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RESUMO

A agua possui multiplas funcBes na vida do homem e na manutencéo das condicBes do
planeta como o conhecemos. A qualidade da agua doce vem diminuindo nas uUltimas décadas,
principalmente devido a fatores antrépicos ligados ao crescimento urbano, ao uso do solo, a
poluicdo e a contaminacdo dos corpos hidricos. Em reservatérios urbanos o problema é ainda
maior devido a carga de esgoto ndo tratado oriundo de fontes pontuais e difusas. O fitoplancton
é sensivel a alteragdes fisicas, quimicas e bioldgicas da agua, portanto, pode ser utilizado como
bioindicador. Nesse sentido, essa pesquisa tem como principal objetivo avaliar a interagdo e
resposta da comunidade fitoplanctonica a variaveis fisicas, quimicas e biol6gicas da agua
(periodo chuvoso e seco) no reservatdrio Guarapiranga (SP, Brasil). Paratal, foram realizadas
coletas de amostras de 4gua em quatro locais distintos, desde a montante a jusante, no ano de
2018. Posteriormente, foram analisadas as varidveis ambientais ortofosfato, carbono total
dissolvido, carbono inorganico dissolvido, carbono organico dissolvido, pH, oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica, nitrato, aménio, nitrogénio total, demanda bioquimica de
oxigénio, indice de Estado Trofico (IET) e também a concentragio de microcistina. Foi
realizada uma Analise de Componentes Principais (ACP) para avaliar a relacdo do conjunto
dessas varidveis na qualidade da &gua. Quanto as comunidades fitoplanctonicas, as analises
estatiscas realizadas foram: Analise de Escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS),
Andlise de Similaridades (ANOSIM), Anélise de Porcentagem de Dissimilaridade (SIMPER),
Anédlise de Agrupamento Cluster e Andlise de Correspondéncia Candénica. Os dois primeiros
eixos da ACP realizada para o periodo chuvoso explicaram 70,37% da variancia total do
conjunto de dados para o sistema (Dim 1= 54,57% e Dim 2 = 15,18%) enquanto para o periodo
seco a ACP teve os dois primeiros eixos com explicacdo de 83,92% da variancia dos dados
(Dim 1 = 66,20%, e Dim 2 = 17,72%). O reservatorio Guarapiranga apresentou maior
heterogeneidade espacial do que temporal. As varidveis mais significativas em ambos o0s
periodos hidrologicos analisados foram no geral as mesmas, associadas a polui¢do por esgotos
e ao crescimento fitoplanctonico. A zona intermediaria (P3), regido com influéncia das aguas
do complexo Billings teve um padrdo distinto em relacdo as varidveis ambientais o0 que
provavelmente influenciou na dindmica do fitoplancton nessa zona. O padrdo das variaveis foi
similar para os dois periodos hidrologicos analisados o que refletiu em dominéancia
monoespecifica das espécies Gonatozygon monotaenium no periodo chuvoso e Limnothrix cf,
planctonica no periodo seco. Esse resultado pode ser justificado devido a qualidade da agua
dessa regido. N&o se observou diferencas significativas entre na ocorréncia do fitoplancton nos
periodos chuvoso e seco, acompanhando o mesmo padrdo da dindmica das variaveis, as quais
demonstraram maior heterogeneidade espacial do que temporal. A ANOSIM realizada indicou
que as diferencas entre a biomassa total e relativa da comunidade fitoplanctdnica dos periodos
hidrologicos analisados ndo sdo estatisticamente significativas. Quanto a heterogeneidade
interespacial para o periodo chuvoso e seco, a NM DS demonstrou também néo haver variacdo
significativa na distribui¢éo da biomassa nas regides de coletas. Deve-se considerar o problema
da aplicacdo de sulfato de cobre no reservatorio, uma vez que a compartimentalizacdo baseada
na biomassa é perturbada pela aplicacdo dos algicidas impossibilitando a verificacdo da
composicao e biomassa real das regides de coletas analisadas.

Palavras-chave: Fitoplancton. Varidveis Fisicas, Quimicas e Bioldgicas. Eutrofizagao.
Cianobactéria. Reservatério Urbano.



ABSTRACT

Water has multiple functions in human life and in maintaining the conditions of the
planet as we know it. The quality of fresh water has been decreasing in recent decades, mainly
due to anthropic factors linked to urban growth, land use, pollution and contamination of water
bodies. In urban reservoirs, the problem is even greater due to the load of untreated sewage
from point and diffuse sources. Phytoplankton is sensitive to physical, chemical and biological
changes in water, therefore, it can be used as a bioindicator. In this sense, this research has as
main objective to evaluate the interaction and response of the phytoplankton community to
physical, chemical and biological variables of the water (rainy and dry season) in the
Guarapiranga Reservoir (SP, Brazil). To this end, water samples were collected in four different
locations, from upstream to downstream, in 2018. Subsequently, the environmental variables
orthophosphate, total dissolved carbon, dissolved inorganic carbon, dissolved organic carbon,
pH, oxygen were analy zed dissolved, electrical conductivity, nitrate, ammonium, total nitrogen,
biochemical oxygen demand, Trophic State Index (TSI) and also the concentration of
microcystin. A Principal Component Analysis (PCA) was carried out to assess the relationship
of the set of these variables on water quality. As for the phytoplankton communities, the
statistical analy zes performed were: Non-metric Multidimensional Scaling Analysis (NMDS),
Similarity Analysis (ANOSIM), Percent Dissimilarity Analysis (SIMPER), Cluster Cluster
Analysis and Canonical Correspondence Analysis. The first two axes of the PCA carried out
for the rainy season explained 70.37% of the total variance of the data set for the system (Dim
1 =54.57% and Dim 2 = 15.18%) while for the dry season the PCA had the first two axes with
an explanation of 83.92% of the data variance (Dim 1 = 66.20%, and Dim 2 = 17.72%). The
Guarapiranga reservoir showed greater spatial than temporal heterogeneity. The most
significant variables in both hydrological periods analyzed were generally the same, associated
with sewage pollution and phytoplankton growth. The intermediate zone (P3), a region
influenced by the waters of the Billings complex, had a distinct pattern in relation to
environmental variables, which probably influenced the dynamics of phytoplankton in this
zone. The pattern of variables was similar for the two hydrological periods analyzed, which
reflected in a monospecific dominance of the species Gonatozygon monotaenium in the rainy
season and Limnothrix cf. planktonic in the dry period. This result can be justified due to the
quality of the water in this region. No significant differences were observed between the
occurrence of phytoplankton in the rainy and dry periods, following the same pattern of the
dynamics of the variables, which showed greater spatial than temporal heterogeneity. The
ANOSIM performed indicated that the differences between the total and relative biomass of the
phytoplankton community of the analyzed hydrological periods are not statistically significant.
As for the interspatial heterogeneity for the rainy and dry seasons, the NM DS also showed no
significant variation in the distribution of biomass in the regions of collections. The problem of
applying copper sulfate in the reservoir must be considered, since the compartmentalization
based on biomass is disturbed by the application of algaecides, making it impossible to verify
the composition and real biomass of the analyzed collection regions.

Key words: Phvtonlankton. Physical, Chemical and Biological Variables. Eutrophication.
Cyanobacteria. Urban Reservoir.
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CAPITULO 1
BREVE HISTORIA DA GESTAO DAS AGUAS NO BRASIL

1. INTRODUGCAO GERAL

A forte relacdo do homem com a agua faz parte da evolucdo bioldgica, ecoldgica, social
e econbmica da espécie. Ao longo da histéria evolutiva, a humanidade passou por grandes
eventos climaticos, sociais e politicos que acarretaram na mudanca do estilo de vida nébmade,
ou seja, que acompanhava a sazonalidade das chuvas, para a forma de organizagdo em torno
das bacias hidrogréaficas e costas maritimas (RESENDE; HELLER, 2002; PITERMAN;
GRECO, 2005; HASSAN, 2011; NOSCHANG; SCHELEDER, 2018). As margens dos rios e
regides costeiras, foram construidos impérios, portos, pontes e aquedutos. As civilizagdes
lavaram os corpos, beberam suas aguas, pescaram, lancaram seus dejetos e também contrairam
doencas e, no decorrer da historia, as correntes de pensamentos foram trazendo novos conceitos
e valores, modificando assim, o proprio curso da histéria da humanidade (SILVA, 1998).

As grandes civilizagdes do passado e do presente sempre dependeram da agua doce para
o0 desenvolvimento cultural e econdmico. O vinculo da espécie humana com a &gua ultrapassa
arelacdo de consumo. Ela € um dos elementos centrais da manutencdo dos povos indigenas e
comunidades tradicionais, estando presente nos rituais e na identidade cultural desses povos
(SILVA, 1998; DIEGUES, 2007; TUNDISI; TUNDISI, 2013).

Como desdobramento do desenvolvimento humano, ao longo da histdria emergiram
grandes civilizacBes com sofisticados sistemas de canalizacdo para abastecimento e irrigacao,
e até mesmo redes de esgotos e dutos para escoamento de &guas pluviais. Registros disponiveis
das antigas civilizacdes do Nilo, Tigre-Eufrates, Creta e india, ja demonstravam a preocupagio
com a qualidade da &gua destinada ao consumo humano (RESENDE; HELLER, 2002;
PITERMAN; GRECO, 2005; HASSAN, 2011). Esses registros indicavam cuidados que se
deveriam manter com a agua, desde a purificacdo pela fervura e filtracdo através do carvao a
préticas de clarificacdo da &gua pelo sulfato de aluminio. No entanto, as préticas sanitarias
descritas ndo vinculavam a auséncia de saneamento a ocorréncia de doencas transmissiveis,
sendo estas atribuidas a questdes sobrenaturais, explicadas pelos deuses (FLORENCANO;
COELHO, 2014; NOSCHANG; SCHELEDER, 2018).

Conforme apontam Florencano e Coelho (2014), questdes relacionadas ao tratamento
da agua foram ignoradas até o periodo pré-industrial, o que levava a incidéncia de epidemias

nas grandes aglomeragdes humanas da época. O desenvolvimento e a implantagdo de sistemas
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de abastecimento de agua integrados no trinbmio manancial/tratamento/distribuicdo sé
aconteceu no ano de 1848 ap0s ocorrer a constatacdo de que a mortalidade decorrente da colera
era seis vezes superior nas comunidades que tinham o abastecimento captado a jusante do que
a montante dos locais de langamento dos esgotos domesticos. Houve entdo uma mobilizacéo
quanto a necessidade de desencadear acOes destinadas a combater a transmissdo, pela via
hidrica, dos agentes etioldgicos, responsaveis pelas grandes epidemias que dizimavam centenas
de pessoas naquele tempo.

