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“Agora é encararmos o destino
E salvarmos o que resta
E aprendermos com o nordestino

Que pra seca se adestra

E termos como guias os indigenas

E determos o desmate

E ndo agirmos que nem alienigenas

No nosso proprio habitat

Que bem maior que 0 homem € a Terra
A Terra e seu arredor
Que encerra a vida aqui na Terra, ndo se encerra
A vida, coisa maior
Que ndo existe onde ndo existe agua
E que h& onde ha arte
Que nos alaga e nos alegra quando a magoa
A alma nos parte

Para criarmos alegria pra viver
O que houver para vivermos
Sem esperangas, mas sem desespero
O futuro que tivermos
Quede agua? Quede agua? ”

()

- Lenine -



MACHADO, L. d. S. Variacdo espacial e temporal da comunidade fitoplancténica no
reservatorio de Guarapiranga - SP. 2016. 88 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias
Ambientais) - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, Instituto de Ciéncia e
Tecnologia (Campus de Sorocaba), 2016.

RESUMO

Em geral, € comum que os reservatérios no Brasil apresentem caracteristicas propensas a
eutrofizacdo, constituindo ecossistemas favoraveis para a expansao das floragGes de algas e de
cianobactérias potencialmente toxicas. O reservatorio de Guarapiranga € responsavel pelo
fornecimento de agua para grande parte da regido metropolitana de Sdo Paulo (RMSP),
porém, nos ultimos anos, tem sido observada uma aceleracdo do processo de eutrofizacdo
mediante interferéncia humana. Com a alteracdo das caracteristicas fisico-quimicas da agua,
floragdes tornaram-se cada vez mais frequentes. Assim, este estudo objetivou investigar a
interacdo e resposta da comunidade fitoplanctdnica as variaveis fisico-quimicas da agua do
reservatorio, bem como, analisar a variacdo espacial e temporal da comunidade
fitoplanctonica, buscando conhecer a dindmica das cianobactérias e a presenca de
microcistina. Para isso, foram coletadas amostras de agua no reservatorio no periodo chuvoso
e Seco na regido a montante, intermedidria (tributario Parelheiros) e barragem. Em laboratdrio,
foram analisadas as caracteristicas fisico-quimicas, quantificacdo de microcistina, triagem e
identificacdo taxondmica dos organismos fitoplancténicos. Por meio da analise descritiva e
estatistica foi possivel constatar que composicdo da comunidade fitoplanctdnica € diferente ao
longo do reservatdrio e varia em resposta as caracteristicas fisico-quimicas de cada local. Em
geral, o periodo de seca representou um fator agravante do processo de eutrofizacdo no
reservatorio, principalmente na regido da barragem, onde foi observado um aumento
consideravel na biomassa fitoplanctonica. Na regido de Parelheiros, foi observada a
dominéncia de cianobactérias potencialmente tdxicas (Cylindrospermopsis raciborskii, no
periodo chuvoso e Planktolyngbya limnetica, no periodo de seca) e a presenca de
microcistina, associadas as elevadas concentracGes de nutrientes. Desse modo, foi constatado
que a comunidade fitoplancténica responde & variacdo temporal e espacial observada para as
variaveis fisico-quimicas. De maneira geral, nutrientes como o aménio, nitrogénio e fosforo
total estiveram relacionados a alta biomassa fitoplanctonica, principalmente de cianobactérias
potencialmente toxicas.

Palavras-chave: Eutrofizacdo. Fitoplancton. Cianobactérias. Microcistinas.



MACHADO, L. d. S.. Spatial and temporal variation of phytoplankton in the Guarapiranga
reservoir, SP. 2016. 88 f. Dissertation (Master’s degree Environmental Sciences) -
Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, Instituto de Ciéncia e Tecnologia
(Campus de Sorocaba), 2016.

ABSTRACT

In general, it is common that the reservoirs in Brazil have the characteristics prone to
eutrophication, constituting favorable ecosystem for the expansion of algal blooms and
potentially toxic cyanobacteria. The Guarapiranga reservoir is responsible for providing water
for a large proportion of the metropolitan area of Sdo Paulo (MRSP), but in recent years it has
been observed an accelerated eutrophication process by human interference. By changing the
physical and chemical characteristics of water, algal blooms have become increasingly
frequent. This study aimed to investigate the composition and biomass of the phytoplankton
community as well as the effects of main environmental variables on the phytoplankton
community structure, additionally, to analyze the dynamics of cyanobacteria and the
quantification of microcystin. Wather samples for phisical, chemical and byologic analysis
were collected in the rainy and the dry season in the regions of the reservoir: upstream,
intermediate (Parelheiros affluent) and dam. The organisms were analyzed in the microscope,
identified and measured for the calculation of the biomass. Statistical analyses indicated that
the composition of the phytoplankton community is different along the reservoir and varies in
response to the physicochemical characteristics of each site. In general, the dry period
represented an aggravating factor in the eutrophication process in the reservoir, mainly in the
dam area, where it was observed a observed a significant increase in phytoplankton biomass.
In Parelheiros region was observed dominance of potentially toxic cyanobacteria
(Cylindrospermopsis raciborskii in the rainy season and Planktolyngbya limnetica, in the dry
season) and the presence of microcystin associated with high concentrations of nutrients.
Thus, it contacted the phytoplankton community responds to the temporal and spatial
variation observed for the physical and chemical variables. In general, nutrients such as
ammonia, total nitrogen and total phosphorus were related to high phytoplankton biomass,
particularly of potentially toxic cianobactéria.

Key words: Eutrophication. Phytoplankton. Cyanobacteria. Microcystins
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CAPITULO 1 - INTRODUQAO GERAL

1 Introducéo
1.1 Reservatorios urbanos eutrofizados

Reservatdrios sdo ambientes lacustres intermediarios entre rios e lagos naturais, cujas
caracteristicas ecoldgicas podem corresponder aos ecossistemas I6ticos e aos ecossistemas
Iénticos, de acordo com o tempo de residéncia (HENRY et al.,1998). Esse modo de represar
agua € de cunho antrdpico, foi criado para atender as necessidades especificas como
abastecimento de &gua, geracdo de energia, contencdo de enchentes, dentre outras finalidades
(ALMEIDA, 2011). Segundo Carvalho (2003) a construcdo de reservatdrios para estes e
outros fins é uma das mais antigas e importantes intervencdes humanas nos sistemas naturais.
Isso foi devido ao aumento populacional e a distribuicdo irregular entre habitacdo humana e
recursos hidricos, criando pressdes para 0 armazenamento de dgua em muitas partes do
planeta (TUNDISI, 1999).

A respeito do funcionamento dos reservatorios, Straskraba e Tundisi (2000)
descrevem que este estd interligado a diversos subsistemas, bacias hidrograficas, vazGes
afluentes, vaz@es liberadas, socio-econbmia, gerenciamento do entorno e caracteristicas do
corpo d’agua (relagdo entre os fatores fisico-quimicos e as comunidades bioldgicas). Nesse
contexto, a fim de monitorar e manter o equilibrio em cada uma dessas interligacdes, é
necessario conhecer sistematicamente a qualidade da dgua desses reservatérios. Em suma, o
monitoramento fisico e quimico da &gua gera dados de grande importancia, permitindo
reconhecer o nivel de degradacdo de ambientes (LOBO & CALLEGARO, 2000) e o impacto

dessas condic¢Ges nas comunidades bioldgicas do meio.

Segundo Almeida (2011), a deterioragdo dos recursos hidricos se deve ao constante
aumento no volume de sua utilizagdo para diversas finalidades, bem como o aumento da
poluicdo e da contaminacdo. Alteracbes na categoria trofica dos lagos podem trazer serios
prejuizos ao funcionamento do sistema, 0 quadro pode ser ainda mais agravado na ocorréncia
de eutrofizacdo; que pode ter origem natural e ocorrer de forma lenta (SALAS & MARTINO,
1991). Entretanto na situacdo atual, esse processo € essencialmente de carater cultural,
acelerado pelo aporte continuo de nutrientes de origem antropogénica (ALMEIDA, 2011). Em
geral, € comum que as represas no Brasil apresentem dimensdes rasas e muito propensas a
eutrofizacdo, constituindo ecossistemas favordveis para a expansao das floracdes de algas e
cianobactérias (SANT’ANNA et al., 2008; RODRIGUES, SANT’ANNA e TUCCI, 2010).
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Nesse sentido, a comunidade fitoplanctonica responde rapidamente as alteracdes ambientais
decorrentes da interferéncia antropica ou natural, alterando sua composicao, estrutura e taxa
de crescimento (CARVALHO, 2003).

Uma ferramenta importante em Limnologia € o indice de Estado Trofico (IET). Ele é
utilizado como uma forma de avaliar a qualidade da &gua quanto ao enriquecimento por
nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas e/ou aumento da
infestacdo de macrdéfitas aquéaticas e cianobactérias (TUNDISI & MATSMURA-TUNDISI,
2008). Com base no Indice de Estado Trofico (LAMPARELLI, 2004), foram denominados
niveis de classificacdo. Suas especificacBes consideram desde corpos de agua limpos, com
concentragdes insignificantes de nutrientes, no caso de estado ultraoligotrofico seguindo para
estado oligotréfico, mesotrofico, eutrofico, supereutréfico e, por fim, hipereutréfico que
caracteriza corpos de &gua afetados significativamente pelas elevadas concentracdes de
matéria organica e nutrientes (POMPEO & MOSCHINI-CARLOS, 2012).

Carvalho (2003) aponta para a importancia destas ferramentas, de modo que, um
monitoramento adequado, derivado de pesquisas limnologicas, proporciona dados
acumulados que permitem estabelecer sistemas de prevencdo e identificacdo precoce de
problemas relacionados a qualidade da agua e a saude humana (TUNDISI, 1991). Os dados
acumulados pelos programas de monitoramento podem contribuir definitivamente para uma
analise das tendéncias referentes a qualidade do ecossistema aquético e permitem acdes de
prevencdo e correcdo que diminuam custos de tratamento futuro, principalmente com relacéo
a eutrofizacdo (CARVALHO, 2003).

1.2 O fitoplancton nos reservatorios

Segundo Nishimura (2012), o fitoplancton em particular vive em suspensdo nas
massas d'adgua e apenas condi¢bes ambientais muito particulares permitem movimentos ativos
e efetivos. Sendo assim, o fitoplancton é uma comunidade totalmente dependente dos
movimentos das massas de agua (REYNOLDS, 2006). Com isso, a selecdo de espécies
adaptadas a essas condigdes, bem como variacdes em composi¢do e biomassa, € governada
pelas inter-relacdes de fatores fisicos como temperatura e circulacdo, fatores quimicos, como
nutrientes e distribuicdo relativa dos ions dissolvidos na agua, e fatores bioldgicos como
interacdo das espécies, efeitos das predacdo e parasitismo (TUNDISI & MATSMURA-
TUNDISI, 2008).
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Segundo Carvalho (2003), em limnologia a comunidade fitoplancténica é de
importancia fundamental como indicativo das condi¢es qualitativas da agua. Por meio do
estudo desta, é possivel a realizacdo de previsbes a partir de alteracbes ambientais
(BEYRUTH, 1996). Por viverem em suspenséo, 0s organismos desta comunidade respondem
rapidamente as alteracBes ambientais decorrentes da interferéncia antropica ou natural, que
provocam mudancgas na sua composicao, estrutura e taxa de crescimento (USEPA, 1992 apud
CARVALHO 2003). Souza e Fernandes (2009) comentam que dentre as comunidades
aquaticas, o fitoplancton tem sido amplamente utilizado em estudos de monitoramento dos
corpos d'dgua pelas rapidas respostas as modificacbes ambientais e por exercer papel
determinante na producdo de matéria organica e de oxigénio (CALIJURI, ALVES &
SANTOS; 2006). Por ser um dos principais componentes da cadeia alimentar, o fitoplancton é
importante na manutencdo e no desenvolvimento da vida aquatica. Diferentes atributos, como
a estrutura e a distribuicdo espaco-temporal desta comunidade, sdo determinantes para a
ecologia de cada ecossistema (MELO; SUZUKI, 1998).

Nos ambientes lacustres, o fitoplancton apresenta grande quantidade de formas
taxondmicas, as quais tém necessidades fisioldgicas diferentes e respondem de modo distinto
aos parametros fisicos e quimicos como luz, temperatura e regime de nutrientes
(BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2003). Muitas espécies podem coexistir no mesmo volume de
agua, no entanto, os géneros dominantes variam ndo SO no espaco (vertical e
horizontalmente), mas também sazonalmente, a medida que as condi¢des ambientais se
alteram (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Rodrigues, Sant’Anna e Tucci
(2010) mencionam que caracteristicas da comunidade fitoplanctdnica como a composicao,
estrutura e dindmica, além de sofrerem influéncias de caracteristicas morfométricas, séo
influenciadas pelo tempo de residéncia, gradientes verticais de temperatura e as diferentes
alturas da captagdo de adgua. Além disso, a ocorréncia de floracdes pode abranger ambientes
ndo impactados, haja vista que esta comunidade é fortemente influenciada por pulsos externos
sazonais de sedimentos e nutrientes (HENRY et al., 1998). Nishimura (2012) comenta que 0s
reservatorios apresentam gradientes horizontais e verticais de fatores abioticos que controlam
a dinamica fitoplanctdnica. Nestes sistemas, hd uma marcada heterogeneidade espacial na
produtividade fitoplanctonica devido aos gradientes longitudinais da morfologia da bacia,
velocidade de fluxo, tempo de residéncia, solidos em suspensédo, luz e disponibilidade de
nutrientes (KIMMEL et al., 1990).
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Calijuri, Alves & Santos (2006) afirmam que os principais grupos fitoplanctonicos
de A&guas continentais sdo: cianobactérias, diatomaceas e dinoflagelados. Os autores
comentam que dentre esses grupos, as cianobactérias sdo consideradas as maiores fontes de
problemas, devido ao seu potencial tdxico. Na maioria dos reservatérios brasileiros, as classes
Chlorophyceae, Cyanophyceae e Bacillariophyceae predominam quanto a riqueza de espécies,
independentemente do estado trofico (SANT’ANNA et al, 2008; RODRIGUES,
SANT’ANNA e TUCCI, 2010). Segundo Serafim Junior et al. (2010) em reservatdrios cujo
estado tréfico seja caracterizado como oligotréfico e mesotrofico, ha dominéncia das algas
palatveis para maior parte do zooplancton, como as algas pertencentes as classes
Bacillariophyceae e Chlorophyceae (RIETZLER et al., 2002; BONECKER & AOYAGUI,
2005). Comumente o zooplancton controla o crescimento populacional do fitoplancton
(FERNANDES et al., 2005). Contudo, em ambientes eutrofizados a comunidade
zooplancténica € caracterizada por pequenos filtradores de modo que o consumo do
fitoplancton é ineficiente, consequentemente, ndo suprimindo as florages de Cyanobacteria
(SERAFIM-JUNIOR et al., 2005).

1.3 A problematica das cianobactérias nos reservatérios brasileiros

A divisdo Cyanobacteria pertence ao dominio Bacteria e contém apenas uma classe -
Cyanobacteria. Segundo Sant’anna et al. (2011), por apresentarem caracteristicas de algas e
de bactérias, as cianobactérias constituem um grupo peculiar dentre 0s organismos
procariotos. A caracteristica que mais as aproximam das algas é a capacidade de realizar
fotossintese oxigénica devido a presenca de clorofila, a qual € um pigmento comum a todos 0s
seres fotossintetizantes. Outros pigmentos como as ficobilinas e pigmentos acessorios como
os carotendides, também estdo presentes nesses organismos. Estas caracteristicas as
aproximam ainda mais das algas, pois o papel de produtores primarios também lhes é cabivel.
Entretanto, igualmente as demais bactérias, esses organismos nao possuem nucleo e plastos, a
constituicdo da parede celular é peptidoglicana e a reproducdo é do tipo assexuada (LEE,
2008). Segundo Calijuri, Alves e Santos (2006), as principais sinonimias usadas para
denominar um mesmo grupo de organismos que apresentam combinacdo de propriedades
encontradas em algas e bactérias sdo: mixoficeas, cianoprocariontes, cianobactérias e

cianoficeas.

Os ambientes lacustres rasos séo o0s habitats mais apropriados para o crescimento das
cianobactérias, sendo que a maioria encontra-se em aguas neutroalcalinas (pH de 6,0 a 9,0),

em temperaturas entre 15°C e 30°C e com elevadas concentracBes de nutrientes,
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particularmente, o nitrogénio e o fosforo. Em funcdo das caracteristicas fisioldgicas,
morfoldgicas e ecologicas, as cianobactérias apresentam grande capacidade adaptativa as

condicdes luminosas, a turbuléncia e a quantidade de nutrientes (MISCHIKE, 2003).

Floracbes de grandes proporcOes sdo altamente potencializadas em condicdes de
eutrofizacdo, em suma, 0 aumento da ocorréncia das cianobactérias potencialmente toxicas.
As toxinas produzidas por estes organismos tém a capacidade de comprometer a qualidade
das aguas podendo, desta forma, assumir uma caracteristica mais ameacadora e envolver a
contamina¢do do abastecimento publico (LAMPARELLI, 2004). Na publicacdo da
Organizacdo Mundial da Saude sobre cianobactérias (CHORUS & BARTRAM, 1999) sdo
relatados diversos episodios, em diferentes continentes, em que floracdes desses organismos
trouxeram prejuizos a saude humana; devido ao uso da agua para abastecimento ou por
inalacdo em exposicdo direta em atividades como natacdo. Segundo Lamparelli (2004), ha
também casos relatados nos quais o uso da agua com floragdes de cianobactérias, para
dessedentacdo de animais, resultou na morte destes ultimos. Os mecanismos de exposicdo
humana a cianotoxinas podem envolver o contato dermal, inalagéo, ingestdo oral, intravenosa
e bioacumulacdo na cadeia alimentar. As toxinas podem ser agrupadas segundo sua origem e
forma de dispersdo no ambiente em endotoxinas e exotoxinas. As endotoxinas sdo
constituintes da parede celular de bactérias e cianobactérias e sdo liberadas para a agua
quando as células morrem e entram em senescéncia. Sua composicdo € de polissacarideos e
lipideos e sdo consideradas toxinas fracas. As exotoxinas sdo proteinas (polipeptideos),
especifica e possui grande acdo tdxica. As duas toxinas podem ser fatais em doses elevadas
(CALINURI, ALVES & SANTOS, 2006).

