritas da trofia do ambiente (Moro 1998, Costa-Boddeker et al. 2012), na variacao



de pH (Gianini 2002), nas indicagdes paleoambientais (Souza et al. 2007, Ribeiro et al.
2010), na alteracdo do nivel da agua (Gomes 2007) e na avaliacdo da trofia de diferentes
ambientes (ex. Silva 2008, Silva 2009, Ferrari 2010).

Para a Bacia do Alto Tieté e outras vizinhas, existem cinco contribui¢bes que
trataram da organizacdo e indicacdo das diatoméceas do plancton e de sedimentos
(Wengrat 2011, Nascimento 2012, Silva 2012, Rocha 2012, Faustino 2013). A primeira
foi realizada no Complexo Billings e as demais, respectivamente, nas represas Jaguari-
Jacarei, Cachoeira da Graca e Pedro Beicht e na sub-bacia do Alto Tieté (represas
Taiagupeba, Ribeirdo do Campo, Ponte Nova, Rasgao e Jundiai); o ultimo trabalho foi
realizado na represa Guarapiranga.

Segundo Tundisi & Tundisi (2008), a RMSP, Regido Metropolitana de S&o
Paulo possui 23 reservatorios de abastecimento de agua, mas que também sao utilizados
para outras finalidades. Esses sistemas s@o pressionados por diversos impactos, nos
quais é possivel observar que o quadro socioambiental brasileiro esté relacionado com o
crescimento urbano, a ocupacdo ndo planejada e a urbanizacédo descontrolada das bacias
hidrograficas (Almeida et al. 1993). As areas que circundam os reservatorios urbanos e
seus tributarios vém sofrendo de modo crescente com os fatores pontuais acarretados
por essas ocupacdes desordenadas como, por exemplo, a producdo de lixo e esgoto
sanitario insuficientemente gerido e que afetam diretamente o equilibrio dos ambientes
aquaticos e, por consequéncia, a qualidade da agua que abastece a populacdo. Nesta
situacdo, estdo os mananciais que compdem o sistema de abastecimento de &gua do
Municipio de Guarulhos, no Estado de S&o Paulo, onde se localizam os reservatorios
Tanque Grande e Cabucu, objetos do presente estudo.

O monitoramento dos reservatérios do Municipio de Guarulhos ¢€
responsabilidade do SAAE, Servico Autdnomo de Agua e Esgoto que, em conjunto com
a SABESP, Companhia de Saneamento Béasico de Sdo Paulo e a CETESB, Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de S&do Paulo, monitoram
periodicamente, via analises fisicas, quimicas e bioldgicas, a qualidade da agua do
municipio. Concomitantemente as agdes gerenciais concretizadas pelos 6rgdos antes
citados, algumas pesquisas que avaliam a qualidade da agua, dos organismos que
compdem a comunidade aquética e estudos afins séo realizadas com a finalidade de
oferecer subsidios ao monitoramento dos reservatorios.

A UnG, Universidade de Guarulhos vem concretizando varios estudos nas areas

dos mananciais do municipio, desenvolvendo trabalhos de dissertacdo de mestrado



como os de Moutinho (2007) e Graga (2007) que examinaram a diatomoflérula do
reservatorio Cabucu e do lago Estancia das Aguas Claras, respectivamente, visando a
avaliar a qualidade ecoldgica de suas aguas; Lacava (2007) que caracterizou o
comportamento hidrico de superficie da bacia do rio Cabucu de Cima; Oliveira (2008)
que identificou taxonomicamente a florula de diatoméceas do reservatério Tanque
Grande; Piasentin (2009) que classificou os contribuintes da bacia do reservatorio
Tanque Grande utilizando o IQA, indice de Qualidade de Agua; Silva (2009) que
avaliou o impacto causado pelo assoreamento no reservatério Tanque Grande; e
Barbosa (2010) que avaliou a qualidade ecoldgica da agua do reservatério Cabucu
baseado no conhecimento dos requisitos ecoldgicos das diatoméceas.

No que diz respeito ao estado tréfico desses ambientes, estudos os classificaram
oligotroficos, ou seja, ambientes com baixa concentracdo de nutrientes e baixa
produtividade bioldgica; e até mesotroficos, isto &, ambientes com caracteristicas
intermediarias entre oligotréfico e eutrofico, cuja eutrofizacdo € devida a alta
concentracdo de nutrientes e a alta produtividade biologica.

De acordo com Oliveira (2008), nos meses de inverno predominam as
diatoméceas caracteristicas de ambientes oligotroficos. O contrério, ou seja, 0 aumento
do nimero de espécies de ambiente eutréfico ocorre nos meses do verdo, quando o
aporte de nutrientes al6ctones € maior. Para o reservatério Cabucu, Moutinho (2007)
relatou que os resultados obtidos estdo de acordo com o monitoramento feito pelo
SAAE, que classificou a dgua do reservatério como classe 1, isto é, &gua que pode ser
consumida ap6s tratamento simplificado, podendo ser utilizada para irrigacdo de
hortalicas, recreacdo de contacto primario e protecdo da vida aquatica, de acordo com a
Resolugdo CONAMA, Conselho Nacional do Meio Ambiente n°® 357 de 2005, que
classificou os corpos d’agua de acordo com seu comprometimento e fins de utilizacdo.

No rumo das pesquisas adotadas anteriormente para 0s mananciais da regido, a
presente proposta pretende contribuir pioneiramente para a melhor caracterizacao
ecoldgica dos reservatorios Cabucu e Tanque Grande segundo um gradiente
longitudinal, integrando informacdes limnoldgicas abidticas e a distribuigdo das
diatomaceas nos compartimentos agua e sedimentos.

A presente proposta esta inserida em uma linha de investigagdo relativamente
nova e promissora em nivel mundial, a qual foi bastante recentemente iniciada no Brasil
com grande apelo para o entendimento das relacfes diatomacea-ambiente a partir de

uma escala de tempo além da anual. Esta inserida em um projeto teméatico mais amplo



intitulado “Reconstru¢do paleolimnologica da represa Guarapiranga e diagnéstico da
qualidade atual da &gua e dos sedimentos de mananciais da RMSP com vistas ao
gerenciamento do abastecimento”, que conta com a participagdo de uma equipe
multidisciplinar formada por especialistas do Instituto de Boténica da Secretaria do
Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo, da Universidade Estadual Paulista “campus”
Rio Claro, da Universidade Federal do ABC, da Universidade de Guarulhos, da
Universidade Federal Fluminense, do Instituto Internacional de Ecologia e do Instituto
de Pesquisas Energéticas e Nucleares, além da parceria logistica da SABESP. Dentro
desse projeto mais amplo, o presente trabalho fornecera informacgdo que fara parte de
um banco de dados para elaboracdo de um modelo de funcdo de transferéncia

diatoméceas-fosforo.
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OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar a biodiversidade e a distribuicdo das diatomaceas de dois reservatorios
de abastecimento do Municipio de Guarulhos (reservatérios Cabucu e Tanque Grande)
visando a contribuir para a caracterizacdo limnoldgica desses ecossistemas e ampliar o

conhecimento autoecoldgico das espécies de diatomaceas de represas tropicais.

2.2. Objetivos especificos
e Conhecer e comparar a biodiversidade das diatoméaceas do plancton, do perifiton
e dos sedimentos superficiais dos reservatdrios Cabucu e Tanque Grande.
e Avaliar a diversidade espacial das diatoméaceas dentro dos dois reservatorios
(zona de montante, zona intermediaria e zona de barragem).
e Analisar a influéncia das caracteristicas limnoldgicas, do habitat e da escala

temporal na distribuicdo das diatomaceas nos dois reservatorios.
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AREA DE ESTUDO

A RMSP, Regido Metropolitana de S&o Paulo é composta por 39 municipios,
entre os quais esta o de Guarulhos (Fig. 1). E o segundo maior municipio da RMSP em
termos de populagdo, com mais de 1.312.197 habitantes (IBGE 2014), e ocupa a area de
319 km?, estando sua sede localizada a nordeste da capital paulista, nas coordenadas
23°27°49”S € 46°32°01”W.

Figura 1. Localizacdo do Estado de Sdo Paulo com destaque para o Municipio de
Guarulhos. Fonte: modificado de IBGE (2014).

A economia de Guarulhos esta voltada para a producdo industrial, 0 comércio e
a prestacdo de servicos. E considerado um dos municipios mais empreendedores do pais
devido a sua importancia econdmica, que tem como pontos fortes o Aeroporto
Internacional de S&o Paulo, o Terminal de Combustiveis, o Terminal Intermodal de

Cargas e o Terminal de Abastecimento Geral (Santos 2005). Distante apenas 17 km do



centro da maior metropole da América Latina, Guarulhos encontra-se estrategicamente
localizado entre duas das principais rodovias nacionais a Rodovia Presidente Dutra,
eixo de ligacdo Sdo Paulo-Rio de Janeiro e a Rodovia Ferndo Dias, que liga Séo Paulo a
Belo Horizonte. Conta ainda com a Rodovia Ayrton Senna, que facilita a ligacdo de S&o
Paulo diretamente ao Aeroporto Internacional de Guarulhos que estd a 108 km do Porto
de Santos.

Encontra-se em fase de implantacdo no municipio o Rodoanel da Regido
Metropolitana de S&o Paulo, que tem como objetivo integrar os sistemas de transportes
rodoviarios do Estado de Sdo Paulo. O Rodoanel Mério Covas é uma acao que pretende
ligar as 10 rodovias estaduais e federais que chegam a S&o Paulo e é considerado pelo
Governo do Estado como minimizador do transito, principalmente nas avenidas
marginais.

O municipio possui varias areas que preservam caracteristicas essenciais para a
conservacao da biota e da paisagem, tais como a APA Paraiba do Sul, a APA Varzea do
Tieté, o Parque Ecoldgico do Tieté, o Parque Estadual da Cantareira e a Area de
Protecdo de Mananciais, entre outras. Destaque-se o Parque Estadual da Cantareira
localizado na Serra da Cantareira, considerado um bioma que oferece a maior fonte de
recursos hidricos para o Estado de Sdo Paulo (Santos 2005) e inclui os reservatorios
Cabucu e Tangue Grande, objetos do presente estudo. O Parque Estadual da Cantareira
estd localizado na Zona Norte do Municipio de S8o Paulo e abrange trechos dos
municipios de Mairipora, Caieiras e Guarulhos, entre as latitudes 23°27°S e 23°20’S e
as longitudes 46°28°W e 46°22°W (Moutinho et al. 2007).

O Parque Estadual da Cantareira é um dos maiores parques florestais urbanos do
mundo, com superficie de 7.482 ha. Inserido em uma regido urbanizada, o remanescente
florestal representa importante fragmento da floresta ombrofila densa de Mata Atlantica,
servindo de abrigo para a fauna local, além de desempenhar papel primordial na
manutengdo da umidade elevada e da temperatura amena na RMSP (Whately & Cunha
2007).

A populagdo urbana de Guarulhos tem avancgado significativamente no sentido
do norte do municipio, area em que 0s reservatorios assunto do presente estudo estdo
situados. Como reflexo consequente desse crescimento urbano, a regido tem modificado
suas atividades econémicas caracterizadas, principalmente, por atividades agricolas
como a criacdo de gado e aves, a piscicultura, a horticultura e a fruticultura (Saad et al.

2007). Também é possivel perceber que a pratica do turismo rural e do lazer vem
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crescendo significativamente na regido com a instalacdo de clubes e pesqueiros (Ayres
2007).

De acordo com Silva et al. (2011), o perfil socioeconémico da populacéo
residente no entorno da area do presente estudo é caracteristico das periferias, com
baixos rendimento mensal e escolaridade. Todavia, sua populacdo sofre um aumento
significativo nos fins de semana e feriados, quando recebe proprietarios locais e
visitantes devido a balneabilidade do local.

A érea de estudo foi declarada Area de Protecio de Manancial em 1975, pela Lei
Estadual n° 898/75 e em 2007 foi decretada Zona de Projeto Especial - APA Cabugu-
Tanque Grande - pela Lei Municipal n°® 6.253/2007, artigos 41 e 42 (Silva et al. 2011).
Os reservatdrios Tanque Grande e Cabucu sdo sistemas proprios e suas bacias foram
incorporadas ao Sistema Produtor de Guarulhos, pois garantem a autonomia do
municipio no que tange ao abastecimento publico de &gua.

Parte do territério do municipio integra a bacia hidrogréafica do Alto Tieté (Fig.
2). Consequentemente, para fins de gerenciamento de seus recursos hidricos Guarulhos
faz parte do subcomité Tieté-Cabeceiras. Os reservatdrios objeto deste estudo fazem
parte da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo
(UGRHI®).

LEGENDA

~" Bacia hidrografica do

Alto Tieté

Figura 2. Localizagdo de Guarulhos na Bacia do Alto Tieté (Ferreira 2011).
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Para atender ao abastecimento de &gua, Guarulhos conta com uma autarquia
municipal responsavel, o SAAE, Servico Auténomo de Agua e Esgoto. Conta também
com agua comprada no atacado da SABESP, Companhia de Saneamento Béasico do
Estado de Sdo Paulo (cerca 88%) que fornece agua através do Sistema Adutor

Metropolitano, sendo 55% do sistema Cantareira e 33% do Sistema Alto Tieté.

Reservatdrio Tanque Grande

O reservatorio Tanque Grande (Fig. 3) foi construido em 1958 e localiza-se na
regido norte do Municipio de Guarulhos, nas coordenadas 23°22°27”’S e 46°27°36”W. A
microbacia do Tanque Grande esté localizada @ montante, na maior bacia hidrogréfica
do Municipio de Guarulhos: a bacia Baquirivu-Guagu. Esta microbacia ocupa 46% dos
319,19 km? do territério municipal. Antes da construcdo do reservatério, as aguas do
manancial Tanque Grande eram destinadas a varios fins, entre os quais o de
abastecimento da Base Aérea de Cumbica (Santos 2005). Segundo Silva (2009), o
reservatorio Tanque Grande possui 0,54 km?, capacidade de armazenamento de 77.401
m? e vazdo de 315.000 m® més™. Possui caracterfstica oligotréfica e o IQA a classificou
boa como média anual (CETESB 2014).

Figura 3. Vista da represa Tanque Grande. A: Aspecto da represa a montante. B:
Aspecto da represa proximo a barragem

A rede hidrografica é composta por sete corregos que culminam no reservatorio
em questdo. S@o eles: Bambuzal, Japonés, Tanquinho (ribeirdo Tanque Grande),
Bugios, Tatu, Veados e Saracura. O crescimento urbano dos bairros adjacentes e o
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consequente uso e a ocupacdo da microbacia Tanque Grande podem influenciar
negativamente na qualidade da &gua do reservatdrio (Graga 2007).

O reservatorio Tangque Grande esta situado em uma regido de clima mesotérmico
brando Umido, com um ou dois meses secos (Andrade 1999). Os meses mais secos
ocorrem durante o inverno, que se estende até agosto, com média mensal de 33,2 mm. O
periodo chuvoso vai de outubro a marco, com valores acumulados superiores a 125 mm
atingindo, por vezes, mais de 200 mm em janeiro (Lacava 2007). Com a baixa
precipitacdo nos meses de inverno, os niveis do reservatorio diminuem drasticamente a
ponto de emergir grande parte do solo (Silva 2009).

O sistema Tanque Grande é responsavel por 10% do abastecimento do
municipio, beneficiando os bairros Santos Dumont, Fortaleza, Lenise, Jardim Bondanca
e Vila Rica. De acordo com o0 SAAE (2013), com o aumento populacional as vazdes do
reservatorio vém aumentando consideravelmente e isso pode interferir na qualidade de
sua agua (Tundisi 2003). Outro fator que, aparentemente, pode interferir na qualidade
da &gua do reservatorio € o mesmo ser utilizado como balneario pela populacdo local.
Durante os finais de semana e feriados verifica-se, principalmente no verdo, um
aumento consideravel de frequentadores que utilizam as aguas do reservatério para
diverséo.

Existem estradas vicinais ndo asfaltadas na regido do reservatorio que permitem
a ligacdo com o municipio vizinho de Mairipord. Ha também uma linha de 6nibus que

liga a estrada do Tanque Grande ou Sabod ao nicleo urbano de Marmelo, ja em

Mairiporé (Fig. 4).

Figura 4. Estradas vicinais que ligam o Municipio de Guarulhos ao nucleo urbano de
Marmelo em Mairipord (A e B). B: Ponto de 6nibus.
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O uso e a ocupacgdo do solo no entorno do reservatorio Tanque Grande mostra
que pouco mais da metade de sua bacia hidrografica é ocupada por Mata Atlantica
(65,3%), indicando que a regido ainda se mantém preservada (Silva 2009). Observa-se
que o solo da regido é coberto, além da Mata Atlantica, por uma cobertura vegetal
diversificada, como capoeiras, reflorestamentos e campos, entre outras. Além disso,
parte do uso do solo é destinada a chacaras, edificacdes rurais, areas de cultivo,

pesqueiros e estradas.

Reservatorio Cabucu

O reservatorio Cabucu esta localizado no PEC, Parque Estadual da Cantareira,
na por¢do sul do Municipio de Guarulhos, entre as coordenadas 22°24°06”S e
46°31°56”"W. O PEC é uma Unidade de Conservacdo criada pelo Decreto n°
41.626/1963. Possui area de 7.916,52 ha e abrange parte dos municipios de Séo Paulo,
Caieiras, Mairiporad e Guarulhos. Trata de um grande fragmento de Mata Atlantica que
abriga diversas espécies da fauna e da flora, alem de mananciais de excelente qualidade
ecoldgica.

O PEC esta dividido nos quatro ntcleos seguintes: Engordador, Aguas Claras,
Pedra Grande e Cabucu. No Ultimo esta inserido o reservatério Cabucu (Fig. 5). Este
Nucleo € o resultado de uma importante parceria entre o Instituto Florestal, o Servico
Autdnomo de Agua e Esgoto e a Secretaria do Meio Ambiente do Municipio de
Guarulhos, visando a auxiliar na protecdo dos mananciais e na preservagdo da maior

floresta nativa da regido.

Figura 5. Vista da represa Cabugu.
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Segundo Lacava (2007), o reservatorio foi construido em 1904 para abastecer a
cidade de Sdo Paulo. Funcionou neste sentido por mais de 60 anos, sendo desativado
quando entrou em operacdo o atual sistema Cantareira. Em 1999, foram iniciados
estudos para reativacdo do uso da barragem, desta vez para contribuir no abastecimento
de parte do Municipio de Guarulhos. Em 2002, o reservatério foi reativado e fornece
agua atualmente para a populacéo de alguns bairros, contribuindo com cerca de 6% do
abastecimento do municipio.

O reservatorio conta com a vazdo de 300 L s e o volume de 1.776 x 10° L
distribuidos em 1,5 km, em uma area total de 20 ha. De acordo com dados da CETESB
(2014), o IET, Indice do Estado Trofico do reservatorio foi classificado mesotréfico e o
IQA, indice da Qualidade da Agua, 6timo. O reservatorio esta inserido na bacia do rio
Cabucu de Cima, que possui relevo e formacdes geologicas favoraveis a manutencdo da
rede hidrografica. O rio Cabucu de Cima é o principal contribuinte do reservatorio, mas
os rios Barrocada e Engordador tambeém contribuem para sua formagéo (Barbosa 2010).

A vegetacdo do PEC ¢ considerada do tipo Mata Atlantica e classificada como
Floresta Estacional Semidecidual, porém, nas margens do reservatorio é possivel
observar espécies exaticas introduzidas na época da construcdo do Parque. Apesar da
elevada densidade de Mata Atlantica que ainda subsiste na area, é possivel verificar
certa heterogeneidade de uso e ocupacao do solo, denunciando vetores de transformacéo
na regido, tais como chéacaras, areas de cultivo e alta densidade de habitacdes urbanas.

As principais caracteristicas e alguns pardmetros morfométricos dos

reservatorios Tanque Grande e Cabucu estdo resumidos na tabela 1.

Tabela 1. Principais caracteristicas das represas Tanque Grande e Cabucu. Legenda:
IET (Indice do Estado Tréfico) e TR (tempo medio de residéncia da dgua).

Represa Ano de Areada  Volume Principal IET* TR (dias)
construcdo bacia km? m’ uso da agua
Tanque Grande 1958 7,75 77.401  Abastecimento Oligotrofico 7,35
publico
Cabugu 1904 23,8 1.767.000 Abastecimento Mesotréfico 68,51

publico




15

A

MATERIAL E METODOS

4.1. Variaveis climaticas

Os dados de precipitacdo pluvial e temperatura média do ar foram fornecidos
pelo INMET, Instituto Nacional de Meteorologia, obtidos pela Estacdo Meteoroldgica
de Observacdo de Superficie Convencional, através da estacdo n° 83075 de Guarulhos,

Estado de Sao Paulo.

4.2. Delineamento amostral e coleta do material

As estacOes de amostragem foram selecionadas considerando a influéncia dos
principais tributarios, a abrangéncia da heterogeneidade da qualidade da &gua e a
profundidade do reservatorio. Dessa forma, foram selecionadas seis estacdes de
amostragem, trés em cada um dos dois reservatdrios em questdo (Fig. 6).

No reservatorio Tanque Grande (TG), a estacdo TGO1 localizou-se proximo da
entrada dos principais tributarios, dos quais o ribeirdo Tanque Grande é o principal. A
estacdo TGO2 foi situada no corpo do reservatorio, em uma regido intermediéria. E a
estacdo TGO3 proximo a barragem. A localizacdo das estacBes de amostragem no
reservatorio Cabucu (CB) seguiu 0 mesmo padréo de distribuicdo e foram denominadas:
CBO01, proximo a entrada do principal tributario, o rio Cabucu de Cima; CB02 no corpo
central do reservatodrio (regido intermediaria); e CB03 proximo a barragem.