JA no periodo da Revolucdo Industrial, movimento politico e econdémico, a
industrializacdo dos processos de producdo, o desenvolvimento econdmico e industrial e o
consequente crescimento populacional culminaram no aumento sem precedentes na demanda
global por agua doce. Elevou-se o consumo no mundo e, consequentemente, a degradacdo dos
recursos naturais (RIGOTTO, 2002; BORGES; TACHIBANA, 2005; VIVEIRO et al., 2015).
De acordo com Noschang e Scheleder (2018), a escassez de agua doce aumentou em
determinadas regides do planeta, especialmente por fatores antrépicos ligados ao crescimento
urbano a ocupacdo do solo, a poluigdo e contaminacdo dos corpos de aguas tanto superficiais
quanto subterraneos.

Na sociedade em que vivemos, a agua passou a ser vista como recurso hidrico e nao
mais como um bem natural disponivel para a existéncia das espécies e do planeta como o
conhecemos. Passamos a usé-la indiscriminadamente, sem avaliar as consequéncias ambientais
em relacdo a quantidade e qualidade da agua (ESTEVES, 1998; TUNDISI, 2008;
NOSCHANG; SCHELEDER, 2018).

O cenério atual é de uma crise hidrica de aspecto global, que pode se tornar um dos mais
graves problemas a serem enfrentados neste século. A problemética dessacrise € sustentadapor
uma multiplicidade de fatores de aspectos sociais, econémicos, culturais, tecnoldgicos e
ambientais retratados no aumento da pobreza, na falta de saneamento basico, na polui¢do dos
rios e aquiferos, na derrubada das matas, na expansdo agropecuéria, na urbanizacdo e
industrializacdo, na ocupacdo das areas de mananciais e na ma gestdo dos recursos hidricos
disponiveis. Isso é resultado de um longo processo de apropriacdo e destruicdo da natureza, que
se intensificou profundamente com o desenvolvimento do capitalismo (ESTEVES, 1998;
TUNDISI, 2008; AITH; ROTHBARTH, 2015; NOSCHANG; SCHELEDER, 2018;
RICHTER; JACOBI, 2018).

Devido a complexidade do problema, ainda ndo existem medidas efetivas para a
preservacao e conservacgdo dos recursos hidricos. Infelizmente o modelo econdmico da maioria

dos paises ndo é pautado na preservacdo ambiental e utilizaco racional dos recursos naturais
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como estratégia econdmica, pelo contrério, sdo modelos que levardo a exploracdo dos recursos
até seu esgotamento. Devera ocorrer mudanca na gestdo das bacias hidrogréaficas em todo o
mundo para garantir a manutencgio dos recursos, dos ecossistemas e da qualidade de vida da
populagéo.

Nesse sentido, deve-se ocorrer a mobilizacdo da comunidade cientifica, de organizagdes
nacionais e internacionais e principalmente dos gestores governamentais para mitigacdo desse
complexo problema. A comunidade cientifica tem papel fundamental na producdo de
conhecimento com a finalidade de subsidiar modelos de gestdo que priorizem o
desenvolvimento econdmico pautado na conservacdo dos ecossistemas aquaticos, incluindo,
principalmente os continentais, pois estdo contidos nestes, os reservatorios artificiais que
garantem a distribuicdo de agua potavel para a populacdo, sendo os mais afetados pela

degradacdo ambiental provocada pelo homem.
1.1 Gestdo da agua e sanemaneto durante a monarquia

Quando a esquadra de Pedro Alvares Cabral desembarcou na costa brasileira no ano de
1500, estima-se que no Brasil viviam cerca de 3,5 milhdes de indios divididos em quatro
grandes etnias (Tupi, Jé, Aruaque e Caraiba). As técnicas utilizadas na época para subsisténcia
eram elementares e rusticas, havia a protecdo e cuidado com a agua, pois ela era e € intimamente
associada as culturas e crengas. Portanto, ndo ocorria significativa degradacdo (ROSA;
GUARDA, 2019).

Houve a criacdo das capitanias hereditérias e as primeiras cidades foram se formando.
Neste periodo, a captacdo e distribuicdo de dgua para a populacdo era mal delimitada e tinha a
responsabilidade atribuida a cada vila. A monarquia ndo exercia praticamente nenhum papel,
sendo o abastecimento e acfes de saneamento tarefas da populacdo (ANA, 2007).

Jano século XVIII, o abastecimento publico passou a ser através de chafarizes e fontes
préprias, mas os problemas com a oferta de agua ainda continuavam acontecendo e o
saneamento ainda era realizado pelo povo. A populacdo escravizada transportava a dgua dessas
fontes as residéncias dos escravizadores com maiores recursos financeiros ou era comprada de
“pipeiros”, mas a maioria da populagdo realizava longos deslocamentos por falta de chafarizes
proximos, ou por estes serem explorados por companhias paracomercializacéo da agua (ROSA,;
GUARDA, 2019).

Ainda de acordo com os autores supracitados, no periodo colonial, a economia e
desenvolvimento das regides brasileiras estavam associadas a exploracdo intensiva de recursos
naturais e as monoculturas que utilizavam a mao de obra escrava, caracterizada pela exploragdo
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do pau-brasil, do café e do aclcar, e 0 uso da agua era para essa finalidade. A partir dai, se
inicia a degradacdo dos recursos hidricos.

Essa degradacdo se intensificou devido a mineragdo impulsionada pela descoberta do
ouro no século XVIII, o que gerou um aumento do valor econbémico dos rios. Surgiu a
construcdo dos garimpos, que contribuiram ainda mais para a deteriorizagéo das aguas. A coroa
garantia 0 monopolio da producdo aurifera através do controle da agua, com isso foram
instauradas acdes para protecdo das matas ciliares e nascentes, que tinham como objetivo
resguardar o desenvolvimento das minas de ouro (FONSECA; FILHO, 2006; ROSA;
GUARDA, 2019).

Ate o final do século XIX, aeconomia era predominantemente dependente do cafe. A
burguesia cafeeira ndo so6 era beneficiaria da acdo do Estado ela também exercia forte influéncia
nas instituicOes estatais e acabava intervindo na gest&o dos recursos hidricos. Para atrair a mao
de obra estrangeira, neste periodo foi implementada no Rio de Janeiro uma politica de
saneamento. O fato de haver surtos epidémicos na época prejudicava as relacbes comerciais
com outros paises, e também influenciou na construgéo da rede de abastecimento de agua e
esgotos (ROSA; GUARDA, 2019).

O acesso ao interior do territorio era realizado através dos rios e o controle sobre as
reservas hidricas influenciou na estruturacdo dos ndcleos urbanos. A exemplo, a escolha da
cidade de Olinda como sede da capitania de Pernambuco (ANA, 2007).

De acordo com ANA (2007), a historia do abastecimento de agua no Brasil
comeca no Rio de Janeiro. J& no século XVI uma das primeiras obras foi construida na regido
do Morro de Santo Antdnio. No ano de 1723 foi construido o Aqueduto do Carioca, que captava
agua de um chafariz situado no Alto de Santa Tereza. No século XVIII foi criada uma rede de
abastecimento domiciliar no estado, porém o acesso era privilégio de templos religiosos,
reparticoes publicas de poucas residéncias. Mais tarde, em 1850, foi construido o reservatdrio
da Caixa Velha da Tijuca, seguido das construgBes do reservatorio da Quinta da Boa Vista
(1867), da Ladeira do Ascurra (1868), do Morro do Inglés e o do Morro do Pinto (1874).

O desenvolvimento do Brasil desde o inicio adotou o sistema capitalista, de carater
econdmico e sanitario e ndo preservacionista, cujos recursos naturais eram utilizados para a
producdo de riqueza privada. As preocupagdes da Coroa portuguesa com a agua tinham como
objetivo viabilizar a exploracdo econdmica do territorio nacional, buscando manter a satde dos
colonizadores. A abundancia de agua no territorio brasileiro foi relatada em diversas cartas
enviadas a Portugal (ROSA; GUARDA, 2019).
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Ao olharmos pelo viés historico do desenvolvimento do Brasil é possivel identificar a
filosofia que alicercou as politicas publicas para esses setores. A politica nacional de recursos
hidricos, o saneamento basico e a distribuicdo de agua doce ja se inicia estruturada no modelo
capitalista estrativista e na manutengdo de “boas” relagdes comerciais com outros paises. Os
poucos investimentos nessas areas ocorriam orapara atender os interesses estrangeiros, visando
mao de obra para a industrializagdo manufatureira, ora para manter a sdude da burguesia.

Até 1997, a gestdo dos recursos hidricos no Brasil era pautada no Codigo das Aguas,
criado, a partir do Decreto Federal n® 24.643, de 10 de julho de 1934. As discussdes sobre a
reforma desse modelo de gestdo comecaram a se intensificar e ganhar reconhecimento por parte
dos setores técnicos do governo na década de 80. No cenério global, havia ocorrido em marco
de 1997 uma Conferéncia das Na¢des Unidas sobre a agua. Neste periodo, comecavam a surgir
as primeiras discussdes internacionais sobre a necessidade de modernizacdo da gestdo dos
recursos hidricos, influenciadas por questdes econdmicas e movimentos ambientalistas (ANA,
2002).

Nas Ultimas décadas, a gestéo das &guas no Brasil passou por inovagdes, na qual resultou
na definicdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e na criacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, consolidado por ampla reforma institucional do setor,
através da Lei n° 9.433, de 9 de janeiro de 1997, e posteriormente com a criacdo da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), através da Lei 9.984, de 17 de julho de 2000 (ANA, 2002;
FONSECA; FILHO, 2006).

Estas sdo leis em vigor atualmente e contemplam a elaboracdo do Plano Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), que tem como finalidade atuar como instrumento de gestdo para
fundamentar e orientar a implementacdo dessa politica. Seus objetivos foram fundamentados
em trés aspectos considerados essenciais para sua eficacia: 1) a melhoria da quantidade e
qualidade disponivel das aguas superficiais e subterraneas; 2) a diminui¢do dos conflitos reais
e potenciais dos usos da &gua, bem como dos eventos hidrolégicos criticos; 3) o
desenvolvimento da percepcdo de conservacdo da dgua como valor socioambiental relevante
(ANA, 2002; IORIS, 2009; ROSA; GUARDA, 2019).