O uso de algicidas como cloro e sulfato de cobre visando a remocdao/inativacdo de
microalgas e cianobactérias é bastante conhecido e seu efeito demonstra eficacia no controle
de floragdes (MANTOVANI, MOSER & FAVERO, 2011), principalmente em reservatorios.
Entretanto, a lise celular dos organismos alvo libera toxinas, elevando a toxicidade do
ambiente, j& que grandes floragcdes concentram toxinas em doses elevadas, 0 que potencializa
sua fatalidade (MOLICA & AZEVEDO, 2009). Além disso, esta pratica pode gerar
subprodutos clorados como os Trialometanos (THM) considerados carcinogénicos, pela
liberacdo de metabdlicos que podem ser potencialmente toxicos (MONDARDO, SENS &
MELO FILHO, 2006). No caso do sulfato de cobre, além da toxicidade liberada na agua pela
mortandade dos organismos, o acimulo de cobre no sedimento do meio hidrico, tras sérios

prejuizos ao ecossistema.



15

As toxinas séo classificadas conforme seu mecanismo e local de acdo no organismo
de vertebrados. Neste contexto, sdo conhecidas as hepatotoxinas (microcistinas e
nodularinas), as neutotoxinas (anatoxina-a, anatoxina-a (S) e saxitoxinas), as citotoxinas
(cilindrospermopsina) e as dermatotoxinas (lipopolissacarideos) (FALCONER, 1996;
FALCONER & HUMPAGE, 2005; CALNURI, ALVES & SANTOS, 2006). As
hepatotoxinas e as neurotoxinas sdo 0s principais grupos caracterizados até o momento
(ZAGATTO & BERTOLETTI, 2006).

Microcistinas sdo hepatotoxinas produzidas por espécies como Microcystis,
Planktothrix e Anabaena/Dolichospermum (BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2013).
Dentre as hepatotoxinas, as microcistinas tém recebido maior atencdo, ja que sdo encontradas
com maior frequéncia nos corpos d'agua. Microcistinas sdo heptapeptideos ciclicos e
apresentam diferentes formatos identificados, com variados niveis de toxicidade,
(CARMICHAEL, 1992). Elas séo inibidoras das proteina-fosfatases 1 e 2A, 0 que provoca 0
desarranjo do citoesqueleto dos hepatdcitos e hemorragia intra-hepéatica (DINGA et al., 1999;
CODD et al., 1999). Como resultado da exposicdo as cianotoxinas, diversos mamiferos, aves
e peixes tém sido envenenados mundialmente devido as floragdes de Anabaena,
Aphanizomenon, Microcystis, Nodularia e Oscillatoria, as quais sdo consideradas prejudiciais
a saude humana. Os géneros mais comuns no Brasil sdo Microcystis, Anabaena e
Cylindrospermopsis (MANTOVANI, MOSER & FAVERO, 2011).

Bitencour-Oliveira et al. (2013) chama atenc¢éo para o Brasil, no que diz respeito ao
seu historico de floracGes e contaminagfes por cianotoxinas nos seus ecossistemas de agua
doce. As autoras reiteram a importancia de monitoramento de cianotoxinas em reservatorios
de abastecimento publico, devido a alta toxicidade que elas representam. No estudo que as
autoras desenvolveram nos reservatorios de Pernambuco, foi identificada uma similaridade
das comunidades de cianobactérias encontradas e a presenca de espécies potencialmente
produtoras de microcistina e cilindrospermopsina. As autoras ponderam gue uma expansao
geografica possa ser favorecida por esses fatores. Estas questfes justificam e ressaltam a
necessidade de aumentar o monitoramento de cianotoxinas, principalmente de microcistinas,
em reservatdrios de abastecimento publico no Brasil; com atencdo especial aqueles destinados

ao abastecimento de grandes centros como é o caso do reservatorio de Guarapiranga.
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2 Objetivos
2.1 Objetivos gerais

O objetivo deste estudo foi analisar a comunidade fitoplancténica no reservatorio de
Guarapiranga, buscando conhecer a dindmica do fitoplancton com énfase nas cianobactérias e
a presenca de cianotoxina (microcistina). Com base nos dados fisico-quimicos da agua do
reservatorio, investigar a interacdo e resposta, da comunidade fitoplanctonica, a estas
variaveis.
2.2 Objetivos especificos
- Investigar se ha heterogeneidade espacial e variacdo temporal no reservatorio, a partir das

variaveis fisicas e quimicas da agua.
- Avaliar a existéncia de variacdo temporal e espacial na composicdo da comunidade
fitoplanctonica no reservatério, e investigar sua correspondéncia com as variaveis fisicas e

quimicas da agua.

- Analisar a distribuicdo das cianobactérias ao longo do reservatério e os fatores ambientais

relacionados a ocorréncia destes organismos.

- Analisar a ocorréncia de microcistina na agua do reservatorio.
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3 Area de estudo
O reservatorio de Guarapiranga é responsavel pelo fornecimento de agua para grande

parte da regido metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), trata-se do segundo maior manancial do
sistema de abastecimento (CETESB 2002, WHATELY & CUNHA 2006).

A represa de Guarapiranga esta localizada a 23°43’S e 46°32"W a uma altitude de
742m, profundidade maxima de 13 metros e tempo de retencdo de 185 dias, fornecendo 11
mil litros de &gua por segundo para cerca de 3,7 milhGes de pessoas. Apresenta um nivel
operacional minimo de 726,37m e 0 maximo é de 736,62m (HELOU & SILVA, 1987), a
vazdo afluente média é de 11,8m3/s; a area da represa é de 3618 ha, o volume total de
194x106 m3 e a profundidade média de 7m (MOZETO, SILVERIO & SOARES, 2001).
Possui morfologia do tipo dendritica, estreita e alongada, o que acentua a influéncia do uso e
ocupacdo do solo em sua bacia hidrografica (CETESB 2002, WHATELY & CUNHA 2006).
Considerada um reservatorio urbano, a represa de Guarapiranga abrange cinco municipios da
Grande Sé&o Paulo: S&o Paulo (211 km2), Itapecerica da Serra (183 km2), Embu-Guagu (162
km2), Embu (41 km2) e Cotia (33 km2) (Figura 1). O municipio de Sdo Paulo contorna toda a
margem direita e parte da margem esquerda, perfazendo 70% do perimetro da represa, sendo

o restante limitando-se aos municipios de Embu-Guacu (27%) e Itapecerica da Serra (3%).
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Figura 1 - Uso e ocupagédo do solo na bacia hidrografica e no entorno do reservatorio Guarapiranga,
municipios limitrofes e principais formadores.

> A 4
5 10 15 Km
Bacia da Billings e da Guarapiranga ~——— Rios Principais
= Rodovias principais = Limite da RMSP
Rodoanel (existente) === Limite da Bacia do Alto Tieté
,“‘i Rodoanel (projetado) = === Limites de Municipios
® Sedes municipais
Uso e Ocupagéo do Solo
B Area urbanizada, favelas e equipamentos urbanos
7 Campo
[ Capoeira (vegetagéo secundaria em estagio médio ou inicial)
Chéacaras e hortifrutigranjeiros
0 Agua
I Mata (vegetagdo primaria, secundaria em estagio avangado
e vegetagdo de varzea)
" Mineragéo, industrias e lixo
Loteamento desocupado, solo exposto e outros usos
I  Reflorestamento

Fonte: adaptado de Whately e Cunha (2006).
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Nesse reservatdrio o processo de eutrofizacdo tem sido acelerado mediante

interferéncia humana. A Figura 2 apresenta A localizagdo da represa de Guarapiranga e seus

principais afluentes.

Figura 2 - a) Localizagdo espacial do reservatorio Guarapiranga e b) seus afluentes.
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Fonte: a) modificado de Whately & Cunha (2006); b) modificado de Rocha (1976).

A represa foi construida entre 1906 a 1908, por meio da construcdo da barragem no rio

Guarapiranga e seus afluentes, a fim de regularizar as vazdes contribuintes e ampliar a
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producdo de energia elétrica em Santana do Parnaiba (CETESB, 2002). Atualmente, a represa
de Guarapiranga é responsavel pelo abastecimento da parte sudoeste do municipio de Sao
Paulo, que abrange mais de trés milhdes de pessoas, e encontra-se seriamente ameacada pela
ocupacdo urbana desordenada e poluicdo de suas aguas. Os resultados do Diagnostico
Socioambiental Participativo da Bacia Hidrografica do Guarapiranga, realizado pelo Instituto
Socioambiental em 1996, mostraram um quadro preocupante. De 1989 a 1996, a
Guarapiranga perdeu 15% de sua cobertura vegetal e teve um crescimento urbano de 50%
(WHATELY & CUNHA 2006).

O reservatorio foi classificado como eutréfico em 1960, em funcdo da descarga de
esgoto urbano. Os altos valores de produtividade primaria classificam as regides proximas as
descargas dos tributarios como hipereutréfico. Os metais totais e as concentracdes de
nutrientes no sedimento refletem uma contaminacdo antropica (MOZETO, SILVERIO, &
SOARES, 2001). Em 2012 o reservatorio foi classificado como Mesotréfico segundo o
Relatorio de Aguas Superficiais da CESTESB. O indice de qualidade de &gua bruta (IAP)
para fins de abastecimento publico classifica as dguas do reservatorio de Guarapiranga como
boa, ja o indice de qualidade da agua para protecdo da vida aquética (IVA) classifica como
regular (CETESB, 2012). E importante ressaltar que essa trofia é artificial devido ao manejo
realizado no reservatorio por meio da utilizacdo de sulfato de cobre e peréxido de hidrogénio,
a fim de controlar a floracéo de cianobactérias (NISHIMURA, 2012).

Ordem de apresentacéo do trabalho:

No Capitulo 2 e no Capitulo 3 desta dissertacdo estdo apresentados os trabalhos oriundos

desta pesquisa em formato de artigo, denominados como se segue:

Capitulo 2 — “Heterogeneidade espacial e variacdo temporal das variaveis fisico-quimicas
no reservatorio de Guarapiranga, Sao Paulo-SP.”

Capitulo 3 — “Dinédmica temporal e espacial da comunidade fitoplancténica e
aprobleméatica das cianobactérias e cianotoxinas no reservatorio de Guarapiranga, Sao
Paulo - SP.”
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CAPITULO 2 - HETEROGENEIDADE ESPACIAL E VARIACAO
TEMPORAL DAS VARIAVEIS FISICO-QUIMICAS NO
RESERVATORIO DE GUARAPIRANGA, SAO PAULO-SP.

1 Introducéo
Reservatdrios sdo originalmente caracterizados por possuirem formacdes dendriticas

as quais, em grande parte, sdo conferidas por seus tributarios que, em geral, apresentam
qualidade da &gua distinta uns dos outros. Estas caracteristicas estdo associadas normalmente
a existéncia de heterogeneidade espacial e horizontal de suas caracteristicas limnologicas
(THORTON, 1990). Segundo estes autores, 0s reservatorios normalmente exibem um
marcado gradiente longitudinal, bem como, graus de heterogeneidade das varidveis
relacionadas a producdo primaria, como as caracteristicas fisicas e quimicas que podem
apresentar. Os reservatérios normalmente sdo distinguidos por trés zonas dentro de seu eixo
longitudinal, as quais sdo caracterizadas como a) zona fluvial, com um curto tempo de
residéncia, portanto com caracteristicas de ambiente mais I6tico do que Iéntico; b) zona de
transicdo, a qual é caracterizada por um tempo de residéncia relativamente maior, assumindo
caracteristica de um ambiente mais léntico e ¢) zona lacustre, que em geral apresenta um
tempo de residéncia mais extenso em relacdo aos demais, 0 qual assume caracteristicas de
ambiente léntico (THORTON, 1990; STRASKRABA & TUNDISI 2000; WETZEL 2001). J&
a variacdo temporal pode interferir nos processos evolutivos de tal forma, que as selecfes
feitas pelos individuos sob as condi¢bes que encontram, em qualquer tempo em particular,
podem assumir uma configuragdo evolutiva (RICKLEFS, 2010). A variacdo temporal pode
ser analisada em qualquer tempo, e seus efeitos podem ser comparados, por exemplo, com

base em periodos climéticos distintos.

A heterogeneidade espacial e variagdo temporal exercem importante papel nos
ecossistemas, pois ambos os formatos tém a capacidade de promover a diversidade de habitats
e, consequentemente, a diversidade bioldgica (ZANATA & ESPINDOLA, 2002). Cardoso-
Silva (2008) afirma que o conhecimento destas dindmicas é uma ferramenta importante na
elaboracdo das propostas de manejo e, a partir desta variacdo da agua no tempo e espaco, é
possivel desenvolver condutas diferentes de tratamento e operacdo destes sistemas. Segundo a
autora, estudos que enfoquem a heterogeneidade espacial e/ou temporal apresentam alta
relevancia para o ponto de vista cientifico e para o ponto de vista local, com o intuito de

auxiliar as metodologias de manejo.
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A expansao urbana atual, caracterizada por ocupacao de areas muitas vezes de modo
irregular e pelo crescimento de indUstrias em grandes centros, exige uma demanda maior por
recursos naturais, principalmente de agua para fins domésticos e industriais, fazendo com que
as atividades humanas sejam cada vez mais dependentes da disponibilidade das aguas
continentais. Por outro lado, nestes grandes centros grande parte dos efluentes gerados acaba
conduzida a rede hidrica, que por sua vez acaba sendo levada até os mananciais, limitando
ainda mais a disponibilidade destes recursos para suprimir a necessidade das populacdes
(ESTEVES, 1998, TUNDISI, 2003). Nestas condicOes, faz-se necessario o desenvolvimento
de programas eficientes de manejo para areas afetadas. Entretanto, estas acdes demandam
conhecimento da dindmica e metabolismo do ecossistema. Compreender estas caracteristicas
significa estudar os processos associados e, principalmente, como se comporta toda a cadeia
trofica estabelecida (CALIJURI, 1999).

No caso do reservatorio de Guarapiranga em particular, ndo obstante a sua
importancia como manancial na regido metropolitana de S&o Paulo (WHATELY & CUNHA,
2006), o0 mesmo tem apresentado em seu entorno uma grande expansao de areas de ocupacao,
tais como, loteamentos e moradias irregulares desprovidas de saneamento basico (SEMA,
1997). Estas caracteristicas tém favorecido a baixa qualidade da agua no reservatorio,
trazendo um aumento da carga organica e acelerando os processos de eutrofizacdo (ANA,
2005). Neste contexto, conhecer as caracteristicas das aguas deste reservatdrio possibilita a
ampliacdo do conhecimento ecoldgico destes ecossistemas e permite detectar as alteraces

provenientes de atividades antropicas.

2 Objetivo
O objetivo deste estudo foi analisar a existéncia de heterogeneidade espacial e a

variacdo temporal nas aguas superficiais do reservatorio, por meio das variaveis fisicas e

guimicas da agua, no reservatorio de Guarapiranga (SP).

3 Metodologia

3.1 Descricéo dos locais amostrais

As coletas a campo foram realizadas em fevereiro de 2014 (periodo chuvoso) e no
més de outubro do mesmo ano (periodo seco). Foram amostrados trés pontos (réplicas) em
cada uma das estacdes: proximo ao Rodoanel (local A), no braco Parelheiros (local B) e corpo
central proximo a barragem (local C) (Figura 1). Estas estagdes foram determinadas com base

em estudos, os quais tém mostrado que o reservatorio apresenta uma compartimentalizag&o,
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indicando que a &gua destas trés principais regifes apresenta caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas especificas. Com isso, foi determinado o perfil na coluna d’agua da temperatura, da
condutividade elétrica e do pH (sonda multiparametros YSI 63). Foram tomadas amostras
integradas da coluna d’agua nos primeiros cinco metros (Navarro et al., 2006), e
acondicionadas em galdes de 5 litros e sacola térmica para o transporte e 0 processamento até
o laboratdrio. Nessas amostras foram determinadas as concentracGes das varidveis fisicas,

quimicas e bioldgicas da dgua e efetuados calculos como descritos no Quadro 1.

Figura 1- Representacdo da area de estudo e localizacdo dos locais amostrais distribuidos no
reservatério de Guarapiranga.

Barragem ggvl/ C
N/

4

1 Cérrego de
Parelheiros

(
~
" “r Rio Embu-Guagu

Fonte: modificado de Rocha (1976).
Legenda: regido proxima ao Rodoanel (A); regido de Parelheiros (B); proximo a barragem (C).

Quadro 1 - Variveis e metodologias utilizadas na anélise da agua

(continua)
Variaveis Métodos Equipamentos Referéncias
Penetracédo da Luz Medida direta Disco de Secchi -
Nitrito Espectrofotométrico | Femto UV/VIS Cirrus 80 | Mackereth et al. (1978)
Nitrato Espectrofotométrico | Femto UV/VIS Cirrus 80 | Mackereth et al. (1978)
Ortofosfato Espectrofotométrico | Femto UV/VIS Cirrus 80 Strlckla(rgg(c))Parsons
Amonia Espectrofotométrico | Femto UV/VIS Cirrus 80 Koroleff (1976)
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(concluséo)

Variaveis Métodos Equipamentos Referéncias
Ortosilicato Espectrofotométrico | Femto UV/VIS Cirrus 80 | Golterman et al. (1978)
Sélidos Totais Gravitimetria - Wetzel & Likens (1991)

Material particulado em

x Gravitimetria - Wetzel & Likens (1991)
suspenséao

Lorenzen (1967),
Clorofila a / feofitina | Espectrofotométrico | Femto UV/VIS Cirrus 80 |  Jeffrey &Humphrey

(1975)
Fosfato total Espectrofotométrico | Femto UV/VIS Cirrus 80 Valderrama (1981)
Nitrogénio Total Espectrofotométrico | Femto UV/VIS Cirrus 80 Valderrama (1981)
IET (Indice de Estado .
Tréfico) - - Lamparelli (2004)

Fonte: autoria propria.