As estacGes TGO3 e CB03 coincidem com os locais de captacdo do SAAE e as
estacbes de monitoramento fisico, quimico e hidroldgico da CETESB. Tais estacfes
foram consideradas por serem os locais mais profundos do reservatorio e, em geral, de
maior deposicdo sedimentar. A denominacdo das estacbes de amostragem, sua

localizag&o e respectivas coordenadas geograficas encontram-se na tabela 2.
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Figura 6. Localizacdo das estacGes de amostragem nas represas Tanque Grande (A) e
Cabucu (B) nos periodos de inverno e verao.

Tabela 2. Denominagdo das estagdes de amostragem, localizagcdo, coordenadas
geograficas e profundidade nas represas Tanque Grande e Cabugu nos periodos de
inverno e verao.

Estrato de agua

Estacéo Coordenadas Zmax (M) amostrado (m)
Inverno Veréo Inverno  Veréo
TGO1 23°22°22”S 2,3 2,1 S(0,5) S(0,5)
46°27°37,4°W F(2,0) F(1,1)
TG02 23°22°27,1”S 2,6 2,5 S(0,5) S(0,5)
46°27°35,9"W F(2,3) F(1,5)
TGO03 23°22°29,0”S 3,0 3,1 S(0,5) S(0,5)
46°27°31,0°W F(2,6) F(2,1)
CB01 23°23°25,6”S 4,5 4,1 S(0,5) S(0,5)
46°31°42,8"W M(2,0) M(2,0)
F@5)  F@B1I)
CBO02 23°23°42,7S 9,0 8,1 S(0,5)  S(0,5)
46°31°47,2"W M(4,0)  M(3,0)
F(8,0) F(7,1)
CBO03 23°24°00,6”S 10,0 9,8 S(0,5) S(0,5)
46°31°56,6"W M(5,0)  M(4,0)

F(9,0) F(8,8)

As amostragens de agua foram realizadas em dois periodos climaticos, ou seja,

no inverno (periodo seco, dias 22 e 23/08/2013) e no verao (periodo chuvoso, dias 09 e
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10/01/2014). A amostragem no compartimento sedimentar foi feita apenas no inverno,
pois o sedimento superficial integra uma escala de tempo maior, geralmente de um a
dois anos de informacgéo (Smol 2008). A amostragem na coluna d’agua foi feita a partir
do protocolo de amostragem definido pelo projeto AcquaSed, no qual se insere este
trabalho, ou seja, subsuperficie, profundidade média e um metro acima do fundo. Dessa
forma, foram realizadas 15 amostragens na coluna d’agua e seis no sedimento
superficial. E importante ressaltar que ndo foi coletado o estrato intermediario do
reservatorio Tanque Grande pelo Gltimo ser muito raso.

As amostragens contemplaram a coluna d’agua (n = 1) e 0s sedimentos
superficiais (n = 3). Para determinacdo das varidveis limnoldgicas abidticas da agua e
bioldgicas, as amostras foram obtidas com o auxilio de amostrador van Dorn e
acondicionadas em gal6es de polietileno de 5 L de capacidade, sendo que a amostra de
agua para determinacdo do teor de oxigénio dissolvido foi fixada em campo (Fig. 7).
Para o estudo taxondmico, o fitoplancton foi coletado com rede de plancton
confeccionada com tecido de nailon de 20 um de abertura de malha através de arrastos e
as amostras foram imediatamente fixadas com solucédo aquosa de formalina a 4% (Fig.
8). Para a andlise quantitativa do fitoplancton, foram separados 250 ml das amostras
obtidas com o amostrador van Dorn e fixados com solucdo aquosa de lugol acético 3-
5%. A amostragem dos sedimentos de superficie foi realizada com um testemunhador
de gravidade de marca UWITEC, aproveitando-se os 2 cm superficiais e as amostras
foram acondicionadas em frascos de polietileno devidamente etiquetados (Fig. 9).

Também foi realizada amostragem para estudo da comunidade de diatomaceas
perifiticas a partir da raspagem de caules submersos de macrofitas aquaticas quando
presentes.

Em sintese, considerando os diferentes compartimentos amostrados, 0 namero
total de amostras coletada nos reservatorios Tanque Grande e Cabugu durante os dois
periodos (inverno e verao) foi de 30 amostras da coluna d’agua (agua e fitoplancton), 18
de sedimentos superficiais (trés amostras por estacdo de amostragem) e oito de

perifiton.
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Figura 7. Amostragem da coluna d'agua. A: Coleta de 4gua com o amostrador van
Dorn. B: Fixacdo da agua para determinacdo do teor de oxigénio dissolvido.
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Figura 9. Amostragem dos sedimentos superficiais com auxilio de testemunhador de
gravidade.
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4.3. Variaveis limnoldgicas abiéticas e biomassa fitoplanctonica

Os perfis de temperatura, pH e condutividade elétrica foram obtidos ‘in situ’ a
cada 50 cm da coluna d’agua até a estabilizagao do perfil térmico e, posteriormente, a
cada 1 m até o fundo do reservatorio, todas as medidas sendo realizadas com auxilio de
uma sonda multiparametro HORIBA U50. A transparéncia da dgua e a profundidade da
zona fdtica foram calculadas com auxilio do disco de Secchi. As coletas das demais
varidveis limnoldgicas abioticas foram providenciadas com amostrador van Dorn,
quando possivel em trés profundidades (subsuperficie, zona intermediaria e 1 m acima
do fundo). As variaveis analisadas foram: alcalinidade, oxigénio dissolvido, formas de
carbono inorganico dissolvido, nitrato, nitrogénio amoniacal, ortofosfato, fosforo total
dissolvido, nitrogénio total, fosforo total e silica reativa soltvel, seguindo os protocolos
competentes de analise (Tab. 4). As amostras para a fracdo dissolvida dos nutrientes
foram filtradas em baixa pressédo (< 0,5 atm) com filtro Whatman GF/F. A clorofila-a
(corrigida da feofitina) seguiu 0 método de extracdo pelo etanol 90% aquecido por 5
min sem maceracdo (Sartory & Grobellar 1984) e os calculos foram baseados em
Golterman et al. (1978) e Wetzel & Likens (1991).

Tabela 3. Variavel ambiental, unidade de medida, método empregado e referéncia a
publicacdo do método.

Unidade

Variavel de medida Método Referéncia
Alcalinidade mEq L  Titulométrico e potenciométrico  Golterman & Clymo (1969)
Oxigénio dissolvido mg L Titulométrico Winkler modificado por

Golterman & Clymo (1969)
CO, livre mg L™* Numérico Mackereth et al. (1978)
CO, total mg L* Numeérico Mackereth et al. (1978)
HCO; mg L Numérico Mackereth et al. (1978)
COs mg L Numérico Mackereth et al. (1978)
Nitrito pg L Espectrofotométrico Mackereth et al. (1978)
Nitrato pg L* Espectrofotométrico Mackereth et al. (1978)
Amonio pg L Espectrofotométrico Mackereth et al. (1978)
Nitrogénio total pg L Espectrofotométrico Valderrama (1981)
Faésforo reativo solavel pg L Espectrofotométrico Strickland & Parsons (1965)
Fdsforo total dissolvido pg L™ Espectrofotométrico Strickland & Parsons (1965)
Fdsforo total pg L Espectrofotométrico Strickland & Parsons (1965)

Silica reativa soltvel mg L™* Espectrofotométrico Strickland & Parsons (1965)
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4.4. Analise das diatomaceas

As diatoméaceas foram analisadas qualitativa e quantitativamente a partir das
amostras planctonicas, perifiticas e dos sedimentos superficiais. A oxidacdo da matéria
organica das diatomaceas seguiu 0 método de Battarbee (1986) e para a preparacdo das

laminas permanentes foi utilizado Naphrax como meio de incluséo (IR = 1,73).

4.4.1. Analise qualitativa

O exame taxonémico foi baseado em andlise populacional de modo a conhecer a
variacdo morfoldgica intra e interpopulacional das espécies e de tdxons intraespecificos.
Foi realizado usando um microscépio Zeiss Axioskop 2 plus, equipado com contraste de
fase e sistema de captura de imagem. A identificacdo taxonémica foi providenciada a
partir de obras classicas e modernas (ex.: Hustedt 1930, Patrick 1940, Round et al.
1990, Krammer & Lange-Bertalot 1991, Lange-Bertalot & Metzeltin 1996, Siver &
Kling 1997, Siver et al. 2005, Tuji & Williams 2005, Morales & Vis 2007, Potapova et
al. 2008, Furey 2011, entre outros), bem como a partir das discussdes taxonémicas
(“workshops™ de harmonizacdo taxonémica) realizadas entre os integrantes do projeto
AcquaSed. O sistema de classificacdo utilizado foi de Medlin & Kaczmarska (2004)
para tdxons supraordinais e de Round et al. (1990) para os subordinais. A padronizacdo
dos nomes cientificos foi feita apds consulta ao catalogo de géneros de diatomaceas
disponibilizado pela Academia de Ciéncias Naturais de Filadélfia (Academia de
Ciéncias Naturais de Filadélfia 2008). As amostras utilizadas na preparacao das laminas
foram incorporadas ao acervo do Herbario Cientifico do Estado “Maria Eneyda P.
Kauffmann Fidalgo” (SP) do Instituto de Botanica da Secretaria do Meio Ambiente do
Estado de S&o Paulo (Tab. 5).
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Tabela 4. Lista das unidades amostrais com indica¢do do nimero de acesso no herbario,
habitat, reservatorio, estacdo e periodo de coleta.

Herbério - SP Hébitat Reservatério Estacdo Periodo
428918 Sedimento Tanque Grande TGO1 Inverno
428919 Sedimento Tanque Grande TG02 Inverno
428920 Sedimento Tanque Grande TGO03 Inverno
428921 Sedimento Cabugu CB01 Inverno
428922 Sedimento Cabugu CB02 Inverno
428923 Sedimento Cabugu CBO03 Inverno
428924 Fitoplancton Tanque Grande TGO1 Inverno
428925 Fitoplancton Tanque Grande TG02 Inverno
428926 Fitoplancton Tanque Grande TGO3 Inverno
428927 Fitoplancton Tanque Grande TGO01 Verdo
428928 Fitoplancton Tanque Grande TG02 Verdo
428929 Fitoplancton Tanque Grande TGO03 Verdo
428930 Perifiton Tanque Grande TGO1 Inverno
428931 Perifiton Tanque Grande TGO02 Inverno
428932 Perifiton Tanque Grande TGO03 Inverno
428933 Perifiton Tanque Grande TGO1 Verédo
428934 Perifiton Tanque Grande TG02 Verédo
428935 Perifiton Tanque Grande TGO3 Verédo
428936 Fitoplancton Cabugu CB01 Inverno
928937 Fitoplancton Cabugu CB02 Inverno
928938 Fitoplancton Cabugu CBO03 Inverno
928939 Fitoplancton Cabugu CB01 Verdo
928940 Fitoplancton Cabugu CB02 Verédo
928941 Fitoplancton Cabugu CBO03 Verdo
428942 Perifiton Cabugu CB01 Inverno
428943 Perifiton Cabugu CB01 Verédo

4.4.2. Andlise quantitativa

Para a analise quantitativa do fitoplancton, foram obtidas amostras integradas a
partir de igual volume das amostras da superficie, do estrato intermediario (quando
coletado) e do fundo, sendo utilizado aproximadamente 50 ml de cada estrato. Uma
aliquota da amostra integrada foi usada para a oxidacdo da matéria organica das
diatoméaceas. Para o perifiton, foi usado 30-40 ml da amostra destinada a oxidacao. Para
o0 preparo das laminas permanentes, foram utilizados 2 a 6 ml, dependendo da amostra.
Para as amostras de sedimentos, 1 g de massa seca foi oxidado e a partir do volume
inicial, que variou entre 21 e 15 ml, foram usadas subamostras de 0,25 pl para
confeccdo das laminas permanentes.

A contagem foi realizada nas laminas permanentes em transecc¢des longitudinais

em aumento de 1000x por meio de microscopio Zeiss Axioskop 2 plus equipado com
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contraste de fase e sistema de captura de imagem, através do software Axion Vision. A
contagem foi realizada de acordo com o método de Battarbee (1986), tendo como
unidade bésica de contagem a valva (frustula completa foi considerada como duas). Os
fragmentos das diatomaceas foram incluidos na contagem desde que permitissem
identificar a espécie por meio de alguma caracteristica diagnostica e que pudessem ser
visualizados pelo menos 50% da valva (Battarbee et al. 2001).

Para cada amostra, foram adotados trés critérios para estabelecimento do limite
de quantificacdo, a saber: (1) curva de rarefacéo de espécies (Bicudo 1990), (2) minimo
de 400 valvas no total e (3) eficiéncia de contagem minima de 90%, de acordo com a
formula de Pappas & Stoermer (1996). Este critério padronizou o esforco da
quantificacdo das amostras permitindo comparacdo entre as comunidades de diferentes
habitats.

Eficiéncia = 1 - nUmero de espécies
numero total de individuos

O célculo da densidade das diatomaceas seguiu as seguintes equacoes:
Para os sedimentos (Battarbee 1986):

Al x\i)/l\/l

N=(nNx———
(NcxAc) v

Para o fitoplancton (adaptado de Battarbee 1986):

ALV

N=(nNx——
(NcxAc) v

Para o perifiton (adaptado de Battarbee 1986):

xLx\i)/S
(NcxAc) v

N=(n
Onde:
N = nimero de valvas/ml ou nimero de valvas/g de massa seca
N = nimero de valvas contadas

Al = area da laminula (mm?)
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Nc = nimero de campos contados

V1 = volume da amostra oxidada (ml)

V = volume da subamostra (ml)

V = volume da amostra inicial (ml)

M = massa da amostra inicial (g)

S = massa seca do substrato ou area raspada do substrato (cm?)

A porcentagem de contribuicdo (abundancia relativa/unidade amostral) de cada

taxon foi calculada como segue:

A= (ni/N) * 100

Onde:
A = abundancia relativa
ni = nimero de individuos (valvas) da subamostra

N = namero total de individuos (valvas) da subamostra

4.4.3. Informac0es ecoldgicas das espécies

Para as informac@es ecoldgicas dos taxons identificados foi consultada literatura
especifica (ex.: Lowe 1974, Wolf 1982, van Dam et al. 1994, Dennys 1991, Lobo et al.
1995, 1996, Moro & Furstenberger 1997, Costa-Boddeker et al. 2012, entre outros)
além do programa OMNIDIA, versdo 4.2 (Lecointe et al. 1993) que possui um rico

banco de dados sobre a ecologia de aproximadamente 14.000 taxons.

4.5. Analise numérica dos dados
4.5.1. indices ecoldgicos

indice do Estado Trofico (IET): aplicou-se o indice do estado trofico de
Carlson modificado por Lamparelli (2004) para represas, que leva em consideragédo as
trés variaveis seguintes: (1) desaparecimento do disco de Secchi, (2) concentracdo
superficial de fosforo total e (3) clorofila-a.

Para esse indice existem seis graus de trofia que classificam o0 ambiente aquatico

e que vao de ultraoligotréfico a hipereutréfico, de acordo com os seguintes valores: < 47
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(ultraoligotrofico), 48-52 (oligotrofico), 53-59 (mesotréfico), 60-63 (eutrdfico), 64-67
(supereutréfico) e > 67 (hipereutréfico).

Riqueza especifica (S): entendida como o numero total de espécies encontrado
em uma dada amostra.

Indice de Simpson (D): baseado na probabilidade de dois individuos quaisquer
retirados aleatoriamente de uma comunidade infinitamente grande pertencerem a
mesma espécie. E um indice que ndo requer premissa e as espécies raras tém baixo peso

em sua aplicabilidade. Foi proposto por Simpson (1949) e é calculado pela equacéo:

D= Y(ni[n1-1])
N[N-1]

Onde:
ni = nimero de individuos de uma espécie

N = nUimero total de individuos na amostra

Os valores variam de 0 a 1, sendo que quanto maior for valor de D menor seré a
diversidade. Em outras palavras, os valores de D e de diversidade sdo inversamente
proporcionais, 0 que ndo € intuitivo. Para resolver o problema, as formas complementar
(1-D) e reciproca (1/D) podem ser utilizadas e, em ambas, quanto maior for o valor da
analise, maior serd o valor de diversidade (Magurran 2004). Para o presente trabalho

preferiu-se a utilizacdo da forma complementar (1-D), que variade 0 a 1.

Homogeneidade de Simpson (E): expressa o quanto os valores de diversidade
de Simpson estdo préximos do maximo teorico (Magurran 2004). Varia de 0 (nédo
homogéneo) a 1 (totalmente homogéneo). E calculada pela equac&o:

E= (1/D)/S
Onde:

D = diversidade de Simpson

S =riqueza
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indice de Shannon-Wiener (H’): leva em consideracdo o grau de
uniformidade na abundéancia das espécies (Magurran 2004). Este indice privilegia as
espécies raras e tem como premissa o fato dos individuos estarem distribuidos
aleatoriamente e que todas as espécies estejam representadas na amostra. E calculada

pela seguinte equacao:

H’ =-Y pi * log2 (pi)

Onde:
pi = ni/N
Ni = abundancia relativa de cada espécie na unidade amostral

N = abundancia total

Espécies descritoras da comunidade: foi adotado o critério de Lobo &
Leighton (1986), em que espécies dominantes sdo aquelas cujas densidades forem
maiores que 50% da densidade total da amostra e abundantes aquelas cujas densidades

superarem a densidade média de cada amostra.

4.5.2. Analise de espécies indicadoras

Este método foi adotado para determinar os grupos definidos previamente. Este
método combina a informacdo sobre o valor absoluto da abundancia de uma espécie em
um determinado grupo de unidades amostrais e a fidelidade da ocorréncia dessa espécie
em um dado grupo de amostras (no caso, trés grandes grupos: plancton, sedimentos
superficiais e perifiton). Valores indicativos (V1) foram calculados para cada espécie
dentro dos grupos e estes foram testados para significancia estatistica usando teste de
Monte-Carlo (Manly 1997). Os valores indicativos variaram de 0 a 100, sendo que o
valor méximo foi alcancado quando todos os individuos da espécie ocorreram em todas
as unidades que compunham um unico grupo. No presente estudo, adotou-se como
variavel categdrica o tipo de hébitat. O valor indicativo (VI) de uma determinada

especie para um dado grupo de unidades amostrais foi determinado pela férmula abaixo:

Valor Indicativo (VI) = A;* B;; *100
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Onde:
Ajj = razéo entre o nimero médio de individuos da espécie i ao longo dos niveis que
compdem o grupo j e o somatdrio das médias dos individuos da espécie i ao
longo de todos 0s grupos j.
Bjj = razdo entre o nimero de amostras do grupo j, onde a especie i esta presente e 0

namero total de unidades amostrais que comp&em o grupo j.

Por fim, a espécie foi associada a um grupo que apresentou o maior valor
indicativo, desde que P (VI°* < VI*) < 0,05. O programa utilizado para esta analise foi o
PC-ORD verséo 6.0 (McCune & Mefford 2006).

4.5.3. Andlise estatistica

O conjunto de dados foi avaliado mediante analises estatisticas multivariadas
como as de ordenacdo e classificacdo (Dighy & Kempton 1987, Pielou 1984) e de
agrupamento como a de similaridade de Bray-Curtis. Para a analise separada da matriz
abidtica foi realizada PCA, Analise de Componentes Principais com os dados
transformados pela amplitude de variagdo “ranging” e matriz de covariancia. Para
analise da matriz biotica e preferéncias ecoldgicas (habitat, pH e estado tréfico) foi feita
PCoA, Analise de Coordenadas Principais a partir de dados de abundancia relativa sem
transformacdo. Foram utilizadas as espécies com abundancia relativa igual ou superior a
2%. A CCA, Analise de Correspondéncia Canonica foi aplicada para avaliar a relagcdo
entre a matriz dos dados bidticos e a matriz dos dados ambientais a partir dos dados de
abundancia relativa que foram logaritimizados [log (x+1)] (Ter-Braak 1986). Os
programas estatisticos utilizados foram FITOPAC (Shepherd 1996) e PC-ORD versao
6.0 (McCune &Mefford 2006).
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5

RESULTADOS

5.1. Caracterizacdo limnologica das represas Tanque Grande e Cabucu
5.1.1. Variaveis climatolégicas

Os registros meteoroldgicos dos udltimos 10 anos fornecidos pela estagdo
agroclimatologica n® 83075, do INMET, Instituto Nacional de Meteorologia, regido de
Guarulhos, indicam que a média anual da temperatura do ar em 2013 foi 21°C e a média
de precipitacdo total 135,2 mm. De acordo com os dados obtidos para o municipio, 0s
meses mais chuvosos acompanharam os mais quentes do ano, compreendendo o periodo
de outubro a abril; e os meses mais frios, de maio a setembro, foram o periodo com
menor quantidade de chuvas.

Embora o inverno tenha sido uma estacdo caracteristica de seca e 0 verdo com
caracteristica chuvosa (Fig. 10), tomando como base a profundidade méxima das
represas nao foi possivel observar uma variagdo hidroldgica significativa entre os
periodos climéticos definidos na pesquisa.

Em agosto, quando foi realizada a coleta de inverno (22 e 23 de agosto de 2013),
a precipitacdo mensal acumulada foi 8,2 mm, distribuida em quatro dias e os registros
de chuva que antecederam os dias de coleta somaram apenas 6 mm. A temperatura
média do ar durante 0 més amostrado foi 18,7°C. No periodo de amostragem do verdo
(09 e 10 de janeiro de 2014), a precipitacdo total do més foi 137,9 mm distribuida em 13
dias. Os 10 dias que antecederam a coleta registraram precipitacdo total de 18,1 mm. A
temperatura media do ar registrada nesse més foi 26,8°C.
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Figura 10. Precipitacdo mensal acumulada (barras) e temperatura média (maxima e
minima) mensal do ar (linha) nas represas Tanque Grande e Cabugu no periodo de
agosto de 2013 a janeiro de 2014. Setas: periodo de amostragem.