A importancia mundial da agua para manutencao da biodiversidade e do bem estar social
resultou na aprovacdo de um expressivo conjunto de normas juridicas nacionais e internacionais
visando regular as atividades humanas relacionadas a esse bem. No Brasil, conforme apontam
Aith e Rothbarth (2015), essas normas, emboraesparsas e pouco articuladas entre si, permitem
a identificacdo, se compreendidas em seu conjunto, de um Estatuto Juridico das Aguas no

Brasil.
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1.2 Recursos Hidricos no Brasil

O planeta Terra possui 510 milhdes km? de superficie, dos quais 360 milhdes km? sdo
cobertos por é&gua, no entanto, apenas cerca de 2-2,5% da agua disponivel é doce. Desse
porcentual, apenas 1,2% esta disponivel em rios e lagos, ou seja, na superficie geoldgica da
Terra, sendo mais de 68,9% distribuidos em geleiras e 29,9% em reservatorios subterraneos
profundos (MACHADO, 2003; GOMES, 2004).

O Brasil mantém aproximadamente 12% do total de agua doce superficial do planeta,
ou seja, destinada ao consumo humano, irrigacao e atividades industriais, e proximamente 35%
da &gua do continente americano. Em territorio nacional, a distribui¢do dos recursos hidricos é
dividida em 68% na regido Norte, 16% na regido Centro-Oeste, 7 % na regido Sul, 6% na
Sudeste e 3% na Nordeste (ANA, 2009). Esse recurso esta distribuido de forma irregular no
territorio brasileiro, distribuicdo influenciada por uma serie de fatores, como por exemplo a
latitude e os Vvéarios processos climatoldgicos que ocorrem no pais (TUNDISI, 2014).

A regido Norte, que possui a maior parte da agua disponivel na superficie do pais, esta
situada na bacia amazonica onde vive apenas 7% da populagdo nacional. Por outro lado, a
regido Sudeste, que tem a maior concentracdo populacional (42,63%) disp@e de apenas 6% dos
recursos hidricos; e a regido Nordeste, que abriga 28,91% da populacéo, dispbe apenas de 3%.
Portanto, apenas 30% dos recursos hidricos brasileiros estdo disponiveis para 93% da populacéo
(MACHADO, 2003).

Figura 1 - Vazbes de consumo de aguas superficiais do Brasil
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Fonte: Adapatado de ANA (2002).
Consumo total do pais 986,4 m®/s.
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A Figura 1 demonstra os principais usos da agua e o porcentual de vazdes destinadas a
eles. E possivel observar que a maior parte ( 69%) das vazdes retiradas dos corpos hidricos
superficiais do Brasil é destinada ao consumo da irrigacdo. No geral, a maior parte do uso
mundial dos recursos hidricos € destinada a agricultura. Nos paises de renda baixa e média esta
em torno de 80% e nos paises com alta renda em 30%, seguidos de 10% para o uso industrial e
8% doméstico; e 59% para o uso industrial e 11% domestico, respectivamente (ANA, 2009).

Em 2019 a escassez de agua doce no mundo atingiu 2 bilhGes de pessoas, em termos
proporcionais isto equivale a uma em cada trés pessoas do planeta sem a disponibilidade do
servico de agua potavel gerenciado de forma segura. No Brasil, 35 milhdes de pessoas ndo sdo
atendidas com &gua tratada, mesmo o pais detendo a maior producdo de &gua do continente
americano (ONU, 2019). Conforme aponta, Machado (2003), o consumo humano de agua no
ano de 2003 duplicava a cada 25 anos, aproximadamente. Devido a essa problemaética, a dgua
doce estd em escassez progressiva, e seu preco tem aumentado na mesma proporcéo, tornando-
a um bem econémico (MACHADO, 2003).

Os multiplos usos da &gua vinculado ao desenvolvimento industrial, tecnoldgico e
econdnimo faz com que esse bem natural infinito se torne um recurso natural finito, portanto,
dotado de valor econdémico, & medida que sdo atribuidas essas finalidades. A disponibilidade
dos recursos hidricos é estabelecida a partir do uso que se fizer deles. Desta forma, passa-se a
existir a necessidade de administracdo, gestdo e regulacdo como forma de garantir uma justa
distribuicdo entre a populacdo e os setores afim de evitar a escassez induzida pelo

desenvolvimento econémico (GAMA, 2009).
2. RESERVATORIOS URBANOS

Reservatorios sdo ecossistemas desenvolvidos de maneira artificial, a partir do
represamento de um ou mais corpos hidricos. Sdo considerados ecossistemas de transigao entre
ambientes l6ticos e lénticos, portanto, apresentam caracteristicas intermediarias entre rios e
lagos, com elevado grau de heterogeneidade tanto temporal quanto espacial que podem variar
de acordo com a bacia hidrografica em que se encontram (PIRES et al., 2015; VICENTIN et
al., 2018; RODRIGUES et al., 2019).

Os reservatoérios diferem dos lagos naturais em varios aspectos importantes, como por
exemplo a morfologia e 0 tempo de residéncia da agua. Portanto, possuem grande dinamismo
e mudancas em suas comunidades bidticas e estado trofico, podendo prejudicar abiodiversidade

local e os servicos ecossistémicos (ZNACHOR et al., 2020).
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A modificagdo artificial em um corpo hidrico altera, mesmo que parcialmente, seu
Curso, a vegetagao, o solo e a biodiversidade aquatica e terrestre de comunidades dependentes
desse ecossistema. Esse conjunto de fatores influencia diretamente no ciclo hidrologico, pois
as vazOes de entrada e saida da bacia hidrogréafica também sofrem mudancas. Todas essas
modificacGes antropicas podem provocar a degradacdo da qualidade e quantidade da agua
produzida nesta bacia (NISHIMURA, 2012).

Essas mudancas na dinamica hidro-sedimentoldgica entre rio-barragem provocadas pela
interrupcao de um sistema aberto de transporte e a transformagdo em um sistema mais fechado
e de acumulacdo provocado pelo represamento, pode propiciar a colonizacdo de espécies
tolerantes podendo estabelecer uma relagdo de dominancia com outras espécies, fazendo com
que as barragens atuem como moduladoras da riqueza e abundéncia dos taxons (VICENTIN et
al., 2018). Por outro lado, os reservatorios fornecem outros importantes servicos
ecossistémicos, como o abastecimento publico; a irrigacdo e 0o armazenamento de agua; a
producdo de energia hidroelétrica; o controle de cheias das areas a jusante; a recreacdo e o lazer
(STRASKRABA; TUNDISI, 2000; ZNACHOR et. al., 2020).

Tendo em vista anecessidade de abastecimento publico para suprir as demandas sociais,
industriais e tecnoldgicas, em véarios paises do mundo e no Brasil sdo construidos reservatorios.
Por exemplo na América do Sul, a partir da segunda metade do século XX a construcdo de
reservatdrios se intensificou. Ja no Brasil, houve a construcdo de grandes barragens entre 0s
anos de 1960 e 1970, o que interferiu fortemente no funcionamento dos rios e nos ciclos
hidrolégicos (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2003).

Em cidades com alta densidade demogréfica, a maior parte dos reservatorios para
abastecimento estdo localizados em bacias hidrograficas urbanizadas. E o caso do estado de
S&o Paulo que abriga a maior populagdo do Brasil (figura 2). A intensa urbanizacdo e o
crescimento desordenado geram inimeros problemas sociais e ambientais ligados aos recursos
hidricos, tais como impermeabilizacdo do solo, alteragBes na drenagem urbana, deslizamentos
e enchentes, alteracdo de clima, entre outros (ALVIM; KATO; ROSIN, 2015).

O reservatério Guarapiranga pertence a bacia do Alto Tieté e se encontra em regido com
alta ocupacdo, consideradas regides de grandes cidades, proximo a regido metropolitana da
cidade de Sdo Paulo. A cidade de Sdo Paulo é fortemente ocupada e possui elevado grau de
degradacdo dos corpos hidricos, que ndo atendem sequer o padréo de qualidade da agua exigido
para corpos d'agua de classe 4, que, segundo anormativa de n® 357 do ano de 2005 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), sdo aqueles destinados & navegacdo e a harmonia

paisagistica. Uma solucao encontrada pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao
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Paulo (SABESP) para suprir o abastecimento foi a aducdo de bacias hidrograficas distantes.
Em 2017, a SABESP realizou a transposicao de 33m?/s de dgua das bacias dos rios Piracicaba
e Juqueri para a bacia do Alto Tieté visando atender a demanda da regido metropolitana de S&o
Paulo (SILVA et al., 2017).

Figura 2 - Mapa de ocupagdo do Estado de S&do Paulo
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Fonte: Autoria propria.

A regido de localizacdo da sub-bacia do reservatério Guarapiranga tem ocupacéo da sua
area majoritariamente industrial. Ainda de acordo com Silva (2017), as aguas provenientes dos
reservatorios Billings e Guarapiranga, mesmo em melhores condicBes, estdo sujeitas a
degradacéo devido ao lancamento de cargas poluidoras de fontes pontuais e difusas industriais
e dométicas, resultante da ocupacdo irregular em suas margens, o que eleva o custo do
tratamento da agua.

Para Tucci (2008), os principais problemas relacionados com a infra-estrutura de agua
no ambiente urbano s&o: falta de tratamento de esgoto, ocupacao do leito, e aimpermeabilizacéo
e canalizacdo dos rios urbanos. Silva (2017) aponta varias consequéncias da urbanizacdo em

um corpo hidrico e algumas medidas de mitigacdo (Tabela 1).
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Tabela 1 - Efeitos da urbanizacdo sobre canais

Efeitos da urbanizacao Resposta do canal Mitigacdo
i _ Assoreamento do canal devido Controle do sedimento
Aumento da producéo de sedimentos. a cargas elevadas de

sedimento. produzido na bacia.

Aumento de espécies
oportunistas e diminuicdo das

Alteragdo da qualidade da agua devido a Criacdo de bacias de

poluicéo. endémicas. detencdo e lagoas.
Aumento da vazdo de pico devido ao Alargamento, aprofundamento Criacdo de canais de
aumento do escoamento superficial, devido e erosdo do canal. compensacdo. Protecdo
a impermeabilizacao. das margens.