3.2 Andlise estatistica
Foi aplicada uma anélise de componentes principais (ACP) com o objetivo de avaliar

como se comporta 0 conjunto de dados e o quanto estes dados explicam a variacdo das
variaveis quimicas e fisicas nos diferentes locais amostrais. Para a analise de componentes
principais, a variavel temperatura ndo foi aplicada, pois em parte, ela reflete a variacdo do
periodo do dia em que as amostras foram coletadas. Os valores obtidos para cada variavel
foram normalizados de acordo com o recomendado por (HAMMER et al., 2001). O critério
de inclusdo e de exclusdo das varidveis utilizadas na ACP foi definido com base no teste de
correlacdo linear de Pearson, sendo incluidas as varidveis cuja correlacdo tenha sido
significativa (p < 0,05) em pelo menos duas observacoes.

Para as analises estatisticas foi utilizado o software Past 3® (HAMMER et al., 2001)
e R Project for Statistical Computing®.

4 Resultados e discussao
4.1 Andlise descritiva

Os valores encontrados para as variaveis analisadas nos trés locais amostrais, na
estacdo chuvosa, estdo apresentados na Tabela 1. A variavel oxigénio dissolvido ndo pdde ser
apresentada por conta de um problema com a calibragdo da sonda, gerando valores pouco
confidveis. O coeficiente de variacdo (CV) das variaveis clorofila a, condutividade elétrica,
assim como os nutrientes (nitrito, nitrato, amonio, fésforo e nitrogénio) tiveram maior
variacdo. Apenas as variaveis temperatura, pH, oxigénio dissolvido e sélidos totais tiveram
coeficiente de variacdo baixo em relacdo aos anteriormente mencionados. Na estacdo

chuvosa, no ponto B (Parelheiros), em geral, foram encontrados os maiores valores para a
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maioria das variaveis estudadas (Tabela 1). Nesta amostragem, com excecdo do local A
(préximo ao Rodoanel), as variaveis clorofila-a e fosforo tiveram valores acima dos limites
(que sdo de até 10 pug.L™?, para clorofila a e, de até 20 pg.L™, para fésforo total) estabelecidos

pelo CONAMA 357/05 para &guas classe 1, na qual o reservatorio estd enquadrado.

Na estagdo seca, cujos dados constam na Tabela 2, as variaveis com 0s maiores
coeficientes de variacdo foram as mesmas constatadas na estacao chuvosa, com inclusdo neste
grupo, da variavel total de sélidos em suspensdo (TSS). Esse resultado sugere que,
independente do periodo do ano, o reservatorio possui uma marcada heterogeneidade espacial,
haja visto que a variabilidade, dos parametros observados, manteve-se alta em ambas as
estacdes do ano. Novamente no local B foram identificadas as maiores concentracfes de
nutrientes, clorofila, e outras varidveis (Tabela 2), no entanto destaca-se também o local C
(préximo a barragem), no qual, diferentemente da primeira amostragem, também foram
constatadas concentragdes mais altas de nutrientes, em particular, de nitrato. Embora a estagéo
seca tenha favorecido o aumento da concentracdo de determinadas variaveis, clorofila-a e
fosforo foram as Unicas identificadas com concentracdes superiores as estabelecidas pelo
CONAMA 357/05 (10 pg.L™?, para clorofila a e, 20 pg.L™, para fésforo total), a diferenca é
que, desta vez, as concentracbes de fosforo excederam os limites em todos os locais

amostrais, sem excegoes.

Outros estudos, anteriormente realizados no reservatorio Guarapiranga, apontam para
a regido do tributario Parelhieros (local B) com 0s maiores valores para a maior parte das
variaveis (ANDRADE 2005; CARDOSO-SILVA, 2008; NISHIMURA 2012; POMPEO et
al., 2013), corroborando com o que foi constatado por este estudo. Estes trabalhos também
apontaram para o referido local, como o mais impactado devido a estas caracteristicas. De
fato, isso foi confirmado pelo presente estudo, porém, na regido da barragem (local C) foram
identificados altos teores de determinadas variaveis na estagdo seca e, em especial, de nitrato.
As concentragGes deste nutriente, na estacdo seca, ainda que dentro dos pardmetros
estabelecidos pelo CONAMA 357/05, cujo limite é de até 10 mg.L™, foi encontrado em
teores elevados em relacdo a estacdo chuvosa. Sabe-se que este nutriente, em elevadas
concentragOes, pode indicar a presenca de um alto volume de efluentes domésticos, uso
incorreto de fertilizantes na agricultura ou mesmo matéria organica de origem animal em
avancado estagio de decomposicdo (VESILIND & MORGAN, 2013). Neste sentido, alem da
regido do tributatio Parelheiros (local B), tradicionalmente conhecido por seus altos valores

para a maioria das variaveis, a regido da barragem (local C) também pode estar sofrendo um
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maior grau de impacto decorrente da problemética da ocupacdo desordenada do entorno do
reservatorio. Além disso, Nishimura et al. (2014) ja mostraram que as mas condic¢des do local
B tém contribuido na deterioracdo da qualidade da agua ao longo do reservatorio. O fato de o
local C corresponder a regido da barragem, estando a jusante dos demais locais, corrobora
com o observado por Nishimura et al. (2014). Assim, tudo indica que &guas de qualidade
deteriorada chegaram nesta regido promovendo a maior concentragdo deste nutriente e, o fato
de o ambiente ser caracteristicamente Iéntico, potencializou essa deterioracdo. Esta inferéncia

ficou mais evidente a partir dos resultados obtidos na estacdo seca.

Tabela 1- Teores das varidveis ambientais no periodo chuvoso

locais Cla T H CE ORP DS TSS NO, NO; NH, P N
amostrais ug/L  °C P puSlcm mv m mg/L ug/L ug/L ug/L ug/L mg/L

Al 53 223 56 480 1650 05 84 79 1223 1069 114 21

A2 83 233 56 500 1930 08 108 81 1095 904 124 3,0
A3 6,7 233 56 480 1460 06 10,7 72 1468 759 191 11
Bl 28,1 254 6,6 1680 1520 10 104 711 3997 4594 775 15
B2 329 252 71 1680 1130 1,2 82 757 4475 4384 852 25
B3 215 250 6,7 2030 940 08 113 257 1666 6504 1657 3,8
C1 246 263 7,1 1340 950 18 51 331 6118 1239 440 05
C2 247 238 76 1360 570 13 68 254 6188 804 382 09

DP 10,7 14 08 624 447 04 22 275 2182 2269 522 11
Cv 56,2 56 12,1 522 352 438 247 866 666 896 921 588

Fonte: Autoria propria.

As variaveis analisadas foram: clorofila a (Cla); temperatura (T); pH; condutividade elétrica (CE); potencial oxi-
redutor (ORP); disco de Secchi (DS); solidos totais em suspensdo (TSS); nitrito (NO,); nitrato (NOs); amdnio
(NHy); fosforo (P) e nitrogénio (N).

*No periodo chuvoso, devido a problemas na coleta, ndo foi possivel coletar a mostra C3, por este motivo a
mesma ndo consta na tabela.
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Tabela 2 — Teores das variaveis ambientais no periodo de seca

locais Cla T H CE ORP DS TSS NO, NO; NH, P N
amostrais  ug/L °C P puS/cm  mvV m mg/L ug/L ug/L ug/L ug/L mg/L
Al 34 239 6,7 447 2787 12 3,2 85 1445 954 685 18

A2 3,8 23,2 6,1 51,8 3163 13 2,4 88 1988 1722 634 1,4
A3 6,1 23,8 6,2 473 3430 11 1,8 10,5 1988 1411 805 1,4
Bl 66,0 241 6,8 238,7 2483 0,7 11,2 154 56,6 5826 6289 6,2
B2 533 243 70 1883 2603 0,9 8,0 39,8 2243 2349 3222 40
B3 76,4 23,8 76 172,77 253,77 09 9,6 46,1 4416 1557 1748 3,5
C1 344 221 71 160,0 2500 11 5,4 27,4 904,0 543 497 2,1
C2 28,7 224 71 1578 2526 11 4,7 50,3 13720 338 754 1,7
C3 257 229 74 1608 2486 11 6,4 57,0 11132 754 531 3,2

DP 21,2 0,8 0,5 70,3 344 0,2 3,3 19,4 4849 1666 1938 16
Cv 82,1 3,3 7,3 518 126 174 555 66,0 938 970 1150 574

Fonte: Autoria propria.

As variaveis analisadas foram: clorofila a (Cla); temperatura (T); pH; condutividade elétrica (CE); potencial
oxir-redutor (ORP); disco de Secchi (DS); solidos totais em suspensdo (TSS); nitrito (NO,); nitrato (NO3);
amdnio (NH,); fésforo (P) e nitrogénio (N).

Na Figura 2 é possivel visualizar como as varidveis se comportam entre os locais
amostrais e nos dois periodos. Na regido da barragem (local A), os valores das varidveis
mantiveram-se constantemente baixos e sem alteracdes discrepantes entre os dois periodos.
Na regido de Parelheiros (local B) foram constatadas as maiores concentracdes de NH,4, em
relacdo aos demais locais, tanto na estacdo chuvosa quanto na seca. Este local também se
destacou com altas concentragdes de clorofila-a, condutividade elétrica, nitrogénio total e
fosforo total para o qual, no periodo de seca, foram constatadas concentragdes mais altas em
relacdo aos demais locais. Paralelamente, a regido da barragem (local C), na qual as variaveis
tiveram valores relativamente discretos na estacdo chuvosa, destacou-se dos demais locais ou
teve valores muito proximos aos da regido de Parelheiros (local B), para determinadas
varidveis na estacdo seca. Para a varidvel clorofila-a foi constatado um padrdo semelhante ao
do local B, porém, nos valores para nitrito, nitrogénio, principalmente, nitrato (com o maior
valor dentre todos os locais) foi identificado um aumento na estacdo seca. Por outro lado, as
variaveis turbidez, pH, TSS e temperatura decairam, o que pode sugerir que o local é mais

vulneravel ao efeito de pulsos externos, como o regime de precipitacdo. Desta forma nota-se



28

que este local comporta-se distintamente da regido do Rodoanel (local A), bem como da
regido de Parelheiros (local B), na qual embora tenham sido constatados valores acima da
média, suas variaveis mantiveram-se razoavelmente constantes em ambos os periodos (Figura
2).

Figura 2 — Boxplots com as variaveis ambientais estudadas.
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Fonte: autoria propria.

Legenda: amdnio (NH4), clorofila a, condutividade elétrica (CE), fésforo total (PT), nitrato (NO3), nitrito
(NO2), nitrogénio total (NT), potencial oxi-redutor, pH, disco de Secchi (DS), temperatura, total de sélidos em
suspensdo (TSS). Locais: regido do Rodoanel (A), regido de Parelheiros (B) e regido da barragem (C)
amostrados na estacdo chuvosa (representada pelo numero 1) e na estacdo seca (representada pelo nimero 2).

De maneira geral, foi observada variacdo em todas as variaveis ambientais entre as
estacOes seca e chuvosa. No presente estudo, devido as caracteristicas do regime de
precipitagdo observado para o ano de 2014, a primeira coleta ficou caracterizada como
“estagdo chuvosa” ¢ a segunda como “estagdo seca”. Nestas circunstancias, com base na
Figura 3, 0 més no qual foi realizada a primeira amostragem (fevereiro de 2014) apresenta um
padrdo de precipitacdo decrescente, porém, com volume de chuvas superior ao periodo
correspondente a segunda coleta (outubro de 2014). O més de outubro é normalmente
caracterizado como um periodo de transicdo entre a estacdo seca e inicio da estagdo chuvosa,
por isso a precipitacdo média é menor em relagdo aos primeiros meses do ano. Contudo, 0

més de outubro em 2014, foi o que apresentou 0 menor volume de precipitacdo (Figura 3).

O indice de Estado Trofico (IET) obtido para os locais amostrais em ambas as
estacdes do ano esta apresentado na Figura 4. Houve uma consideravel piora dos indices em
todos os locais amostrados na estacdo seca. E provavel que esta degradacio da qualidade da
agua seja uma resposta a soma de alguns fatores, como a chuva intensa depois de um longo
periodo de estiagem e 0 mau uso e ocupagdo do entorno do reservatério, principalmente, nas

adjacéncias do corrego Parelheiros (regido do local B), um de seus principais afluentes.



30

Figura 3 - Dados pluviométricos do reservatorio de Guarapiranga no ano de 2014 e média historica.
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Nota: Média historica baseada nos anos de 1972 — 2016.

Figura 4 - indice de Estado Trofico (IET) para o reservatorio de Guarapiranga.
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Fonte: autoria propria.
Legenda: locais amostrais: regido do Rodoanel (local A), regido de Parelheiros (local B) e regido da barragem
(local C), na estacdo chuvosa e seca.

4.2 Andlises estatisticas
A analise de componentes Principais (ACP) para a estacdo chuvosa esta apresentada

na Figura 5. Os dois primeiros eixos da ACP explicaram 90,54% da variacdo dos dados, dos
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quais 59,72% foram explicados pelo eixo 1 e 30,82% pelo eixo 2. As variaveis que melhor
explicaram o arranjo no eixo 1 foram clorofila-a, condutividade elétrica e pH. O eixo 2 foi
melhor explicado pelas variaveis nitrogénio, ortofosfato, sélidos totais em suspensao, nitrato e

amonio.

A ACP mostrou uma nitida separacdo entre os locais amostrais definidos, de modo
que cada um deles foi explicado por grupos distintos de varidveis, reforcando a existéncia de
heterogeneidade espacial no reservatorio. A analise indicou ndo haver correlacdo entre as
variaveis ambientais e o local A (regido do Rodoanel) (Figura 5). Com efeito, neste local
foram identificados os menores teores de nutrientes e pH (Tabela 1). Os baixos valores do
disco de Secchi e elevados teores de sélidos totais, em relacdo aos demais locais, podem
influenciar as varidveis respostas, ja que a reduzida zona eufética certamente esteve
relacionada a concentracao de solidos totais, a qual apresentou um valor expressivo para o
local em questdo (Tabela 1). Possivelmente a unido destas caracteristicas pode justificar o
fato de a regido do Rodoanel (local A) ser o local com menor concentracdo de clorofila-a.
Portanto, pode-se dizer que no caso do reservatorio Guarapiranga, dguas mais acidas e com
uma zona eufética reduzida compGem um tipo de ambiente menos favoravel para o
desenvolvimento do fitoplancton, evidentemente resultando em baixas concentracdes de
clorofila. Somado a estes fatores, também existe o langamento de sulfato de cobre e peréxido
de hidrogénio no local a fim de impedir de forma mais efetiva o crescimento fitoplanctonico
(CETESB, 2012; BEGHELLI et. al, 2015).

Na regido do local B, o qual representa o corpo central na regido do afluente
Parelheiros, foram identificados os maiores valores para a maioria dos nutrientes. Na ACP a
amostra B3 se comportou como outlier, ja que para esta foram identificados valores bastante
expressivos para as referidas variaveis. Neste sentido o local B, foi mais influenciado pelas
variaveis ortofosfato, condutividade, fosforo, aménio, nitrito e clorofila-a (Figura 5). Estas
variaveis, ao contrario da regido do Rodoanel (local A), evidentemente compfem um
ambiente bastante favoravel ao crescimento de fitoplancton, uma vez que a clorofila, a qual se
comporta como uma variavel resposta a estes nutrientes, esteve entre as variaveis que melhor
explicam o local, cujos valores foram os maiores dentre os demais (Tabela 1). Provavelmente
este resultado também pode ter sido favorecido por conta da existéncia de uma zona eufotica
maior, conforme indicam os valores do disco de Secchi. Os elevados valores de nutrientes e
de condutividade elétrica podem estar associados devido a maior disponibilidade de eletrolitos

na agua e, revelam ainda uma caracteristica de ambiente impactado. Esta regido do
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reservatorio € conhecida por estas condi¢cbes ambientais, as quais tém sido associadas ao
aporte massivo de efluentes domesticos oriundos do alto niumero de moradias na regiao
montante do cérrego (Figura 6), cujos servicos de coleta e tratamento de esgoto séo
deficientes. Os altos valores de aménio obtidos para este local corroboram estas inferéncias e
indicam poluicéo recente por esgotos domésticos, ja que a conversdo de amonio a nitrato é um
processo tardio (VESILIND & MORGAN, 2013).