5.1.2. Perfil térmico e transparéncia da agua

A temperatura da dgua apresentou amplitude de variacdo de 15,5°C (inverno) a
26,5°C (verdo) durante o periodo do estudo. Quanto ao perfil térmico, ndo houve
estratificacdo da coluna d’agua no inverno exceto nas estacdes de amostragem CBO02 e
CBO03. A profundidade de desaparecimento do disco de Secchi foi maior no inverno em

todas as estacfes de amostragem (Fig. 11).

Estacgbes de Amostragem

TGO1 TG02 TGO3 CBO1 CBO2 CBO3

|

[0 Ver&o
I Inverno

Profundidade do disco de Secchi (m)

Figura 11. Profundidade de desaparecimento do disco de Secchi nas represas Tanque
Grande (TG) e Cabucu (CB).
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No verdo, foram observadas diferentes situagOes entre as represas no que diz
respeito a estabilidade da coluna d’agua (Fig. 12). Na represa Tanque Grande, houve
circulacdo da massa de agua em todas as estacGes de amostragem, diferente da represa
Cabucu que se apresentou estratificada em todas as estacOes de amostragem. A
profundidade do disco de Secchi foi menor no veréo do que no inverno, apresentando
pouca variacdo entre as estagdes de amostragem, sendo que 0s menores valores
registrados foram 0,69 m na estacdo TG02 (represa Tanque Grande) e 1,97 m também

na estacdo CBO02, porém, da represa Cabucu.
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Figura 12. Perfil de temperatura e profundidade do disco de Secchi nos periodos de
inverno e verdo nas represas Tanque Grande e Cabucu. a: TGO01, b: TG02, c: TGO03, d:
CB01, e: CB02 e f: CBO03.
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5.1.3. Variaveis limnologicas abioticas e biomassa fitoplancténica

Observaram-se durante a andlise das variaveis limnologicas das duas represas
diferengas tanto entre as estacGes de amostragem quanto entre os periodos amostrados.
Os dados limnoldgicos estdo sumarizados nas tabelas 6 e 7.

Em relacdo a represa Tanque Grande, condutividade e pH apresentaram valores
semelhantes entre os dois periodos climaticos. A condutividade variou de 49 a 64 uS
cm™ no inverno e de 62 a 67 uS cm™ no verdo. O pH mostrou-se levemente 4cido em
ambos os periodos, chegando a quase neutralidade, principalmente, no verdo. O CO,
livre apresentou distribuicdo bastante heterogénea na coluna d’agua, com valores bem
maiores no inverno do que no verdo. A concentracdo de oxigénio dissolvido foi
levemente maior no inverno, quando apresentou distribuicdo homogénea na coluna
d’agua. A concentragdo de nutrientes na represa Tanque Grande foi baixa e esteve,
muitas vezes, abaixo do limite de deteccdo do método analitico utilizado. Em relacao
aos nutrientes, particularmente a série nitrogenada (aménio e nitrogénio total, Fig. 13A-
B) apresentou valores baixos e semelhantes entre os dois periodos climaticos
amostrados. No que diz respeito ao nitrato, as concentracbes também foram
relativamente parecidas entre os periodos amostrados, mas pouco maiores no inverno.
As formas dissolvidas e totais da série fosforo apresentaram valores baixos e, em alguns
casos, abaixo do limite de deteccdo do método, como foi o caso do fésforo total
dissolvido durante o inverno (Fig. 13C). Os teores de silica reativa soltvel foram
semelhantes entre os dois periodos climéaticos, com tendéncia a valores pouco maiores
no verdo. Considerando as razdes molares NT:PT, os valores foram diferentes entre 0s
periodos climaticos bem como entre os estratos da coluna d’agua. De maneira geral, as
razOes foram superiores a 20. Considerando a biomassa fitoplanctnica dos estratos
superficiais, viu-se que seus valores mais elevados foram obtidos no inverno.

Na represa Cabucu, a condutividade foi levemente menor no inverno, com
distribui¢do homogénea na coluna d’agua durante o periodo. No verédo, essa variavel
apresentou distribuicao vertical heterogénea em que os valores aumentaram em direcédo
ao fundo. O pH variou de levemente &cido a alcalino, com o0s valores mais baixos
observados durante o inverno. No caso do CO; livre, as concentragdes diferiram entre
os periodos amostrados, sendo os menores valores medidos durante o verdo, além de
distribuicdo vertical desigual em que, ora maiores valores foram registrados na

superficie, ora nos estratos intermediarios e muitas vezes maiores valores foram
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registrados no fundo. No caso do oxigénio dissolvido, observou-se uma tendéncia de
diminuicdo de sua concentracdo no sentido do fundo da represa. No verdo, essa
tendéncia foi mais acentuada em todas as estacdes de amostragem e as concentragdes no
fundo aproximaram-se da anoxia. No que tange a série nitrogenada, maiores valores de
amonio foram observados no verdo, enquanto que os de nitrato ocorreram no inverno. O
nitrogénio total apresentou valores mais elevados no verédo, apresentando gradiente de
concentracdo crescente para o fundo da represa. Quanto a série fosforo, as fracdes
dissolvidas apresentaram baixas concentracfes e, em alguns casos durante o inverno,
estiveram abaixo do limite de deteccdo do método. O fosforo total apresentou maiores
valores no verdo, com distribuicdo vertical heterogénea visto que, maiores
concentracdes foram observadas na superficie. No que tange as estagdes amostrais, 0s
maiores valores de fosforo total foram observados nas estacBes localizadas proximas a
entrada dos tributarios. A silica solUvel reativa apresentou padrdo de distribuicdo
semelhante ao do fosforo total. Quanto a razdo atdbmica NT:PT (Fig. 14), os maiores
valores foram observados no verdo, quando estiveram acima de 30 e, em algumas
estacdes de amostragem, até superiores a 300. Considerando a biomassa fitoplancténica
dos estratos superficiais, observou-se que os valores mais elevados ocorreram no verédo
(Fig. 15).
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Figura 13. Concentragdo de nutrientes (média e desvio padrdo) nas represas Tanque
Grande e Cabucu nos dois periodos climéticos estudados. a. Amonio (N-NH, pg L™). b.
Nitrato (N-NH3 pg L™). c. Nitrogénio total (NT pg L™). d. Ortofosfato (P-PO, pg L™).
e. Fosforo total dissolvido (P-PDT pg L™). f. Fésforo total (PT pg L™).
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Tabela 5. Variadveis limnoldgicas nas represas Tanque Grande (TG) e Cabucgu (CB) durante o periodo de inverno. Legenda: S (superficie); M

(estrato intermediario); F (1 m acima do fundo); < menor do que o limite de detec¢do do método.
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Local Temp Cond pH Secchi oD N-NH, N-NH, N-NH; NT P-PO, PDT PT SSR CO, HCO; Clo-a
(°C) _pScm* (m mgL* pgl? pgl® pgl? pgl? pgl* pglt  pglt mgl? mglt mgL?! gL
TGO1S 19,9 52 6,86 1,52 7,35 16,65 <5,0 13,95 79,18 5,81 <4,0 6,50 4,75 7,13 29,87 6,59
TGOIF 16,6 53 6,68 7,00 11,09 <5,0 12,43 7548 5,67 <40 10,08 4,80 11,99 30,24 6,59
TG02S 215 49 6,34 1,72 7,48 11,09 <5,0 <8 76,84 4,94 <4,0 8,37 4,64 23,47 29,67 10,44
TGO2F 17,9 51 6,08 8,14 11,09 <50 <8 168,09 5,38 <40 6,81 4,55 44,15 30,68 9,89
TGO3S 17,6 53 6,24 1,66 7,55 11,09 <5,0 <8 231,33 7,11 <4,0 15,38 4,68 30,58 30,71 10,44
TGO3F 154 64 5,75 8,26 11,09 <5,0 11,51 22410 581 <40 12,73 4,74 103,62 30,71 9,34
CBo1S 182 39 6,31 3,10 7,74 33,78 <5,0 85,63 22975 <4,0 <40 10,55 5,05 16,20 19,12 3,34
CBOIM 156 39 6,06 7,35 37,02 <50 8563 23783 <40 <4,0 13,98 5,86 32,10 19,43 4,39
CBOIF 136 40 6,05 6,27 61,10 <5,0 87,16 187,83 <4,0 4,67 14,45 5,12 33,98 20,10 4,39
CB02S 20,0 36 6,37 2,70 7,96 18,96 <5,0 91,43 171,89 <40 4,23 9,77 5,90 14,45 19,58 3,73
CcBo2M 14,4 40 5,90 4,63 85,17 <50 101,19 24398 4,94 4,97 11,95 5,30 45,96 19,24 4,98
CBO2F 130 40 5,39 2,29 16481 <5, 99,97 392,73 451 4,08 25,20 5,24 160,77  20.80 3,08
CB03s 221 35 6,45 3,10 7,87 21,28 <5,0 87,77 510,75 4,22 <40 12,73 4,78 11,59 18,87 3,30
CBO3M 142 39 6,23 3,28 74,52 <50 120,71 643,95 4,22 5,42 11,18 4,91 21,67 19,40 7,32
CBO3F 127 42 6,10 2,04 150,92  <5,0 98,44 606,06 4,36 <40 12,73 5,13 31,21 20,71 3,95




Tabela 6. Variaveis limnoldgicas nas represas Tanque Grande (TG) e Cabucu (CB) durante o periodo de verdo. Legenda: S (superficie); M
(estrato intermediario); F (1 m acima do fundo); < menor do que o limite de deteccdo do método.
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Local Temp Cond pH Secchi oD N-NH; N-NH, N-NH; NT P-PO, PDT PT SSR CcoO, HCO; Clo-a
C__ uScm® m mgL' pgl® pgl? pgl?t  pgl? pgl? pglt  pglt mgl? mglL' mglLt pglL?t
TGO1S 27,39 63 7,33 0,78 6,35 <10,0 <50 <8,0 283,09 9,05 5,50 23,02 6.13 2,65 35,08 4,94
TGOLF 24,84 67 6,80 6,63 <10,0 <50 <8,0 225,27 9,33 6,80 12,92 6,09 9,04 35,32 3,84
TG02S 27,34 63 6,89 0,69 6,54 <10,0 <50 <8,0 192,29 10,20 6,37 11,52 6,03 7,58 36,42 5,49
TGO2F 25,45 63 6,79 --- 7,18 <10,0 <50 <8,0 157,51 13,37 8,40 11,06 6,03 9,41 35,94 4,94
TGO03S 26,54 62 6,54 1,15 9,49 <10,0 <50 <8,0 181,90 8,61 7,96 12,92 5,92 22,49 48,29 3,30
TGO3F 24,87 65 6,76 --- 3,54 <10,0 <50 <8,0 159,77 9,19 7,53 10,59 6,03 10,20 36,33 4,39
CBO01S 25,79 38 8,48 1,45 8,64 <10,0 <50 <8,0 302,97 7,03 13,91 19,45 2,87 0,10 18,36 10,98
CBO01M 25,67 37 7,36 --- 7,14 12,01 <50 12,93 383,96 7,03 13,62 26,13 2,93 1,36 19,25 18,67
CBO1F 21,32 44 6,30 3,50 46,21 9,32 82,02 543,43 8,18 16,38 23,80 3,12 17,00 19,61 13,18
CB02S 26,19 38 7,37 1,97 8,63 <10,0 <5,0 <8,0 243,79 7,32 13,48 16,19 2,76 1,36 19,74 8,35
cBoM 23,30 38 6,47 --- 1,74 97,72 6,31 24,77 430,95 8,04 11,73 21,00 3,11 11,13 20,34 26,36
CBO2F 17,05 101 6,59 --- 0,78 1019,31 18,69 <8,0 1910,59 8,18 14,06 9,66 4,07 17,16 35,19 55,24
CBO03S 26,72 38 7,29 2,15 7,60 <10,0 <5,0 <8,0 239,27 9,91 13,91 17,43 2,75 1,64 19,81 571
CBO3M 21,36 40 6,32 1,60 39,10 5,16 <8,0 366,99 7,89 11,44 25,20 3,19 17,70 21,38 48,33
CBO3F 16,34 103 6,50 --- 0,59 830,56 16,14 <8,0 1552,79 8,33 12,89 9,66 4,14 20,56 34,27 49,59
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5.1.4. Avaliagéo conjunta dos dados limnologicos

A ACP, Analise de Componentes Principais foi realizada com o valor médio de
cada varidvel e permitiu avaliar a presenca de um padrao de distribuigcdo das estacfes de
amostragem e as principais relagfes entre as varidveis limnoldgicas abioticas. Os dois
primeiros eixos resumiram 64,8% da variabilidade conjunta dos dados (Fig. 16, Tab. 8,
9).

O eixo 1 explicou 40,5% da variacdo dos dados e mostrou uma clara separagéo
das unidades amostrais em funcdo da sazonalidade. As estagdes de amostragem relativas
ao periodo de inverno apresentaram tendéncia a posicionar-se do lado esquerdo do eixo
associadas, principalmente, aos maiores valores (r > 0,8) de transparéncia da agua
(Secchi) e nitrato (NO3) e aos menores valores de temperatura e fosforo total dissolvido.
Do lado direito do referido eixo, posicionaram-se as unidades amostrais relativas ao
periodo de verdo associadas, mormente, aos maiores valores de temperatura, ortofosfato
e pH (r > 0,8) e aos menores de transparéncia da agua e nitrato.

O eixo 2 explicou 24,3% da variagdo dos dados e mostrou uma tendéncia a
separar as unidades amostrais em funcdo das diferencas entre os compartimentos das
represas. Na porcdo superior do dito eixo, posicionaram-se as unidades amostrais da
represa Tangque Grande e algumas da superficie e da regido intermediaria da represa
Cabugu, associadas aos maiores valores de oxigénio dissolvido e silica soltvel reativa (r
> 0,7). Em contrapartida, na porcdo inferior desse eixo ordenou as unidades amostrais
da represa Cabucu associadas aos maiores valores de nitrogénio total e aménio (r > 0,6)

e aos menores valores de oxigénio dissolvido e silica soltvel reativa.

Tabela 7. Sintese dos resultados da ACP realizada a partir de 12 variaveis limnologicas.

Eixo 1 Eixo 2

Autovalor 0,401 0,241
Autovalor da linha de quebra 0,256 0,174
Porcentagem de variancia explicada 40,5 24,3
Porcentagem de variancia acumulada 40,5 64,8

Randomizacéo “p” 0,0001 0,0001
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Figura 16. Andlise dos componentes principais (ACP) com base em 12 variaveis
limnoldgicas das estacGes de amostragem das represas Tanque Grande (TG) e Cabucu
(CB) nos periodos de inverno e verdo. Legenda: S (superficie); M (profundidade
intermediaria) e F (1 m acima do fundo).

Tabela 8. Correlacdo das variaveis limnologicas com os eixos 1 e 2 da ACP.

Variavel Eixol Eixo2 Variavel Eixol Eixo2
Temperatura: Temp 0.868 0.255 Nitrogénio total: NT -0,027  -0,731
pH 0.772 0.022 Fdsforo total: PT 0,278  -0,446
Profundidade de Secchi -0.815  -0.359 Silicato: SSR -0,373 0,696
Oxigénio dissolvido: OD 0.184 0.724 Ortofosfato: PO, 0,824 0,030
Amonio: NH, -0.042 -0.621 CO2 livre: CO, -0,635 -0,052
Nitrato: NO; -0.838 -0.168 Fosforo total dissolvido: PDT 0,675 -0,682
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5.1.5. Indice do Estado Trofico (IET)

O Indice do Estado Trofico foi calculado de acordo com Lamparelli (2004),
porém, foram necessarias algumas adaptacBes (Fig. 17 e tabela 10). Assim, a
profundidade do desaparecimento do disco de Secchi ndo foi considerada, visto que foi
observado presenca de material particulado inorganico na represa Tanque Grande.
Usando essa variavel os dados ficariam superestimados ja que elevaria artificialmente o
indice do Estado Tréfico na represa. Para fins de comparagdo entre compartimentos, o
valor da profundidade do desaparecimento do disco de Secchi foi eliminado para ambas

as represas.

A represa Tanque Grande foi classificada oligotrofica no inverno, exceto na
estacdo de amostragem TG3 localizada na regido pelagica, que foi classificada
mesotréfica. No verdo ocorreu o inverso, a represa foi classificada mesotrofica e a

estacdo de amostragem TG3 foi classificada oligotrofica.

A represa Cabucu no inverno recebeu a classificacdo oligotréfica para todas as
estacOes de amostragem, dando-se o inverso no verdo, em que foi classificada

mesotrofica.

Com base na média anual do indice do Estado Trofico, ambas as represas,
Tanque Grande e Cabucu, foram classificadas oligotréficas, exceto a estacdo de
amostragem CBL1 localizada proxima a entrada do principal tributario da represa
Cabugu, que foi classificada mesotrofica.

56 -
55 4

54 -
53
52 A
51 -
50
49 -
48 - T T T T ‘ T
TGl TG2 TG3 CB1 CB2 CB3

Inverno mVerdo mMédia Anual

IET

Figura 17. indice do Estado Trofico das represas Tanque Grande e Cabugu nos
periodos de inverno e verao estudados.
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Tabela 9. indice do Estado Trofico (Lamparelli 2004) para as variaveis (clorofila-a e fésforo

total),

indice médio e a classificacdo anual. Legenda: Meso (mesotrofico), Oligo

(oligotrofico).

Represa Estacdo IET Clo-a IET PT IET médio Classificacéo
Inv Ver Inv Ver Inv. Ver Inv. Ver Anual

TG1 56.0 54.6 458 535 509 54.0 Oligo Meso Oligo
Tanque
Grande TG2 58.2 55.1 473 493 528 522 Oligo Meso Oligo

TG3 58.2 526 51.0 50.0 546 51.3 Meso Oligo Oligo

CB1 52.6 58.5 48.7 524 50.7 555 Oligo Meso Meso
Cabucu CB2 53.2 571 483 513 50.7 542 Oligo Meso Oligo
CB3 52.6 55.3 499 518 512 535 Oligo Meso Oligo

5.2. Estrutura da comunidade de diatomaceas planctonicas nas represas Tanque
Grande e Cabugu

5.2.1. Composicao e diversidade de espécies

Foram identificados para as represas Cabucu e Tanque Grande 63 téxons
distribuidos em 33 géneros (Fig. 18). Para a represa Tanque Grande, foram 43 taxons no
inverno e 36 no verdo, enquanto que na represa Cabucu foram 23 e 26 taxons,
respectivamente, no inverno e no verdo (Fig. 19). Dessa forma, 0s nimeros de tdxons de
nivel espécie e infraespécie foram maiores na represa Tanque Grande do que na Cabugu
em ambos os periodos climaticos. Entre as estacdes de amostragem, as diferencas
detectadas nos dois periodos climaticos foram pequenas, destacando-se as estacdes
TGO02 e TGO3 por apresentarem maior riqueza de espécies no inverno. (Fig. 20). Os
géneros que tiveram maior representatividade na composicao floristica da comunidade
planctonica foram: Eunotia (8 taxons), Fragilaria (5) e Gomphonema (4). Juntos, esses
trés géneros contribuiram com 27% do total de taxons identificados. Os 13 géneros que
incluiram os maiores numeros de espécies contribuiram com 68% dos taxons
identificados para o plancton; e 32% dos géneros (20) foram representados por uma
Unica espécie. Os géneros exclusivos da represa Tanque Grande foram: Luticola,
Rhopalodia e Craticula. Na represa Cabucu, ocorreram com exclusividade os géneros

Cyclotella e Stephanocyclus.
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Figura 18. NUumero de espécies por género de diatoméaceas plancténicas documentados
nas represas Tangue Grande e Cabucu durante o periodo de estudo.
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Figura 19. Riqueza de taxons identificados por represa nos periodos de inverno e verao
do estudo. TG: Tanque Grande. CB: Cabugu.



42

Riqueza de espécies

= = N N W w

o wu o wu o wu
1 1 1 1 1 1

i
1

H[nverno
I I Verdo
0 1 T T T T I T T
TGl TG2 TG3 CB1 CB2 CB3

Figura 20. Riqueza de espécies planctonicas documentadas nas estacdes de amostragem
das represas Tanque Grande e Cabucu durante o periodo do estudo.

De acordo com a curva de dominancia-diversidade representada pelo diagrama
de Wittaker (Fig. 21), foi possivel observar, de modo geral, uma estrutura semelhante
entre as estacdes de amostragem. A represa Tanque Grande apresentou maior nimero
de espécies raras durante o inverno, principalmente, na estagdo de amostragem TGO1,
enguanto que no verdo observou-se uma reparticdo mais homogénea entre as espécies
abundantes.

Na represa Cabucu, o numero de espécies foi menor quando comparado com 0
da represa Tanque Grande e observou-se, consequentemente, uma menor diversidade.
Porém, nao foram detectadas grandes mudancas entre as estruturas de diatoméaceas dos

dois periodos climaticos.
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Avaliando os atributos de diversidade (Tab. 11), riqueza especifica (S) foi maior
na represa Tanque Grande do que na Cabucu e diferencas intracompartimento foram
menos evidentes, mas foi possivel notar maior riqueza no inverno na represa Tanque
Grande, destacando-se a estacdo de amostragem TGO03 (Fig. 22a) visto que, foi a estacédo
mais rica. A dominancia apresentou tendéncia inversa a da riqueza, sendo nitidamente
maior na represa Cabucu (Fig. 22b). A equitatividade seguiu 0 mesmo padrdo da
riqueza, pois seus maiores valores foram medidos na represa Tanque Grande mostrando,
com isso, uniformidade entre as abundancias especificas e concordando com as
tendéncias das curvas de dominancia-diversidade.