Fonte: (SILVA et al., 2017).

Os reservatérios propiciam um dos servigcos ecossistémicos mais necessarios para a
manutencao da qualidade de vida da populacdo, que é o abastecimento de agua potavel para
consumo direto e indireto através dos varios processos de producdo que utilizam esse recurso.
Mudancas nas comunidades e no estado trofico de reservatorios podem afetar esses multiplos
usos, principalmente a potabilidade (ZNACHOR et al., 2020).

3. IMPORTANCIA DO FITOPLANCTON

Existem alguns parédmetros que sdo de extrema importancia para mensurar a qualidade
da &gua e propor medidas de correcdo principalmente no que se refere a potabilidade. Além das
leis que regem sobre as dguas em ambito nacional, existem ainda outras normativas que incluem
uma gama de condicionantes para classificacdo dos corpos hidricos e diretrizes para 0 seu
enquadramento, como a supracitada resolucdio CONAMA de n.° 357. Esta inclui, além de
pardmetros fisicos e quimicos, substancias organicas e inorganicas e variaveis bioldgicas como
a concentracdo de cianobactérias e clorofila-a.

Existem ainda outras ferramentas que sdo utilizadas, por exemplo, o indice de Estado
Tréfico (IET), aplicado no Estado de Séo Paulo para classificar os corpos hidricos quanto ao
grau de trofia. Portanto, avalia a qualidade da &gua quanto ao enriquecimento por nutrientes, e
seu efeito relacionado ao crescimento excessivo de fitoplancton (CETESB, 2019).

Nos ultimos anos tém se intensificado os estudos que incluem variaveis bioldgicas,
especificamente as microalgas e principalmente cianobactérias como pardmetros para mensurar
os efeitos das alteracOes climéticas e ambientais nos corpos hidricos. Dessa forma, é possivel
subsidiar a elaboragdo de indices eficientes que auxiliem orgdos e grupos gestores na tomada
de decisdo em ambito municipal, estadual e até nacional, no que concerne as normativas
relacionadas aos recursos hidricos, ou seja, no desenvolvimento de politicas publicas para

preservacéo e utilizag&o racional desse recurso.
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Nesse sentido, a ecologia desses organismos é de extrema importdncia para
compreensdo dos impactos ambientais de origem antrépica responsaveis pela degradacdo da
qualidade da agua. Estudando a distribuicdo espacial e temporal, abundancia e dominancia do
fitoplancton, é possivel relacionar o padréo ecoldgico das espécies em funcéo da variacdo de
parametros fisico-quimicos e biologicos da agua.

Compreender os efeitos dos fatores ambientais no aumento da biodiversidade das
comunidades fitoplancténicas ¢é essencial para avaliar a influéncia das mudancas climéticas e
0s impactos antropicos nos ecossistemas do reservatorio. A estabilidade e o funcionamento das
redes alimentares do reservatorio, por exemplo, podem ocasionar mudancas na ciclagem de
nutrientes ou produgdo primaria com efeitos em cadeia em niveis tréficos mais elevados
(VICENTIN et al., 2018).

O conhecimento produzido a respeito da ecologia do fitoplancton, especialmente
cianobactérias, é eficiente para estabelecer a relagdo causa/efeito necesséria na construcdo de
indices e normativas de monitoramento da qualidade da agua nas diferentes classes,
especialmente classes destinadas para potabilidade. A causa seria a degradacdo da qualidade da
agua, em diferentes formas, niveis e intensidades, ou seja, a perda do equilibrio dinamico entre
variaveis climéticas e ambientais. E os efeitos seriam as alteragbes sobre a densidade, a
qualidade, a dominancia, ou seja, a dindmica ecoldgica do fitoplancton (LAMPARELLI, 2004;
SANTOS, 2008; CETESB, 2006; CARDOSO et al., 2017).

O estabelecimento da relacéo de causa e efeito somente é possivel devido asensibilidade
do fitoplancton a alteracbes as varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas que ocorrem no
ecossistema aquatico. Essa caracteristica inclui o grupo, juntamente com o zooplancton, as
macroalgas, 0s macroinvertebrados e 0s peixes, no conjunto de organismos aquaticos que
podem ser utilizados como bioindicadores. Chalar (1994) afirma que a bioindica¢do usa alguns
organismos que compdem um determinado ambiente para caracteriza-lo a partir do
conhecimento do comportamento das comunidades ecoldgicas quando submetidas a fatores
estressantes. Dessa forma, as espécies indicadoras tornam-se entdo um "sensor" para O
bioensaio de determinada contaminagdo/e ou alteracdo ambiental (M ARQUES; PINHEIRO,
2017).

3.1 Floragdes de cianobactérias

O fitoplancton é um grupo que ndo possui validade do ponto de vista taxondmico, dada
sua natureza polifilética. Apresenta grande variabilidade de espécies de diferentes linhagens
evolutivas, com tamanhos e formatos diversos (LORENSINI, et al., 2018), reunidos nos
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diferentes dominios da classificacdo biolégica. O fitoplancton compreende as microalgas
procariontes e eucariontes fotoautotrofas com clorofila-a e outros pigmentos fotossintetizantes.
Esses microorganismos estdo suspensos na coluna de &gua e nao apresentam locomocao
suficiente para vencer os movimentos da agua, vivendo principalmente na zona eufética
(ESTEVES, 1998; FERNANDES et al., 2008; ALMEIDA, 2015).

As cianobacteérias sdo microalgas que compdem o fitoplancton procariético, ou seja, sdo
bactérias, sem nucleo celular definido, aerdbias, unicelulares a multicelulares. Constituem um
grupo muito antigo de microorganismos e sua atividade metabolica foi responsavel pela
deplecdo de didxido de carbono e o concomitante acimulo de oxigénio na atmosfera durante o
curso da evolucdo, resultante da sua capacidade em realizar a fotossintese (SAMPAIQ;
CARNEIRO, 2011).

As cianobactérias compdem um grupo diverso, no qual as espécies possuem morfologia
variada, e estas permitem vantagem competitiva sobre o fitoplancton eucariético em condicdes
de eutrofizacdo, o que pode levar a dominancia por essas espécies no ecossistema aquatico e
provocar floragdes potencialmente toxicas. Algumas floragdes sdo causadas por cianobactérias
fixadoras de nitrogénio (diazotroficas), sendo que alguns g@éneros formam células
especializadas como heterocistos e acinetos. Essas cianobactérias diazotréficas tém uma
vantagem competitiva sobre cianobactérias ndo diazotréficas no fitoplancton eucariotico em
aguas limitadas por nitrogénio (WALSBY, 1985; STAL, 2009; BERGMAN et al., 2013).

Esse grupo possui mecanismos diversos que favorecem a sua domindncia em um
ecossistema eutrofizado. Além da fixacdo de nutrientes, j& mencionada, sdo algumas delas:
mecanismos de concentragdo de CO: (relacionado com aumento do pH e no equilibrio do
carbono inorganico); vesiculas de gas que fornecem flutuabilidade (relacionada com a deple¢do
local de carbono inorganico e nutrientes); acineto (célula de resisténcia), entre outras. Algumas
espécies de cianobactérias podem produzir cianotoxinas, o contelldo e composicao de toxinas
variam entre diferentes cepas, de formaque as floragdes podem conter misturas de cepas toxicas
e ndo-toxicas (WALSBY, 1985; GALLON, 1992; STAL, 2009; SAMPAIO; CARNEIRO,
2011; ALMEIDA, 2015; HUISM AN, 2018).

Dentre esses mecanismos um dos mais nocivos a saude do ecossistema aquético e ao
consumo humano séo as cianotoxinas, pois estas possuem o modo de a¢do que varia dentro de
um grande espectro dependendo do g¢énero de cianobactéria envolvida, sendo desde
dermatotoxica, hepatotdxica, neurotoxica até genotoxica (CODD et al., 2017).

Os problemas atuais causados pelo aumento dos casos de floragdes de cianobactérias

exigem esforgcos extensivos para monitorar as causas dessa expansdo. Stal (2009) e Huisman et
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al. (2018), apontam que sdo necessarias mais pesquisas sobre 0s mecanismos que determinam
a composicdo de espécies e a producgdo de toxinas de floracfes de cianobactérias e destacam a
necessidade de estratégias de mitigagdo apropriadas.

Um fator que estimula as floracfes de cianobactérias de varias maneiras € atemperatura.
Muitas cianobactérias que formam floracbes alcancam suas taxas maximas de crescimento em
temperaturas relativamente altas, frequentemente acima de 25 ° C. Além disso, as taxas de
crescimento das cianobactérias parecem aumentar mais rapidamente com a temperatura do que
as do fitoplancton eucariotico. Dessa forma, a estruturagdo da comunidade fitop lancténica sob
uma condicdo de prolongada dominéncia de cianobactérias é afetada. O aquecimento da
superficie da &gua também leva a uma estratificacdo mais estavel da coluna de agua
(SILVEIRA, 2013; HUISM AN, 2018).

As mudancas climaticas também influenciam nas floraces potencialmente téxicas,
principalmente por constituir um sistema de retroalimentacdo da eutrofizacdo. Moss et al.
(2011) apontam que a mudanca climética esta intensificando os sintomas de eutrofizacdo em
dguas doces e talvez a eutrofizacdo possa promover a mudanca climatica concomitantemente
(TUNDISI, 2008).

O fendmeno de eutrofizagdo artificial das aguas continentais esta relacionado com o
aumento da populacdo e a crescente urbanizacdo; a industrializacdo; o uso de fertilizantes
quimicos na agricultura e a lixiviacdo de solos pelas aguas da chuva; e o despejo de efluentes
domésticos e industriais sem nenhum tratamento. Todas essas acOes antrépicas resultam
no enriquecimento do ecossistema aquatico por nutrientes (principalmente fésforo e
nitrogénio). A importancia destes elementos como desencadeadores do processo de
eutrofizacdo, resulta de sua atuacdo como fatores limitantes na producdo primaria de
ecossistemas, por estarem relacionados com o processo fotossintético (ESTEVES, 1998;
TUNDISI, 2008).

Atualmente, grande parte dos corpos d’agua do Brasil estdo eutrofizados (TRINDADE;
MENDONCA 2014), sendo as maiores incidéncias em locais proximos a centros urbanos e de
areas submetidas a atividades agricolas (LEITE et al., 2018).