A regido da barragem (local C) mostra-se, no arranjo da ACP, influenciada pelo pH
e, principalmente, disco de Secchi e nitrato (Figura 5). Em oposicdo ao local A (regido do
Rodoanel), no local C foram identificados os maiores valores de pH e 0s menores valores para
ORP. Os maiores valores de nitrato também foram encontrados neste local e, assim como no
local B (regido de Parelheiros), sugere que também exista poluicdo por esgoto doméstico,
porém ha mais tempo, tendo em vista que os valores de aménio no local foram inferiores aos
de nitrato (Tabela 1). Sabe-se que diversos fatores influenciam diretamente a atividade
nitrificante, como pH, temperatura, alcalinidade, concentracdo de oxigénio dissolvido e
relacdo carbono/nitrogénio (DEZOTTI, 2008; GUIMARAES & MANIERO, 2012). No local
C, as variaveis pH e temperatura podem ter favorecido este processo de nitrificacdo. No caso
do pH, este indicou que a agua pode ser classificada como neutro-alcalina, caracteristica
favoravel a atividade das bactérias nitrificantes (KELING, 2004). Paralelamente, o local
apresentou valores elevados de clorofila-a, nesse caso, a zona eufética mais extensa pode ter
contribuido, juntamente com as elevadas concentra¢fes de nutrientes e valores mais altos de

pH, para o crescimento do fitoplancton culminando em concentracdes elevadas do pigmento.
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Figura 5 - Biplot da anélise de Componentes Principais (ACP) de correlagdo entre as varidveis
limnoldgicas analisadas no periodo chuvoso.
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Fonte: autoria propria.
Legenda: locais amostrais: regido do Rodoanel (local A), regido de Parelheiros (local B) e regido da barragem

(local C). Variaveis ambientais: clorofila a (Cla); pH; condutividade elétrica (Cond); nitrito (NO,); nitrato
(NOs); amonio (NH,); fésforo (P) e nitrogénio (N).
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Figura 6 - Uso e ocupagdo do solo no entorno do reservatorio Guarapiranga.
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As regides dos locais B e C possivelmente sdo as mais influenciadas pelas conseqiiéncias de uma alta
pressdo urbanistica, ja que a mancha urbana predomina no entorno destes locais.
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A ACP gerada para as variaveis amostradas no periodo de seca explicou em 92,25%
a variagdo dos dados, dos quais 58,33 % foi explicada pelo eixo 1 e 33,92 % pelo eixo 2
(Figura 7). Por meio de sua analise é possivel verificar que as caracteristicas particulares de
cada local amostral foram, em geral, mantidas. A regido do Rodoanel (local A) novamente
ndo teve correlagdo significativa com as varidveis ambientais, devido aos baixos valores das
mesmas para o local (Tabela 2). Contudo, os valores para disco de Secchi indicaram uma zona
eufdtica maior, tornando esta variavel relativamente representativa para o local, ja que na
regido também foram identificados os menores valores de sélidos totais em suspenséo.

Contudo, os valores para clorofila-a estiveram baixos desde a primeira coleta (Figura 2).

Nesta mesma ACP, a regido de Parelheiros (local B) manteve-se melhor representada
pelas varidveis: amonio, fosforo, clorofila-a e condutividade elétrica. Passaram a representar
este local, na estacdo seca, as variaveis: nitrogénio e solidos totais em suspenséo (Figura 7). A
correlacdo destas novas variaveis com o local B ocorreu por conta dos altos valores que as
mesmas apresentaram em comparacdo aos demais locais (Tabela 2). E bem provavel que o
regime de chuvas tenha influenciado nestes resultados (TALLING & LEMOALLE, 1998),
pois foram identificados para o periodo seco variaveis com teores muito superiores aos do
periodo chuvoso (Figura 2). No entanto, a principal mudanca observada foi a elevacdo destes
valores, ao passo que as principais varidveis representativas de cada local mantiveram a

correlagdo com os mesmos.

A regido da barragem (local C), na estacdo seca, compds na ACP praticamente o
mesmo arranjo que constituiu na estacdo chuvosa; nitrato e pH mantiveram-se
correlacionados a este local de modo que nitrito também passou a integrar este arranjo (Figura
7). Sem grandes mudancas, o fato de nitrito passar a compor também este arranjo sugere que a
chuva do més de setembro de 2014 possa ter carreado um volume muito maior de efluentes
causando maior concentracdo dos mesmos no corpo do reservatéorio. Os valores de amonio
para o local foram mais baixos em relacdo aos de nitrito e, principalmente, de nitrato o qual
foi identificado com teores superiores aos de todos os locais no periodo (Tabela 2). Estas
caracteristicas indicam que a poluigdo aconteceu ha mais tempo e o processo de nitrificacdo
estava em fase intermediaria ou final (SILVA et al., 2010). Independente da fase da
nitrificacdo, os resultados obtidos em ambos os periodos e analisados por meio da ACP para
este local, podem sugerir que as fontes poluidoras podem ser al6ctones a este local amostral

ou caracterizarem—se em sua maioria por fontes difusas.
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Figura 7 - Biplot da andlise de Componentes Principais (ACP) de correlacdo entre as varidveis
limnoldgicas analisadas na no periodo de seca.
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Fonte: autoria propria.

Legenda: locais amostrais: regido do Rodoanel (local A), regido de Parelheiros (local B) e regido da barragem
(local C). Varidveis ambientais: clorofila a (Cla); pH; condutividade elétrica (Cond); potencial oxir-redutor
(ORP); disco de Secchi (Sec); s6lidos totais em suspensdo (TSS); nitrito (NO2); nitrato (NO3); aménio (NH4);
fosforo (P) e nitrogénio (N).

A ACP, apresentada na Figura 8, comprova que determinadas variaveis
demonstraram diferenca significativa entre a estagdo chuvosa a seca. A anélise explicou
83,85% da variacdo dos dados entre os dois periodos de amostragem, sendo 63,49% da
variacdo explicada pelo componente 1 e, 20,36 %, explicada pelo componente 2. Desta forma,
a variavel solidos totais em suspensdo esteve mais correlacionada a estacdo chuvosa
apresentando os maiores valores para todos os pontos (Figura 2). Provavelmente isso se deve
ao fato de a coleta ter sido realizada em um periodo de chuvas mais extenso, no qual o volume
de precipitacdo seguiu um padrdo relativamente constante, 0 que pode ter culminado em
maiores concentracdes de TSS carreadas para a rede de drenagem e reservatorio. As variaveis
que estiveram correlacionadas com a estacdo seca foram pH, nitrito, oxigénio dissolvido e

disco de Secchi (Figura 8). Estas varidveis foram as que apresentaram maior variacao entre as



37

duas esta¢des do ano, com 0s maiores valores na estacdo seca, para todos os locais (Figura 2).
E provavel que o periodo de estiagem tenha conferido ao reservatorio uma caracteristica mais
intensa de ambiente Iéntico, promovendo desta forma, uma maior concentracdo de
determinadas variaveis, o que explicaria a elevacdo das mesmas neste periodo (LEITE &
ESPINDOLA, 2002). A correlagdo destas variaveis pode ser explicada segundo o aumento
das concentragdes de clorofila-a que indica maior produtividade (CALIJURI, 1999). Desta
forma, ocorre 0 maior assimilacéo do carbono da 4gua o que permite a elevagédo do pH e uma
maior concentracdo de oxigénio dissolvido, o que causou a diminuicdo do ORP (HART et al.,
2002; ESPINDOLA, FARIA & LEITE, 2004).

As variaveis como a condutividade elétrica, clorofila-a, fosforo, nitrogénio, aménio e
nitrato, por sua vez, embora tenham apresentado valores bastante elevados na estagéo seca,
ndo tiveram variacdo significativa entre os periodos, por conta disso ndo tiveram correlacdo
com nenhum dos dois periodos (Figura 8). O fato de ndo haver variacdo significativa para
estas varidveis sugere que o regime de precipitacdo ndo tenha efeito sob as mesmas. Nesse
contexto, o processo de eutrofizacdo, o qual ja tem sido relatado para o reservatoério,
demonstra-se ser um problema sistémico, ja que teores de nutrientes importantes reguladores
de produtividade priméaria se mantiveram relativamente constantes entre os dois periodos.
Assim, a variacdo nos teores destas varidveis pode estar bem mais relacionado a fatores
externos (como a deficiéncia de sanaemento no entorno do reservatorio, langamento de esgoto

domeéstico, etc.) do que a sazonalidade, de maneira isolada.
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Figura 8 - Biplot da Andlise de Componentes Principais (ACP) de correlagdo entre as variaveis
limnoldgicas analisadas nos dois periodos no reservatorio de Guarapiranga.
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Fonte: autoria propria.

Legenda: locais amostrais: regido do Rodoanel (local A), regido de Parelheiros (local B) e regido da barragem
(local C). Locais amostrais da estagdo chuvosa representados por “Al, B1 e C1” e locais amostrais referentes a
estagéio seca representados por “A2, B2 e C2”. Em que: clorofila-a (Cla); pH; condutividade elétrica (Cond);

disco de Secchi (Sec); sélidos totais em suspensdo (TSS); nitrito (NO2); nitrato (NO3); amdnio (NH4); fosforo
total (P) e nitrogénio total(N).
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5 Conclusdes
v' A partir da analise das variaveis ambientais, conclui-se que o reservatdrio de

Guarapiranga apresenta heterogeneidade espacial, haja vista que os diferentes locais
delimitados longitudinalmente no reservatorio, por este estudo, apresentaram diferenca
significativa entre si.

v' A variacdo temporal também ficou comprovada, uma vez que houve variacdo
significativa em parte das variaveis analisadas entre a estacdo chuvosa e estacéo seca.

v As variaveis ambientais que ndo responderam a variacdo temporal, provavelmente, séo
reguladas por fontes poluidoras caracterizadas, principalmente, pela deficiéncia de
saneamento basico no entorno do reservatério. Estas, independentemente do periodo
climatico, mantém relativamente constantes os teores de nutrientes, favorecendo a evolucao
do processo de eutrofizagdo no reservatorio.

v Na estacdo seca foi observada uma piora generalizada na qualidade da agua atribuida

ao aumento nos teores da maior parte das variaveis ambientais.
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CAPITULO 3 - VARIACAO TEMPORAL E ESPACIAL DA
COMUNIDADE FITOPLANCTONICA E APROBLEMATICA DAS
CIANOBACTERIAS E CIANOTOXINAS NO RESERVATORIO DE

GUARAPIRANGA, SAO PAULO - SP.

1 Introducéo
Os reservatorios comumente sofrem influéncias do carreamento de nutrientes a partir

de mobilizacdo de sedimento para rede de drenagem. Apds o periodo de chuvas intensas,
seguidos por periodos prolongados de seca, estas influéncias podem favorecer macicas
floragcdes de algas fitoplanctdnicas, em especial, de cianobactérias em lagos e reservatérios
(IACHETTI & LLAMES, 2015). Nestes ambientes é comum a ocorréncia de sedimentos ricos
em matéria organica, 0s quais podem atuar como uma espécie de piscina rica em nutrientes,
periodicamente reabastecida pela decomposicao do fitoplancton e plantas aquéticas enraizadas
(O’FARRELL, VINOCUR & PINTO, 2015). Desse modo, a decomposicdo destes
organismos (que em ambientes ndo impactados, ocorreria normalmente), somada a elevadas
cargas de matéria organica aléctone (ex. efluentes domésticos), assume propor¢des tdo
grandes que limitam o processo de autodepuracdo, promovendo degradacdo da qualidade da
agua. Neste sentido, é sabido que o desequilibrio nas concentragdes de nutrientes, seja por
intensa atividade de decomposicdo ou por enriquecimento devido ao aporte de efluentes para
0 meio hidrico, pode desencadear processos de eutrofizacdo e suas implicacbes na

comunidade fitoplanctdnica podem culminar em importantes impactos no ambiente aquatico.

Os pulsos externos sazonais sao fortemente influentes na composicédo fitoplancténica
e no processo de eutrofizacdo devido as perturbacbes que eles podem desencadear nos
ambientes fragilizados adjacentes ao reservatorio (TUNDISI, 2003). Na auséncia de
vegetacdo, por exemplo, os periodos de chuvas intensas podem favorecer processos de
lixiviacdo, elevando as concentracGes de fatores limitantes da produtividade primaria, como
fosforo e nitrogénio. Neste sentido, um fenémeno conhecido como sucesséo sazonal ocorre na
maioria dos ambientes Iénticos como lagos e reservatorios. Em geral este processo envolve
uma série de etapas distintas promovendo a ocorréncia de uma espécie dominante
(IACHETTI & LLAMES, 2015). Durante essa fase, a densidade destes organismos é
constante, porém, apés um determinado periodo de tempo e gradativamente, ocorre a
substituicdo por outras espécies (ORTEGA-MAYAGOITIA et al., 2003; PADISA’K et al.,

2003). Neste contexto, a teoria do ndo-equilibrio propde que, em ambientes instaveis,
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alteracdes ambientais ocorrem com frequéncia suficiente para interromper o curso da excluséo
competitiva (IACHETTI & LLAMES, 2015). Como conseqliéncia, esta dinamica pode
culminar na diminuicdo de interacdes competitivas, de modo que a composicdo da

comunidade é limitada por conta das restricdes ambientais (HARRIS, 1986).

No caso da ocorréncia e dindmica das cianobactérias em ambientes eutrofizados ou
com condigdes restritivas, sdo atribuidas a diferentes estratégias ecoldgicas, as quais sdo
conferidas a grande capacidade adaptativa que estes organismos apresentam. Dentre as
principais caracteristicas estd a otimizacdo do aproveitamento da luz e assimilacdo de
nutrientes, a capacidade de fixagdo de nitrogénio em colunas d’agua com elevada incidéncia
solar, formacédo de acinetos em aguas turbulentas e a dispersdo pouco homogénea em aguas
com maior turbidez (REYNOLDS, 2006; CHORUS & BARTRAM, 1999; KOMAREK,
2013). Estas caracteristicas assumem um papel alarmante diante do histérico que o Brasil
apresenta a respeito das floracdes e contaminacdes por cianotoxinas nos seus ecossistemas de
agua doce e da expansao da eutrofizacdo em seus reservatdrios. Sdo de extrema importancia
os estudos de monitoramento do fitoplancton, especialmente de cianobactérias e cianotoxinas
em reservatorios de abastecimento publico, devido ao potencial de toxicidade associado a
estes organismos (BITENCOUR-OLIVEIRA et al. (2013).

2 Objetivos
Este estudo objetivou analisar como a composicao fitoplanctonica do reservatério de

Guarapiranga responde as varidveis fisico-quimicas da &gua e verificar a existéncia de
variacdo temporal e espacial na biomassa e riqueza dos organismos fitoplanctonicos. O estudo
também analisou a ocorréncia de cianobactérias potencialmente toxicas, bem como, a

presenca de cianotoxina (microcistina) nas aguas do reservatorio.

3 Metodologia
3.1 Descricéo dos locais amostrais

Os trés locais amostrais delimitados para estudo representam respectivamente: a
regido préxima ao trecho do Rodoanel Mario Covas, a qual denomina-se como local “A”; a
regido proxima ao tributario Parelheiros, denominando-se como local “B” e a regido do corpo
central préximo a barragem, a qual denomina-se local “C” (Figura 1). Estas esta¢cdes foram
determinadas com base em estudos, 0s quais tém mostrado que o reservatdrio apresenta uma
compartimentalizacdo, indicando que a agua destas trés principais regifes apresenta
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas especificas.
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Figura 1 - Representacdo da area de estudo e localizacdo dos locais amostrais distribuidos no
reservatério de Guarapiranga.

Barragem gg [C
/,:?/”
17

Rio Embu-Mirim 3

1 Corrego de
Parelheiros

,& ¥ Rio Embu-Guagu

Fonte: modificado de Rocha (1976).
Legenda: regido préxima ao Rodoanel (A); regido de Parelheiros (B); proximo a barragem (C).

3.2 Procedimentos de coleta em campo

As amostras de fitoplancton foram coletadas utilizando rede de malha de 20um e, em
seguida, fixou-se com formaldeido a 4% para andlise qualitativa. Para analise quantitativa, foi
retirado da amostra integrada da coluna d’4gua um volume de 100 mL, colocada em frasco de
vidro e fixadas com lugol acético 1%. A identificacdo foi feita utilizando a mais recente

literatura.

Paralelamente foi determinado o perfil na coluna d’agua da temperatura, da
condutividade elétrica e do pH (sonda multiparametros YSI 63). Foram tomadas amostras
integradas da coluna d’agua nos primeiros cinco metros (Navarro et al., 2006), e as amostras
foram acondicionadas em galdes de 5 litros e sacola térmica para o transporte e o
processamento até o laboratorio. Nessas amostras foram determinadas as concentracdes das
variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas da agua e efetuados calculos como descritos no
Quadro 1.
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Quadro 1 - Variaveis e metodologias utilizadas na anélise da agua

Variaveis Métodos Equipamentos Referéncias
Penetracdo da Luz Medida direta Disco de Secchi -
Nitrito Espectrofotométrico | Femto UV/VIS Cirrus 80 | Mackereth et al. (1978)
Nitrato Espectrofotométrico | Femto UV/VIS Cirrus 80 | Mackereth et al. (1978)
Ortofosfato Espectrofotométrico | Femto UV/VIS Cirrus 80 Strlckla(rlcég))Parsons
Ambnia Espectrofotométrico | Femto UV/VIS Cirrus 80 Koroleff (1976)
Ortosilicato Espectrofotométrico | Femto UV/VIS Cirrus 80 | Golterman et al. (1978)
Sélidos Totais Gravitimetria - Wetzel & Likens (1991)
Material particulado em Gravitimetria - Wetzel & Likens (1991)

suspensdo

Lorenzen (1967),
Clorofila a / feofitina | Espectrofotométrico | Femto UV/VIS Cirrus 80 |  Jeffrey &Humphrey

(1975)
Fosfato total Espectrofotométrico | Femto UV/VIS Cirrus 80 Valderrama (1981)
Nitrogénio Total Espectrofotométrico | Femto UV/VIS Cirrus 80 Valderrama (1981)
IET (indice de Estado -
Trofico) - - Lamparelli (2004)

Fonte: autoria prépria.

3.3 Anélises do material coletado
A composicdo de algas foi analisada em microscopio binocular ZEISS (Axio Scope e

Axio Imager). A contagem das células e dos individuos das cianobactérias foi realizada pelo
método descrito por Utermdl (1958), em camaras de sedimentacdo e microscépio invertido
Zeiss (Axiovert 40 C), utilizando o Reticulo de Whipple.

Para analise das cianotoxinas totais foi coletado, em cada ponto, uma amostra total de
agua e colocadas em frascos de polietileno (500 mL). Estas amostras foram filtradas
utilizando filtros de fibra de vidro (Whatman GFC). A analise destas amostras foi feita na
leitora de microplacas - ELISA (Ensaio do Imunoadsorvente Ligado a Enzima). Para tal
procedimento, foram utilizados “Kits” Beacon Microcistina — Placa, seguindo recomendagdes
do fabricante. A faixa de deteccéo e de 0,80 a 1,30 partes por bilh&o (ppb), foram utilizados os
controles positivos e negativos do proprio kit. As analises foram feitas em triplicatas.