No que tange aos indices de diversidade, tanto o de Simpson (Fig. 22d) quanto o
de Shannon (Fig. 22c) apresentaram seus maiores valores na represa Tanque Grande,
concordando com os valores de riqueza. Em resumo, a organizacdo estrutural da
comunidade de diatoméaceas planctnicas apresentou maior riqueza, baixa dominancia,
maior diversidade e distribuicdo uniforme dos individuos na represa Tanque Grande. O
inverso foi notado quanto a estrutura da mesma comunidade na represa Cabugu, com
excecdo da equitatividade (Fig. 22e) que também apresentou valores que denotaram
certa uniformidade na comunidade, porém, com poucas espécies e, portanto, com menor

diversidade.

Tabela 10. Riqueza (S), dominancia (D), indice de diversidade de Shannon (H”), indice
de diversidade de Simpson (1-D) e equitatividade (E) para as represas Tanque Grande e
Cabucu durante o periodo de estudo. Legenda: i (inverno) e v (verdo).

Estacdo de  Riqueza Dominancia Indice de Shannon indice de o
amostragem (S) (D) bits ind™ (H?) Simpson (1-D) Equitatividade (E)
TGO1i 19 0,24 2,02 0,76 0,69
TGO2i 32 0,28 2,02 0,72 0,58
TGO3i 38 0,22 2,09 0,78 0,63
TGO1lv 26 0,17 2,25 0,83 0,69
TGO2v 19 0,25 1,87 0,75 0,63
TGO3v 20 0,24 1,92 0,76 0,64
CBO1i 14 0,45 1,03 0,55 0,39
CBO02i 16 0,36 1,38 0,64 0,50
CBO3i 16 0,36 1,40 0,64 0,51
CBO1v 17 0,54 1,09 0,46 0,38
CB02v 16 0,42 1,30 0,58 0,47

CB03v 14 0,40 1,18 0,60 0,45
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Figura 22. Riqueza de espécies (a), Dominancia (b), Diversidade de Shannon (c),
Diversidade de Simpson (d) e Equitatividade (e) das diatoméceas planctonicas das
represas Tanque Grande e Cabucu no periodo de inverno e verdo do presente estudo.
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Dos 65 taxons plancténicos identificados, oito foram considerados abundantes e
dois (Staurosira construens e Discostella stelligera), dominantes. Os cddigos e autorias
dos taxons de diatomaceas planctdnicas abundantes e dominantes nas represas Tanque
Grande e Cabugu constam na tabela 12.

E importante ressaltar que durante o inverno na estagdo TGO1 ndo foi possivel
utilizar um dos critérios para o estabelecimento do limite de quantificagdo, o da
contagem minima de 400 valvas; porém, o limite foi atingido para os outros dois
critérios (curva de rarefacdo de espécies e eficiéncia de contagem minima de 90%).

No periodo de inverno (Fig. 23a), seis espécies foram consideradas abundantes
na represa Tanque Grande, a saber: Staurosira construens, Aulacoseira tenella,
Discostella stelligera, Brachysira neoexilis, Aulacoseira ambigua e Pseudostaurosira
parasitica, ndo havendo espécies dominantes. Staurosira construens foi a espécie mais
abundante em todas as estacdes de amostragem contribuindo, em média, com 45% da
densidade total da comunidade, quase chegando a ser dominante. No veréo, obteve-se o
mesmo numero de espécies abundantes, como segue: Staurosira construens, Discostella
stelligera, Achnanthidium catenatum, Staurosirella pinnata, Brachysira neoexilis e
Aulacoseira tenella. Também ndo houve dominéancia, sendo Staurosira construens
novamente a espécie que mais contribuiu com a densidade total. Dessa forma, a
densidade de diatomaceas na represa Tanque Grande ndo apresentou tendéncia de
variacdo conforme o periodo climético considerado.

Para a represa Cabucu, foi obtida menor riqueza (Fig. 23b) e duas espécies
foram marcadamente abundantes no inverno, quais sejam: Discostella stelligera e
Aulacoseira tenella. Ainda, Discostella stelligera foi dominante nas estacbes CBO1 e
CBO03, contribuindo com 56,7% e 50% da densidade total de cada estagéo,
respectivamente. Na estacdo CBO02, ndo houve espécie dominante sendo Discostella
stelligera a que mais contribuiu com a densidade total na referida estagdo. Considerando
0 periodo do verdo, trés espécies foram consideradas descritoras da comunidade
(abundantes), a saber: Discostella stelligera, Aulacoseira tenella e Staurosira
construens, sendo esta ultima abundante somente na estacdo CB01. Da mesma maneira
que no inverno, Discostella stelligera foi dominante na estacdo CB01 contribuindo com
mais de 70% para a densidade total e na estagdo CB02 com uma contribuicdo de mais
de 50%. Na estacdo de amostragem CBO03, ndo houve dominancia, mas Discostella
stelligera foi a espécie mais bem representada com uma abundancia de 46,3%.
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Figura 23. Abundancia relativa (%) das diatomaceas planctdnicas com contribuicéo
conjunta acima de 70% nas represas Tanque Grande e Cabucgu nos periodos de inverno e
verdo do presente estudo.

Tabela 11. Cddigos das diatoméaceas planctonicas abundantes e dominantes nas
represas Tanque Grande e Cabucu, segundo o programa OMNIDIA.

CcODIGO TAXON

AAMB Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen
Achnanthidium catenatum (Bily & Marvan) Lange-
ADCT Bertalot

AUTL Aulacoseira tenella (Nygaard) Simonsen

BNEO Brachysira brebissonii Ross

DSTE Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee
PPRS Pseudostaurosira parasitica (W. Smith) Morales
SCON Staurosira construens Ehrenberg

SPIN Staurosirella pinnata (Ehrenberg) Williams & Round

5.2.2 Avaliacéo conjunta das diatomaceas planctonicas

A similaridade das diatoméaceas entre as unidades amostrais foi providenciada a
partir da andlise de coordenadas principais (PCoA), considerando as espécies cuja
contribuicdo foi > 2% da densidade total da amostra (Tab. 8). Esta analise resumiu
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71,6% da variabilidade conjunta dos dados em seus dois primeiros eixos (Fig. 24, Tab.
13, 14).

O eixo 1 ordenou do lado positivo as estacdes de amostragem da represa Tanque
Grande associadas (r > 0,5), principalmente, com Staurosirella pinnata (SPIN),
Staurosira construens (SCON), Sellaphora ventraloconfusa (SVTC), Encyonopsis
subminuta (ESUM), Encyonema silesiacum (ESLE), Brachysira brebissonii (BBRE) e
Brachysira neoexilis (BNEO). Do lado negativo do mesmo eixo, posicionaram-se todas
as estacdes de amostragem da represa Cabucu inversamente associadas com as espécies
antes mencionadas e, principalmente, com os maiores valores de abundancia (r > 0,8)
das espécies Discostella stelligera (DSTE) e Aulacoseira tenella (AUTL).

Embora o eixo 2 ndo tenha mostrado significancia (p = 0,73), houve nitida
tendéncia para a variacdo das estacGes de amostragem em relacdo a sazonalidade. Do
lado positivo do eixo, ordenaram-se as estacOes de amostragem das represas Tanque
Grande e Cabucu relacionadas com o periodo do verdo e associadas com 0s maiores
valores de densidade (r > 0,7) das espécies Achnanthidium catenatum (ADCT) e
Brachysira neoexilis (BNEO). Foi possivel perceber a ordenacdo separada das represas
ao longo do eixo 2. Do seu lado negativo, ordenaram-se as estacfes de amostragem das
represas Tanque Grande e Cabucu relacionadas com o periodo de inverno, que
associaram negativamente com as espécies acima mencionadas e junto com 0s maiores
valores de densidade total (r > 0,4) das espécies Navicula cryptocephala (NCTI) e

Gomphonema gracile (GGRA).

Tabela 12. Correlacbes das espécies com os dois primeiros eixos da Analise de
Coordenadas Principais.

Variavel Eixo 1 Eixo 2 Variavel Eixol Eixo?2

ADCT 0,340 0,861 ESLE 0,679 0,335
AAMB 0,082 -0,286 ESUM 0,536 0,549
AUTL -0,885 -0,210 GGRA 0,318 -0,443
BNEO 0,581 0,765 NCTI 0,182 -0,520
BBRE 0,562 -0,747 SVTC 0,555 0,611
BMIC -0,506 -0,153 SCON 0,965 -0,204

DSTE -0,882 0,346 SPIN 0,740 0,466
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Figura 24. Ordenacdo pela Analise de Coordenadas Principais (PCoA) das estacdes de
amostragem das represas Tanque Grande (TG) e Cabucu (CB) com base nas 14 espécies
de diatomaceas planctdnicas com contribuicdo > 2% nos periodos de inverno e verdo do
presente estudo. Codigos das espécies segundo tabela 15.

Tabela 13. Sintese da PCoA realizada a partir de 14 espécies de diatomaceas

Eixo 1 Eixo 2
Autovalor 1,0180 0,38985
Porcentagem de variancia explicada 51,78 19,82
Porcentagem de variancia acumulada 51,78 71,6
Randomizagdes do eixo "p" 0,001 0,737
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Tabela 14. Relacdo das diatomaceas com contribuicdo > 2% nas represas Tanque
Grande e Cabucu com suas autorias e respectivos codigos, segundo o programa
OMNIDIA.

CODIGO TAXON

AAMB Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen

ADCT Achnanthidium catenatum (Bily & Marvan) Lange-Bertalot
AUTL Aulacoseira tenella (Nygaard) Simonsen

BBRE Brachysira brebissonii Ross

BMIC Brachysira microcephala (Grunow) Compére

BNEO Brachysira neoexilis Lange-Bertalot

DSTE Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee
ESLE Encyonema silesiacum (Bleisch in Rabh.) D. G. Mann

ESUM Encyonopsis subminuta Krammer & Reichardt

GGRA Gomphonema gracile Ehrenberg

NCTI Navicula cryptocephala f. terrestris JW.G. Lund

SCON Staurosira construens Ehrenberg

Sellaphora ventralocunfusa (Lange-Bertalot) Metzeltin & Lange-

SVTC Bertalot

SPIN Staurosirella pinnata (Ehrenberg) Williams & Round

5.2.3. Avaliagéo integrada dos dados

A integracdo da matriz de espécies com os dados ambientais foi realizada a
partir da Analise de Correspondéncia Candnica (CCA) utilizando os 14 taxons que
tiveram contribuicdo > 2% e cinco variaveis ambientais (temperatura, nitrogénio total,
fosforo total, silica solGvel reativa e transparéncia da agua).

A ACC resumiu 60,9% da variabilidade conjunta dos dados em seus dois
primeiros eixos, com autovalores (eixo 1 = 0,414; eixo 2 = 0,281), ambos considerados
estatisticamente significativos (p = 0,004) pelo teste de randomizacdo de Monte Carlo.
As correlagbes espécie-ambiente (eixo 1 = 0,968; eixo 2 = 0,978) foram altas e
significativas para os dois eixos (p = 0,011), indicando forte correlacdo das variaveis
abioticas com a distribuicdo das variaveis biologicas em funcdo do periodo estudado e
das unidades amostrais (Fig. 25, Tab. 16).

De acordo com os coeficientes candnicos ¢ as correlagdes ‘intra-set’, a
profundidade de desaparecimento do disco de Secchi, ou seja, a transparéncia da agua
(0,923), ao lado da concentracdo de nitrogénio total (0,657) foram as variaveis mais
importantes para a ordenacdo do eixo 1, enquanto que fosforo total (-0,732) e

temperatura da agua (-0,661) foram importantes na construcao do eixo 2 (Tab. 17).
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Analisando graficamente a CCA ¢é possivel observar a formacéo de trés grupos
de estacOes de amostragem. Do lado direito do eixo 1, ordenaram-se as unidades
amostrais da represa Cabucu dos periodos de inverno e do verdo associadas aos maiores
valores de transparéncia da dgua e da concentracdo de nitrogénio total. Neste grupo,
observou-se que as espécies Aulacoseira tenella (AUTL), Discostella stelligera (DSTE)
e Brachysira microcephala (BMIC) foram as que mais se associaram a esse conjunto. O
segundo grupo, ordenado do lado positivo do eixo 2, associou-se aos menores valores
de nitrogénio total e de fosforo total e foi constituido pelas unidades amostrais do
periodo de inverno da represa Tanque Grande, vendo que Brachysira brebissonii
(BBRE) foi a espécie mais associada a essas unidades amostrais. O terceiro grupo
posicionou-se do lado negativo do eixo 2 e compreendeu as unidades amostrais da
represa Tanque Grande do periodo verdo associadas aos maiores valores de temperatura
e fosforo total. As espécies mais associadas a este grupo foram Brachysira neoexilis
(BNEO) e Sellaphora sp. (SELL). As correlagbes das espécies ha pouco mencionadas
com os principais eixos estao listadas na tabela 18.

Conforme a CCA, a estrutura da comunidade de diatoméaceas plancténicas foi
influenciada por varidveis ambientais, pela diferenca entre as represas e também pelo
periodo climatico. Ainda, a analise da CCA e da PCoA permitiu notar que as espécies
que se associam aos grupos formados permanecem praticamente as mesmas, mostrando

resultados consistentes.

Tabela 15. Sintese da ACC entre as varidveis biologicas e as abidticas nas represas
Tanque Grande e Cabucu mostrando os dois primeiros componentes principais.

Eixo 1 Eixo 2

Autovalor (1) 0,414 0,281
Porcentagem de variancia explicada 36,3 24,6
Porcentagem de variancia acumulada 36,3 60,9
Correlacédo de Pearson (espécie-ambiente) 0,968 0,978
Teste de Monte Carlo Autovalor 0,004 0,004

Correlagdo espéecie-ambiente 0,011 0,011
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Tabela 16. Coeficientes candnicos e relagdes “intra-set” das variaveis abidticas com 0s
eixos 1 e 2 da Andlise de Correspondéncia Canonica (CCA).

Coeficiente Candnico

Coeficiente de Correlacao

‘intra-set’
Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2
PT: Fosforo total -0,143 -0,716 -0,148 -0,732
NT: Nitrogénio total 0,636 -0,263 0,657 -0,269
Secchi: Transparéncia da dgua 0,894 0,263 0,923 0,269
SSR: Silica 0,459 -0,435 -0,474 -0,444
Temp: Temperatura -0,603 -0,647 -0,623 0,269

Tabela 17. CorrelacGes das espécies com os eixos 1 e 2 na CCA das represas Tanque

Grande e Cabugu.

Variavel Eixo 1 Eixo 2 Variavel Eixo 1 Eixo 2
AAMB 0,300 0,137 ENMS -0,367 -0,075
ADMI -0,208 -0,559 ESUM -0,51 -0,248
AUTL 1,244 0,012 GGRA 0,119 0,723
BBRE -0,697 1,796 NCTI -0,006 0,733
BMIC 1,714 -0,052 SCON -0,806 0,506
BNEO -1,266 -1,129 SELL -0,985 -1,001
DSTE 0,987 -0,369 SPIN -1,134 -0,311
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Figura 25. Ordenacdo pela CCA das unidades amostrais das represas Tanque Grande e
Cabucu durante os periodos de inverno e verdo do presente estudo. Legenda: TG:
Tanque Grande; CB: Cabucu. Cddigo das espécies de diatoméaceas planctnicas
conforme tabela 15.

5.3. Estrutura da comunidade de diatomaceas dos sedimentos superficiais nas

represas Tanque Grande e Cabucu
5.3.1. Composicao e diversidade de espécies

Foram encontrados 60 taxons entre espécies, variedades e formas taxondmicas
nos sedimentos superficiais das represas Tanque Grande e Cabucu, os quais foram
distribuidos em 31 géneros (Fig. 26), entre 0s quais 0s mais bem representados foram:
Pinnularia (8 taxons), Eunotia (7), Navicula (4), Luticula (4), Encyonema (3),

Gomphonema (3) e Staurosirella (3 taxons). Estes géneros juntos representaram 53,3%
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da riqueza especifica das represas estudadas. Vinte géneros foram representados por

apenas uma espécie, contribuindo com 33,3% dos taxons identificados.
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Figura 26. Distribuigdo dos géneros identificados dos sedimentos superficiais das
represas Tanque Grande e Cabucu.

A riqueza de espécies nas duas represas foi semelhante, porém, levemente maior
na Tanque Grande (72 taxons) do que na Cabucu (67 taxons). Considerando as estacfes
de amostragem (Fig. 27), TG03 e CB01 foram as mais bem representadas em termos de
namero de espécies (30) e a estacdo com menor numero de espécies foi CB02 (16).
Levando em consideracdo a densidade de valvas por unidade de massa seca dos
sedimentos, a represa Cabucu apresentou 0s maiores valores com 0 maximo de 43913
valvas gMS™, nlimero este bem menor em Tanque Grande que apresentou valor
maximo de 5355,7 valvas gMS-1. Note-se que a densidade foi decrescente no sentido da
regido pelagica em Tangue Grande, enquanto que o inverso aconteceu em Cabucu, isto
é, a medida que se aumentou a profundidade a densidade de valvas também aumentou
(Fig. 28).
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Figura 27. Riqueza em espécies de diatomaceas nos sedimentos superficiais nas
estacOes de amostragem das represas Tanque Grande e Cabucu durante o periodo do
estudo.
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Figura 28. Densidade de diatomaceas (valvas por grama de massa seca) nos sedimentos
superficiais das represas Tanque Grande e Cabucu durante o periodo do estudo.
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Entre os 60 taxons identificados dos sedimentos superficiais, duas espécies
foram expressivamente dominantes, a saber: Staurosira construens contribuindo com
66,9% em TGO1, 64,8% em TG02 e 54,4% em TGO3 e Aulacoseira tenella
contribuindo com 69,4% em CBO03. Na represa Tanque Grande, sete espécies ocorreram
com densidades acima da média sendo, portanto, consideradas abundantes e foram elas:
Staurosira construens, Aulacoseira tenella, Staurosirella pinnata e Discostella
stelligera. Nas estacGes de amostragem da represa Cabucu, as espécies que mais
contribuiram foram: Staurosira construens, Aulacoseira tenella e Discostella stelligera,
sendo que as duas Ultimas foram as mais representativas (Fig. 29). As abreviagdes dos
tdxons constam na tabela 19.
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Figura 29. Abundancia relativa das espécies de diatomaceas abundantes nos sedimentos
superficiais, com contribuicdo conjunta > 80%, presentes nas represas Tanque Grande
(TG) e Cabucu (CB).
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Tabela 18. Cddigos das diatomaceas abundantes presentes nos sedimentos superficiais
das represas Tanque Grande e Cabucu durante o periodo do presente estudo.

CODIGO TAXON
AUTL Aulacoseira tenella (Nygaard) Simonsen
BMIC Brachysira microcephala (Grunow) Compere
DSTE Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee
SCON Staurosira construens Ehrenberg
SPIN Staurosirella pinnata (Ehrenberg) Williams & Round
PLTD Planothidium sp.
SVTC Sellaphora ventraloconfusa (Lange-Bertalot) Metzeltin & Lange-Bertalot

O indice de diversidade de Shannon foi baixo em todas as estacdes de
amostragem variando de 1,1 (CB03) a 1,8 (TG03). De maneira diferente, o indice de
Simpson apresentou valores intermediarios, com seu maximo ocorrendo nas estacfes
TGO03 e CBO1 (0,67 para ambas as estacGes). Todavia, a baixa equitatividade (valores
entre 0,3 a 0,5) indicou baixa reparticdo na comunidade, com abundancia de poucas
espécies (Tab. 20). Realmente, de acordo com a curva de dominéncia-diversidade (Fig.
30) pbde-se observar que a estrutura da comunidade de diatomaceas dos sedimentos
superficiais foi semelhante entre as estacbes de amostragem, lembrando-se o modelo de
distribuicdo logaritmico normal caracterizado por abundancia de poucas espécies e

presenca de muitas espécies raras.

Tabela 19. Riqueza, indice de diversidade de Shannon, indice de diversidade de
Simpson e Equitatividade para as diatomaceas presentes nos sedimentos superficiais das
represas Tanque Grande (TG) e Cabugu (CB) durante o periodo deste estudo.

Estagdode  Riqueza Indice de Shannon indice de Equitatividade

amostragem (S) bits ind™ Simpson (1-D) (E)
TGO1 20 1,32 0,53 0,44
TGO02 24 151 0,56 0,47
TGO03 29 1,84 0,67 0,55
CBo01 30 1,60 0,67 0,47
CB02 16 1,24 0,61 0.45

CB03 22 1,08 0,48 0,35
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Figura 30. Curva de dominancia-diversidade das diatomaceas presentes nos sedimentos
superficiais das represas A: Tanque Grande (TG) e B: Cabucu (CB) durante o periodo

do estudo. Eixo y logaritmizado na base de 10.

5.3.2. Avaliagdo conjunta das espécies de diatomaceas dos sedimentos

superficiais

Com base nas abundancias relativas das espécies que tiveram contribuicao > 1%,

que totalizou 15 taxons, avaliou-se a semelhanca entre as estacbes de amostragem das

represas Tanque Grande e Cabucu a partir do Indice de Similaridade de Bray-Curtis.
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Analisando o grafico (Fig. 31) e aplicando o corte de 50% € possivel perceber que as
represas formaram dois grandes grupos que se subdividiram.

O primeiro grupo foi formado pela represa Tanque Grande e subdividiu-se de
forma que TGO1 e TG02 sdo 100% similares. Essas estacOes estdo localizadas mais a
montante do principal tributario e a esse grupo estdo associadas as espécies:
Planothidium sp. (PLTD), Sellaphora ventraloconfusa (SVTC), Staurosira construens
(SCON), Pseudostaurosira parasitica (PPRS) e Staurosirella pinnata (SPIN). Isolada, a
estacdo TGO3 localizada na regido mais profunda do reservatério, proximo da barragem,
apresentou similaridade de 52,9% e as espécies mais abundantes foram: Brachysira
microcephala (BMIC), Eunotia bilunaris (EBIL), Eunotia camelus (ECAM), Eunotia
monodon (EMON), Gomphonema gracile (GGRA) e Nitzschia amphibia (NAMP).