Existem pesquisas mostrando que esta ocorrendo tanto a expansdo de floracbes de
cianobactérias em ecossistemas estuarinos e marinhos, como o surgimento de grandes floracdes
em regides antes ndo descritas, presumivelmente devido a uma combinagdo de eutrofizagdo
induzida pelo homem e mudanca climatica (CROSSETTI et al., 2018; HUISM AN, 2018).
Porém, ainda ndo sabemos a gravidade do aumento da temperatura global sobre a

biodiversidade local em ecossistemas aquaticos continentais.
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E de extrema importancia a realizacdo de estudos praticos e sistémicos para
identificacdo da composicdo de cianobactérias potencialmente toxicas no fitoplancton de
reservatorios para abastecimento. Assim é possivel monitorar a qualidade da &gua para
distribuicdo, além de contribuir para propor medidas de controle ou de diminui¢do dos danos
causados pelas floracGes toxicas.

Para preservacdo, recuperacdo e gestao desses reservatorios € necessario compreender,
através de andlises e estudos especificos a dindmica limnoldgica desses ecossistemas. Nesse
sentido, o estudo da composicao, estrutura e dinamica das comunidades do fitoplancton pode
ser essencial para entender de que forma as mudancas climaticas, a poluicdo e degracdo dos
corpos hidricos estdo influenciando nos reservatdrios e como isso pode ser prejudicial a

qualidade das aguas nos reservatorios de abastecimento.
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4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo Geral

Essa pesquisa tem como principal objetivo verificar a interacdo e resposta da
comunidade fitoplanctdnica a varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas da &gua em relacdo ao
ciclo hidrologico (periodo de cheia e seca) em um reservatério urbano eutrofizado (reservatério

de Guarapiranga, SP, Brasil).
4.2 Objetivos especificos

1) Analisar a qualidade da &gua do reservatorio nos periodos de cheia e seca considerando o
padrédo temporal e espacial;

2) Caracterizar a diversidade, abundancia e biomassa do fitoplancton no reservatorio;

3) Determinar a contribuicdo da biomassa dos diferentes grupos taxonémicos do fitoplancton
no reservatorio;

4) Verificar a ocorréncia de cianobactérias potencialmente tdxicas no reservatério entre os
diferentes periodos hidrolégicos;

5) Analisar a ocorréncia de microcistina na agua do reservatorio.
5. HIPOTESES

E esperado que os locais de coleta mais proximos a érea de captacio de agua tenham
melhor qualidade e consequentemente uma relativa diversidade da comunidade fitoplanctonica.
Partindo do conhecimento prévio da literatura sobre a dindmica do fitoplancton em
reservatorios eutrofizados e de especificidades do reservatorio estudado, elaboram-se as
seguintes hipoteses:

1) E esperado maior equilibrio na dinamica das varidveis ambientais e a ocorréncia de maior
diversidade fitoplanctdnica nos locais mais préximos a regido da barragem, a jusante, em
contrapartida nos locais mais a montante e de zonas fluviais, principalmente na regido do rio
Parelheiros, local onde ocorre a transposicdo do braco Taquacetuba do complexo Billings,
reservatdrio também degradado.

2) E esperado menor diversidade e dominancia de espécies com vantagens adaptativas a
ecossistemas com altas concentracfes de nutrientes, como as cianobactérias.

3) Existem diferencas na estrutura das comunidades fitop lancténicas entre o periodo chuvoso e

seco em funcéo da variabilidade ambiental tempo.
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6. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A construcdo do reservatorio Guarapiranga se iniciou no ano de 1906 contribuindo para
0 inicio da urbanizagdo a regido de Santo Amaro, a represa acabou por receber esse mesmo
nome devido ao rio que a abastece. A principio a represa foi construida com intuito de fornecer
energia elétrica a Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). Sua construcéo teve o objetivo
de regular a vazdo do rio Tieté para aumentar a capacidade de producdo de energia na regido,
uma vez que essa regido sofria com o periodo de estiagem. Somente a partir de 1928 o
reservatdrio adquiriu importancia para o abastecimento publico como fonte de agua potével
(LEONARDI, 2018; MOSCHINI-CARLOS; POMPEO, 2020).

O reservatério Guarapiranga localiza-se na Bacia do Alto Tieté que é composta por 35
municipios e corresponde & area drenada pelo rio Tieté. Para facilitar a administragdo, o Comité
de Bacia do Alto Tieté divide-se em cinco subcomités, sendo um deles o Cotia- Guarapiranga.
Possui &rea de drenagem de 638 km?(1) (8% da area total da RM SP, etem como principal corpo
d’agua, o reservatorio formado pelo represamento do rio Guarapiranga, sendo os rios
Parelheiros, Embu Mirim, Embu Guagu e seu afluente, o Ribeirdo Santa Rita, seus principais
tributarios (SAO PAULO, 2006; SAO PAULO, 2008; IKEMATSU, 2014).

O segundo manancial de maior importancia para o abastecimento publico da RMSP é a
Bacia do Guarapiranga, no qual atende quatro milhdes de habitantes das zonas sul e sudoeste
da capital paulista. A partir de 1928 a represa se tornou uma das principais fontes de
abastecimentos de Sdo Paulo contando com uma vazdo media de 1 m3/s, (SILVA, 2005;
IKEMATSU, 2014). Os Sistemas Cantareira, Guarapiranga/Taquacetuba (Billings) e Rio
Grande/Billings séo responsaveis por 77% da agua utilizada para abastecimento da RM SP, dos
quais aproximadamente 21% é proveniente do Sistema Guarapiranga (IKEMATSU, 2014).

O Guarapiranga possui 13 metros de maior profundidade média e nas demais areas 6
metros. Esta localizado na altitude de 740 metros e latitude 46°32” com pluviosidade de 1400
mm por ano tendo um clima temperado e Umido com a temperatura média de 17,5 °C. A é&rea
do espelho d’agua é de 34 km? e 0 tempo médio de residéncia da agua é de 120 dias (SILVA,
2005; NISHIMURA, 2012)

O uso e ocupacdo do solo do entorno do reservatorio é majoritariamente definido por
regides urbanas e pela agricultura. Essas atividades podem influenciar na qualidade e

quantidade de agua disponivel no reservatério (ANDRADE et al., 2015).
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6.1 Coletas das amostras em campo

Este projeto de pesquisa faz parte do projeto intitulado: "Relacdo entre varidveis
limnoldgicas (abidticas e bidticas) e sazonalidade nos fluxos dos gases CH4 e CO2 em regides
fluviais das represas Billings e Guarapiranga (Sdo Paulo - SP)". Processo FAPESP:
2017/10355-1, coordenado pela Profa. Dra. Roseli Frederigi Benassi (Universidade Federal do
ABC, UFABC/CECS).

De posse das amostras previamente coletas em meses especificos, 0 més de marco de
2018 foi escolhido e considerado como periodo chuvoso, de maior precipitacdo, € 0 més de
agosto escolhido como periodo seco, de baixa precipitacdo (Figura 3). A selecdo desses meses
foi realizada considerando a série histdrica de dez anos para precipitacdo na UGRHI 6.

Figura 3 - Dados pluviométricos do reservatério de Guarapiranga
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Fonte: Autoria prdpria
Nas barras em cores mais claras estdo 0s meses aqui estudados.

Foram selecionados quatro regifes de coletas ao longo do reservatorio: P1: definida
como zona lacustre do reservatorio, com maior profundidade média e auséncia de macrofitas,
¢ a regido mais proxima a barragem, local onde ocorre a captacdo de agua para abastecimento
publico. P2: zona lacustre, regido com influéncia dos bracos laterais do corrego ltupu e
Guavirutuba, situada proxima a marina, com movimentacdo de embarcacdes e presenca de

macrofitas nas margens. P3: zona intermediaria, regido com influéncia da transposicdo do brago
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Parelheiros (Billings) e P4: zona fluvial, regido a montante, mais preservada, com pouco ou
quase nenhum avistamento de macrofitas aquéticas (Figura 4).

Figura 4 - Localizagdo geogréfica das regides de amostragem no reservatério Guarapiranga
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Fonte : Autoria propria.
6.2 Analise das amostras de agua do reservatério Guarapiranga

As coletas das amostras de agua tanto para as anélises das varidveis fisicas, quimicas e
bioldgicas quanto da estrutura e dindmica do fitop lancton foram realizadas pelo grupo da Profa.
Dra. Roseli Benassi nos meses de marco e agosto do ano de 2018. As coletas das amostras
foram realizadas na sub superficie da agua e as analises das variavies ambientais foram
processadas no Laboratdrio de Analises Ambientais e o Laboratdrio de Processos Bioldgicos
da Universidade Federal do ABC (UFABC).
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CAPITULO 2

HETEROGENEIDADE ESPACO-TEMPORAL DAS VARIAVEIS FISICAS,
QUIMICAS E BIOLOGICAS DA AGUA NO RESERVATORIO
GUARAPIRANGA, SP

1. INTRODUCAO

A qualidade e quantidade da agua é fundamental para a manutencéo da vida, visto que
trata-se de um bem comum e um recurso natural essencial ao consumo humano e ao
desenvolvimento social, econdmico e tecnologico. Estdo intimamente relacionadas uma vez
que a qualidade depende da quantidade existente para dissolver, diluir e transportar substancias
tanto benéficas quanto maléficas aos seres que dela fazem uso, além de que independente da
quantidade de &gua disponivel ndo significa que ha potabilidade para consumo (SILVA, 2016).

Diante dos multiplos usos da &gua e a necessidade do homem para supri-los, tem sido
construidos reservatorios principalmente para o abastecimento publico. Os reservatorios
artificias modificam a paisagem e alteram varias caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
da agua e da paisagem. A bacia hidrografica do Guarapiranga foi transformada pela primeira
vez, a partir de 1928, para integrar a Represa Guarapiranga com sua zona de protecdo aos
mananciais e para abrigar clubes nauticos e outras atividades associadas ao lazer da populacao
paulistana. Na década de 1970 ocorreram novas transformagdes através da construgdo de um
polo industrial que atraiu uma populacdo consideravel para a regido. Por fim, entre as décadas
de 1980 e 1990, surgem os loteamentos populares clandestinos ao redor da represa, que
cresceram desordenadamente tendo como uma das consequéncias o lancamento de esgoto nao
tratado no reservatorio (OKAMURA, 2020).