Para andlise das cianotoxinas intracelulares um volume correspondente a 15L foi
concentrado em rede de fitoplancton com malha de 20um, acondicionadas em frascos de 500
mL de polietileno e envoltas com papel aluminio. Essas amostras foram guardadas em sacolas
térmicas com gelo e levadas ao laboratorio onde foram congeladas. Para o procedimento de

extracdo de cianotoxinas, a amostra de agua+floracdo foi liofilizada e o solido foi coletado,
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pesado (2 mg) e eluido em 3mL de agua Milli Q® e foram acondicionados em frascos de vidro
ambar. Esse material foi sonicado em banho de gelo, para evitar a degradagdo das toxinas
devido ao aquecimento, por 3 minutos a 15W e 22,5kHz, em sonicador (Microson Ultrasonic
Cell Disruptor). Apos estes procedimentos, foi realizada anélise na leitora de microplacas (A
450 nm) — ELISA, utilizando “Kits” Beacon Microcistina — Placa, seguindo recomendacdes
do fabricante; conforme descrito para anélise das cianotoxinas totais. As concentracdes de
microcistinas foram calculadas a partir das absorbancias obtidas pela leitora e validadas com
base nas curvas de calibracdo obtidas com os padrdes do proprio Kit, conforme orientacdes do

fabricante.

3.4 indices de diversidade
A fim de conhecer e avaliar a comunidade fitoplanctonica, foram determinados os

indices de diversidade de Shannon e de Equabilidade para as classes, também foram

calculados os dados de densidade e abundéncia para as classes e espécies.

3.5 Biovolume
O célculo do biovolume foi realizado com base na forma geométrica mais

aproximada de cada espécie, multiplicando cada densidade especifica pelo volume celular
médio. Para obtencdo do volume celular médio de cada espécie, foram medidos sempre que
possivel, até 30 espécimes. Estes calculos tiveram embasamento nas metodologias de
Hillebrand et al. (1999) e Sun & Liu (2003), com adaptacdes. Foi feita a conversdo de
biovolume (mm3.L™) para biomassa (mg.L™), segundo descrito por Wetzel e Likens (2000),

emque: 1 mm3.L =1 mg.L™

3.6 Analises estatisticas
Com o objetivo de comparar os valores médios de biomassa das espécies em cada

um dos locais, entre o periodo chuvoso e seco, foi aplicado um teste de varidncia ndo
paramétrica de Kruscal Wallis. Adicionalmente, para verificar a significancia da varia¢éo da

biomassa entre os locais, foi efetuado um teste de Wilcoxon.

Para avaliar como as classes e as espécies se comportam de acordo com a variagao
das variaveis limnologicas e entre os locais amostrais, foi efetuada uma analise de
correspondéncia canbnica (ACC), cujo critério de inclusdo destas variaveis se baseou numa
andlise de correlacdo linear de Pearson, adotando-se um intervalo de confianga de p< 0,05. Na
ACC feita para as classes foram incluidas as que apresentaram ocorréncia em dois ou mais

locais amostrais. Para a ACC com as especies, foram incluidas aquelas que contribuiram com
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mais de 5 % tanto em biomassa quanto em abundéncia. Os dados de biovolume para classes e
para espécies foram normalizados para logio. Os dados das varidveis ambientais foram

normalizados para scores Z.

Para estas analises foi utilizado o software Past 3® (HAMMER et al., 2001) e R

Project for Statistical Computing®.

4 Resultados
4.1 Analise descritiva da composicao fitoplancténica

A comunidade fitoplanctonica do reservatério de Guarapiranga é composta
principalmente pelas classes Chlorophyceae, Trebouxiophyceae e Cyanophyceae. Nos dois
periodos, nos quais foram coletados os dados do estudo (estacdo chuvosa e seca), as referidas

classes estiveram entre as trés mais representativas em biomassa (Figura 2).

Aanalisando a composicéo fitoplancténica de cada local, em particular, constatou-se
qgue os mesmos diferem entre si (Figura 2). Desta forma, na regido do Rodoanel (local A),
tanto na estagdo seca quanto na chuvosa, a classe mais representativa em biomassa foi
Cryptophyceae. Ja a regido de Parelheiros (local B), na estacdo chuvosa, teve sua composicao
fitoplanctonica representada principalmente pela classe Cyanophyceae a qual, na estacdo seca,
foi dominante juntamente com a classe Chlorophyceae. Por fim, a regido da barragem (local
C), no periodo chuvoso, esteve composta principalmente por Chlorophyceae. Ja na estacao
seca, a biomassa calculada para este local foi a maior em relacéo aos demais, de modo que as
classes que mais contribuiram na diferenca discrepante foram Trebouxiophyceae e
Chlorophyceae. Em todos locais e em ambos os periodos, a classe Chlorophyceae foi a mais

representativa em riqueza (Figura 3).

No periodo chuvoso os indices de diversidade de Shannon e de quitabilidade, em
geral, foram maiores do que no periodo seco (Quadro 2). O local com o maior diversidade foi
a regido do Rodoanel, nos dois periodos (3,56 e 2,32 bits/ind). Quanto a equitabilidade, a
regido da barragem teve o maior indice no periodo chuvoso (J= 0,77) e, no periodo seco, o

maior indice foi na regido do Rodoanel (J=0,54).
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Quadro 2 - indices de diversidade de Shannon (bits/ind) e Equabilidade para os locais entre o periodo

chuvoso e seco.

. . diversidade de Shannon Equabilidade
Locais amostrais
chuvoso seco chuvoso seco
local A 3,57 2,32 0,75 0,55
local B 3,54 1,81 0,74 0,49
local C 3,38 1,36 0,77 0,34

Fonte: autoria propria.

Regido proxima ao Rodoanel (local A), regido de Parelheiros (local B) e regido préxima a barragem (local C).

Figura 2 — Biomassa por classe. A) Biomassa por classe em cada local, no periodo chuvoso. B)
Biomassa por classe e local, no periodo de seca.
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Fonte: autoria propria.

Classes: Chlorophyceae (Chloro), Cryptophyceae (Crypto), Conjugatophyceaae (Conju), Trebouxiophyceae
(Treb), Cyanophyceae (Cyano), Dinophyceae (Dino), Euglenophyceae (Eugle). Locais: regido proxima ao
Rodoanel (local A), regiao de Parelheiros (local B) e regido proxima a barragem (local C).
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Figura 3 — Contribuicdo média de cada classe em riqueza, por local e entre o periodo chuvoso e seco.
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Fonte: autoria propria.

Classes: Bacillariophyceae (Baci), Chlorophyceae (Chloro), Glaucophyceae (Glauco), Cryptophyceae (Crypto),
Conjugatophyceaae (Conju), Trebouxiophyceae (Treb), Cyanophyceae (Cyano), Dinophyceae (Dino),
Euglenophyceae (Eugle), Fragillariophyceae (Fragi), Coscinodiscophyceae (Cosci) e Xanthophyceae (Xant).
Locais: regido proxima ao Rodoanel (local A), regido de Parelheiros (local B) e regido préxima a barragem
(local C).

Ao todo, 221 espécies foram identificadas no reservatério de Guarapiranga, sendo
195 no periodo chuvoso e 97 no periodo de seca. O Quadro 3 apresenta a lista geral de taxons
identificados e distribuidos por local de ocorréncia. A lista foi ordenada a partir de um grau de
importancia crescente, estipulado de acordo com a representatividade de cada classe em
riqueza e em biomassa. A partir dos dados de biomassa obtidos dentre os periodos analisados,
foram consideradas descritoras 34 espécies, das quais: sete Chlorophyceae (Chlorella
vulgaris, Coelastrum cambricum, Golenkinia radiata, Pandorina morum, Scenedesmus
obtusus, Scenedesmus quadricauda, Sphaerocystis cf, shroeteri); duas Conjugatophyceae
(Gonatozygon monotaenium e Teilingia granulata); trés Cryptophyceae (Cryptomonas
brasiliensis, Cryptomonas curvata e Cryptomonas erosa); onze Cyanophyceae (Aphanocapsa
delicatissima, Aphanocapsa holsatica, Aphanocapsa incerta, Cylindrospermopsis raciborskii,
Dolichospermum crassum, Dolichospermum sp, Geitlerinema amphibium, Merismopedia

trolleri, Planktolyngbya limnetica, Planktothrix isothrix e Synechocystis aqualitis); duas
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Dinophyceae (Gymnodinium rotundatum e Peridinium cincutum); trés Euglenophyceae
(Strombomonas sp, Trachelomonas verrucosa e Trachelomonas volvocina) e seis
Trebouxiophyceae (Botryococcus sp, Dictyosphaerium pulchellum,  Didymocistis sp,

Nephrocytium aghardhianum, Oocystis naegelii e Oocystis submarina) (Tabela 1).

A evidente diferenca nos valores da biomassa nas estagfes chuvosa e seca pode ser
observada em todos os locais. Na regido do Rodoanel (local A), a biomassa por espécie variou
de um periodo para o outro, modificando ocorréncia de alguns taxons (Figura 4a). Entretanto,
observou-se que nas regides de Parelheiros e da barragem (locais B e C), no periodo de seca,
ocorreu um aumento expressivo na biomassa fitoplanctonica (Tabela 1). Estes altos valores na
regido de Parelheiros (local B) esteveram relacionados a dominéncia da cianobactéria P.
limnetica, a mesma representou aproximadamente 50% da biomassa total do local (Figura
4b). Ja no local C ocorreu a dominancia da espécie Didymocistis sp, a qual representou em
média 70% da biomassa total do referido local (Figura 4c). Além da mudanca nos valores de
biomassa, também foi observado que as espécies descritoras, em cada local, diferiram de
acordo com cada periodo. Nesse contexto no periodo chuvoso, em contraposi¢do ao periodo
seco, a comunidade fitoplanctdnica esteve mais diversificada, concomitantemente, os valores

de biomassa foram os mais discretos (Tabela 1).
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Tabela 1 - Espécies fitoplanctonicas descritoras organizadas de acordo com as classes indicando biomassa (mg.L™) nos locais amostrais ao longo do reservatorio
de Guarapiranga, nos periodos chuvoso e seco.

(continua)
Classe Biomassa (mg.L™) por locais amostrais
Espécie periodo chuvoso periodo seco
Al A2 A3 Bl B2 B3 Cl C2 Al A2 A3 Bl B2 B3 Cl C2 C3
Chlorophyceae
Chlorella vulgaris 400 231 360 - - - 427 292 1,7 01 6,1 - - - - 0,6 -
Coelastrum cambricum - 20 30 73 - 464 1880 1788 - - - - - - - - -
Golenkinia radiata - - - 52 - - 1920 2989 - - - - - - - - -
Pandorina morum - 593 39 - 285 - - 42,7 - - - - - - - - -
Scenedesmus obtusus 117 - - 1121 2606 210 3540 5859 38 - - 9930 4116 3735 15171 19838 13788
Scenedesmus quadricauda - 228 38 1494 438 262,7 1709 2699 3,6 55 109 2778 2414 2232 9298 12424 1086,1
Sphaerocystis cf, shroeteri - - 949 16 1136 33 - 138 11 04 0,7 291 350 12,3 - - -
Conjugatophyceae
Gonatozygon monotaenium 66 285 169 424 2317 542 1597 2687 - - - 285 66,7 60,3 - - 57
Teilingia granulata 350 128 120 - - - - - - - - 16 - - - - - -
Cryptophyceae
Cryptomonas brasiliensis 438 216 564 90 - - - - 1158 616 9,2 1070 1081 1576 - 136 24,1
Cryptomonas curvata 715 2937 678 751 1073 - - - 2758 1316 2525 - - - - - -
Cryptomonas erosa - - - 1033 11026 1722 - - 01 - - - - - - - -
Cyanophyceae
Aphanocapsa delicatissima - 486 243 369 556 - - - - - - - - - - - -
Aphanocapsa holsatica - - - - - - 29,3 - 39 62,5 20 - - - - - -
Aphanocapsa incerta 72 43 29 52 - 330 - 68,1 90,3 108 39 - 20,8 - 347 244 125
Cylindrospermopsis raciborskii 7,6 - 53 6751 8709 5520 245 163 - - - 40031 490 380 - - -
Dolichospermum sp - - - - - 413,0 - - - - - 6606 6650 6658 - - -

Dolichospermum crassum - - - 1585 24 1585 - 95,1 - - - - - - - - -
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(concluséo)

Classe Biomassa (mg.L™) por locais amostrais
Espécie periodo chuvoso periodo seco
Al A2 A3 Bl B2 B3 C1l C2 Al A2 A3 Bl B2 B3 Cl C2 C3
Geitlerinema amphibium - 38 29 701 2802 296 46,7 96,0 - 0,6 - - - - - - -
Merismopedia trolleri 03 02 - 905 89 219 156  169,0 - - - 20,3 2,6 17,6 38 - -
Planktolyngbya limnetica - - - 29 - - - - - - - 16234 22078 22366 - - -
Planktothrix isothrix 96 250 97 1027 1962 1471 - - - - - 1786 2382 2312 - - -
Synechocystis aquatilis - - 1,2 1,2 - - 0,3 - 10,2 398 54,6 - - - - - -
Dinophyceae
Gymnodinium rotundatum 189 94 - 1708 3191 2562 476 - 55 - - - - - - - -
Peridinium cincutum - - 795 3348 - - - - - - - - - - - - - -
Euglenophyceae
Strombomonas sp - - - - 32,7 - - - 124 171 870 - - - - - -
Trachelomonas verrucosa 119 0 0,7 0 61,2 - - - 54,2 210 437 9,2 104 59 - 154 243

Trachelomonas volvocinopsis 376 67 88 420 2098 1097 661 1261 311 439 144 73 173 158 12,0 6,7 6,4

Trebouxiophyceae

Botryococcus sp - - - - - - - 05 2,7 05 - - - - 31 - -
Dictyosphaerium pulchellum 2085 - - - 3,7 17 349 - - - - - - - - 25 - -
Didymocistis sp 13 22 28 44 6,8 2,3 643 571 0,6 17 06 154 83 53 81146 56026 85373
Nephrocytium aghardhianum 432 120 101 54 - 72 0,5 - - - - - 1,0 11 0,7 - 2,1 3,7
Oocystis naegelii - 17 - 6,3 - - 1845 - - - - - - - - - - -
Oocystis submarina - - - - - - 163,7 - - - - - - - - - -

Fonte: autoria propria.
Locais: regido proxima ao Rodoanel (local A), regido de Parelheiros (local B) e regido proxima a barragem (local C).



Figura 4 — Biomassa relativa, das espécies descritoras, no periodo chuvoso e seco.
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Fonte: autoria propria.

Legenda: a) regido proxima ao Rodoanel (local A), b) regido de Parelheiros (local B) e ¢) regido préxima a

barragem (local C).
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Quadro 3- Lista qualitativa dos tdxons identificados no reservatorio de Guarapiranga na estacdo seca e
na estacdao chuvosa. A: local correspondente ao corpo central préximo a barragem; B: local proximo a

regido de Parelheiros e C: regido préxima ao Rodoanel. .
(continua)

Estagdo chuvosa Estacgéo seca

Classe

Especies Locais amostrais
A B C A B C

Cyanophyceae

Aphanocapsa holsatica (Lemmermann) G.Cronberg & Koméarek - - X X - X
Aphanizomenon gracile (Lemmermann) Lemmermann -
Aphanocapsa delicatissima West & G.S.West

Aphanocapsa elachista West & G.S.West

Aphanocapsa incerta (Lemmermann) G.Cronberg & Komarek
Arthrospira platensis Gomont -
Chroococcus sp Nageli
Cuspidothrix issatschenkoi (Usacev) Rajaniemi -
Cyanodictyon A.Pascher X - - - - -

X X X X
X X X X X X X

X

Cyanodictyon imperfectum Cronberg & Weibull -
Cyanodictyon reticulatum (Lemmermann) Geitler X - - - - -
Cyanodictyon sp A.Pascher - - - X - -
Cyanogranis ferruginea (F.Wawrik) Hindak ex Hindak X X - X - X
Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenayya & Subba X X X - X -
Raju

Dolichospermum crassum (Lemmermann) P.Wacklin, L.Hoffmann - X X - -
& J.Komérek

Dolichospermum planctonicum (Brunnthaller) Wacklin, L. - X X - - -
Hoffm. & Komarek (= Anabaena planctonica Brunnthaler)

Dolichospermum sp (Ralfs ex Bornet & Flahault) P.Wacklin, - X - - X -
L.Hoffmann & J.Komarek

Eucapsis alpina F.E.Clements & H.L.Schantz - - X - -
Geitlerinema amphibium (C.Agardh ex Gomont) Anagnostidis X
Geitlerinema sp. (Anagnostidis & Komarek) Anagnostidis X - - - - -
Geitlerinema splendidum(Greville ex Gomont) Anagnostidis X

Geitlerinema unigranulatum(R.N.Singh) J.Komérek & -
M.T.P.Azevedo

Limnothrix sp M.-E.Meffert -
Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kitzing

X X X X X

X
Merismopedia tenuissima Lemmermann X
Merismopedia trolleri Bachmann X
Microcystis protocystis W.B.Crow - -
Myxobaktron sp W. Schmidle -

X X X

Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komarkova-Legnerova & .
Cronberg

Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komarek

X

X
X X X X

Pseudanabaena catenata Lauterborn X
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(continuacao)

Estacdo chuvosa Estacdo seca

Classe . -
Especies Locais amostrais
A B C A B C
Pseudanabaena galeata Bodcher X X X X - X
Pseudanabaena mucicola (Naumann & Huber-Pestalozzi) Schwabe X - - .
Snowella lacustris (Chodat) Komérek & Hindak - - - X - X
Synechocystis aquatilis Sauvageau X X X X - -
Chlorophyceae

Ankistrodesmus falcatus Corda X - - - - -
Ankistrodesmus fusiformis Corda - X - X - -
Ankistrodesmus gracile (Reinsch) Korschikoff - - - X - -
X - -

Ankistrodesmus sp Corda - T
Chlamydomonas ambigua Gerloff - - X

Chlamydomonas debaryana Goroschankin [Gorozhankin] - - X - - -
Chlamydomonas epibiotica Ettl - - -
Chlamydomonas gloeopara Rodhe & Skuja - - -
Chlamydomonas marina F.J.Cohn - X - - - -

Chlamydomonas snowiae Printz X -
Chlamydomonas sp Ehrenberg - -
Chlorella vulgaris Beyerinck [Beijerinck]

X
X X !