O segundo grupo foi formado pela represa Cabucu e seguiu 0 mesmo padrédo
anterior de agrupamento. As estagdes CB01 e CB02 mostraram-se mais semelhantes
entre si (89,1%) e associaram-se a essas estacdes, principalmente, Aulacoseira tenella
(AUTL) e Discostella stelligera (DSTE). A estacdo CB03 foi a mais diferente dentro da
represa (73,4% de similaridade) associada, principalmente, com Pinnularia subanglica
(PSAG) e Aulacoseira tenella (AUTL).

Esta andlise agrupou as estacdes de amostragem de acordo com a distribuicdo
espacial das espécies existentes nas represas. As estacBes proximas as entradas dos
principais tributarios diferiram das estacdes localizadas proximo a barragem, onde a

profundidade da represa foi maior. As abreviagfes dos tdxons constam na tabela 24.
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Figura 31. Andlise de similaridade de Bray-Curtis das diatoméceas dos sedimentos
superficiais das estacdes de amostragem das represas Tanque Grande (TG) e Cabucu
(CB), baseada em 15 espécies (contribuicdo > 1%) e seis estacdes de amostragem.
Caodigo das espécies conforme tabela 24.

A analise de correspondéncia canénica (CCA) realizada para ordenar as
unidades amostrais das represas Tanque Grande e Cabucu a partir de 15 taxons
presentes nos sedimentos superficiais (com contribuicdo individual > 1%) e quatro
varidveis abidticas da agua (nitrogénio total, fésforo total, silica solGvel reativa e
transparéncia) esta sintetizada nas tabelas 21 e 22 e representada na figura 32.

A CCA resumiu 66,6% da variabilidade conjunta dos dados em seus dois
primeiros ixos, com autovalores (eixo 1 = 0,703; eixo 2 = 0,315) estatisticamente
significativos (p = 0,02) pelo teste de randomizagdo de Monte Carlo. As correlagdes
espécies-ambiente (eixo 1 = 0,999; eixo 2 = 0,993) foi bastante significativa (p = 0,02)
indicando forte relacdo entre as variaveis abioticas da 4gua e a densidade das espécies
presentes nos sedimentos superficiais.

De acordo com os coeficientes canbnicos e as correlagdes ‘intra-set’, a
transparéncia da agua (-1,684 e -0,997, respectivamente) e o fdsforo total (-0,091 e -
0,914, respectivamente) foram as variaveis mais importantes para a ordenagdo do eixo
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1, enquanto que para a ordenagdo do eixo 2 nitrogénio total (1,556 e 0,591,
respectivamente) foi a varidvel mais importante.

O eixo 1 (46% de explicabilidade) ordenou espacialmente as estacdes de
amostragem das represas Tanque Grande e Cabucu. Do lado negativo do referido eixo,
ordenaram as estacOes da represa Cabugu caracterizadas oligotroficas e relacionadas
com os maiores valores de transparéncia da agua, fosforo total, silica reativa sollvel e
nitrogénio total. As espécies Pinnularia subanglica (PSAG), Aulacoseira tenella
(AUTL) e Discostella stelligera (DSTE) foram as que mais se associaram a esse eixo.
Do lado positivo do mesmo eixo, ordenaram-se as estacdes de amostragem da represa
Tanque Grande classificadas mesotrdficas, associadas com os menores valores das
mesmas variaveis antes mencionadas. As espécies que mais correlacionaram com a
represa Tanque Grande foram: Sellaphora ventraloconfusa (SVTC), Eunotia camelus
(ECAM), Eunotia bilunaris (EBIL), Staurosirella pinnata (SPIN) e Staurosira
construens (SCON).

No eixo 2 (20,6% de explicabilidade) estdo representadas as diferencas
intracompartimentos das represas estudadas. No lado negativo, ordenaram-se as
unidades amostrais das represas Tanque Grande e Cabugu localizadas mais a jusante e
proximas da entrada dos principais tributarios. Essas esta¢cdes (TG01, TG02 e CBO01)
estdo relacionadas, principalmente, com os menores valores de transparéncia da agua e
associadas as espécies Eunotia desmogonioides (EDMG), Sellaphora ventraloconfusa
(SVTC), Planothidium sp. (PLTD) e Pseudostaurosira parasitica (PPRS). Do lado
positivo do referido eixo, ordenaram-se as unidades amostrais localizadas mais a
montante (TG03, CB02 e CBO03), ou seja, as estacbes com maior profundidade e
situadas préximo da barragem. Em outras palavras, associaram-se com 0S maiores
valores de nitrogénio total e as maiores densidades de Gomphonema gracile (GGRA),
Eunotia monodon (EMON) e Nitzschia amphibia (NAMP). Cddigo das espécies na
tabela 24.
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Figura 32. Ordenacdo pela anélise de correspondéncia canbnica (CCA) das unidades
amostrais das represas Tanque Grande (TG) e Cabucu (CB) em funcdo de quatro
variaveis abidticas da agua (nitrogénio total, fosforo total, silica solGvel reativa e
transparéncia da agua) e da abundancia de 15 espécies (contribuicdo individual > 1%).

Tabela 20. Sintese da analise de correspondéncia canbnica (CCA) entre as variaveis
bioldgicas dos sedimentos superficiais e abidticas da agua das represas Tanque Grande e
Cabugu e os dois primeiros componentes principais.

Autovalor (A)
Porcentagem de variancia explicada

Porcentagem de variancia acumulada
Correlacdo de Pearson (espécie-ambiente)
Teste de Monte Carlo

Autovalor

Correlagao espécie-ambiente

Eixo 1 Eixo 2
0,703 0,315
46,0 20,6
46,0 66,6
0,999 0,993
0,029 0,029
0,029 0,029
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Tabela 21. Coeficientes canonicos e relacfes ‘intra-set’ das variaveis abioticas com 0s
eixos 1 e 2 da Andlise de Correspondéncia Canonica (CCA).

Coeficiente Candnico Coeficiente de Correlacao
‘intra-set’
Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2
PT: Fésforo total -0,091 0,328 -0,914 0,176
NT: Nitrogénio total -0,170 1,556 -0,752 0,591
SSR: Silica 0,067 0,906 -0,799 0,096
Secchi: Transparéncia da dgua -1,684 -2,202 -0,997 -0,065

Tabela 22. Correlacdo das espécies dos sedimentos superficiais com os eixos 1 e 2 na
ACC das represas Tanque Grande e Cabucu.

Variaveis Eixo 1 Eixo 2 Variaveis Eixo 1 Eixo 2
AUTL -2,624 0,172 NAMP 0,23 0,289
BMIC 0,78 0,817 PSAG -3,201 0,844
DSTE -2,13 -0,015 PLTD 1,276 -0,386
ECAM 1,214 0,767 PPRS 0,445 -0,367
EDMG -2,681 -2,118 SVTC 1,294 -0,631
EBIL 1,171 0,700 SCON 1,111 -0,325
EMON 1,214 0,767 SPIN 1,133 -0,915
GGRA -0,030 0,663

Tabela 23. Relacdo das diatoméaceas dos sedimentos superficiais com contribuicdo >
1% nas represas Tanque Grande e Cabucu, suas respectivas autorias e codigos, segundo
o programa OMNIDIA.

CODIGO TAXON
AUTL Aulacoseira tenella (Nygaard) Simonsen
BMIC Brachysira microcephala (Grunow) Compére

DSTE Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee
ECAM Eunotia camelus Ehrenberg
EDMG Eunotia desmogonioides Metzeltin & Lange-Bertalot
EBIL Eunotia bilunaris (Ehr.) Mills
EMON Eunotia monodon Ehrenberg var. monodon
GGRA Gomphonema gracile Ehrenberg

NAMP Nitzschia amphibia Grunow f. amphibia

PSAG Pinnularia subanglica Krammer

PLTD Planothidium sp.

PPRS Pseudostaurosira parasitica (W. Smith) Morales
SVTC Sellaphora ventraloconfusa (Lange-Bertalot) Metzeltin & Lange-Bertalot
SCON Staurosira construens Ehrenberg

SPIN Staurosirella pinnata (Ehrenberg) Williams & Round
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5.4. Estrutura da comunidade de diatoméaceas perifiticas nas represas Tanque
Grande e Cabucu
5.4.1. Composicdo e diversidade de especies

Foram identificados 51 taxons especificos e infraespecificos distribuidos em 26
géneros (Fig. 33), dos quais 0s seis que seguem apresentaram maiores nimeros de
taxons, pela ordem: Eunotia (8 tdxons), Gomphonema e Nitzschia (4 taxons cada) e
Aulacoseira, Encyonema e Navicula (3 taxons cada). Juntos, estes seis géneros
contribuiram com 49% do total de taxons identificados, enquanto que os demais 20
géneros (que apresentaram 1 ou 2 taxons cada) totalizaram 51% do referido total de
taxons. O numero de taxons especificos e infraespecificos foi maior em Tanque Grande
em ambos os periodos climaticos, visto que na represa Cabucu a coleta ocorreu apenas
na estacdo de amostragem CBO01, pois as macrofitas estiveram ausentes nas estacoes
CB02 e CB03 nos dois periodos amostrados.
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Figura 33. NUmero de espécies por género de diatomdaceas perifiticas nas represas
Tanque Grande e Cabucu durante o periodo do presente estudo.

Entre as estacdes de amostragem, as diferencas foram pequenas no que tange ao
nimero de taxons nos dois periodos amostrados e apresentaram maior riqueza no
inverno, com excecdo da estacdo TGO3 que apresentou maior nimero de taxons no
verdo (Fig. 34).
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Figura 34. Riqueza de espécies de diatomaceas perifiticas nas estagdes de amostragem
das represas Tanque Grande e Cabucu durante o periodo do estudo.

De acordo com a curva de dominancia-diversidade (Fig. 35), a comunidade
perifitica apresentou estrutura semelhante entre as estacbes de amostragem em cada
uma das duas represas. A represa Tanque Grande apresentou maior nimero de espécies
raras durante o inverno e notou-se, claramente, maior diversidade quando comparada
com a represa Cabucu. Maior numero de espécies comuns foi observado na Unica
estacdo amostrada da represa Cabucu e em ambos os periodos climaticos, apresentando
sempre maior uniformidade. O modelo de distribuicdo observado foi o logaritmico
normal, derivado da coexisténcia das espécies comuns com as raras.

Com relagdo ao Indice de Shannon, os maiores valores de diversidade foram
observados na represa Tanque Grande principalmente no verdo, enquanto que na
Cabugu foi observada baixa diversidade nos dois periodos amostrados. Para o indice de
Simpson, os maiores valores de diversidade (> 0,8), que também foram acompanhados
dos valores mais elevados de equitatividade (> 0,7), foram verificados também na
represa Tanque Grande durante o verdo, mostrando que a represa apresentou maior

uniformidade na distribuicdo das densidades das espécies (Tab. 25).
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Tabela 24. Riqueza, Indice de Diversidade de Shannon, indice de Diversidade de
Simpson e Equitatividade para as diatomaceas perifiticas nas represas Tanque Grande e
Cabugu durante o periodo do presente estudo. Legenda: i (inverno) e v (verdo).

Estacdode  Riqueza Indice de Shannon indice de Equitatividade ()
amostragem (S) bits ind™ Simpson (1-D)
TGO1i 28 2,14 0,77 0,64
TGO2i 26 2,24 0,83 0,69
TGO3i 22 1,91 0,75 0,62
CBO1i 19 1,92 0,79 0,65
TGO1lv 23 2,35 0,86 0,75
TGO2v 20 2,33 0,87 0,78
TGO3v 24 2,49 0,88 0,78

CBOlv 16 1,08 0,43 0,39
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Figura 35. Curva de dominancia-diversidade das diatomaceas perifiticas nas represas Tanque Grande e Cabucu nos periodos de inverno e verao
estudados. Eixo y logaritmizado na base 10. Legenda: i (inverno), v (verao)
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Em relagdo as espécies descritoras de diatoméaceas perifiticas, 14 foram consideradas
abundantes e apenas uma dominante (Achnanthidium minutissimum), a qual dominou de
maneira expressiva durante o verdo na represa Cabucu, quando contribuiu com mais de 70%
da densidade total.

No inverno, Brachysira brebissonii (BBRE) foi a espécie que apresentou a maior
contribuicdo em termos de densidade nas trés estacOes de amostragem da represa Tanque
Grande, seguida por Achnanthidium minutissimum (ADMI) e Encyonopsis subminuta
(ESUM). Neste periodo, foi possivel notar a maior riqueza de espécies na comunidade
perifitica. No verdo, Brachysira brebissonii (BBRE) foi a espécie mais abundante nas
estaces TGOl e TG02. Na estacdo TGO03, Encyonema neomesianum foi a espécie mais
abundante. Contribuicdes significativas também foram propiciadas pelas espécies Staurosira
construens (SCON) e Eunotia pseudosudetica (EPSD). Nestas estagdes, a riqueza foi mais
baixa e observou-se incremento maior das espécies com baixa contribui¢do na densidade total
(Fig. 36).

Na represa Cabucu, foi observada menor riqueza de espécies e Achnanthidium
minutissimum (ADMI) foi a que mais contribuiu para a densidade total na represa em ambos
os periodos climaticos amostrados. Fragilaria crotonensis (FCRO) apresentou contribuicdo
bastante significativa para a represa no periodo do inverno, seguida de Discostella stelligera
(DSTE). A contribuicdo de espécies com baixas densidades foi menor quando comparada
com a da represa Tanque Grande, mostrando uma menor diversidade. Codigos e autorias das
diatomaceas perifiticas abundantes e dominantes nas represas Tanque Grande e Cabugu sdo
apresentados na tabela 21 a seguir.
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Figura 36. Abundancia relativa (%) das diatomaceas perifiticas com contribui¢cdo conjunta
acima de 70% nas represas Tanque Grande e Cabucgu nos periodos de inverno e verdo do
presente estudo.

Tabela 25. Cddigos das diatoméaceas perifiticas abundantes e dominantes nas represas Tanque
Grande e Cabugu com suas autorias segundo o programa OMNIDIA.

CODIGO TAXON
AUTL Aulacoseira tenella (Nygaard) Simonsen
ADMI Achnanthidium minutissimum (Kutzing) Czarnecki
BBRE Brachysira brebissonii Ross
BMIC Brachysira microcephala (Grunow) Compere

DSTE Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee
EBIL Eunotia bilunaris (Ehr.) Mills

ENMS Encyonema neomesianum Krammer

ENNG Encyonema neogracile Krammer

ESLE Encyonema silesiacum (Bleisch in Rabenhorst) D.G. Mann
ESUM Encyonopsis subminuta Krammer & Reichardt

EPSD Eunotia pseudosudetica Metzeltin Lange-Bertalot & Garcia-Rodriguez
FCOR Fragilaria crotonensis Kitton var. oregona Sovereign

GGRA Gomphonema gracile Ehrenberg

SCON Staurosira construens Ehrenberg

UACU Ulnaria acus (Kutzing) Aboal
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5.4.2. Avaliagdo conjunta das diatoméceas perifiticas

A avaliacdo conjunta das diatomaceas perifiticas a partir da analise de coordenadas
principais (PCoA) considerando as espécies com contribuicdo > 2% da densidade total da
amostra (Tab. 20) resumiu 67,78% da variabilidade conjunta dos dados em seus dois
primeiros eixos de ordenacéo (Fig. 37, Tab. 27).

O eixo 1 ordenou, do lado negativo, as estacdes de amostragem da represa Tanque
Grande associadas (r > 0.7), principalmente, com Encyonema neogracile (ENNG), Brachysira
brebissonii (BBRE) e Staurosira construens (SCON). Do lado positivo do mesmo eixo,
ordenaram-se as estacdes de amostragem da represa Cabucu negativamente associadas com as
espécies antes citadas e, principalmente, com as maiores densidades (r > 0,6) de
Achnanthidium minutissimum (ADMI), Brachysira microcephala (BMIC), Discostella
stelligera (DSTE), Fragilaria crotonensis (FCOR) e Aulacoseira tenella (AUTL).

No eixo 2 houve separacdo das estaches de amostragem em funcdo do periodo
climatico. Do lado positivo ordenaram-se as trés estacGes de amostragem da represa Tanque
Grande e a Unica da represa Cabucu relacionadas com o periodo de verdo e associadas com as
maiores densidades (r > 0,5) de Brachysira microcephala (BMIC), Encyonema silesiacum
(ESLE) e Eunotia pseudosudetica (EPSD). Do lado negativo do referido eixo foram
ordenadas as trés estacdes de amostragem da represa Tangque Grande e a Unica estacdo de
amostragem da represa Cabucu relativas ao periodo de inverno. Associadas (r > 0,1) com
essas estagdes estiveram Encyonopsis subminuta (ESUM), Eunotia desmogonioides (EDMG),
Eunotia bilunaris (EBIL) e Frustulia saxonica (FSAX).

Tabela 26. Sintese da PCoA realizada a partir de 18 espécies de diatomaceas perifiticas.

Eixo 1 Eixo 2

Autovalor 0,736 0,425
Porcentagem de variancia explicada 42,97 24,81
Porcentagem de variancia acumulada 42,97 67,78

Randomizagbes do eixo “p” 0,001 0,054
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Figura 37. Ordenacdo pela andlise de coordenadas principais (PCoA) das estacbes de
amostragem das represas Tanque Grande e Cabugu com base nas 18 espécies de diatomaceas
perifiticas que apresentaram contribuicdo > 2% nos periodos de inverno e verdo do presente
estudo. Codigos das espécies conforme tabela 28.
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Tabela 27. Cddigos das diatoméaceas perifiticas com contribuicdo na densidade total > 2% nas
represas Tanque Grande e Cabucu segundo programa OMNIDIA.

CODIGO TAXON
AUTL Aulacoseira tenella (Nygaard) Simonsen
ADMI Achnanthidium minutissimum (Kutzing) Czarnecki
BBRE Brachysira brebissonii Ross
BMIC Brachysira microcephala (Grunow) Compere
DSTE Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee
EDMG Eunotia desmogonioides Metzeltin & Lange-Bertalot
EBIL Eunotia bilunaris (Ehr.) Mills
ENMS Encyonema neomesianum Krammer
ENNG Encyonema neogracile Krammer
ESLE Encyonema silesiacum (Bleisch in Rabenhorst) D.G. Mann
ESUM Encyonopsis subminuta Krammer & Reichardt
EPSD Eunotia pseudosudetica Metzeltin Lange-Bertalot & Garcia-Rodriguez
FCAP fragilaria capucina Desmazieres var. capucina
FCOR Fragilaria crotonensis Kitton var. oregona Sovereign
FSAX Frustulia saxonica Rabenhorst
GGRA  Gomphonema gracile Ehrenberg
SCON Staurosira construens Ehrenberg
UACU Ulnaria acus (Kutzing) Aboal

5.4.3. Avaliacao integrada dos dados

A andlise conjunta das 18 espécies de diatoméaceas perifiticas e de quatro fatores
ambientais (fosforo total, nitrogénio total, pH e condutividade elétrica) foi realizada a partir
da analise de correspondéncia canénica (CCA) e resumiu 53,6% da variabilidade em seus dois
primeiros eixos (Fig. 38, Tab. 29-31).

A anélise foi estatisticamente significativa de acordo com o teste de Monte-Carlo para
os autovalores (eixo 1 = 0,609; eixo 2 = 0,377) e para as correlacfes espécie-ambiente (eixo 1
= 0,987; eixo 2 = 0,992), indicando forte correlacdo entre as variaveis ambientais e a
distribuicdo das espécies no periodo do estudo e das unidades amostrais.

No eixo 1 de ordenacéo (33,1% de explicabilidade) esta representada a separacdo das
represas. No lado negativo do eixo, foram ordenadas as unidades amostrais da represa Tanque
Grande relacionadas, principalmente, com os maiores valores de condutividade e associadas
fundamentalmente, com as espécies Staurosira construens (SCON), Fragilaria capucina
(FCAP), Eunotia pseudosudetica (EPSD), Encyonema neomesianum (ENMS) e Encyonema
neogracile (ENNG). No lado positivo do mesmo eixo, foram ordenadas as unidades amostrais

da represa Cabucu, principalmente associadas com os maiores valores de fdsforo total e
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nitrogénio total. As espécies mais associadas as estagdes de amostragem da represa Cabugu
foram Achnanthidium minutissimum (ADMI) e Aulacoseira tenella (AUTL).

No eixo 2 de ordenacdo (20,5% de explicabilidade) separaram-se as estacdes de
amostragem em funcédo do periodo climético. Do lado positivo do referido eixo, ordenaram-se
as unidades amostrais das represas Tanque Grande e Cabucu relacionadas com o periodo de
inverno e associadas com os menores valores de nutrientes totais e de pH. As espécies
associadas sao: Discostella stelligera (DSTE), Fragilaria crotonensis (FCOR), Eunotia
bilunaris (EBIL) e Encyonopsis subminuta (ESUM). Do lado negativo do mesmo eixo,
ordenaram-se as unidades amostrais das represas Tanque Grande e Cabugu referentes ao
periodo de verdo, relacionadas com os maiores valores de nutrientes totais e de pH. As
espécies associadas foram: Brachysira microcephala (BMIC) e Encyonema silesiacum
(ESLE).

Avaliando os resultados tanto da ACC quanto da PCoA, verifica-se que as associa¢oes
das espécies com as unidades amostrais e os periodos climaticos sdo similares entre si,

apontando para resultados significativos.

Tabela 28. Sintese da Analise de Correspondéncia Canodnica (CCA) entre as varidveis
bioldgicas (diatoméaceas perifiticas) e abidticas da agua das represas Tanque Grande e Cabucu
com os dois primeiros componentes principais.