A modificacdo do uso e ocupacdo do solo da regido em conjunto com a degradacédo da
qualidade da &gua provocados por poluicdes de fontes pontuais e difusas de esgosto doméstico
e industrial, a perca da infiltragdo do solo pela impermeabilizacdo da regido causados pela a
retirada de vegetacdo, 0 uso de agrotoxicos e varias outras condicOes, afetam a qualidade da
agua quanto a variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas da agua (TUCCI, 2008). Nesse sentindo,
0 monitoramento limnoldgico possibilita mensurar o grau de degradacdo da qualidade da agua
e permite a construcdo de diretrizes que axiliem o poder publico na tomada de decisdo para
mitigar o problema, seja tratando as causas ou no tratamento da agua para enquadramento de
sua potabilidade. O presente estudo objetivou caracterizar as variaveis fisicas, quimicas e
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biolégicas da agua no reservatério de Guarapiranga (SP), a partir de uma anélise espacial e

temporal.
2. MATERIAL E METODOS
2.1 Analise das variaweis fisicas, quimicas e bioldgicas da agua

Os parametros analisados in situ estdo apresentados na tabela 2, assim bem como 0s

métodos utilizados para as anélises.

Tabela 2 - Metodologias utilizadas para analises das variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas da dgua

Variaveis Métodos Referéncia
Turbidez Disco de Secchi -
Potencial Hidrogenidnico Potenciométrico/ sonda multiparametros YSI 63 -
Condutividade Elétrica Condutométrico/ sonda multiparametros YSI 63 -
Oxigénio Dissolvido Potenciomeétrico/ sonda multiparametros YSI 63 -
Demanda Bioquimica de Oxigénio ~ Oxidmetro AT 160 SP -
Ortofosfato Método 4500P B- Acido ascorbico APHA (1998)
Fosforo total Método 4500P B- Acido ascdrbico APHA (2012)
Carbono Organico Dissolvido Método 5310 B - Combustéo a alta temperatura  APHA (2012)
Carbono Inorganico Dissolvido Método 5310 B - Combustdo a alta temperatura  APHA (2012)
Carbono Total Dissolvido Método 5310 B - Combustéo a alta temperatura  APHA (2012)
Nitrato Cromatografia de ions/4500-NO3- (ion seletivo) APHA (2012)
Amobnio Cromatografia de ions/4500-NO3- (ion seletivo) APHA (2012)
Nitrogénio Total Método 4500N C — Digestdo com perssulfato APHA (2012)
Clorofila-a Sonda multiparametric probe (Brand: Hach -
Hydrolab, model: DS5X).
indice de Estado Trofico - Lamparelli
(2004)

Fonte: Autoria propria.

As variaveis analisadas foram: Turbidez (T); Potencial Hidrogenionico (pH); Condutividade Elétrica (CE);
Oxigénio Dissolvido (OD); Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO); Ortofosfato (Ort); Fosforo total (PT);
Carbono Orgénico Dissolvido (CDO); Carbono Inorgénico Dissolvido (CID); Carbono Total Dissolvido (CTD;
Nitrato (NO3); Amonio (NH4); Nitrogénio Total (NT); Clorofila a (Cl-a); indice de Estado Trofico (IET).

O Indice de Estado Trofico (IET) tem por finalidade classificar corpos d’4agua em
diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por
nutrientes (CETESB, 2020). A classificacdo do estado tréfico do reservatorio Guarapiranga foi
realizada utilizando o IET proposto por Lamparelli (2004), pois este é o método utilizado para

pela da CETESB nos reservatorios do Estado de Sdo Paulo.

2.2 Analises estatisticas

Previamente foram realizados célculos de média (M), desvio padrdo (DP) e coeficiente
de variacdo (CV) para cada varidvel limnoldgica. Para verificar o padrdo das variaveis fisicas,
quimicas e bioldgicas da agua em escala temporal e espacial no reservatorio, foi realizada a
Analise de Componentes Principais (ACP) com matriz de correlacdo para caracterizar os locais

de amostragem e identificar as variaveis que melhor os diferenciam. Desta forma, buscou- se
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reduzir a dimensionalidade de dados multivariados, criando algumas varidveis-chave que
caracterizaram a variagdo do conjunto da matriz de dados. Antes de realizar a ACP foi feito o
Teste de Bartlett, excluindo as variaveis ndo significativas (p<0,05) e o Teste Kaiser-Meyer-
Olkin (p<,05). Foram consideradas as variaveis com correlacdo significativa, aquelas que
apresentaram r > 0,5 com os eixos 1 e 2 da ordenacdo. As analises estatisticas foram realizadas
por meio do software Past 3 ® e o RStudio Team ® (R Project for Statistical Computing®)
versao 4.0.3.

A ACP foi utilizada como método de ordenacdo e transformagdo dos dados, a partir das
correlacbes entre as variaveis fisico-quimicas da agua com o intuito de agrupar os pontos
através da similaridade e dissimilaridade entre as varidveis analisadas. Em uma analise de
componentes principais, 0 agrupamento das amostras define a estrutura dos dados através de
graficos de scores e loading, cujos eixos sdo componentes principais (PCs) nos quais os dados
séo projetados. Os scores fornecema composi¢do das PCs em relagdo as amostras, enquanto os
loading fornecem essa mesma composicdo em relagdo as varidveis. Como as PCs sdo
ortogonais, é possivel examinar as relacbes entre amostras e variaveis através dos graficos dos
scores e loading. O estudo conjunto de scores e loading ainda permite estimar a influéncia de
cada variavel em cada amostra (NAIK, 2018).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis e 0s respectivos teores obtidos foram agrupadas em tabela apéndice A, na
qual estdo indicados as estagBes chuvosa e seca e as zonas limnoldgicas do reservatorio (P1,
P2, P3, P4), amédia (M) desvio padréo (DP) e o coeficiente de variagdo (CV%). Para o periodo
chuvoso, o CV das variaveis condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica
de oxigénio, ortofosfato, fdésforo total, carbono orgénico dissolvido, carbono inorganico
dissolvido, nitrato, aménio, nitrogénio total, e clorofila-a tiveram variacdo acima de 25%,
demonstrando dispersdao dos dados, maior variabilidade relativa a sua média, ou a
heterogeneidade espacial das amostras.

Por outro lado, para o periodo seco, obteve-se maiores CV além das varidveis
supracitadas, exceto a variavel carbono organico dissolvido e incluindo a variavel turbidez e
carbono total dissolvido com variagdo acima de 25%. Entre os periodos hidroldgicos obteve-se
maior CV no geral para o periodo de seca, com excecdo das variaveis pH, oxigénio dissolvido,
ortofosfato, carbono organico dissolvido, no qual a diferenca para o oxigénio dissolvido foi
infima, indicando assim, que este, ndo sofreu grande varia¢do nos quatros pontos ao longo do
reservatorio Guarapiranga durante as estacfes de maiores e menores precipitacdes.
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Os resultados aqui obtidos diferem dos encontrados pelos autores Andrade (2005),
Cardoso-Silva (2018), Nishimura (2012), Pompéo et al. (2013), e Machado (2016), em que
apontam o local de coleta P3, regido proxima ao corrego Parelheiros, com maiores valores para
todas as variaveis limoldgicas. Nesta pesquisa, apenas a turbidez, carbono organico dissolvido,
nitrogénio total para o periodo chuvoso e o potencial hidrogeniénico e oxigénio dissolvido para
0 periodo seco tiveram maiores valores que nos outros locais. A figura 5 apresenta o

comportamento das variaveis entre os periodos e os pontos de coleta.

Figura 5 - Boxplots das variaveis fisicas, quimicas e biologicas analisadas no periodo chuvoso (C) e seco (S) no
reservatorio Guarapiranga, SP
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Fonte: Autoria propria.

As variaveis analisadas foram: Turbidez (T); Potencial Hidrogenionico (pH); Condutividade Elétrica (CE);
Oxigénio Dissolvido (OD); Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO); Ortofosfato (Ort); Fosforo total (PT);
Carbono Orgénico Dissolvido (CDO); Carbono Inorgénico Dissolvido (CID); Carbono Total Dissolvido (CTD;
Nitrato (NO3); Aménio (NH4); Nitrogénio Total (NT); Clorofila a (Cla-a). Temperatura (T°C). Pontos de coletas:
P1 (zona lacustre/captacdo); P2 (zona lacustre com influéncia dos corregos Itupu e Guavirutuba); P3 (zona
intermedidria com influéncia do braco Parelheiros) e P4 (zona fluvial).

O reservatério Guarapiranga é enquadrado na classe 1, de acordo com o Decreto de n°
8468 de 1976. De acordo com a normativa CONAMA n° 357 de 2005, a concentracdo de
clorofila-a limite para esse enquadramento de corpo hidrico é de 10pg.L . Foram encontradas
praticamente para todos 0s pontos de coleta, tanto no periodo chuvoso quanto no periodo seco,

concentragOes superiores aos limites estabelecidos pela legislacéo, indicando alta produtividade

primaria no reservatorio, exceto na zona intermediaria (P3) para o periodo chuvoso (9,5ug.LY).
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A zona fluvial (P4) esteve com as maiores e elevadas concentragdes em ambas as estagOes
(91,6p0.L! no periodo chuvoso e 79,8ug.L* no periodo seco).

A concentracao de fdésforo total para todas as zonas, tanto no periodo seco quanto no
chuvoso também excederam o limite de 0,020 mg/L estabelecido pela legislacdo supracitada
para ambientes I6ticos com tempo de residéncia superior a 40 dias.

Para a variavel nitrato, os valores estiveream em conformidade com a legislacao
CONAMA n° 357 de 2005 (10,0 mg/L). Os menores teores foram encontrados no periodo seco.
Por outro lado, para a varidvel amonio a legislacdo estabelece os limites de: 3,7 mg/L (para pH
até 7,5); 2,0 mg/L (para pH maior que 7,5 até 8,0); 1,0 mg/L (para pH maior que 8,0 até 8,5);
0,5 mg/L ( para pH acima de 8,5). Os pontos de coleta que ultrapassaram os limites no periodo
chuvoso estiveram na zona lacustre P1 (4,4 mg/L) e P2 (6,1 mg/L) e zona fluvial P4 (7,7 mg/L).
Ja para o periodo seco, os pontos de coleta que ultrapassaram os limites estiveram na zona
lacustre P2 (4,1 mg/L) e na zona fluvial P4 (5,8 mg/L).