Coelastrum cambricum W.Archer

X
X

Coelastrum indicum W.B.Turner X - - - - -
Coelastrum microporum Néageli Bremerton Washington X
X

X X

Coelastrum reticulatum (P.A.Dangeard) Senn
Coelastrum sphaericum Nageli -
Coelastrum stuhlmannii Schmidle - -

X X X

X

Desmodesmus intermedius (Chodat) E. Hegewald X - - - - -
(= Scenedesmus intermedius Chodat)

Eudorina sp Ehrenberg - - - - X
Golenkinia radiata Chodat - - X - -
Golenkinia sp Chodat - X - - - -
Gonium pectorale O.F.Muller X
Kirchneriella contorta (Schmidle) Bohlin X
Kirchneriella obesa (West) West & G.S.West X
Kirchneriella roselata Hindak X - - - - -
Koliella longiseta (Vischer) Hindak X
Monoraphidium arcuatum (Korshikov) Hindak X
Monoraphidium braunii (Nageli) Komarkova-Legnerova - - -
Monoraphidium contortum (Thuret) Koméarkova-Legnerova X

X X X

Monoraphidium dybowskii (Woloszynska) Hindak & Komarkova -
Legnerova

Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkova-Legnerova
Monoraphidium minutum (Nageli) Komarkova-Legnerova
Monoraphidium setiforme (Nygaard) Komarkova-Legnerova X

X X
X X X X X
X
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(continuacao)

Estacdo chuvosa Estacdo seca

Classe . -
Especies Locais amostrais

C A B C

Monoraphidium tortile (West & G.S.West) Komarkova-Legnerova -
Pandorina morum (O.F.Miiller) Bory de Saint-Vincent X X

Pediastrum duplex Meyen - - X - - -
Pediastrum tetras (Ehrenberg) Ralfs - - - X - -
Pseudodidymocystis sp. Hegewald & Deason -
Scenedesmus abundans (O.Kirchner) Chodat -
Scenedesmus acuminatus var. elongatus G.M.Smith
Scenedesmus acunae Comas

X X|wm

X X

X
X
X X
X

Scenedesmus acutus Meyen - - -
Scenedesmus arcuatus (Lemmermann) Lemmermann - X - - - -
Scenedesmus armatus var. bicaudatus (Guglielmetti) Chodat
Scenedesmus brasiliensis Bohlin

Scenedesmus circumfusus var. bicaudatus Hortobagyi
Scenedesmus denticulatus Lagerheim

Scenedesmus dimorphus (Turpin) Kiitzing

Scenedesmus dispar Brébisson - -

X X X X X

X

Scenedesmus granulatus West & G.S.West
Scenedesmus gutwinskii Chodat - - - - - X
Scenedesmus linearis Koméarek
Scenedesmus nygaard Huber X X
Scenedesmus obtusus f. alternans (Reinsch) Compére - X X - - X
Scenedesmus obtusus f. ecornis Compére - X X X
Scenedesmus obtusus Meyen X
Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébisson X X X X X
X
X

X

Scenedesmus semipulche Hortobagyi
Scenedesmus sp 8 Meyen

X X

Schroederia indica Philipose -
Sorastrum sp Kiitzing - - - - -
Sphaerocystis R.Chodat X
Stauridium tetras (Ehrenberg) E.Hegewald -

X X
X
X
X

Tetraedron caudatum var. incisum (Lagerheim) Brunnthaler X - - - - -
Tetraedron minimum (A.Braun) Hansgirg -

X
X X
X
X

Tetraedron regulare Kitzing - -
Tetrallantos lagerheimii Teiling

X
X
X
X

X
Tetrastrum komarekii Hindék X
Treubaria quadrispina (G.M.Smith) Fott & Kovacik X
Westella botryoides (West) De Wildeman -

X X X

Conjugatophyceae
Actinotaenium cucurbita (Brébisson ex Ralfs) Teiling X - - - - -

X
X

Closterium acutum Brébisson
Closterium acutum var. variabile (Lemmermann) Willi Kreiger X - - - - -
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(continuacao)

Estacdo chuvosa Estacdo seca

Classe . -
Especies Locais amostrais

>

C A B C

Closterium cornu var. javanicum Gutwinski -
Closterium gracile Brébisson ex Ralfs
Closterium kuetzingii Brébisson

Closterium lineatum Ehrenberg ex Ralfs -
Closterium nordstedtii Chodat

X X
X X X|wm

X X

Closterium polystictum G.Nygaard
Closterium pronum Brébisson - X - - - -
Closterium setaceum Ehrenberg ex Ralfs - - X - - -
Closterium sp Nitzsch ex Ralfs - - X

Cosmarium abbreviatum Raciborski X

Cosmarium candianum Delponte X - - - - -
Cosmarium contractum O.Kirchner X

X

Cosmarium cucumis f. maximum Compére -
Cosmarium impressulum var. alpicota Elfving X - - - -
Cosmarium sp Corda ex Ralfs -
Cylindrocystis (Lagerheim) Lutkemdller -

X X X

Gonatozygon monotaenium De Bary
Gonatozygon spDe Bary
Micrasterias sp C.Agardh ex Ralfs -
Pleurotaenium ovatum (Nordstedt) Nordstedt
Sphaerozosma vertebratum Brébisson ex Ralfs

X X
> 1

X X

Staurastrum anatinum Cooke & Wills - X

Staurastrum excavatum West & G.S.West - X - - - -
Staurastrum hexacerum Wittrock X - - - - -
Staurastrum incisum Wolle - - X - - X
Staurastrum leptocladum f. africanum G.S.West X - - - - -
Staurastrum richianum K.Thomasson - Unchecked - - X - - -
Staurastrum sp Meyen ex Ralfs - - - - X -
Staurastrum thomassonianum Compere X

Staurodesmus glaber (Ralfs) Teiling X - - - - -
Teilingia excavata (Ralfs ex Ralfs) Bourrelly X

Teilingia granulata (J.Roy & Bisset) Bourrelly X

Trebouxiophyceae

X
X
X

Actinastrum aciculare Playfair -
Actinastrum hantzschii Lagerheim -
Actinastrum sp Lagerheim - - - X
Botryococcus sp Kiitzing -
Chodatella citriformis J.W.Snow -

X

Closteriopsis acicularis (Chodat) J.H.Belcher & Swale -
Crucigenia crucifera (Wolle) O.Kuntze -
Crucigenia rectangularis (Nageli) Gay X - - - - -

X X X X
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(continuacéo)

Estacdo chuvosa Estacdo seca

Classe . -
Especies Locais amostrais

B C A B

A
Crucigenia tetrapedia (Kirchner) Kuntze X - - X -
Dictyosphaerium ehrenbergianum Nageli X X X X -
Dictyosphaerium pulchellum H.C.Wood - - - -

Dictyosphaerium sp Négeli - - - -

X X X0

X

Didymocystis sp Korshikov

Micractinium pusillum Fresenius
Mucidosphaerium pulchellum (H.C. Wood) C. Bock, Proschold &
Krienitz (= Dictyosphaerium pulchellum H.C. Wood )

Nephocytium aghardianum Né&geli

Nephrochlamys subsolitaria (G.S.West) Korshikov
Nephrochlamys willeana (Printz) Korshikov
Nephrocytium agardhianum Néageli - - - X X
Nephrocytium lunatum West - X - - - -
Oocystis naegelii A.Braun X X

Oocystis pusilla Hansgirg X - - X - -
Oocystis sp. Négeli ex A.Braun X

Oocystis submarina Lagerheim - - X - - -

Klebsormidiophyceae
Elakatothrix genevensis (Reverdin) Hindak - X X - - -

Fragilariophyceae
Synedra spp Ehrenberg X
Synedra acus Kiitzing -

X X
X
X
P S

Synedra rumpens Kitzing - X X - - -

Bacillariophyceae
Amphipleura sp Kitzing -

X

Navicula sp Bory de Saint-Vincent X X
Nitzschia sp Hassall - -

Pinnularia similis Krasske - -

X X
X X X X
X X

Stauroneis sp Ehrenberg - -

Coscinodiscophyceae
Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen X - X - X X
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen X
Cyclotella (Kitzing) Brébisson -
Cyclotella meneghiniana Kutzing -

X X X X
X
X
X

Melosira distans (Ehrenberg) Kiitzing -

Dinophyceae
Ceratium furcoides (Levander) Langhans -
Dinobryon bavaricum Imhof
Dinobryon divergens O.E.Imhof
Gymnodinium rotundatum Klebs

X

X X X X
X
X
X X

Peridinium cinctum (O.F.Muller) Ehrenberg
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(concluséao)

Estacdo chuvosa Estacdo seca

Classe - -
Especies Locais amostrais

A B C A B C
Peridinium sp Ehrenberg - - - X - -
Peridinium gatunense Nygaard X X X - - -
Peridinium pusillum (Pénard) Lemmermann X - - - - -
Peridinium umbonatum Stein X X - - - -

Euglenophyceae
X - - X - -

Euglena acus (O.F.Miiller) Ehrenberg
Euglena Ehrenberg - - X - - -
Euglena limnophila Lemmermann - X

Euglena proxima P.A.Dangeard X X

Euglena variabilis Klebs - X - - - -
Petalomonas sp F.Stein - X

Phacus acuminatus Stokes - X

Phacus brachykentron Pochmann - - X - - -
Phacus longicauda (Ehrenberg) Dujardin - - X

Phacus sp Dujardin - X

Phacus suecicus Lemmermann - X - - - -
Strombomonas Deflandre - X

Trachelomonas conica Playfair

Trachelomonas hispida (Perty) F.Stein

Trachelomonas planctonica var. oblonga R.Drezepolski
Trachelomonas spp Ehrenberg

Trachelomonas verrucosa A.Stokes

X X X X X

Trachelomonas verrucosa A.Stokes - - -

X
X
X
X X
X X
X X

Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) Ehrenberg

X

Trachelomonas volvocinopsis Svirenko

Cryptophyceae

X

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

X X X X

Cryptomonas sp Ehrenberg - - X

Glaucophyceae
Gloeochaete wittrockiana Lagerheim X - - - - -

Pyramimonadophyceae
Protoaceromonas rugosa Skvortzov - - - X - -

Xanthophyceae
Centritractus africanus F.E.Fritsch & M.F.Rich X - - X - -
Goniochloris fallax Fott - -

X
X

Goniochloris mutica (A.Braun) Fott - -
Goniochloris smithii (Bourrelly) Fott - -

Tetraedriella spinigera Skuja - X
Tribonema sp Derbés & Solier - -

X X

X

Fonte: autoria propria
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4.2 Analise estatistica
De acordo com a analise descritiva, foram observadas variacdes na composicéo

fitoplanctonica entre os periodos e entre os locais nos quais as coletas foram realizadas
(Figura 5). Desta forma, foi aplicado o teste de Kruscal-Wallis com o objetivo de comparar
as médias de biomassa fitoplanctonica em cada local, entre o periodo chuvoso e seco. O
teste indicou que a biomassa especifica diferiu significativamente (p = 1,18x10™°). Neste
sentido, para avaliar quais tratamentos diferiram, foi efetuado um teste de comparacgao
pareada de Wilcoxon (Tabela 2), o qual indicou que a biomassa da regido do Rodoanel
diferiu significativamente das demais regifes e em ambos 0s periodos. Por outro lado, as
regides de Parelheiros e da barragem néo diferiram significativamente na comparacéo de
cada periodo, sugerindo um padrdo similar na distribuicdo da biomassa fitoplancténica

nestes locais.

Figura 5- Boxplots com a biomassa das espécies descritoras entre os periodos.
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Fonte: autoria propria.
NUmeros representam a estacdo chuvosa (1) e seca (2), por local: regido do Rodoanel (Al-A2); regidao de
Parelheiros (B1-B2); regido da barragem (C1-C2).

Tabela 2- Valores de p obtidos por meio do teste de comparacdo pareada de Wilcoxon (a < 0,05)
(continua)

Interacdo entre os Significancia Valor de p

tratamentos
Al-A2 nao 0,51963
Al-B1 sim 0,00028
Al-B2 sim 7,30E-06

Al-C1 sim 0,00076



(concluséo)

Interacdo entre os

Significancia Valor de p

tratamentos
Al-C2 sim 0,00037
A2 -B1 sim 0,00013
A2 - B2 sim 1,30E-05
A2-C1 sim 0,00042
A2-C2 sim 0,00029
Bl-B2 nao 0,20268
B1-C1 nao 0,51685
B1-C2 sim 0,00409
B2-C1 sim 0,00412
B2-C2 nao 0,20268
Cl-C2 sim 0,00059

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 3 — Caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas obtidas no eixo longitudinal do reservatério

de Guarapiranga separadas de acordo com os periodos chuvoso e seco

ocal | Cla CE NO, NO;  NH, P N Zeuf
ug/L puS/cm  ug/L ug/L ug/L ug/L mg/L m
Al 53 56 480 79 1223 1069 114 21 13
o A2 83 56 500 81 1095 904 124 30 21
S A3 67 56 480 72 1468 759 191 11 17
2 Bl 281 66 1680 71,1 3997 4594 775 15 26
S B2 329 71 1680 757 4475 4384 852 25 32
S B3 215 67 2030 257 1666 6504 1657 38 22
S c1 246 71 1340 331 6118 1239 440 05 49
C2 247 76 1360 254 6188 804 382 09 49
Al 34 67 447 85 1445 954 685 18 32
< A2 38 61 518 88 1988 1722 634 14 34
g A3 61 62 473 105 1988 1411 805 14 29
% Bl 660 68 2387 154 566 5826 6289 62 18
§ B2 533 70 1883 398 2243 2349 322 40 25
S B3 764 7,6 1727 461 4416 1557 1748 35 24
= c1 344 71 1600 274 9040 543 497 21 28
c2 287 71 1578 50,3 13720 338 754 17 29
c3 257 74 1608 570 11132 754 531 32 28
DP 217 07 652 228 3845 1953 1526 14 10
cV 821 99 509 748 898 930 131,7 598 352

Fonte: Autoria propria.

Legenda: Clorofila-a (Cla); pH, condutividade elétrica (Cond),

nitrito (NO,), nitrato (NO3), ambnio (NH,),

nitrogénio (N), fésforo (P), zona euf6tica (Zeuf). Contendo: desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV)
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Os valores brutos das varidveis ambientais selecionadas para as anélises de
correspondéncia canonica (ACC), segundo a correlacdo de Pearson, estdo apresentados na
Tabela 3. A ACC para classes indicou que as mesmas variam de acordo com as variaveis
fisico-quimicas (Figura 6). A varidvel zona eufética foi excluida desta ACC, ja que a
correlagéo de Pearson ndo indicou correspondéncia entre mesma e a variacdo da biomassa
por classe. Os dois primeiros eixos da ACC explicaram 76,73 % da variagdo da biomassa
das classes em relacdo as variaveis ambientais (eixo 1 = 58,24 % e eixo 2 = 18,49 %). Os
pontos relativos ao periodo chuvoso tiveram uma ordenacdo mais agrupada, em oposicao a
estes ficaram aqueles representantes do periodo de seca, ordenados distantes um do outro.
Com isso, a analise indicou que, na estacdo seca, as classes responderam de maneira mais
especifica a variacdo dos dados em cada local, a0 passo que a ordenacdo das classes

correlacionadas ao periodo chuvoso foi mais homogénea.

As ACC'’s feitas com base nos dados das espécies descritoras, em cada um dos
periodos, demonstraram alto poder explanatorio (Figura 7 e Figura 8). Os primeiros eixos
explicaram a maior parte da correspondéncia entre os dados e ambas exibiram um padréo
similar nos arranjos. Neste sentido, a composi¢éo fitoplanctonica da regido do Rodoanel
(local A) difere dos demais locais, em ambos os periodos, ficando ordenada oposta as
variaveis relacionadas a eutrofizacao, ao passo que as regides de Parelheiros e da barragem
(locais B e C) apresentaram alta correlagdo com as mesmas. Na Tabela 3 constam os valores
brutos das variaveis ambientais selecionadas para as mesmas, com base na analise de

correlacédo de Pearson.
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Figura 6 — Triplot da Analise de Correspondéncia Candnica entre as varidveis ambientais e a biomassa por

classe, entre os locais amostrais, na estacdo chuvosa e seca.
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Fonte: Autoria prépria.

Eixo 1(58.24 %)

Legenda: Locais amostrais: proximo ao Rodoanel (local A), regido de Parecheiros (local B) e regido da barragem
(local C). Locais seguidos de numero 1 correspondem a estacdo chuvosa e seguidos do numero 2 correspondem

a estagdo seca. Classes:

Bacillariophyceae (Baci),

Chlorophyceae (Chlo),

Conjugatophyceae (Conj),

Coscinodiscophyceae (Cos), Cryptophyceae (Cryp), Cyanophyceae (Cya), Dinophyceae (Dino), Euglenophyceae
(Eug), Fragilariophyceae (Frag) e Trebouxiophyceae (Treb). Varidveis: Clorofila-a (Cla); pH, condutividade
elétrica (Cond), nitrito (NO,), nitrato (NO3), aménio (NH,), nitrogénio (N), fésforo (P).
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Figura 7 — Triplot da ACC entre as varidveis ambientais e a biomassa das espécies descritoras,
locais amostrais, na estacao chuvosa.
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Fonte: Autoria propria.