Eixo 1 Eixo 2

Autovalor (1) 0,609 0,377
Porcentagem de variancia explicada 33,1 20,5
Porcentagem de variancia acumulada 33,1 53,6
Correlacdo de Pearson (espécie-ambiente) 0,987 0,992
Teste de Monte Carlo Autovalor 0,007 0,007

Correlagdo espécie-ambiente 0,049 0,049

Tabela 29. Coeficientes canbnicos e relagcdes “intra-set” das variaveis abioticas com 0s eixos
1 e 2 da Analise de Correspondéncia Candnica (CCA).

Coeficiente Candnico Coeficiente de Correlagdo
“intra-set”

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2
PT: Fosforo total -0,061 2,417 0,451 -0,565
NT: Nitrogénio total 0,752 -2,658 0,591 -0,535
pH 0,043 -1,23 -0,048 -0,856

Cond: Condutividade -1,311 -0,475 -0,888 -0,308
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Tabela 30. Correlagdo das espécies de diatomaceas perifiticas com os eixos 1 e 2 da CCA das
represas Tanque Grande e Cabucu.

Variavel Eixo 1 Eixo 2 Variavel Eixo 1 Eixo 2
ADMI 2,603 -1,002 EFLE -0,313 0,691
AUTL 2,289 1,288 EINC 0,372 1,282
BBRE -0,512 0,453 EVEN -1,028 -0,862
BMIC 3,915 -2,065 FCAP -1,019 -0,920
DSTE 1,574 0,751 FCOR 2,250 0,987
ENNG -0,805 -0,268 FSAX -0,281 0,383
ENMS -0,937 -0,359 GGRA 0,024 -0,231
ESLE -1,067 -1,142 SCON -0,804 -0,169
ESUM -0,330 0,516 UACU -0,826 -0,453
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Figura 38. Ordenacdo pela analise de correspondéncia canénica (CCA) das unidades
amostrais das represas Tanque Grande (TG) e Cabucu (CB) em funcdo de quatro variaveis
abioticas da agua (fésforo total, nitrogénio total, pH e condutividade) e da densidade de 18
espécies de diatoméceas perifiticas (contribuicdo > 2%) nos periodos de inverno e verdo deste

estudo.
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5.5. Analise de espécies indicadoras a partir dos trés grandes grupos (plancton,
sedimentos superficiais e perifiton) das represas Tanque Grande e Cabucu.

A andlise de espécies indicadoras (IndVal) permitiu verificar o conjunto de unidades
amostrais em que as espécies apareceram com maior frequéncia de ocorréncia e densidade
relativa. As espécies foram pré-selecionadas com base na contribui¢do e na densidade total,
sendo utilizadas as espécies que contribuiram com > 2% e que ocorreram nos trés habitats:
plancton, perifiton e sedimentos superficiais.

Dos 31 taxons analisados, 11 foram considerados do primeiro grupo (plancton) e
destes apenas trés espécies tiveram valores indicativos (VI) significativos de acordo com o
teste de Monte-Carlo, quais sejam: Aulacoseira ambigua (AAMB), Navicula cryptocephala
(NCTI) e Encyonema neomesianum (ENMS). Dez espécies caracterizaram o segundo grupo
(sedimentos superficiais), porém, apenas sete caracterizaram de maneira significativa este
habitat e sdo: Nitzschia amphibia (NAMP), Pseudostaurosira parasitica (PPRS),
Planothidium sp. (PLTD), Sellaphora ventraloconfusa (SVTC), Eunotia camelus (ECAM),
Eunotia monodon (EMON) e Pinnularia subanglica (PSAG). O terceiro e ultimo grupo
(perifiton) foi caracterizado por 10 espécies, das quais s6 uma ndo apresentou valor indicativo
significativo, sendo ela, Eunotia bilunaris (EBIL). Foram consideradas indicadoras as
espécies que seguem: Encyonema neogracile (ENNG), Eunotia pseudosudetica (EPSD),
Frustulia saxonica (FSAX), Fragilaria crotonensis (FCRO), Eunotia desmogonioides
(EDMG), Brachysira brebissonii (BBRE), Encyonema silesiacum (ESLE), Ulnaria acus
(UACU) e Fragilaria capucina (FCAP).

Considerando os trés habitats (plancton, sedimentos superficiais e perifiton), 19
espécies foram consideradas bioindicadoras pela analise do IndVal, das quais trés foram
originarias do plancton, sete dos sedimentos superficiais e nove do perifiton. Tais resultados

estdo apresentados na tabela 32 e na figura 39.
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Tabela 31. Valor indicativo (VI) e significancia estatistica (p) das espécies de diatomaceas e
seus respectivos grupos (habitat): plancton, sedimentos superficiais e perifiton. Em negrito, VI

significativo.
TAXON HABITAT VI p<0,05

Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki plancton 53,0 0,0523
Aulacoseira tenella (Nygaard) Simonsen plancton 40,5 0,3379
Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee plancton 453 0,2093
Encyonema neomesianum Krammer plancton 60,8  0,0053*
Encyonopsis subminuta Krammer & Reichardt plancton 49,2 0,0654
Staurosira construens Ehrenberg plancton 29,1 0,9884
Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen plancton 91,7 0,0001*
Brachysira neoexilis Lange-Bertalot plancton 25,0 0,1755
Navicula cryptocephala f. terrestris J.W.G. Lund plancton 66,7  0,0034*
Sellaphora sp. plancton 33,3 0,0858
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére plancton 8,30 1,0000
Brachysira microcephala (Grunow) Compére sedimentos 34,8 0,2543
Gomphonema gracile Ehrenberg sedimentos 35,0 0,5374
Eunotia camelus Ehrenberg sedimentos 33,3  0,0483*
Eunotia monodon Ehrenberg var. monodon sedimentos 33,3 0,0483*
Nitzschia amphibia Grunow f. amphibia sedimentos 83,3  0,0002*
Planothidium Round & Bukhtiyarova sedimentos 50,0 0,008*
Pseudostaurosira parasitica (W. Smith) Morales sedimentos 83,3  0,0002*
Pinnularia subanglica Krammer sedimentos 33,3  0,0489*
Staurosirella pinnata (Ehrenberg) Williams & Round sedimentos 36,0 0,1968
Sellaphora ventraloconfusa (Lange-Bertalot) Metzeltin & Lange-Bertalot ~ sedimentos 50,0 0,008*
Brachysira brebissonii Ross perifiton 51,6  0,0133*
Eunotia desmogonioides Metzeltin & Lange-Bertalot perifiton 61,5 0,0036*
Eunotia bilunaris (Ehr.) Mills var. bilunaris perifiton 40,6 0,1545
Encyonema neogracile Krammer perifiton 87,5 0,0001*
Encyonema silesiacum (Bleisch in Rabenhorst) D.G. Mann perifiton 50,0 0,0063*
Eunotia pseudosudetica Metzeltin Lange-Bertalot & Garcia-Rodriguez perifiton 87,5 0,0001*
Fragilaria capucina Desmaziéres var. capucina perifiton 375 0,0284*
Fragilaria crotonensis Kitton perifiton 62,5 0,0036*
Frustulia saxonica Rabenhorst perifiton 87,5 0,0001*
Ulnaria acus (Kitzing) Aboal perifiton 50,0 0,0065*

*valor significativo (p < 0.05)
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Figura 39. Diagrama das associa¢cdes das diatomaceas indicadoras dos hébitats (plancton,
sedimentos superficiais e perifiton) pela analise de espécies indicadoras (IndVal) nas represas
Tanque Grande e Cabucu no periodo estudado. Codigos e valores indicativos estdo
apresentados na tabela 33.

Tabela 32. Sintese dos taxons de diatoméaceas com valor indicativo (V1) significativo para 0s
diferentes grupos (habitat). Legenda: 1 (plancton), 2 (sedimentos superficiais) e 3 (perifiton).

CcODIGO TAXON HABITAT VI p < 0,05
AAMB Aulacoseira ambigua 1 91,7 0,0001
NCTI  Navicula cryptocephala 1 66,7 0,0034
ENMS Encyonema neomesianum 1 60,8 0,0053
ECAM Eunotia camelus 2 33,3 0,0483
EMON Eunotia monodon 2 33,3 0,0483
NAMP  Nitzschia amphibia 2 83,3 0,0002
PLTD Planothidium sp. 2 50,0 0,0080
PPRS  Pseudostaurosira parasitica 2 83,3 0,0002
PSAG Pinnularia subanglica 2 33,3 0,0489
SVTC  Sellaphora ventraloconfusa 2 50,0 0,0080
BBRE Brachysira brebissonii 3 51,6 0,0133
EDMG Eunotia desmogonioides 3 61,5 0,0036
ENNG Encyonema neogracile 3 87,5 0,0001
ESLE  Encyonema silesiacum 3 50,0 0,0063
EPSD  Eunotia pseudosudetica 3 87,5 0,0001
FCAP fragilaria capucina 3 37,5 0,0284
FCRO Fragilaria crotonensis 3 62,5 0,0036
FSAX  Frustulia saxonica 3 87,5 0,0001
UACU Ulnaria acus 3 50,0 0,0065
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5.6. Comparagdo de similaridade entre as comunidades de diatoméaceas: plancton,
sedimentos superficiais e perifiton.

A similaridade entre as comunidades de diatomaceas foi avaliada por meio do Indice
de Similaridade de Bray-Curtis, que tomou por base as espécies descritoras da comunidade
que totalizaram 31 taxons entre espécies e niveis infraespecificos (Fig. 40).

Aplicando o corte de 50% de similaridade, observou-se a separacdo de seis grandes
grupos que subdividem. O primeiro grupo foi composto pelas estacbes de amostragem da
represa Tanque Grande, em que as estagdes relativas ao periodo de inverno apresentaram 89%
de similaridade, enquanto que as do verdo 63%. Associaram-se, sobretudo, com a melhor
representacdo das espécies Encyonopsis subminuta (ESUM), Eunotia desmogonioides
(EDMG), Eunotia pseudosudetica (EPSD), Encyonema neogracile (ENNG), Encyonema
silesiacum (ESLE) e Frustulia saxonica (FSAX).

O segundo grupo com 68% de similaridade foi representado pela comunidade dos
sedimentos superficiais da represa Tanque Grande. As estacfes de amostragem TGO1SED e
TGO02SED mostraram-se mais similares entre si, com 95% de similaridade. A este grupo
associaram, principalmente, as espécies Staurosira construens (SCON), Staurosirella pinnata
(SPIN), Brachysira microcephala (BMIC), Gomphonema gracile (GGRA), Eunotia incisa
(EINC), Eunctia camelus (ECAM), Eunotia monodon (EMON), Nitzschia amphibia
(NAMP), Planothidium sp. (PLTD), Sellaphora ventraloconfusa (SVTC) e Pseudostaurosira
parasitica (PPRS).

O terceiro grupo foi representado pela comunidade planctonica da represa Tanque
Grande. Este grupo subdividiu-se de acordo com o periodo climético. Assim, no inverno as
estacOes de amostragem TGOLIFIT e TGO3iFIT foram mais similares com 96% e a TGO2iFIT
apresentou 87% de similaridade. No veréo, a similaridade na comunidade foi diferente, pois
as estacfes TGOL1VFIT e TGO2vFIT foram 100% similares. As espécies que se destacaram no
grupo foram: Achnanthidium minutissimum (ADMI), Encyonopsis subminuta (ESUM),
Staurosirella pinnata (SPIN), Brachysira neoexilis (BNEO), Encyonema neomesianum
(ENMS) e Aulacoseira ambigua (AAMB).

O quarto grupo compreendeu a comunidade planctdnica da represa Cabugu, que se
subdividiu agrupando estaces de amostragem, porém, ser permitir a formagdo de grupos
separados pelo periodo climatico. A Unica estacdo de amostragem da represa referente a
comunidade perifitica no inverno (CBOL1iP) associou-se a estacdo CBO1vFIT com 82% de
similaridade. As espécies que melhor se associaram com este grupo foram: Achnanthidium
minutissimum (ADMI), Brachysira microcephala (BMIC), Encyonopsis subminuta (ESUM),
Aulacoseira tenella (AUTL), Discostella stelligera (DSTE), Staurosira construens (SCON),
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Encyonema neomesianum (ENMS), Aulacoseira ambigua (AAMB) e Navicula cryptocephala
(NCTI).

O quinto grupo compreendeu a comunidade dos sedimentos superficiais da represa
Cabucgu, em que as estacOes de amostragem CBO1SED e CB02SED apresentaram 85% de
similaridade e CBO3SED apresentou 76%. Associaram-se, principalmente, as espécies
Aulacoseira tenella (AUTL), Discostella stelligera (DSTE), Brachysira microcephala
(BMIC), Gomphonema gracile (GGRA), Nitzschia amphibia (NAMP), Pseudostaurosira
parasitica (PPRS) e Pinnularia subanglica (PSAG).

O sexto grupo mostrou-se o mais dissimilar de todos, com apenas 12% de similaridade
e compreendeu a estacdo de amostragem CBO1vP, representando a comunidade perifitica no
periodo do verdo. A essa estacdo associaram-se, mormente, as espécies Achnanthidium
minutissimum (ADMI), Brachysira microcephala (BMIC) e Fragilaria crotonensis (FCRO).

Caodigo dos taxons conforme tabela 27.
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Figura 40. Analise de similaridade de Bray-Curtis com base em 31 espécies de diatoméaceas
descritoras presentes nos trés habitats estudados (plancton, sedimentos superficiais e
perifiton) das estacdes de amostragem das represas Tanque Grande e Cabugu. Legenda: FIT
(fitoplancton), SED (sedimento superficial), P (perifiton), i (inverno), v (verdo). Nome das
especies conforme tabela 34.
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Tabela 33. Cddigos das diatomaceas descritoras dos trés habitats (plancton, sedimentos
superficiais e perifiton) das represas Tanque Grande e Cabugu com suas autorias segundo 0
programa OMNIDIA.

CODIGO TAXON

ADMI  Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki
AUTL  Aulacoseira tenella (Nygaard) Simonsen

DSTE  Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee
ENMS  Encyonema neomesianum Krammer

ESUM  Encyonopsis subminuta Krammer & Reichardt

SCON  Staurosira construens Ehrenberg
AAMB  Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen

BNEO  Brachysira neoexilis Lange-Bertalot

NCTI  Navicula cryptocephala f. terrestris JW.G. Lund
SELL  Sellaphora sp.

UULN  Ulnaria ulna (Nitzsch) Compere

BMIC  Brachysira microcephala (Grunow) Compeére

GGRA  Gomphonema gracile Ehrenberg

ECAM  Eunotia camelus Ehrenberg

EMON  Eunotia monodon Ehrenberg var. monodon

NAMP  Nitzschia amphibia Grunow f. amphibia

PLTD  Planothidium Round & Bukhtiyarova

PPRS  Pseudostaurosira parasitica (W. Smith) Morales
PSAG  Pinnularia subanglica Krammer

SPIN  Staurosirella pinnata (Ehrenberg) Williams & Round
SVTC  Sellaphora ventraloconfusa (Lange-Bertalot) Metzeltin & Lange-Bertalot
BBRE  Brachysira brebissonii Ross

EDMG Eunotia desmogonioides Metzeltin & Lange-Bertalot
EBIL  Eunotia bilunaris (Ehr.) Mills var. bilunaris

ENNG  Encyonema neogracile Krammer

ESLE  Encyonema silesiacum (Bleisch in Rabenhorst) D.G. Mann
EPSD  Eunotia pseudosudetica Metzeltin Lange-Bertalot & Garcia-Rodriguez
FCAP fragilaria capucina Desmaziéres var. capucina

FCRO  Fragilaria crotonensis Kitton

FSAX  Frustulia saxonica Rabenhorst

UACU  Ulnaria acus (Kutzing) Aboal
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0

DISCUSSAO

6.1. Compartimento agua

As represas Tanque Grande e Cabucu constituem o Sistema Produtor de Guarulhos,
cujas barragens garantem a autonomia do municipio no que tange ao abastecimento publico
de agua. Ambas as represas apresentaram caracteristicas limnoldgicas que indicam que as
mesmas ainda se encontram em condic¢Oes relativamente protegidas, com baixo impacto
antropogénico, desde que estdo inseridas em uma importante reserva de Mata Atlantica e de
recursos hidricos, o PEC, Parque Estadual da Cantareira.

Apesar da consideravel importancia das represas para 0 municipio, ainda sdo poucos
os trabalhos realizados sobre suas caracteristicas limnologicas. Estudos que levam em
consideracdo a influéncia sazonal e espacial dessas caracteristicas e da interagdo dos fatores
bidticos e abidticos sdo ainda extremamente escassos.

O presente estudo demonstrou que a maior variabilidade limnoldgica detectada nas
represas Tanque Grande e Cabugu ocorreu na escala sazonal (periodos de inverno e verao),
caracteristica esta ja conhecida para reservatérios tropicais e subtropicais (Naselli-Flores
1999, Ferrarenze et al. 2005, Sartori et al. 2009). Foi também possivel observar a influéncia
da escala espacial entre as represas.

A avaliagdo conjunta dos dados abidticos indicou que as represas foram caracterizadas
no periodo de inverno, principalmente, pelos maiores valores de transparéncia da agua, de
oxigénio dissolvido, de disponibilidade de CO,, de silica soltvel reativa e de nitrato; e pelos
menores de temperatura, pH, ortofosfato e fosforo total dissolvido. No verdo aconteceu o
inverso.

Como ja se encontra bastante documentado na literatura, a transparéncia da agua foi
maior no inverno do que no verdo, estando relacionada com a menor quantidade de chuvas
naquele periodo que, por sua vez, acarreta menor aporte de material particulado no dito
periodo (Ferrari 2010).

As concentracdes de oxigénio dissolvido foram maiores durante o inverno,
apresentando um padrdo heterogéneo ao longo da coluna d’agua, isto €, as concentragdes

decresceram com o aumento da profundidade. Essa redugédo do teor de oxigénio no fundo da
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represa pode estar relacionada com a decomposi¢do da matéria organica nessa regido, que
ocasiona alta producdo de gas carbonico e, consequentemente, alto consumo de oxigénio (Hill
et al. 1993, Esteves 2011).

A amplitude de variagdo do pH nas duas represas esta de acordo com o comumente
encontrado na literatura para aguas continentais ndo poluidas (Kalff 2002). Ambas as represas
apresentaram valores similares ao longo da coluna d’agua, bem como entre as estacdes de
amostragem, sendo levemente menores no inverno. Em funcdo dos inumeros fatores que
podem influenciar o pH, a interpretacdo dessa variavel no ambiente torna-se um tanto
complexa, apesar de sua grande importancia nos ecossistemas aquéaticos (Esteves 2011).
Segundo Nascimento (2012), pHs mais baixos favorecem o aumento das concentracGes de
CO, conforme a constante de equilibrio entre pH e formas inorgéanicas de carbono,
informagao que corrobora o estudo em questdo. Ainda, valores mais elevados de CO;, podem
estar associados com o aumento dos processos de respiracdo e decomposicdo da matéria
organica (Branco 1966).

A disponibilidade de silica reativa soluvel (SRS) parece estar, conforme Esteves
(2011), relacionada aos periodos de estratificacdo e desestratificacdo. Periodos de circulacéo
proporcionam maior disponibilidade de silica reativa soltivel na coluna d’agua (Wetzel 2001).
Porém, no presente estudo, nos periodos em que ndo houve estratificagdo da coluna d’agua
foram medidas as menores concentracdes de SRS. Tal fato pode ser explicado por que pode
ter acontecido homotermia, ou seja, um momento em que a variacdo da temperatura foi muito
pequena em relacdo ao aumento da profundidade, levando a uma distribuicdo homogénea de
SRS em toda a coluna d’agua e até a reducdo da concentragdo de silica na superficie (Esteves
2011).

Os valores de temperatura seguiram os padrdes esperados para regides tropicais, isto €,
temperaturas amenas no inverno e mais elevadas no verdo. As temperaturas das aguas
superficiais sdo afetadas por diversos fatores, incluido a profundidade do sistema e a
vegetacdo do entorno (Percebon et al. 2005). Observou-se que temperaturas mais amenas
foram documentadas na represa Cabugu que possui seu entorno bastante preservada, visto que
apresentou diferenca de 4° C em relacdo a represa Tanque Grande no verdo e 2° C de
diferenca no inverno.

A integracdo dos dados limnoldgicos também permitiu observar uma tendéncia de
diferencas intracompartimentares nas represas estudadas. Baixas concentragdes de nutrientes
em suas formas totais e dissolvidas s@o caracteristicas de ambientes oligotréficos (Arcifa et al.
1981, Bicudo et al. 2002, Lopes et al. 2005, Tundisi et al. 2006, Ferrari 2010). A represa

Cabugu apresentou teores mais elevados de nutrientes, incluindo de fosforo e nitrogénio total
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e maior disponibilidade de ions bicarbonato. Considerando que esta represa esta inserida na
reserva florestal do Nucleo Cabugu, € provavel que este enriquecimento seja um processo
natural.

A literatura mostra que 0s reservatorios possuem um gradiente longitudinal
responsavel pela formag&o de trés zonas, gradiente este que inicia na entrada do rio e vai até a
regido do barramento, constituindo zonas influenciadas pelo regime de fluxo do sistema, que
difere no que diz respeito as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas locais (Thornton et
al. 1990). A variacdo nos teores de nutrientes conforme um gradiente longitudinal foi
observada em varias represas, a exemplo dos reservatdrios de Segredo (Thomaz et al. 1997) e
Salto Grande (Zanata & Espindola 2001).

Em relacdo ao gradiente longitudinal, as represas Tanque Grande e Cabugu
apresentaram situacdo diferente, ndo se observando grandes diferencas entre as estacdes de
amostragem em cada represa, 0 que pode estar associado ao fato das represas serem rasas e
apresentarem profundidades ndo muito diferentes em sua extensdo. Em especial a represa
Tanque Grande apresenta diferenca de poucos centimetros na profundidade de uma estacdo
para outra, mesmo daquela proxima ao barramento. Consequentemente, ndo se observou o
efeito do gradiente longitudinal nas caracteristicas limnoldgicas das represas.