Para a variavel turbidez o limite estabelecido no Brasil pela Portaria n°® 888 de 2021, do
Ministério da Salde, é de 5UNT. Os teores obtidos paraesta variavel estavam inferiores aesse
limite méximo. De acordo com a Resolugdo CONAM A n° 357/2005, os valores de oxigénio
dissolvido devem ser superiores a 6 mg/L. Os resultados aqui obtidos foram inferiores a 6mg/L,
exceto para a zona lacustre P1 (8 mg/L ) do periodo chuvoso e na zona intermediaria P3 (10,2
mg/L) do periodo seco. A regido fluvial (P4) apresentou os menores valores nas duas estacoes
(1,1 mg/L naestagdo chuvosa e 4 mg/L na estagéo seca).

Os valores de condutividade elétrica acima de 100 pS/cm™ indicam ambientes
impactados (CESTEB, 2019). Os valores aqui obtidos foram superiores para a maior parte dos
pontos de coletas, exceto na zona intermediaria (P3) em ambas as estacGes. Os valores foram
maiores no periodo seco. Baixos valores de condutividade elétrica estdo relacionados com 0s
processos de producdo primaria, proxima a superficie, enquanto um aumento destes estdo

associados com as condi¢cdes de decomposicdo (ESTEVES, 1998).
a) Indice de Estado Trofico (1ET)

Os resultados obtidos para o IET em quase todos os pontos amostrais classificam o grau
de trofia do reservatdrio Guarapiranga em hipereutrofico (> 67) para o periodo chuvoso e seco
(Figura 6), exceto na zona intermediaria (P3) para o periodo chuvoso, o qual é classificado
como supereutréfico. Os valores obtidos indicam que o reservatério é afetado por elevadas
concentracbes de matéria organica e nutrientes, condicdo que favorece o crescimento de

microalgas e a floracOes de cianobactérias potencialmente toxicas. Esses fatores acarretam na
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degradacdo da qualidade da agua para consumo, o que reflete nas estratégias de manejo do
reservatorio e encarece 0 custo do tratamento da agua, além de influenciar nos multiplos usos
do reservatorio. A categoria hipereutréficadiminui a possibilidades de usos dos lagos e represas
para abastecimento, recreagdo de contato primario e secundério, irrigacdo dentre outros
(RIBEIRO, 2007).

Figura 6 - Resultado sazonal do IET
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Fonte: Autoria prépria.
Categorizado como Hipereutréfico IET > 67

Existem dois pontos de amostragem para monitoramento da CETESB no reservatorio
Guarapiranga: o ponto GUAR 00900 indica a condicdo de qualidade da agua préxima a
barragem, local de captacgdo e o segundo ponto GUAR 00100, reflete qualidade da agua proxima
a foz do rio Parelheiros.

Conforme apontado pela CETESB (2019) a regido proxima a jusante da vérzea do rio
Parelheiros € influenciada pela carga organica advinda das bacias de drenagem do ribeirdo Itaim
e do rio Parelheiros, as quais possuem deficiéncia nos sistemas de coleta e tratamento de

esgotos, fato que contribui para a qualidade da dgua nesse ponto.
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Tabela 3 - Classificacdo do estado trofico e série historica dos pontos de monitoramento da CESTEB

Pontos de

Monitoramento Ano
2013 2014 2015 2016 2017 2018
GUAR 00900  Eutrofico Supereutréfico Eutréfico Eutréfico Eutréfico Supereutr6fico

GUAR 00100  Supereutrofico Hipereutréfico Supereutréfico  Supereutréfico Hipereutrdfico  Supereutréfico

Fonte: Adaptado de CETESB (2019).

N&o consta classificacdo para as categorias Ultraoligotréfica, Oligotréfica e Mesotrofica para 0os pontos amostrados
pela CETESB.

Ao longo dos anos de 2013 a 2018, nos pontos de monitoramento da CETESB obteve-
se os valores discriminados na Tabela 6. Os resultados aqui obtidos estdo de acordo com a
classificacdo de trofia da CETESB para o ano de 2018, indicando que o reservatorio necessita
de especial atencdo no que diz respeito ao manejo e recuperacdo da qualidade e quantidade da
agua, uma vez que os dados historicos mostraram que as medias anuais de clorofila-a e fosforo
total entre 2015 e 2019, vem exibindo uma elevacao gradual na regido da captacdo, sendo mais
elevadas na regido do braco do Parelheiros (GUAR 00100). Esse local encontra-se
extremamente eutrofizado e desde 2014 exibindo condicdo trofica, segundo o IET, de

supereutréfico a hipereutréfico.
2.1 Andlises estatiticas

Os dois primeiros eixos da ACP realizada para o periodo chuvoso explicaram 70,37%
da variancia total do conjunto de dados para o sistema (Dim 1 = 54,57% e Dim 2 = 15,18%)
(Figura 7). As variaveis mais representativas para explicar a variancia dos dados na Dim 1
foram amonio (0,46), condutividade elétrica (0,45) e nitrato (0,40). Para a Dim 2 as variaveis
com maior representacdo na variancia dos dados foram oxigénio dissolvido (0,61), demanda
bioguimica de oxigénio (0,52) e nitrato (0,26).

A ACP demonstrou haver diferencas no padrdo espacial das varidveis limnolGgicas
através da distribuicdo das regides amostradas (P1, P2, P3, P4) (Figura 7), na qual apresentaram
separacdes (scores) pouco delimitados por variaveis distintas. As zona intermediaria (P3)
apresentou caracteristicas distintas em relagdo as variaveis ambientais. Nessa regido foram
identificados os menores valores das varidveis mais representativas na analise, incluindo os
nutrientes nitrato e amonio.
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Figura 7 - Biplot da analise de Componentes Principais (ACP) de correlacdo entre as variaveis limnoldgicas
analisadas no periodo chuvoso
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Fonte: Autoria propria.

Pontos de coletas: P1 (zona lacustre/captagdo); P2 (zona lacustre com influéncia dos corregos ltupu e
Guavirutuba); P3 (zona intermedidria com influéncia do braco Parelheiros) e P4 (zona fluvial). Variaveis
analisadas: Condutividade Elétrica (CE); Oxigénio Dissolvido (OD); Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO);
Fosforo Total (PT); Carbono Total Dissolvido (CTD); Nitrato (NO3); Am6nio (NHa4) e Clorofila-a (Cla-a).

As variaveis amonio, condutividade elétrica e nitrato estdo relativamente associadas e
distribuidas no scores correspondentes a zona lacustre (P2). Portanto, demonstram forte
influéncia na dindmica das variaveis nessa regido.

A condutividade elétrica esté relacionada ao metabolismo do ecossistema aquético e
fornece informacfes sobre processos como producdo primaria e decomposicéo. Isto acontece
devido a composicdo idnica da dgua. Quanto maior a quantidade de ions presentes na agua
maior sera sua condutividade elétrica. Portanto, contribui para identificacdo de fontes
poluidoras, por isso € uma forma de avaliar a disponibilidade de nutrientes nos ecossistemas
aquéticos (ESTEVES, 1988; SILVA, 2015; SILVA, 2016).

Altas concentragdes de matéria organica em decomposicdo aumenta a quantidade de
ions dissociados na agua, 0 que resulta no aumento da condutividade elétrica, justificando a
correlacdo das formas de nitrogénio, incluindo o aménio e nitrato, com a condutividade devido
a decomposicdo da matéria organica (ROCHA et al., 2019).

Pardmetros de qualidade da &gua, incluindo a condutividade elétrica, apresentaram maiores
valores em microbacias que possuem predominancia de usos antrépicos. Araujo et al. (2018)
encontrou menores valores de condutividade elétrica e nutrientes em bacia hidrografica de area
mais preservada e valores mais elevados em areas menos preservadas. Akaishi et al. (2006)

encontraram valores mais alto de condutividade e nutrientes em um lago com grande atividade
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humana. Souza et al. (2012) associaram altos valores de condutividade elétrica da agua a
contaminacdo devido a esgotamento de fossas e a oxidacdo da &gua rica em soélidos ferrosos.
Cardoso-Silva et al. (2014) associaram altos valores de condutividade elétrica e sélidos totais
ao recebimento da grande quantidade de esgotos, provenientes da ocupagéo das sub-bacias.

Os valores de condutividade para rios brasileiros variam na faixa de 10 a 100 puS/cm™
(VON SPERLING, 1999). Valores superiores indicam ambientes impactados (CETESB, 2019).
De acordo com Silva (2016) desde os anos 2000 o reservatdrio Guarapiranga vem apresentando
altos valores de condutividade elétrica (acima de 100 pS/cm™) principalmente nos periodos de
estiagem, corroborando com os resultados aqui obtidos, no qual os valores de condutividade
foram superiores a 100 puS/cm™ em ambas as estacdes exceto na zona intermediéria (P3) e 0s
maiores valores de condutividade foram encontrados no periodo seco. Araujo et al. (2018)
também obteve resultados de menor condutivade no periodo chuvoso. Isso pode ter relacdo a
diluicdo dos compostos da agua devido as chuvas (SOUSA et al., 2012). Sendacz et al., (2005)
obteve resultados similares com valores mais elevados no rio Taiagupeba-Mirim no periodo
seco (200 pS/cm™) ao invés do periodo chuvoso (167 pS/cm™).

Além do escoamento superficial das aguas da chuva aumentar a concentragéo de solidos
dissolvidos e estes possuirem relagdo direta com a condutividade elétrica da agua, a aplicacdo
de algicidas a base de sulfato de cobre, usado no reservatério Guarapiranga quando ha floragdo
de algas, também influencia nos altos valores de condutividade do reservatério (SAO PAULO,
2008).

A zona intermediaia (P2) é a regido mais proxima a zona zona lacustre (P1), regido da
barragem, local onde se esperava maior concentragdo de nutrientes e consequentemente valores
mais alto de condutividade elétrica. Porém, a zona intermediaia (P2) tem influéncia direta das
aguas dos bracos laterais do cérrego Itupu e Guavirutuba que foi relata por Silva (2016) como
aregido de maiores valores de amonio e nitrito e categorias de maiores trofia.

Quanto as variaveis mais representativas para explicar a variancia do conjunto de dados
da matriz na Dim 2 estdo o oxigénio dissolvido e a demanda bioquimica de oxigénio. Essas
variaveis nao apresentaram relacdo direta a uma zona especifica do reservatério, porém o0s
resultados da ACP demonstram que estas tem forte influéncia na dindmica das variaveis no
periodo chuvoso de um modo geral.