Legenda: Locais amostrais: proximo ao Rodoanel (local A), regido de Parecheiros (local B) e regido da
barragem (local C). Variaveis: zona eufética (zona euf) Clorofila-a (Cla); pH, condutividade elétrica (Cond),
nitrito (NO,), nitrato (NO3), amdnio (NH,), nitrogénio (N), fésforo (P), e as espécies: Dinobryon divergens,
Trachelomonas volvocina, Gymnodinium rotundatum, Monoraphidium setiforme, Elakatothrix genevensis,
Cylindrospermopsis raciborskii, Petalomonas sp, Monoraphidium contortum, Scenedesmus quadricauda,
Scenedesmus obtusus, Coelastrum cambricum, Merismopedia trolleri e Myxobaktron sp.

Figura 8 — Triplot da ACC entre as variaveis ambientais e a biomassa das espécies descritoras, locais
amostrais, na estacéo seca.
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Fonte: Autoria propria.

Legenda: Locais amostrais: proximo ao Rodoanel (local A), regido de Parecheiros (local B) e regido da barragem
(local C). Variaveis: zona eufdtica (zona euf) Clorofila-a (Cla); pH, condutividade elétrica (Cond), nitrito
(NO,), nitrato (NOs), amdnio (NH,), nitrogénio (N), fosforo (P), e as espécies: Cryptomonas brasiliensis,
Aphanocapsa holsatica, Synechocystis aquatilis, Cryptomonas verrucosa, Strombomonas sp, Chlorella vulgaris,
Monoraphidium contortum, Planktothrix isothrix, Dolichospermum sp, Planktolyngbya limnetica, Didymocystis
sp, Scenedesmus obtusus, Scenedesmus acutus, Scenedesmus gutwinskii e Scenedesmus quadricauda.
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4.3 A problemética das cianobactérias e cianotoxinas
Como observado anteriormente, a classe Cyanophyceae esteve presente em todos 0s

locais amostrais, e nos dois periodos do ano analisado, sempre entre as trés primeiras classes
mais representativas em biomassa e riqueza no reservatorio de Guarapiranga. Com isso,
alguns dos géneros de cianobactérias potencialmente tdéxicas foram constatados,
principalmente, na regido de Parelheiros (local B), em ambos os periodos (Tabela 4). Nesse
local foi verificada a maior densidade e maior biomassa de cianobactérias, tanto na estacdo
seca, quanto na estacdo chuvosa. Concomitantemente, algumas espécies potencialmente
toxicas foram abundantes ou dominantes. Nesse contexto, o local na estagdo chuvosa, teve
como espécies abundantes Cylindrospermopsis raciborskii, Dolichospermum crassum,
Geitlerinema unigranulatum e espécies do género Planktothrix. Entretanto na estacdo seca,
foi observada a dominancia da Planktolyngbya limnetica e abundancia de individuos do

género Dolichospermum e Planktothrix.

Na regido do Rodoanel e da barragem (locais A e C) foram identificados géneros
potencialmente toxicos, porém compondo uma dindmica diferente em cada um deles. Embora
no local A tenham sido identificadas espécies de cianobactérias potencialmente toxicas, estas
representaram densidade e biomassa relativamente baixa em comparacdo aos demais locais.
Jano local C foi constatada menor riqueza de cianobactérias, sem que houvesse a abundancia

ou dominancia de géneros potencialmente tdxicos.

Além da elevada freqliéncia e biomassa das cianobactérias potencialmente tdxicas, as
analises de quantificacdo de microcistinas revelaram a ocorréncia desta cianotoxina no
reservatorio, principalmente, na regido de Parelheiros (Tabela 4). O local foi o Unico, no qual
foram detectadas concentracGes de microcistinas em todas as amostras e em ambos 0s

periodos analisados.
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Tabela 4 - Diversidade, densidade parcial de cianobactérias por espécie (n° de ind.mL™), densidade total de cianobactérias na amotra (n® de ind.mL™),
biomassa parcial (mg.L™) e biomassa total das cianobacterias. Percentual (%) dos organismos de cianobacteria (n © de ind.mL™) e biomassa (mg.L™).
Numero médio de células por organismo (n). Concentragdes de microcistinas (MC) total e intracelular (ug.L™) obtidas por local amostral, com desvio

padrédo (DP).

(continua)
. . . . MC
Local amostral . . Densidade Densidade Biomassa Biomassa MC total .
. . Cianabacteria (n) . % . % intracelular
(periodo climético) parcial total parcial total (DP) (DP)
Planktotrix isotrix (7) 14158 57 9,61 237
Cylindrospermopsis raciborskii (10) 14158 5,7 7,64 18,9
Aphanocapsa incerta (80) 7079,1 28,6 724 179
Al Plan.ktoth rlx. agard.hu- (10) 14158 57 247115 721 178 405 ) )
(chuvoso)  Merismopedia tenuissima (8) 8494,9 344 2,85 71
Pseudanabaena galeata (10) 14158 57 1,61 40
Geitlerinema sp (7) 2831,6 115 1,20 30
Outras 642,7 2,6 3,12 1.7
Aphanocapsa delicatissima (50) 2831,6 12,3 48,58 495 )
Planktothrix isothrix (8) 4247 4 18,5 25,02 255
Planktothrix agardhii (10) 14158 6,2 11,26 115
A2 Aphanocapsa incerta (60) 42474 18,5 4,34 44 0,01
e - 229589 90
(chuvoso) Geitlerinema amphibium (12) 14158 6,2 3,75 38 (£ 0,014)
Geitlerinema sp (5) 42474 18,5 1,80 18
Merismopedia tenuissima (8) 42474 18,5 143 15
Outras 306,0 13 1,86 19 y,
Aphanocapsa delicatissima (50) 1415,8 1,89 24,29 439
A3 Planktothrix isothrix (7) 14158 1,89 9,73 17,6
(chuvoso) Cylindrospermopsis raciborskii (8) 14158 1,89 75038,0 5,28 9,6 55,3 - -
Aphanocapsa elachista (40) 2831,6 3,77 5,00 91
Geitlerinema amphibium (10) 14158 1,89 2,94 53




(continuacgéo)

Local amostral . . Densidade Densidade Biomassa Biomassa MC total . MC
. s Cianobacteria (n) . % ) % intracelular
(periodo climético) parcial total parcial total (DP) (DP)
Aphanocapsa incerta (60) 2831,6 3,77 2,90 52
Merismopedia tenuissima (8) 5663,2 7,55 1,90 34
Cyanogranis ferruginea (20) 495534 66,04 131 24
Outras 84949 11,32 191 35
Cylindrospermopsis raciborskii (100) 193683,0 12,38 641,75 419 \
Dolichospermum crassum (100) 67959 043 158,52 10,3
Geitlerinema unigranulatum (60) 373774 2,39 116,25 76
Planktothrix isothrix (20) 13591,8 0,87 102,75 6,7
Planktothrix agardhii (150) 13591,8 0,87 96,07 6,3
Merismopedia trolleri (12) 4825085 30,84 90,47 59
Geitlerinema amphibium (130) 35678,4 2,28 70,05 4,6
Pseudanabaena catenata (60) 56066,1 3,58 54,18 35
B1 Pseudanabaena galeata (100) 424743 2,71 15647545 48,44 3,2 15325 0,06 5,63x10°
(chuvoso)  Aphanocapsa delicatissima (120) 5096,9 033 36,89 24 (£0022) (+795x10°)
Chroococcus sp (2) 195381,9 12,49 35,09 23
Cylindrospermopsis raciborskii (80) 67959 043 33,36 2,2
Dolichospermum planctonicum (8) 18688,7 119 15,60 10
Cyanodictyon imperfectum (12) 59464,1 3,80 15,26 10
Aphanocapsa incerta (60) 5096,9 0,33 5,21 03
Myxobaktron sp (2) 349988,5 22,37 3,34 0,2
Planktolyngbya limnetica (30) 3397,9 0,22 2,88 0,2 j
Outras 39076,4 2,50 6,37 04
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(continuagao)

Local amostral . . Densidade Densidade Biomassa Biomassa MC total . MC
. s Cianobacteria (n) . % ) % intracelular
(periodo climético) parcial total parcial total (DP) (DP)
Cylindrospermopsis raciborskii (160) 217468,6 21,33 870,92 54,4 N\
Geitlerinema amphibium (130) 118928,1 11,67 280,22 175
Planktothrix isothrix (50) 23785,6 2,33 196,15 123
Aphanizomenon gracile (30) 39076,4 3,83 132,58 83
B2 Aphanocapsa delicatissima (100) 6795,9 0,67 95,60 35 0,06 2,81x10°

(chuvoso) Merismopedia tenuissima (16) 79851,8 783 10193841 26,83 17 16012 > (£0,019) (+2,65x10°)
Dolichospermum planctonicum (80) 271836 2,67 22,68 14
Merismopedia trolleri (20) 50969,2 5,00 8,92 0,6
Myxobaktron sp (2) 316009,1 31,00 3,02 02
Dolichospermum crassum (8) 5096,9 0,50 2,38 01
Outras 1342189 1317 192 01 J
Cylindrospermopsis raciborskii (80) 59464,1 15,28 551,97 358 3\
Dolichospermum sp (30) 288825 742 413,01 26,8
Dolichospermum crassum (12) 67959 1,75 158,52 10,3
Planktothrix isothrix (50) 23785,6 6,11 147,11 95
Aphanizomenon gracile (40) 271836 6,99 92,23 6,0

B3 P-Ianktotr?rlx agardhii (100) 8494,9 2,18 3800649 60,05 39 15406 011 15x10°

(chuvoso)  Limnothrix sp (100) 22086,7 5,68 32,53 2,1 (+0,014) 0
Geitlerinema amphibium (30) 118928 3,06 29,65 19
Pseudanabaena catenata (30) 20387,7 524 23,26 15
Merismopedia trolleri (24) 146111,7 37,55 2192 14
Aphanocapsa elachista (60) 33979 0,87 9,54 0,6
QOutras 305815 7,86 0,79 01 J
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(continuagao)

Local amostral Cianobacteria (n) Densidade 0 Densidade Biomassa % Biomassa MC total intr:él;ular
(periodo climético) parcial total parcial total (DP) (DP)
Pseudanabaena galeata (180) 86647,6 20,24 98,81 420
Geitlerinema amphibium (60) 23785,6 5,56 46,70 199
Aphanocapsa holsatica (50) 20387,7 4,76 29,29 125
C1 Cylindrospermosis r-auborsku (12) 5096,9 1,19 4281413 24,49 104 2350 ) )
(chuvoso)  Aphanocapsa elachista (40) 1019338 2,38 18,01 77
Merismopedia trolleri (32) 83249,7 19,44 1561 6,6
Myxobaktron sp (2) 183489,1 42,86 1,75 0,7
Synechocystis aquatilis (8) 15290,8 3,57 0,34 0,1
Merismopedia trolleri (32) 11858835 54,32 168,99 26,3 N
Pseudoanabaena catenata (50) 108734,3 4,98 134,50 209
Geitlerinema amphibium (80) 57765,1 2,65 96,00 149
Dolichospermum crassum (30) 1699,0 0,08 9511 148
C2 Aphanocapsa incerta (100) 178392,2 817 68,09 106 0,03 3,88x10™
] 21831809 6431
(chuvoso)  Aphanocapsa elachista (80) 288825 1,32 51,04 79 (£001) (+0,000045)
Cylindrospermosis raciborskii (6) 3397,9 0,16 16,32 25
Myxobaktron sp (2) 6116304 28,02 5,84 09
Pseudanabaena galeata (40) 5096,9 0,23 581 09
Dolichospermum planctonicum (16) 1699,0 0,08 142 0,2 J
Aphanocapsa incerta (120) 32620,3 36,73 35,02 53,0
A Aphanocaps.a hoIsat_ic_a (60) 129122 14,54 838165 19,95 30,2 660 i i
(seca) Syngchocyst!s aquallltl-s (8) 12966,9 14,60 4,86 74
Merismopedia tenuissima (8) 70224 791 2,96 45
Cyanodictyon sp (100) 6116,3 6,39 157 24
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(concluséo)

Local amostral . . Densidade Densidade Biomassa Biomassa MC total . MC
. s Cianobacteria (n) ) % ) % intracelular
(periodo climético) parcial total parcial total (DP) (DP)

Pseudanabaena galeata (7) 687,5 0,77 0,69 10
Getlerinema amphibium (20) 634,7 0,71 0,60 09
Snowella lacustris (30) 12122 1,36 0,18 03
Cyanogranis ferruginea (20) 142714 16,07 0,15 0,2
Merismopedia glauca (24) 372,6 0,42 0,05 01
Planktolyngbya limnetica (350) 12985820 75,93 2022,61 67,6 N
Dolichospermum sp (60) 118571 0,69 663,30 22,2
Planktothrix isothrix (40) 294489 1,72 216,00 72

5 Cylindrospermopsis raciborskii (30) 101938 0,60 42,34 14

(seca) Aphanocapsa incerta (40) 20387,7 119 17102223 20,85 0,7 2990,8 > 0,20 5,57x10°

Merismopedia trolleri (8) 326575,1 19,10 13,49 05 (£0,012) (+0,000034)
Cuspidothrix sp (20) 3397,9 0,20 841 03
Merismopedia glauca (8) 84949 0,50 3,17 01
Cyanodictyon sp (12) 1284.8 0,08 0,15 00 _/

C Aphanocapsa incerta (30) 249183 58,70 2387 86,0

(seca) Pseudanabaena galeata (20) 3942,1 9,29 424522 3,88 14,0 278 - -

Aphanocapsa holsatica (80) 13591,8 32,02 0,01 0,03

*Nota: (-) resultados abaixo do limite de deteccdo. As amostras foram analisadas replicadas, na estacdo chuvosa e, em triplicatas, estacdo seca. No
periodo seco ndo foi possivel a coleta com repeticdo das amostras de cianotoxinas por local (tendo apenas Al, B1 e C1) ao contrério do periodo

chuvoso (o qual teve Al, A2, A3...). Assim, estdo apresentados na tabela os dados médios de densidade e biomassa de cianobactérias.

organizados por valores de biomassa em ordem decrescente.

Dados
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5 Discussao
Entre os periodos analisados no estudo, os indices de diversidade equabilidade foram

diferentes. De maneira geral a comunidade fitoplanctdnica teve maior diversidade e
equabilidade na estagéo chuvosa (3,99 bits/ind e J= 0,75) em compara¢do com a estagédo seca
(2,075 bits/ind e J=0,44). As maiores concentragdes de nutrientes no periodo seco podem ter
favorecido a queda destes indices, ja que alguns grupos fitoplancténicos sdo mais sensiveis as
variaces de elevadas concentragdes de nutrientes, facilitando a dominancia de organismos
mais resistentes. A classificacdo por grupos funcionais propostos por Reynolds (2006)
permite a compreensdo mais detalhada deste processo. Tal classificagdo, baseada nas
caracteristicas fisiologicas dos organismos, propde que grupos sensiveis as altas
concentracdes de determinados nutrientes, podem vir a ser substituidos pelos tolerantes, os
quais inclusive podem ter crescimento acelerado nestas condi¢des. Concomitantemente,
dentre as perturbagdes as quais 0 reservatorio é susceptivel, estd também o uso de algicidas,
como o sulfato de cobre e peroxido de hidrogénio, os quais afetam diretamente a composicao
da comunidade fitoplancténica. Nishimura et al. (2014) observou que a aplicacdo deste
recurso, para controlar o crescimento fitoplancténico no reservatorio Guarapiranga, favoreceu
a abundancia de espécies oportunistas com rapido crescimento. Assim, este processo de
sucessdo pode ter favorecido a dominancia de alguns organismos na estacdo seca, resultando

na menor diversidade e equabilidade, constatadas no presente estudo.

A composicdo taxondmica da comunidade fitoplanctonica foi similar aquela
identificada por Nishimura et al. (2014). Dentre as classes e espécies descritoras em comum
nos dois estudos, no reservatorio Guarapiranga, estiveram as classes Chlorophyceae
(Coelastrum sp); Cryptophyceae (Cryptomonas curvata e Cryptomonas brasiliensis);
Cyanophyceae (Dolichospermum sp, Aphanocapsa incerta e Aphanocapsa delicatissima);
Dinophyceae (Peridinium sp); Euglenophyceae (Trachelomonas volvocinopsis) e
Trebouxiophyceae (Botryococus sp). Géneros pertencentes as classes Bacillariophyceae,
Crysophyceae, Xanthophyceae e Zygnematophyceae, 0s quais estiveram entre os descritores
por Nishimura et al. (2014), foram constatados no presente estudo como parte na composi¢éo
do reservatorio, porém ndo tiveram biomassa suficiente para serem considerados descritores.
Esta diferenca entre as especies descritoras, entre os dois estudos, pode ter ocorrido como
uma resposta a variacdo tanto do manejo com sulfato de cobre para o controle das floracdes,
como das varidveis ambientais. Entretanto, a presenca em comum de determinados géneros e

espécies indica que a comunidade fitoplanctdnica do reservatorio detém de certa estabilidade,
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a qual, segundo Calijuri et al. (2002) pode ser explicada quando o reservatorio possui um
longo tempo de retengdo, como € o caso do Guarapiranga (185 dias, CARVALHO et al.,
2007).

A classe Chlorophyceae foi identificada com a maior riqueza de taxons no
reservatorio, nos dois periodos analisados. Esta constatacdo esteve de acordo Rodrigues,
Sant’Anna e Tucci (2010), ja que os autores também observaram que grande parte da
composi¢do fitoplanctdnica no reservatorio é representada principalmente pela classe
Chlorophyceae, independentemente do periodo do ano. Isso tem se mostrado mais evidente
nos ultimos anos (CARVALHO et al., 2007, MATSUZAKI 2007, GEMELGO et al., 2008), e
demonstra segundo Rodrigues, Sant’ Anna e Tucci (2010), que pode estar havendo uma maior
uniformidade da comunidade devido a transposicao de agua por meio do brago Taquecetuba

(Billings) para o reservatorio de Guarapiranga.