Em relacdo ao estado tréfico, as represas Tanque Grande e Cabugu foram classificadas
oligotroficas, porém, a estacdo de amostragem da represa Cabucu situada préxima a entrada
do principal tributario (CB1) foi classificada mesotrofica (IET = 53,1), no entanto, no limiar
da oligotrofia (IET = 47-52), segundo Lamparelli (2004). O resultado mostra a influéncia dos
nutrientes carreados pelo tributario. Os resultados acima confirmam as classificacdes
anteriores identificadas pela CETESB (2013), exceto para a represa Cabugu que recebeu a
classificacdo anual mesotrofica. A estacdo amostragem CB1 recebeu essa classificacdo pela
influéncia, principalmente, dos maiores valores de clorofila-a medidos no inverno. Porém,
estes resultados comparados com os de represas eutréficas como, por exemplo, a
Guarapiranga na regido da captacdo (57,74 pg L™) e a Billings no corpo central (65,22 pg L™)
(CETESB 2013) ainda podem ser considerados relativamente baixos. Os valores encontrados
corroboram os resultados observados em represas oligotroficas a mesotréficas como as
Jaguari-Jacaref (Nascimento 2012: < 8,3 pg L), Pedro Beicht (Silva 2012: 9,5 pg L™),
Ribeirdo Perova (< 0,01 pg L™) e Ribeirdo dos Cristais (0,76 pug L™), as duas Gltimas
conforme CETESB (2013).

De maneira geral, comparando os presentes resultados das represas Tanque Grande e
Cabucu com os de outros estudos (Arcifa et al. 1981, Tundisi & Calijuri 1991, Wengrat

2011, Nascimento 2012, Silva 2012) ¢é possivel notar que as duas represas do presente estudo
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ainda apresentam baixos teores de nutrientes dissolvidos e de concentracdo de fosforo total e
de biomassa fitoplanctonica dentro dos padrdes esperados para represas oligo-mesotroficas,
além de pH levemente acido e boa disponibilidade de oxigénio. Estas caracteristicas indicam
que as duas represas ainda se encontram em condi¢6es de pequeno impacto antropogénico ou
com niveis aceitaveis dessas alteracdes.

Concluindo, € necessario salientar a importancia de acdes que mantenham e controlem
as caracteristicas limnologicas das represas atentando, principalmente, para o aporte de
nutrientes procedentes das cidades vizinhas, que podem interferir nas bacias dos principais
tributarios contribuintes das represas. E imperioso minimizar efeitos que venham colocar em
risco dois dos poucos mananciais da RMSP, Regido Metropolitana de Sdo Paulo que ainda
sdo oligotroficos e que, no presente estudo, foram entendidos como locais de referéncia, mas

que j& demonstram riscos de eutrofizacdo em sua regido de montante.

6.2. Caracterizacdo das diatomaceas planctonicas nas represas Tanque Grande e
Cabucu

Estudos que abordam a biodiversidade e a ecologia das diatomaceas em represas
oligotrdficas sdo ainda bastante escassos, desde que a maior atencao tem sido dada, quase que
universalmente, aos ambientes eutrofizados (Ferrari 2010, Wengrat 2011, Costa-Boddeker et
al. 2012, Faustino 2013). Ambientes oligotroficos sdo, todavia, especialmente interessantes
para o conhecimento da dindmica da comunidade de diatoméaceas planctonicas, inclusive no
Brasil.

A maior diversidade de diatoméaceas planctdnicas no Sistema Produtor de Guarulhos
foi obtida na represa Tanque Grande em ambos o0s periodos climaticos do presente estudo. A
maior diversidade foi documentada no Brasil em sistemas oligo-mesotréficos quando
comparados com os eutroficos e supereutréficos (Crossetti et al. 2008). Considerando as
estacOes de amostragem separadamente, a maior riqueza foi detectada na regido intermediaria
e na proxima a barragem. Na represa Cabucu, obteve-se menor riqueza e menor diversidade,
porém, maior dominéancia de taxons.

Considerando a distribuicdo das espécies, foram ressaltadas diferencas na organizacéo
da comunidade de diatomaceas entre as represas Tanque Grande e Cabucu, fato este que ja
havia sido documentado por Silva (2012). Pequenas diferencas foram observadas na escala
sazonal. Assim, a comunidade de diatoméaceas da represa Tanque Grande caracterizou-se no
periodo de inverno pela maior abundéncia de Staurosira construens, Aulacoseira tenella,
Discostella stelligera, Brachysira brebissonii, Aulacoseira ambigua e Pseudostaurosira

parasitica. Ndo houve dominancia de qualquer espécie e Staurosira construens foi a mais
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abundante. O género Staurosira é dominante entre as diatomaceas de ambiente eutréfico
(Oliveira 2008) e séo, em geral, de habitos plancténico e bentbnico. Staurosira construens foi
bem representada na represa também em 2008 (Oliveira 2008) e também citada para a represa
Cabucu por Barbosa (2010).

Duas espécies de Aulacoseira (A. tenella e A. ambigua) foram abundantes no mesmo
periodo (inverno) na represa Tanque Grande. Espécies desse género estdo bem representadas
nas represas urbanas da RMSP (Ferrari 2010, Wengrat 2011, Nascimento 2012, Silva 2012).
No Sistema Alto Cotia, a comunidade de diatoméceas caracterizou-se pela abundancia de trés
espécies de Aulacoseira, A. ambigua, A. sp2PBEICHT e A. herzogii (Silva 2012). Este
também foi 0 género que mais contribuiu para a riqueza taxonémica na represa Jaguari-
Jacarei (Nascimento 2012). No Complexo Billings, Aulacoseira também se destacou, sendo o
terceiro em representacdo de espécies (Wengrat 2011). O referido género é considerado
ubiquo e bem sucedido entre as diatoméaceas céntricas, sendo abundante no plancton e, muitas
vezes, também nos sedimentos superficiais (Spaulding & Edlung 2008, Wetzel 2011). Mas,
tais espécies vém sendo encontradas em elevadas densidades em ambientes com trofias
diferentes, que variam desde oligotréficos até supereutroficos, associadas a eventos de
turbuléncia, a variacdo de profundidade e também ao regime de mistura (Zalat 2000, Cruces
et al. 2001, 2006, Cabarello et al. 2006, Taylor et al. 2007, Zalat & Vildary 2007, Yang et al.
2008, Wengrat 2011, Stoof-Leichsenring et al. 2011).

Seis espécies caracterizaram 0 verdo na represa Tanque Grande, quais sejam:
Staurosira construens, Discostella stelligera, Achnanthidium catenatum, Staurosirella
pinnata, Brachysira brebissonii e Aulacoseira tenella. A maioria dessas espécies é de habitat
bentonico, mas podem ter sido arrastadas para o plancton pela circulacdo da massa d’agua,
conforme ja foi documentado em literatura (Spaulding & Edlung 2009). A presenca dessas
espécies ja havia sido mencionada na florula da represa por Oliveira (2008). Na represa
Jaguari-Jacarei, Discostella stelligera e Aulacoseira tenella foram espécies importantes para a
abundéancia total da comunidade (Nascimento 2012). Wengrat (2011) mostrou a contribuicdo
das espécies Achnanthidium catenatum e Brachysira brebissonii para a riqueza do Complexo
Billings e a ultima espécie fez parte, junto com outras, da caracterizacdo da fase oligotrofica
de uma represa urbana eutréfica (Lago das Gargas) na cidade de Sdo Paulo (Costa-Bdddeker
et al. 2012). Ainda, estudos demonstraram que Brachysira brebissonii vem sendo identificada
de ambientes com baixos teores de fosforo total (Siver et al. 2005, Hamilton 2010).
Staurosira construens foi, novamente, a espécie que mais contribuiu para a abundancia total
da represa Tanque Grande, confirmando que a estrutura da comunidade de diatomaceas nessa

represa pouco variou considerando os dois periodos climaticos do presente estudo.
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Os resultados atualmente obtidos para a represa Cabucu ndo apontaram interferéncia
da escala sazonal, além do que o gradiente longitudinal pouco influenciou na organizacao
estrutural das diatomaceas na represa. Tanto a riqueza quanto a diversidade foram menores na
represa Cabugu, com dominancia bastante significativa de duas espécies: Discostella
stelligera e Aulacoseira tenella em ambos os periodos climéaticos. De fato, os indices de
diversidade apontaram para uma baixa diversidade e permitiram observar homogeneidade de
espeécies entre as estacOes de amostragem. Discostella stelligera foi dominante em ambos os
periodos climaticos e € um exemplo de diatomécea caracteristica de ambiente pobre em
nutrientes (van Dan et al. 1994), podendo ser utilizada em trabalhos de biomonitoramento
local.

As espécies abundantes e as dominantes presentemente registradas ja haviam sido
identificadas na unica flora de diatoméaceas preparada para a represa Cabucu (Barbosa 2010).
Também ja haviam sido documentadas para o Sistema Cantareira (Nascimento 2012) e para 0
Sistema Alto Cotia (Silva 2012). O género Discostella foi identificado na represa Billings
(Wengrat 2011) e espécies desse género vém sendo associadas ao aumento de temperatura em
ambientes temperados (Douglas et al. 2004, De Vault 2007, Ruhland et al. 2008).

Considerando as duas represas do Sistema Produtor de Guarulhos, as comunidades de
diatomaceas planctdnicas tanto no periodo de inverno quanto no de verdo caracterizaram
ambientes oligotroficos, de aguas levemente acidas e uma populacdo de muitos representantes

bentbnicos que, portanto, merecem atencdo quanto a sua presenca no plancton.

6.3. Caracterizacdo das diatomaceas dos sedimentos superficiais das represas Tanque
Grande e Cabucu
Os sedimentos constituem um ambiente bom preservador das frustulas de diatoméaceas
(Smol 2008) que fornecem, por sua vez, valiosas informacdes sobre as condi¢bes ambientais
pretéritas dos ecossistemas aquaticos, sendo amplamente utilizadas para indicar a qualidade
da agua (Miettinen 2003, Résénen et al. 2006, Cremer et al. 2009, Smol & Stoermer 2010).
Os dois primeiros centimetros superficiais dos sedimentos incluem uma comunidade de
diatomaceas depositadas em um passado recente, representando uma amostra espacial e
temporalmente integrada dos eventos acontecidos e dos materiais oriundos de diversos
habitats (Bennion 1995).
A composicdo de espécies de diatoméaceas nos sedimentos foi bastante semelhante a
encontrada na coluna d’agua, incluindo representantes de habitos bentonico, planctonico e
perifitico. Maior riqueza foi observada na represa Tanque Grande e isto pode estar associado

ao fato da represa ser relativamente rasa, acumulando informacdo de vérios habitats. Foi
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observada baixa diversidade e as estag0es de amostragem entre e intra compartimentos foram
similares umas as outras, caracterizadas pela abundancia de poucas espécies. Porém, a
distribuicdo da densidade de valvas foi diferente nas duas represas. Na represa Cabucu, a
densidade de valvas foi crescente no sentido da regido pelégica, ou seja, foi maior & medida
que se distanciava do tributario, resultado coerente desde que a influéncia da acéo do fluxo de
agua dos tributarios dificulta a sedimentacdo de particulas finas, incluindo as diatomaceas
(Thornton et al. 1990). Essa tendéncia também foi observada na represa Jaguari-Jacarei,
conforme Nascimento (2012).

Resultado oposto foi observado na represa Tanque Grande, onde a densidade de valvas
decresceu no sentido da regido pelagica do reservatorio. Esta tendéncia pode estar associada a
influéncias laterais, ou seja, a contribuicdo de diversos tributarios que culminou no acimulo
maior de particulas na regido proxima a eles. De fato, a rede hidrografica do Tanque Grande é
composta por sete corregos que resultam na represa. Da mesma forma, o gradiente
longitudinal também néo foi observado no caso das diatoméaceas dos sedimentos superficiais
dos reservatorios do rio Paranapanema, provavelmente por conta da influéncia dos inimeros
tributarios dessas represas em cascata (Silva 2008).

As espécies que mais contribuiram com a abundancia total de taxons na represa
Tanque Grande foram: Staurosira construens, Aulacoseira tenella, Staurosirella pinnata e
Discostella stelligera. Essas espécies foram abundantes também no plancton. Como os dois
primeiros centimetros dos sedimentos geralmente integram de um a dois anos de informacéo
ou até quatro em ambientes mais protegidos e com baixa taxa de sedimentacdo (Smol 2008),
iSs0 mostra que a comunidade de diatomaceas vem se mantendo relativamente constante
durante todo esse tempo.

Staurosira construens € uma espécie abundante tanto no plancton quanto nos
sedimentos e & considerada uma espéecie que ndo exige muito do ambiente em termos de
concentracédo de nutrientes, sendo encontrada em sistemas desde oligo até eutroficos (Oliveira
2008). Aulacoseira tenella e Discostella stelligera foram documentadas como habitando
ambientes oligotroficos (Nascimento 2012, Silva 2012). Staurosirella pinnata ¢€
frequentemente citada como espécie alcaliofila e pode ocorrer em ambientes desde oligo até
hipereutrofico (Moro & Fusrtenberger 1997).

Da mesma maneira, a abundéancia de taxons na represa Cabucu foi mais bem
representada pelas espécies Staurosira construens, Aulacoseira tenella e Discostella
stelligera. A composicdo da comunidade de diatoméceas dos sedimentos superficiais das
represas Tanque Grande e Cabucu foi representada, praticamente, pelas mesmas espécies,

com poucas delas diferindo entre uma e outra comunidade. A maior diferenca foi observada
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na porcentagem de abundancia que cada espécie apresentou nas estacfes de amostragem e
pela presenca de taxons raros diferentes.

A similaridade de Bray-Curtis sugeriu que as diferencas taxonémicas entre as represas
ocorreram conforme a distribuicdo espacial das abundancias das espécies, uma vez que as
estacOes de amostragem localizadas proximas a entrada dos principais tributarios diferiram
daquelas localizadas proximo da barragem.

Dessa forma, o compartimento sedimentar comportou-se como um sitio integrador
(Cunha et al. 2006) e acumulador de informacdes das represas, revelando associa¢des desse
compartimento com as de outros habitats como, identificando, o plancténico e o perifitico.
Demostrou também que a comunidade de diatomaceas depositada nos sedimentos num
passado recente, ainda tem relagdo com a comunidade presente na coluna d’agua, indicando

que, além de uma integracdo espacial também houve integracdo temporal.

6.4. Caracterizacdo das diatomaceas perifiticas das represas Tanque Grande e Cabucu

As diatoméaceas destacam-se entre os micro-organismos perifiticos e foi a classe de
algas predominante nesse ambiente (Pompéo et al. 2003) pelo fato de possuirem estratégias
que lhes conferem vantagens adaptativas como, por exemplo, a mucilagem secretada que
facilita sua aderéncia ao substrato (Round et al. 1990).

Estudos floristicos das diatoméaceas perifiticas vém se tornando frequentes no Brasil,
principalmente nas regides Sul e Sudeste do pais (Furstenberger & Valente-Moreira 2000a,
2000b, Cetto et al. 2004, Ludwig et al. 2005, Tremarin et al. 2009a). Atencdo também vem
sendo dada ao uso das diatomaceas epiliticas (Oliveira et al. 2001, Lobo et al. 2002, Salomoni
et al. 2006, Hermany et al. 2006), bem como das epifitas (Souza & Moreira-Filho 1999a,
1999b, Rodrigues & Bicudo 2001, Ferrari et al. 2007) na indicacdo da qualidade ecoldgica da
agua.

A composicdo floristica da comunidade de diatoméaceas perifiticas das represas
Tanque Grande e Cabucu foi distinta e ndo pdde ser estabelecido um paralelo comparativo no
que tange a riqueza de espécies, pois na represa Cabucu sé foi estabelecida uma estagdo de
amostragem em cada periodo climatico. De maneira geral, foi detectada quantidade maior de
taxons no periodo de inverno em ambas as represas. Na avaliagdo conjunta dos dados pdde-se
notar que as espécies que tiveram abundancias relativas maiores na represa Tanque Grande
estiveram associadas aos maiores valores de nutrientes, porém, ocorrendo 0 inverso na represa
Cabucu.

Na represa Tanque Grande, as espécies descritoras da comunidade durante o inverno

foram: Brachysira brebissonii, Achnanthidium minutissimum e Encyonopis subminuta. Nao
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houve dominancia de qualquer espécie nessa comunidade e Brachysira brebissonii foi a que
mais contribuiu para a abundancia total nas trés estacGes de amostragem. No verao,
Brachysira brebissonii, Encyonema neomesianum, Staurosira construens e Eunotia
pseudosudetica foram as espécies mais abundantes. Nas estacbes TG1 e TG2, Brachysira
brebissonii foi a espécie que mais contribuiu com a abundancia total, enquanto que na estacdo
TG3 Encyonema neomesianum foi a mais abundante.

Na represa Cabucu, Achnanthidium minutissimum foi a espécie mais abundante em
ambos os periodos climéticos estudados e foi considerada dominante durante o verdo, desde
que contribuiu de maneira expressiva (> 70%) para a abundancia total no periodo. No
inverno, também apresentaram contribui¢cbes significativas Fragilaria crotonensis e
Discostella stelligera.

Costa-Boddeker et al. (2012) relataram a presenga de Brachysira brebissonii em
estudo paleolimnoldgico efetuado em uma represa urbana de So Paulo (Lago das Garcas),
associando a espécie a fase oligotrofica do sistema, quando ocorreu maior transparéncia da
agua e dominancia dos componentes benténicos. Para regides temperadas, a referida espécie
foi observada em sistemas da América do Norte cujo pH se apresentou moderadamente acido,

mas também em sistemas desde oligo até mesotréficos (westerndiatoms.colorado.edu).

Round et al. (1990) mostraram que Achnanthidium minutissimum vem apresentando
ampla toleréncia a variagfes ambientais, podendo ser encontrada em ambientes tanto ricos
guanto pobres em nutrientes. Da mesma forma, Lange-Bertalot (1979) caracterizou A.
minutissimum como uma espécie que geralmente se destaca por sua alta densidade na
comunidade por apresentar tolerancia variavel a poluicdo. Em um estudo efetuado em dois
reservatorios com trofias diferentes, a referida espécie foi associada ao ambiente eutréfico,
visto que foi registrada em altas densidades durante todo o periodo amostrado, enquanto que
no ambiente oligotrofico a densidade foi comparativamente menor (Silva 2009). A espécie é
caracteristica por se apresentar presa ao substrato por mucilagem secretada pela rafe (Cox
1996).

Stevenson & Bahls (1999) referiram A. minutissimum como sendo responsavel pela
colonizagdo priméria de substratos perturbados. Para os referidos autores, a abundéncia
relativa da espécie é diretamente proporcional ao tempo transcorrido desde o ultimo evento de
perturbacdo e concluiram que as altas abundancias relativas que observaram estavam
relacionadas a eventos de perturbacdo de maior magnitude.

Dessa forma, a ampla faixa de tolerancia de Achnanthidium minutissimum a diversos

fatores e em diferentes tipos de ambientes dificulta sua interpretacdo ecoldgica. A ocorréncia
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da espécie em densidades elevadas em condi¢cBes ambientais tdo distintas impossibilita seu
uso como bioindicador ambiental.

Poucas sdo as caracteristicas ecoldgicas atualmente conhecidas para Encyonopsis
subminuta. A espécie foi registrada em regibes de clima temperado e considerada cosmopolita
(Krammer 1997). No Complexo Billings, um sistema eutrofico, a espécie foi abundante na
comunidade planctonica (Wengrat 2011). Nos reservatérios do Piraquara e do Irai,
respectivamente oligotrofico e eutrdfico, foi registrada a presenca da espécie, porém, sem
destaca-la em termos quantitativos em qualquer dos dois ambientes (Silva 2009).

No levantamento floristico da represa Tanque Grande, Oliveira (2008) caracterizou a
espécie Encyonema neomesianum como de habitats perifitico e plancténico, podendo habitar
ambientes desde oligo até eutréfico. Em um levantamento floristico da ordem Cybellales, a
espécie mostrou-se amplamente distribuida no Estado de S&do Paulo (Marquardt 2012),
entretanto, sem destacar as condigdes troficas dos locais em que foi coletada.

Eunotia pseudosudetica contribuiu com a riqueza de taxons no braco rio Pequeno do
Complexo Billings, compartimento ora classificado mesotrofico ora eutrofico, dependendo do
periodo climatico considerado, sendo considerada espécie abundante nos sedimentos
superficiais (Wengrat 2011). Da mesma maneira, a espécie compds a riqueza do Sistema Alto
Cotia classificado mesotrofico (Silva 2012) e também do Sistema Cantareira (Nascimento
2012) classificado ultra-oligotrofico.

Fragilaria crotonensis foi descrita para ambientes com pH elevado (variavel de 8,1 a
8,8) e foi encontrada em ambientes meso a eutréficos (Moro & Furstenberger 1997). Wengrat
(2011) associou Fragillatia crotonensis var. oregona a ambientes eutroficos a hipereutréficos
e tolerante a contaminacdo por metais.

As espécies Staurosira construens e Discostella stelligera foram comuns no plancton,
nos sedimentos superificiais e no perifiton, sendo que a primeira espécie, como foi
mencionado, apresenta uma ampla faixa de tolerancia a condi¢des ambientais e a segunda é
geralmente documentada habitando em ambientes com baixas concentragdes de nutrientes.

A estrutura da comunidade de diatomaceas perifiticas do Sistema Produtor de
Guarulhos foi melhor influenciada pela sazonalidade e apresentou desde espécies com ampla
tolerancia a variacbes ambientais até outras que se desenvolvem em ambientes com

concentragOes especificas de nutrientes.
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6.5. Associacdo de espécies de diatoméceas indicadoras de habitat nas represas Tanque
Grande e Cabucu

A diversidade de diatomaceas no Sistema Produtor de Guarulhos foi bastante
homogénea quando comparada com aquela das estagdes de amostragem intracompartimentar;
e similar entre as represas. Com relacdo aos habitats, a diversidade também foi parecida, pois
algumas espécies foram encontradas nos trés compartimentos: plancton, sedimentos
superficiais e perifiton.