A compartimentalizacdo das variaveis fisico-quimicas no reservatorio indicadas por
Machado (2016) (capitulo 2 desta dissertacdo) ja tem sido descrita por diversos estudos de
avaliacdo e predicdo da dindmica fitoplancténica, a partir das mesmas (DOMINGOS, 1993;
CARDOSO-SILVA, 2008; PADIAL, 2008; RODRIGUES, 2011). Entretanto, a definigdo da
compartimentalizagdo baseada na biomassa fitoplancténica é dificultada por conta da
utilizacdo de algicidas no reservatdrio, podendo mascarar, em parte, a composicdo real da
biomassa (NISHIMURA et al.,, 2014). Contudo, a partir da observacdo da variacdo
significativa da biomassa entre os locais e 0s periodos analisados (por meio dos testes de
Kruskal Wallis e Wilcoxon), indentificou-se um padrdo semelhante na ocorréncia da
biomassa nas regides de Parelheiros e da barragem, principalmente no periodo de seca. Neste
sentido, o baixo volume de chuvas nesse periodo proporcionou maior zona eufética e, devido
ao longo tempo de residéncia que o reservatorio possui, elevou a concentracdo dos nutrientes
a jusante favorecendo o aumento da biomassa. Segundo Henry (1985), um tempo de retengéo
de duas a trés semanas ja é o suficiente para que seja observado o0 aumento da biomassa
fitoplanctonica. Outros estudos observaram menores valores de biomassa na estacdo chuvosa
e atribuiram, como fator limitante de biomassa, o curto tempo de residéncia e a baixa
transparéncia da agua (TEIXEIRA DE OLIVEIRA, ROCHA E PERET, 2011; PIVATO,
2006).

A ordenacdo dos dados de biomassa por classe e variaveis fisico-quimicas (clorofila-
a; pH, condutividade elétrica, NO,, NO3z, NH4, NT, PT), obtida por meio da ACC, indicou
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que na estagdo chuvosa a variagdo dos dados entre os locais teve maior similaridade se
comparada ao periodo de seca. O agrupamento mostrou correlacdo entre a biomassa das
classes Dinophyceae, Fragilariophyceae e Conjugatophyceae e as variaveis correlacionadas ao
periodo chuvoso (clorofila-a, condutividade, N e P) indicando que estas classes podem ser
tolerantes & menor disponibilidade de nutrientes, j& que na estagdo chuvosa as concentracdes
de nitrogénio e fosforo foram menores em comparagdo com a estacdo seca.
Consequentemente os menores valores de condutividade e clorofila-a foram identificados
para 0 mesmo periodo. Em contrapartida, no periodo de seca os locais organizaram-se
separadamente no arranjo da ACC, compondo um grupo representado pelos locais A-B e
outro grupo representado pelo local C. Neste sentido, a correlacdo do primeiro grupo com as
classes Coscinodiscophyceae, Cryptophyceae, Cyanophyceae, Euglenophyceae demonstra
gue a ocorréncia das mesmas independe, em parte, da variacdo das variaveis ambientais, ja
que foi observada baixa correlagcdo com as variaveis pH e NH,. Por fim, a correlacdo entre as
classes Trebouxiophyceae, Bacillariophyceae, Chlorophyceae, Xanthophyceae e o local C
sugere que as mesmas sao tolerantes as elevadas concentracfes de nitrito e nitrato, os quais

podem ter favorecido a elevada biomassa observada para o local no periodo de seca.

Em geral observou-se que os periodos climaticos influenciam as variaveis ambientais
(clorofila-a; pH, zona euf6tica, condutividade elétrica, NO,, NO3z, NH4, NT, PT), as quais tém
influéncia direta sob a composicdo da comunidade fitoplancténica no reservatorio. Os
elevados teores de clorofila-a e fosforo total, em inconformidade com a CONAMA 357/05
para agua doce classe 1 (com excecdo do local A em ambos os periodos), corroboram com as
inferéncias levantadas. Outras varidveis (nitrato, nitrito e amoénio) apresentaram alta variagcdo
entre os locais e os periodos, porém, mesmo que tenha sido observado um aumento nas
concentragOes no periodo de seca, os valores mantiveram-se dentro dos limites estabelecidos
pela CONAMA 357/05.

Diante disso, é possivel inferir sobre o modo, com qual, as espécies descritoras
ficaram ordenadas nas ACC’s entre os locais e em cada periodo. Na regido do Rodoanel
(local A), ainda que tenham sido observadas diferencas em sua composicdo de um periodo
para outro, oS géneros mais representativos em biomassa correlacionados a este local
(Dinobryon sp, Aphanocapsa sp, Cryptomonas sp) sdo geralmente relacionados a ambientes
mais preservados, com baixas concentracdes de nutrientes e maior zona eufética
(REYNOLDS et al., 2006). O local esteve arranjado nas ACC’s distante dos demais, o que

indica que suas caracteristicas sdo diferentes, compondo a regido mais preservada do
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reservatorio. Nishimura (2012) também constatou estas mesmas caracteristicas para o local e
atribuiu isso ao foto de haver um maior equilibrio ecol6gico entre os grupos que compdem a

comunidade fitoplanctdnica do local.

A regido de Parelheiros (local B), nos dois periodos, esteve correlacionada a elevada
biomassa de cianobactérias (Cylindrospermopsis raciborskii e Planktolyngbya limnetica), o
que sugere que a dominancia deste grupo esteja relacionada as altas concentragdes de amonio,
compondo fortes caracteristicas de ambientes eutrofizados. Segundo Nishimura et al. (2014) a
situacdo do local B reflete a alta influéncia que o tributario Parelheiros exerce na regido, a
qual foi classificada como eutrofica pelo autores, onde foram identificados altos niveis de
nutrientes e baixa concentracdo de oxigénio dissolvido. Outros estudos também comentam
sobre a baixa qualidade da &gua na regido do local B, a qual em geral, tem sido atribuida a
ocupacdo desordenada nas adjacéncias do tributario Parelheiros (CARDOSO-SILVA, 2008;
NISHIMURA, 2012; CARDOSO-SILVA, MARIANI & POMPEO, 2015).

Ja no local C, diferentemente dos demais locais, foi encontrada a maior variacdo de
biomassa e de nutrientes, entre o periodo seco e chuvoso. No periodo seco a baixa diversidade
e a alta correlacdo, observada entre o género Didymocystis sp com a variagcdo de nitrito e
nitrato, indicam que organismos pertencentes a este grupo taxonémico sdo tolerantes as
elevadas concentracBes destes nutrientes. E possivel que a baixa qualidade da agua na regio
do tributario Parelheiros tenha influenciado a qualidade da agua no reservatério, como um
todo, conforme ja foi sugerido por Nishimura et al. (2014) favorecendo, até mesmo, a
transferéncia de espécies invasoras e/ou potencialmente toxicas. Esta influéncia foi mais forte
nesta regido no periodo de seca por conta da proximidade com a barragem, onde o ambiente
ndo sofre movimentos intensos de massas de agua. Ambientes mais Iénticos favorecem a
concentragdo de nutrientes o que contribui no aumento da biomassa fitoplanctonica (HENRY
et al., 1998), principalmente na estacdo seca, quando a incidéncia de luz é maior devido a
diminuicdo na concentracdo de material particulado que deixa de ser carreado por conta da

estiagem.

As alteragdes na composicao nas trés regides delimitadas no reservatério, conforme
indicado pela ACC estiveram, em geral, relacionadas a variacdo das condicGes fisico-
quimicas da agua em cada local, as quais sdo influenciadas em grande parte, pelas
caracteristicas morfologicas e de localizagdo que cada um deles apresenta. Estas

caracteristicas estdo associadas aos possiveis impactos que as adjacéncias, de cada regido
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amostral do reservatorio, estdo expostas, devido ao mau uso e ocupacdo de seu entorno. A
composicdo fitoplanctonica também sofre influéncia do manejo que é realizado no
reservatorio devido ao uso de algicidas, como perédxido de hidrogénio e sulfato de cobre, para
controle de floracbes em grande escala (CETESB, 2012; BEGHELLI et. al, 2015;
CARDOSO-SILVA, MARIANI & POMPEO, 2015). De acordo com dados da SABESP,
publicados pela CETESB (2007; 2008; 2009; 2011; 2012), a represa de Guarapiranga é o
manancial paulista que mais recebeu aplicacdo de algicidas no decorrer dos anos. Contudo, a
eficiéncia desta pratica j4 tem sido questionada, ja que estas constantes aplicacdes, nédo
promoveram qualquer indicativo de melhora na qualidade das &guas da Guarapiranga, pelo
contrério, foi constatada a piora em todos os indices ao longo dos anos. Por outro lado, foi
observada relacdo positiva entre a proporcdo de cianobactérias e o teor de cobre nos
sedimentos (BEGHELLI et. al, 2015). Contudo, existe ainda a complicacdo que esse tipo de
manejo pode culminar, uma vez que a mortandade dos organismos potencialmente tdxicos
favorece o aumento da toxicidade no ambiente por conta da liberacdo de cianotoxina do tipo
intracelular, devido a lise celular destes organismos (CARMICHAEL, 1992; MOLICA &
AZEVEDO, 2009, BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2013).

A elevada biomassa que a classe Cyanobacteria apresentou em ambos 0s periodos e,
principalmente, na regido de Parelheiros, sugere que o reservatério esteja sofrendo uma
sobrecarga de nutrientes carreados de areas situadas ao entorno do reservatdrio, ja que a
ocorréncia desta classe apresentou correspondéncia com a variacdo de amonio, nitrogénio e
fosforo. O CONAMA 357/05 estabelece que a biomassa de cianobactérias ndo ultrapasse 2
mm?®/L, porém este limite foi extrapolado em todos os locais, no periodo seco e chuvoso. A
presenca de microcistina foi detectada e, ainda que as concentracfes obtidas possam ser
consideradas baixas, segundo os parametros estabelecidos pela Portaria 2914/2011 e pela
Organizacdo Mundial da Sadde (1,0 ug/L), esta constatagdo comprova que o potencial de
producdo de microcistinas, intra e extracelular, por organismos representantes dos referidos
géneros é real e ativa. A US EPA estabelece como parametro, para microcistinas, uma
concentracdo ainda menor (0,3 ug/L), a mesma pode variar dependendo do estado americano,
igualando-se ao estabelecido pela WHO. Em todo caso, vale ressaltar que este valor é
definido respeitando as caracteristicas particulares de cada regido geogréfica. Desta forma,
dada as condi¢des degradantes as quais caracterizam o reservatorio, pode — se afirmar que
existe um risco iminente de contaminagdo das aguas do reservatério em grande escala. O

processo pode ser desencadeado caso seja favorecido o desenvolvimento massivo de
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organismos pertencentes a quaisquer dos géneros de cianobactérias potencialmente tdxicas
identificados no presente estudo, elevando a toxicidade no ambiente. O favorecimento deste
tipo de desequilibrio pode ser atribuido, tanto as elevadas concentragdes de nutrientes
dissolvidos, quanto por conta da crescente alteracdo da composicédo fitoplanctonica devido a
transposicdo (braco Taquecetuba-Billings) que, comprovadamente, tem sido associada a
presenca de novos taxons transferidos para o reservatério (CALIJURI et al., 2002;
NISHIMURA et al., 2014).

Estas constatacGes indicam um aspecto negativo, pois do aumento da riqueza e
densidade destes organismos no decorrer dos ultimos anos, podem emergir consequéncias
bastante preocupantes relativas ao meio ambiente a salde publica. A dindmica destes
impactos pode atuar acelerando processos de eutrofizacdo de maiores magnitudes afetando
cronicamente a qualidade da agua e, paralelamente, elevando as concentracdes de
cianotoxinas nas &guas, comprometendo o sistema de abastecimento. De acordo com
Chellappa et al. (2008), estas caracteristicas sdo compartilhadas por grande parte dos
reservatorios no Brasil, culminando frequentemente na contaminacdo das aguas superficiais,
por cianotoxinas. Segundo Bittencourt-Oliveira (2013), o pais apresenta um histérico de
contaminagdes (TEIXEIRA et al. 1993, JOCHIMSEN et al. 1998), e no decorrer de dez anos
foram descritos inimeras ocorréncias de floragfes bastantes expressivas no pais (ANJOS, et
al. 2006, COSTA et al. 2006, CHELLAPPA et al. 2008, DANTAS et al. 2011,
BITTENCOURT-OLIVEIRA et al. 2011a, b, 2012a, PICCIN-SANTOS, BITTENCOURT-
OLIVEIRA, 2013).

Desta forma, a expansdo da degradagdo de ecossistemas aquaticos cria ambientes
favoraveis, ndo so para o desenvolvimento das cianobactérias potencialmente toxicas, mas a
producdo propriamente dita, de cianotoxinas. Assim, a alta representatividade que a classe
Cyanobacteria apresentou neste estudo, somada ao manejo das floragOes aplicado no
reservatorio, caracteriza-se como uma combinacdo de elementos que pode ser bastante
dispendiosa para o ambiente e para a populacdo. Sabe-se que os efeitos das cianotoxinas,
mesmo que em baixas concentracfes, atuam de forma praticamente abstrusa no organismo
(DINGA et al.,, 1999; CODD et al., 1999). A exposicdo a baixas concentracdes de
microcistinas, em longo prazo, pode ocasionar 0 comprometimento do sistema hepatico em
mamiferos e, até mesmo, mortandade em humanos, quando em grandes concentragdes
(TEIXERA et al., 1993; SALOMON et al., 1996; DINGA et al., 1999; CODD et al., 1999;
MOLICA & AZEVEDO, 2009; MANTOVANI, MOSER & FAVERO, 2011).
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Bittencourt-Oliveira (2013) comenta a respeito da influéncia das condigOes
climéticas no caso da ocorréncia de floragdes multi-especificas. Segundo a autora, a presenca
de mais de uma espécie de cianobactéria potencialmente toxica pode proporcionar floracdes
mais constantes e de forma alternada, devido a maior diversidade adaptativa as condicgdes
adversas que cada espécie pode apresentar, tornando seu controle mais dificil e
potencializando a elevagdo e permanéncia de toxicidade no ambiente. Segundo O’Farrell,
Vinocur & Pinto (2015), sdo inumeras as caracteristicas fisioldgicas que podem conferir a
dominéncia de determinados taxons em condi¢fes naturais adversas. No caso das
cianobactérias, a alta capacidade adaptativa que estes organismos possuem como a
caracteristica extremofila, presenca de acineto, eficiéncia em assimilacdo de fdésforo e na
captura de luz, entre outras, possibilita que, em caso de alteracdes nas condi¢cGes ambientais
gue promovam a limitacdo de recursos, um ou mais destes tracos eco-fisioldgicos
extremamente adaptaveis colocara as cianobactérias em uma posicao altamente competitiva
(O’FARRELL, VINOCUR & PINTO, 2015).
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6 Conclusdes

v' Os periodos do ano demonstraram forte influéncia na dinamica do reservatdrio,
principalmente nas varidveis fisico-quimicas, associadas a regulacdo da composicéo
fitoplanctonica. A variagdo temporal, constatada para a comunidade fitoplanctonica esteve
relacionada principalmente a variacéo significativa da biomassa de determinadas espécies.

v" Em ambos os periodos foi observada variacdo espacial da comunidade fitoplancténica.
Esta esteve relacionada tanto a composicdo taxonémica quanto a variacdo de biomassa ao
longo do reservatério. Assim cada local possui uma dinamica diferente, ja que a composi¢édo
e biomassa fitoplanténica responderam de acordo com as caracteristicas fisico-quimicas
peculiares de cada regido.

v' A regido do reservatorio que fica proxima ao Rodoanel, de modo geral parece ser
composta por uma comunidade fitoplanctonica equilibrada ecologicamente, com alta
diversidade e maior equabilidade e, ainda que géneros de cianobactérias potencialmente
toxicas tenham sido encontrados, estes encontram-se com valores de densidade e biomassa
bastante discretos em relacdo aos demais locais.

v A regido de Parelheiros representa um local com baixa qualidade da agua, o qual teve
piora durante os Gltimos anos. Esta piora representa um risco para o reservatério como um
todo, ja que essa baixa qualidade tem sido apontada como causa da degradacao das aguas a
jusante e principalmente proximo a barragem. Estas caracteristicas favoreceram o aumento da
biomassa de cianobactérias potencialmente toxicas e, consequentemente a presenca de
cianotoxinas.

v Aregido da barragem tem elevada concentragdo de nitrato e caracteristicas, como zona
eufética maior e auséncia de turbuléncia, que favorecem o crescimento fitoplancténico em
grande escala. O uso intenso de sulfato de cobre no local modifica diretamente a composicao
da comunidade e pode ter promovido, juntamente com altos teores nutrientes, a maior

biomassa no periodo seco devido a dominancia de Didymocystis sp.
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CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

A comunidade fitoplanctonica responde a variagdo temporal e espacial no
reservatorio. Estas variacdes foram comprovadas a partir da correspondéncia entre a biomassa

dos taxons abundantes com as variaveis ambientais caracateristicas de cada local.

O reservatério Guarapiranga sofre fortes impactos relacionados a auséncia/
deficiéncia de saneamento em suas areas adjacentes. Esta influéncia, seja durante o periodo de
estiagem ou no periodo chuvoso, foi claramente visivel e especifica, com consequiéncias

originalmente distintas, porém, igualmente negativas.

Acdes para regular o aporte de efluentes para o reservatério de Guarapiranga sdo
necessarias, especialmente na regido do tributario Parelheiros e, adicionalmente, medidas de

gerenciamento de uso e ocupac¢do do entorno do reservatorio, pelos érgaos responsaveis.

S&0o necessarios estudos visando novas alternativas para o controle de crescimento de
algas e cianobactérias. O manejo com sulfato de cobre pode permitir a liberacdo de
cianotoxinas no ambiente devido a mortandade dos organismos, além de favorecer a

dominancia de espécies potencialmente toxicas e de outras microalgas de crscimento répido.
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