As espécies indicadoras de habitats foram avaliadas usando a analise de espécies
indicadoras (IndVal), cujos grupos foram formados com base na contribuigdo da abundancia e
pela presenca nos trés habitats estudados. O valor indicativo de uma espécie € uma medida
amplamente utilizada para expressar a importancia da espécie dentro de cada comunidade
(Podani & Csanyi 2010), desde que a deteccdo de espécies que melhor caracterizem um
conjunto é uma ferramenta importante para avaliar e classificar ecologicamente uma
comunidade.

Nem todas as espécies dominantes ou abundantes nos diferentes compartimentos
foram consideradas indicadoras, a exemplo de Staurosira construens (abundante no plancton),
Aulacoseira tenella (abundante nos sedimentos superficiais) e Achnanthidium minutissimum
(dominante no perifiton). Considerando os trés compartimentos (agua, sedimentos superficiais
e perifiton), 19 espécies foram consideradas indicadoras, das quais trés o foram para o
plancton, sete para os sedimentos superficiais e nove para o perifiton.

Algumas espécies chamaram a atencdo dentro de seus respectivos grupos devido ao
seu alto valor indicativo (VI) como é o caso, por exemplo, de Aulacoseira ambigua que se
destacou no grupo plancténico. De fato, essa espéecie foi documentada como de héabito
planctdnico, comum em sistemas de agua doce com produtividade moderada (Poister et al.
2012). Resultados de A. ambigua em experimentos em cultivo indicaram sua preferéncia por
ambientes com maiores temperaturas e intensidade luminosa relativa, quando foi comparada
com outras espécies do género (Shear et al. 1976). Esta espécie vem sendo relacionada com
ambientes com mistura da coluna d’agua (Zalat & Vildary 2007), de mesotréficos a eutréficos
(Manoylov et al. 2009, Ferrari 2010, Wengrat 2011), mais também ultraoligotroficos
(Nascimento 2012).

No grupo dos sedimentos superficiais, duas espécies se destacaram com o valor
indicativo (VI) superior ao das demais e foram: Nitzschia amphibia e Pseudostaurosira
parasitica. A primeira delas é, segundo Lowe (1974), de ambiente tipicamente eutréfico,
podendo estar associada a uma ampla faixa de variacdo de pH (considerada indiferente para

este fator) e viver tanto no perifiton quanto no bentos. A segunda espécie, P. parasitica,
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possui um melhor desenvolvimento em ambientes com pH ao redor de 7 e Otimo
desenvolvimento em pH acima de 7 sendo, por isso, considerada alcaliofila. Com relacdo a
concentracdo de nutrientes, P. parasitica € considerada meso-eutrofica e de habito
tipicamente benténico (van Dam et al. 1994). Curiosamente, as duas espécies que atualmente
se destacaram no grupo dos sedimentos superficiais por possuirem valores indicativos
expressivos, pouco contribuiram para a abundancia relativa.

No grupo das diatoméaceas perifiticas, os maiores valores indicativos foram obtidos por
Encyonema neogracile, Eunotia pseudosudetica e Frustulia saxonica. Essas trés espécies tém
seu desenvolvimento 6timo em ambientes com pH menor do que 7 sendo, portanto,
consideradas acidofilas. Encyonema neogracile foi descrita como de habito bent6nico,
comum em ambientes tanto oligotroficos quanto mesotroficos (Denys 1991) e esta
amplamente distribuida no Estado de Sdo Paulo (Marquardt 2012). Eunotia pseudosudetica
foi identificada como oligo-mesotrofica, seu habitat preferencial é o perifitico e seu 6timo
desenvolvimento ocorre em ambientes com pH variando entre 4,5 e 55 (Furey 2011).
Frustulia saxonica € uma espécie comum em ambientes oligotroficos e seu habitat
preferencial é o bentdnico (van Dam et al. 1994).

De maneira geral, as espécies que se destacaram como bioindicadoras de habitat foram
coerentes com a literatura referente aos trés compartimentos. As diatomaceas associadas ao
habitat perifitico caracterizou-se por uma maior diversidade, ja que espécies de habito
planctdnico ou mesmo as bentdnicas podem desenvolver estratégias que proporcionam sua
aderéncia ao substrato se as condi¢des ambientais Ihes forem propicias, facilitando assim sua
permanéncia no ambiente. A grande maioria dos representantes indicadores de héabitats esta
associada a aguas com baixas concentracfes de nutrientes, levemente acidas e com maior
transparéncia, corroborando dados do Indice de Estado Tréfico.

Considerando a similaridade de Bray-Curtis para os trés habitats, os sedimentos
superficiais e o plancton foram os grupos mais semelhantes entre si, principalmente, por
compartilharem o maior numero de espécies, o que reforca o papel acumulador dos
sedimentos, desde que neles ocorrem espécies planctdnicas e bentbnicas. A comunidade
perifitica foi, portanto, o grupo mais dissimilar desde que a composicdo floristica desta
comunidade, apesar de incluir espécies de outros hébitats foi, na maioria, de espécies

tipicamente perifiticas.
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7

CONCLUSOES E SUGESTOES

O estudo das duas represas — Tanque Grande e Cabugu — durante dois periodos

climaticos contrastantes e sucessivos — seca e chuvas — permitiu que se concluisse que a maior

variabilidade limnoldgica das represas ocorreu pela influéncia da escala temporal, em que o

periodo de inverno foi caracterizado pela mistura da coluna d’agua, maior transparéncia da

agua, maior disponibilidade de carbono livre, menores valores de pH, menor disponibilidade

de silica soltvel reativa e menores valores de nutrientes totais e dissolvidos, dando-se o

inverso no periodo de verdo. Permitiu também que:

A escala espacial pouco contribuiu para a variabilidade das caracteristicas limnoldgica
nas represas, de forma que as estacfes de amostragem das zonas de montante,
intermediaria e de barragem apresentaram pouca e, algumas vezes, até nenhuma variacao
mostrando a inexisténcia de um gradiente longitudinal e mostrando a similaridade entre
as estacdes de amostragem.

As represas Tanque Grande e Cabucgu foram classificadas oligotroficas e as caracteristicas
limnoldgicas de ambas vém se mantendo de acordo com o monitoramento realizado pela
CETESB. No conjunto, as informacgdes limnoldgicas mostraram que as represas do
Sistema Produtor de Guarulhos permanecem em condigdes de baixo impacto
antropogénico, relativamente bem protegidas, uma vez que estdo inseridas dentro da Area
de Protecdo Ambiental Cabugu-Tanque Grande, fazendo parte do Parque Estadual da
Cantareira. Foram, por isso, consideradas neste estudo ambientes de referéncia para a
Regido Metropolitana de S&o Paulo.

A comunidade das diatoméaceas planctdnicas foi constituida por 63 tdxons entre espécies
e categorias infraespecificas distribuidos em 33 géneros, dos quais oito foram
considerados abundantes e apenas um (Discostella stelligera) dominante em duas
estacOes de amostragem (CB1 e CB3).

A organizacdo da comunidade de diatoméaceas plancténicas ndo sofreu influéncia da
escala espacial e poucas alteragdes foram observadas na escala sazonal. Na represa
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Tanque Grande, Staurosira construens foi a espécie mais abundante tanto no inverno
quanto no verao, mostrando indiferenca quanto a circulagdo da massa d’agua ocorrida em
ambos os periodos. Na represa Cabucu, Discostella stelligera e Aulacoseira tenella foram
abundantes, sendo a primeira dominante nos dois periodos climéaticos amostrados e é uma
espécie tipica de ambientes com baixas concentracbes de nutrientes, podendo ser
utilizada como base para biomonitoramento no local.

As diatoméaceas dos sedimentos superficiais foram representadas por 60 taxons
especificos e infraespecificos distribuidos em 31 géneros, sete espécies foram
consideradas abundantes e duas dominantes, Staurosira construens e Aulacoseira tenella.
A estrutura e a distribuicdo das espécies de diatomaceas dos sedimentos superficiais
sofreram influéncia dos tributarios e da profundidade das represas. Na Tanque Grande, a
densidade de valvas foi maior na zona de montante, visto que a contribuigédo de diversos
tributarios proporcionou o acumulo maior de diatoméaceas nessa regido. Na Cabucu, 0
fluxo da agua do tributario impediu a sedimentacdo das diatomaceas na regido de
montante, sendo estas depositadas na zona de barragem, que é a regidao mais profunda do
sistema.

Os sedimentos superficiais integraram elementos plancténicos de ambos os periodos
climéticos avaliados e ainda espécies bentbnicas, confirmando seu papel integrador e
acumulador.

A comunidade de diatomaceas perifiticas foi composta por 51 taxons especificos e
infraespecificos distribuidos em 26 géneros, sendo que 14 espécies foram abundantes e
apenas uma (Achnanthidium minutissimum) dominante no periodo de verdo na represa
Cabucu.

A organizacdo da comunidade perifitica foi influenciada, principalmente, pela escala
sazonal e mais do que tudo na represa Cabugu. No inverno, a circulagdo da agua
favoreceu a abundancia de A. minutissimum, Fragilaria crotonensis e Discostella
stelligera. No verdo, o regime de mistura da coluna d’agua e as altas temperaturas
contribuiram para que A. minutissimum dominasse a comunidade. 1sso mostra que a
especie A. minutissimum possui uma ampla faixa de tolerancia a diversos fatores
ambientais, impedindo que a espécie seja utilizada como indicadora ambiental. Na
Tanque Grande, Brachysira brebissonii foi a espécie mais abundante no inverno e no
verdo, exceto na estagdo de amostragem TG3 em que Encyonema neomesianum foi a
mais abundante.

As espécies indicadoras de hébitats foram consideradas boas representantes nos trés

compartimentos estudados (agua, sedimentos superficiais e perifiton) e estiveram, na
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maioria, associadas a aguas com baixas concentracdes de nutrientes, levemente &cidas e
com maior transparéncia, caracteristicas dos ambientes oligotréficos.

A comparagdo entre as comunidades de diatomaceas mostrou que o plancton e os
sedimentos superficiais sdo bastante similares entre si, uma vez que o0s sedimentos
recentes integram elementos tanto plancténicos quanto bentdnicos de ambos os periodos
climéaticos avaliados. A comunidade perifitica apresentou padrdo mais diferenciado

apresentando txons tipicamente perifiticos.
E, finalmente, sugerir que:

Embora ja possa ser perceptivel o uso indevido do solo e da ocupacdo desordenada nas
proximidades das duas represas, estas ainda preservam suas condicdes de equilibrio.
Salienta-se, entretanto, a necessidade urgente de acdes que permitam conter o aporte de
nutrientes provenientes das cidades vizinhas das bacias dos principais tributérios, a fim
de manter a qualidade ecoldgica das referidas represas e suas condi¢Bes de referéncia
entre 0s mananciais da Regido Metropolitana de Séo Paulo.

Destaca-se a importancia de um estudo taxondmico mais minucioso da flérula de
diatoméaceas das duas represas, para permitir o conhecimento autoecoldgico de seus
componentes e, por conseguinte, a melhor caracterizacdo das espécies e sua atuacao

como indicadoras de qualidade ecoldgica da agua.
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Anexo 1

Resultado das analises quantitativas das diatomaceas com abundéncia > 2% da comunidade
planctdnica, do sedimento superficial e perifitica das represas Tanque Grande e Cabugu.



Tabela 1. Abundancia relativa (%) dos tdxons de diatoméaceas planctonicas com abundancia > 2% das represas Tanque Grande e Cabugu.
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Téaxons

Achnantidium
minutissimum

Aulacoseira ambigua
Aulacoseira tenella
Brachysira neoexilis
Brachysira brebissonii
Brachysira microcephala
Discostella stelligera
Encyonema neomesianum
Encyonopsis subminuta
Gomphonema gracile
Navicula cryptocephala
Navicula sp.

Sellaphora sp.
Staurosira construens
Staurosirella pinnata
Ulnaria ulna

Fitoplancton inverno

Fitoplancton verdo

TG1

1.37
2.74
10.96
0.00
13.70
0.00
6.85
1.37
1.37
0.00
2.74
0.00
0.00
45.21
1.37
0.00

TG2

0.00
4.18
3.25
0.00
12.53
0.00
8.12
1.16
0.46
3.02
0.93
0.00
0.70
49.65
1.86
0.00

TG3

3.29
0.94
11.50
0.00
15.96
0.00
11.27
1.88
1.17
0.70
0.00
2.35
0.00
40.14
0.70
0.00

CB1

0.48
2.39
36.12
0.00
0.00
0.24
56.70
0.24
0.96
0.00
0.24
0.00
0.00
0.96
0.24
0.00

CB2

2.37
4.03
36.02
0.00
0.00
1.90
47.87
0.00
1.18
0.00
0.71
0.00
0.00
2.37
0.00
0.00

CB3

3.10
5.00
32.38
0.00
0.00
2.14
50.00
0.71
0.24
1.43
0.00
0.00
0.00
1.90
0.00
0.00

TG1

13.05
0.99
0.25
4.19
0.00
0.00

22.91
1.97
3.69
0.25
0.00
0.00
2.96

31.03
4.68
0.00

TG2

9.02
3.66
0.00
3.66
0.00
0.00
20.98
2.20
3.90
0.49
0.00
0.00
0.73
43.90
5.37
0.00

TG3

3.68
441
6.13
1.96
0.00
0.00
36.52
3.43
0.00
0.00
1.23
0.00
2.21
30.88
0.49
2.21

CB1

4.55
0.00

10.29

0.00
0.00
0.00

72.49

0.72
0.96
0.24
0.24
0.00
0.00
6.94
0.00
0.00

CB2

5.37
2.20

24.63

0.00
0.00
0.00

59.27

1.46
0.49
0.24
0.73
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

CB3

3.96
0.93
42.89
0.00
0.00
0.23
46.39
0.93
0.23
0.00
0.70
0.00
0.00
1.17
0.00
0.00
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Tabela 2. Abundéncia relativa (%) dos taxons de diatoméaceas do sedimento superficial com abundancia > 2% das represas Tanque Grande e Cabugu.

Téaxons

Aulacoseira ambigua
Aulacoseira tenella
Brachysira microcephala
Discostella stelligera
Eunotia incisa
Staurosira construens
Staurosirella pinnata

Sedimento superficial

TG1

0.69
8.51
0.46
7.36
0.23
66.90
7.82

TG2

0.67
9.13
0.89
6.90
0.45
64.81
2.67

TG3

0.73
10.65
3.87
11.86
2.18
54.48
1.21

CB1

0.23
49.07
0.23
29.53
0.00
7.44
0.93

CB2

2.46
46.31
0.49
42.12
0.00
2.96
0.00

CB3

0.24
69.41
0.47
21.88
0.00
0.47
0.00
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Tabela 3. Abundéncia relativa (%) dos tdxons de diatoméaceas perifiticas com abundancia > 2% das represas Tanque Grande e Cabugu.

Perifiton inverno Perifiton verdo

Taxons TG1 TG2 TG3 CB1 TG1 TG2 TG3 CB1
Achnanthidium minutissimum 10.42 20.15 15.10 31.75 11.06 12.05 6.86 75.00
Aulacoseira tenella 0.00 0.00 0.00 8.29 0.25 0.00 0.25 0.24
Brachysira brebissonii 43.92 31.84 45.79 0.00 26.04 23.37 6.37 0.00
Brachysira microcephala 0.00 0.00 0.00 1.18 0.00 0.00 0.00 7.21
Discostella stelligera 1.24 0.75 0.99 12.80 0.49 0.00 3.19 1.92
Encyonema neogracile 1.49 2.24 3.22 0.24 8.11 4.82 5.39 0.00
Encyonema neomesianum 0.50 4.23 0.25 0.95 3.44 3.61 24.26 0.96
Encyonema sp. 0.00 0.00 0.00 0.00 3.44 5.78 0.00 0.00
Encyonopsis subminuta 4.47 12.44 9.16 0.24 2.95 1.45 6.37 0.96
Eunotia flexuosa 3.23 3.23 0.25 0.00 0.98 0.00 0.00 0.00
Eunotia incisa 1.74 1.99 5.45 2.61 0.00 0.00 0.00 0.00
Eunotia veneres 1.24 1.00 0.25 0.00 10.81 17.11 6.86 0.24
Fragilaria capuccina 0.74 0.00 0.00 0.00 2.46 4.10 0.00 0.00
Fragilaria crotonensis 0.00 0.00 0.00 27.25 0.74 0.48 1.72 2.64
Frustulia saxonica 4.96 3.73 1.49 0.71 3.44 1.20 0.00 0.24
Gomphonema gracile 6.70 4.98 5.94 6.87 4.18 11.08 6.13 5.77
Navicula cryptocephala 2.73 1.49 0.99 0.71 0.00 0.00 0.25 0.00
Staurosira construens 10.42 6.22 6.44 4.03 17.44 9.40 16.67 2.88

Ulnaria acus 0.00 0.00 0.00 0.47 0.00 0.72 7.11 0.48
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ANnexo 2

Diatoméceas planctdnicas, do sedimento superficial e perifiticas das represas Tanque
Grande e Cabucgu.
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Relacdo dos téxons abundantes e dominantes da comunidade de diatoméaceas
plancténicas, dos sedimentos superficiais e perifiticas das represas Tanque Grande e
Cabucu, com base na classificacdo de Medlin & Kaczmarska (2004) para os taxons
supra-ordinais e Roud et al. (1990) para os subordinais, exceto para 0s géneros

posteriores a essa obra.

Divisdo Bacillariophyta
Subdivisdo Coscinodiscophytina
Classe Coscinodiscophyceae
Ordem Aulacoseirales
Familia Aulacoseiraceae
Género Aulacoseira Thwaites
Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen

Aulacoseira tenella (Nygaard) Simonsen

Ordem Thalassiosirales
Familia Stephanodiscaceae
Género Discostella Houk & Klee

Discostella stelligera (Cleve & Grun.) Houk & Klee

Classe Fragilariophyceae
Ordem Fragilariales
Familia Fragilariaceae
Género Staurosira Ehrenberg

Staurosira construens Ehrenberg

Género Pseudostaurosira D.M.Williams & Round

Pseudostaurosira parasitica (W.Smith) Morales
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Género Staurosirella D.M.Williams & Round

Staurosirella pinnata (Ehrenberg) D.M.Williams & Round

Género Fragilaria Lyngbye

Fragilaria crotonensis Kitton

Classe Bacillariophyceae
Ordem Cymbellales
Familia Cymbellaceae
Género Encyonema Kiitzing
Encyonema neomesianum Krammer
Encyonema neogracile Krammer

Encyonema silesiacum (Bleisch) D. G. Mann

Género Encyonopsis Krammer

Encyonopsis subminuta Krammer & Reichardt

Familia Gomphonemataceae
Género Gomphonema Ehrenberg

Gomphonema gracile Ehrenberg

Ordem Achnanthales
Familia Achnanthidiaceae
Género Achnanthidium Kitzing

Achnanthidium minutissimum (Kutzing) Czarnecki
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Ordem Eunotiales
Familia Eunotiaceae
Género Eunotia Ehrenberg Kitzing

Eunotia veneris (Kutzing) De Toni

Ordem Naviculales
Familia Brachysiraceae
Género Brachysira Kdtzing

Brachysira brebissonii Ross

Brachysira neoexilis Lange-Bertalot

Familia Amphipleuraceae
Género Frustulia Rabenhorst

Frustulia saxonica Rabenhorst

Ordem Bacillariales
Familia Bacillariaceae
Género Nitzschia Hassall

Nitzschia amphibia Grunow
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Prancha 1

Escala: 10 um (exceto para MEV).

Figuras 1-7. (MO) Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen.

Figuras 8-15. (MO) Aulacoseira tenella (Nygaard) Simonsen.

Figuras 16-17. (MEV) Aulacoseira tenella (Nygaard) Simonsen. (Escala: 2 um).
Figuras 18 — 24. (MO) Discostella stelligera (Cleve & Grun.) Houk & Klee.

Figuras 25-26. (MEV) Discostella stelligera (Cleve & Grun.) Houk & Klee. (Escala: 5
pum).
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Prancha 2

Escala: 10 um (exceto para MEV).

Figuras 1-7. (MO) Staurosira construens Ehrenberg.

Figuras 8-10. (MEV) Staurosira construens Ehrenberg. (Escala: 5/10 um).
Figuras 11-19. (MO) Pseudostaurosira parasitica (W.Smith) Morales.

Figuras 20-28. (MO) Staurosirella pinnata (Ehrenberg) D.M.Williams & Round.
Figuras 29-31. (MO) Staurosirella pinnata (Ehrenberg) D.M.Williams & Round.

Figuras 32-33. (MEV) Staurosirella pinnata (Ehrenberg) D.M.Williams & Round.
(Escala: 5 um).

Figuras 34-37. (MO) Fragilaria crotonensis Kitton.
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Prancha 3

Escala: 10 pm.

Figuras 1-5. (MO) Encyonema neogracile Krammer.

Figuras 6-10. (MO) Encyonopsis subminuta Krammer & Reichardt.
Figuras 11-15. (MO) Encyonema neomesianum Krammer.

Figuras 16-18. (MO) Gomphonema gracile Ehrenberg.

Figuras 19-23. (MO) Encyonema silesiacum (Bleisch) D.G. Mann.
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Prancha 4

Escala: 10 pm.

Figuras 1-4. (MO) Achnanthidium minutissimum (Kutzing) Czarnecki.
Figuras 5-7. (MO) Brachysira brebissonii Ross.

Figuras 8-11. (MO) Eunotia pseudosudetica Metzeltin Lange-Bertalot & Garcia-
Rodriguez.

Figuras 12-18. (MO) Nitzschia amphibia Grunow.
Figuras 19-22. (MO) Brachysira neoexilis Lange-Bertalot.

Figuras 23-27. (MO) Frustulia saxonica Rabenhorst.
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