Estas varidveis tem relacdo com a decomposicdo da matéria organica e a atividade
fotossintética do fitoplancton. O oxigénio dissolvido e a demanda bioquimica de oxigénio sdo
importantes indicadores da qualidade da agua, uma vez que indica a carga poluidora sob forma

de matéria organica. Valores elevados de DBO indicam a presencga de lancamento de esgoto.
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Baixas concentracfes de oxigénio dissolvido podem indicar processos de eutrofizacéo
(NORIEGA et al., 2005). Buzelli e Cunha-Santino (2013) também observaram a influéncia da
biomassa fitoplancténica na demanda bioquimica de oxigénio, principalmente em periodo de
seca, em decorréncia de processos de decomposicao.

Para o periodo seco, os dois primeiros eixos da ACP explicaram 83,92% da variancia
total do conjunto de dados para o sistema (Dim 1 = 66,20%, e Dim 2 = 17,72%). As variaveis
mais representativas para explicar a variancia dos dados na Dim 1 foram o carbono total
dissolvido (0,40), condutividade elétrica (0,39) e amdnio (0,37). Paraa Dim 2 as variaveis com
maior representacdo na variancia dos dados foram nitrato (-0,54), demanda bioquimica de
oxigénio (0,51) e clorofila-a (0,42) (Figura 8).

A ACP demonstrou haver diferencas no padrdo espacial das variaveis limnoldgicas
através da distribuicdo das regides amostradas (P1, P2, P3, P4) no qual apresentam separacdes
(scores) pouco delimitados por variaveis distintas. As zona intermediaria (P3) apresentou
caracteristicas mais distintas em relacdo as variaveis ambientais. Nessa regido foram
identificados os menores valores da maior parte das variaveis representativas na analise,

incluindo carbono total dissolvido, condutividade elétrica e aménio.

Figura 8 - Biplot da analise de Componentes Principais (ACP) de correlacdo entre as variaveis limnoldgicas
analisadas no periodo seco
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Fonte: Autoria propria.

Pontos de coletas: P1 (zona lacustre/captacdo); P2 (zona lacustre com influéncia dos cdrregos Itupu e
Guavirutuba); P3 (zona intermediaria com influéncia do brago Parelheiros) e P4 (zona fluvial). Varidveis
analisadas: Potencial Hidrogeni6nico (pH); Condutividade Elétrica (CE); Oxigénio Dissolvido (OD); Demanda
Biogquimica de Oxigénio (DBO); Fésforo Total (PT); Carbono Total Dissolvido (CTD; Nitrato (NO3); Amonio
(NHa4) e Clorofila-a (Cla-a).
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A ACP demostrou que as variaveis carbono total dissolvido, condutividade elétrica e
aménio possuem relativa associagdo, porém ndo apresentaram relacdo direta a uma zona
especifica do reservatério, o que indica forte influéncia na dindmica das variaveis no periodo
seco de um modo geral.

Quanto as variaveis mais representativas para explicar a variancia do conjunto de dados
da matriz na Dim 2 estdo as varidveis nitrato, demanda bioquimica de oxigénio e clorofila-a. O
nitrato, esta distribuido no scores correspondentes a zona lacustre (P2), portanto, demonstra
forte influéncia na dindmica das variaveis nessa regido. Como ja mencionado esta variavel tem
relacdo com o processo de decomposicao da matéria organica.

A DBO e Clorofila-a apresentaram relacdo positiva sem influéncia direta a uma zona
especifica de analise, porém com forte influéncia na dindmica das variaveis no periodo seco. A
propria natureza dessas variaveis justifica a associagdo entre elas. Como ja mencionado, a DBO
tem relacdo com a decomposicdo da matéria organica indicando a presenga de lancamento de
esgoto e consequentemente tem influéncia na atividade fotossintética do fitoplancton. Buzelli
e Cunha-Santino (2013) observaram a influéncia da biomassa fitoplancténica na demanda
bioguimica de oxigénio, principalmente em periodo de seca, em decorréncia de processos de
decomposigao.

As analises realizadas indicou haver heterogeneidade espacial, ou seja entre as regides
do reservatorio (zonas P1, P2, P3 e P4), porém, o padrdo da dindmica das variaveis quando
comparados o0s periodos chuvoso e seco foi similar. O que indica uma certa
compartimentalizagdo das zonas do reservatorio em relagdo as variaveis, porém baixa influéncia
da sazonalidade.

No periodo chuvoso obteve-se maiores teores para amaior parte da varidveis ambientais
nas zonas analisadas em contraposicdo ao periodo seco. Embora os maiores valores para as
variaveis tenham sido encontrados no periodo chuvoso (CV= 577%), o coeficiente de variacao
para o periodo seco foi maior (CV=825%). Esse comportamento pode ser justificado devido as
baixas precipitaces, maior evaporacao, diminui¢do do nivel do reservatorio e maior tempo de
residéncia da agua, que em conjunto com o lancamento de esgoto propiciam um aumento dos
nutrientes e a baixa diluicdo destes.

A ACP realizada entre o periodo chuvoso e seco teve os dois primeiros eixos com
explicacdo de 64,14% da variancia total do conjunto de dados para o sistema (Dim 1 = 43,91%,
e Dim 2 = 20,23%). As variaveis mais representativas para explicar a variancia dos dados na
Dim 1 foram aménio (0,47), carbono total dissolvido (0,44) e condutividade elétrica (0,39).
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Paraa Dim 2 as varidveis com maior representacdo na variancia dos dados foram fésforo total

(0,61), pH (0,49) e condutividade elétrica (0,37) (figura 9).

Figura 9 - Biplot da analise de Componentes Principais (ACP) de correlacdo entre as variaveis limnoldgicas
analisadas nos periodos chuvoso (C) e seco (S)
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Fonte: Autoria propria.

Pontos de coletas: P1 (zona lacustre/captagdo); P2 (zona lacustre com influéncia dos cérregos Itupu e
Guavirutuba); P3 (zona intermediaria com influéncia do brago Parelheiros) e P4 (zona fluvial). Variaveis
analisadas: Carbono Total Dissolvido (CTD; Nitrato (NO3); Aménio (NH4); Potencial Hidrogeniénico (pH);
Oxigénio Dissolvido (OD); Fésforo Total (PT); Demanda Bioquimicade Oxigénio (DBO); Condutividade Elétrica
(CE) e Clorofila-a (Cla-a).

O padrao de distribuicdo dos scores das zonas estudadas (P1, P2, P3 e P4) foi similar
entre os periodos hidrolégicos analisados. As varidveis mais significativas em ambos o0s
periodos foram no geral, as mesmas, principalmente as associadas com processos de
decomposicdo de matéria organica e crescimento e fotossintese do fitoplancton.

A zona intermediaria P3 (com influéncia do braco Parelheiros) foi a mais distinta no
periodo chuvoso se seco. Isso pode ser justificado devido a baixa qualidade da agua do rio
Parelheiros, o qual recebe agua do Complexo Billings que vem sendo relatado com elevadas
concentracOes de nutrientes e altas categorias de eutrofizacdo (Cardoso-Silva et al. 2014).

A ACP indicou maior similaridades entre as zonas lacustres P1 e P2 (area de captacdo
de &gua e area com influéncia dos corregos Itupu e Guavirutuba) tanto no periodo seco quando

no chuvoso. E a zona fluvial (P4) também seguiu 0 mesmo padrdo em ambos o0s periodos

hidrologicos.
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3. CONCLUSOES

« Através da analise aqui realizada, conclui-se que o reservatdrio Guarapiranga apresenta
maior heterogeneidade espacial do que temporal, indicada pela variacdo do conjunto de dados
analisados. A dindmica das variaveis analisadas entre os periodos hidrologicos foi similar.

« As variaveis mais significativas em ambos os periodos analisados foram no geral as
mesmas, associadas a polui¢do por esgotos e ao crescimento fitop lanctonico.

« No periodo chuvoso obteve-se um aumento das concentragdes para a maior parte das
variaveis ambientais, embora o coeficiente de variagdo e a influéncia das varidveis na dindmica
do reservatorio tenha sido maior no periodo seco. O periodo seco as zonas (P1, P2, P3 e P4)
analisadas se distinguiram mais umas das outras do que o periodo chuvoso.

» Os teores das variaveis clorofila-a, aménio e oxigénio dissolvido estiveram em
desacordo com os padrdes estabelecido pela legislaggio CONAM A de n°357 de 2005.

« O reservatorio foi categorizado como hipereutréfico para todos os locais de coletas
durante as duas estacgdes, exceto na zona intermediaria (P3) para o periodo chuvoso, no qual se
encontra supereutrofico o que requer medidas de manejo e recuperacdo, uma vez que 0s dados

historicos mostram que a degradacdo da qualidade da dgua esta estabelecida a bastante anos.
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CAPITULO 3

RESPOSTA ESPAGCO-TEMPORAL DA COMUNIDADE FITOPLA NCTONICA
EM UM RESERVATORIO URBANO (GUARAPIRANGA, SAO PAULO, SP)

1. INTRODUCAO

As atividades antropicas vem afetando de forma significativa o meio ambiente em escala
local e global. Essas alteraces podem levar a drasticas mudancas na estrutura e composicao
das comunidades biologicas. Extingdes locais de espécies ou mesmo grandes mudancgas na
abundancia podem afetar as propriedades do ecossistema alterando suas funcbes. Os
ecossistemas aquaticos possuem inumeras propriedades que atuam fornecendo servicos que
beneficiam de forma direta ou indireta os seres humanos, como a manutencdo de ciclos
hidrologicos, a regulacdo do clima, a ciclagem da agua, do ar, e de nutrientes. Existe
naturalmente uma variabilidade nessas propriedades e muitos fatores as influenciam em
magnitude e estabilidade (HOOPER et. al., 2005).

Os reservatorios para abastecimento sdo ecossistemas artificiais construidos a partir do
represamento de corpos hidricos. Diferem dos lagos artificais em vérios aspectos, como a
morfogénese e 0 tempo de residéncia da agua. Essas construgdes alteram o dinamismo e podem
causar mudangas nas comunidades bioticas e no estado tréfico podendo prejudicar a
biodiversidade local e os servigos ecossistémicos fornecidos (ZNACHOR et al., 2020). Além
do abastecimento publico os reservatorios possuem mdltiplos usos, como a irrigagdo, 0
armazenamento em periodos de seca e o controle de cheias das areas a jusante, a producdo de
energia hidroelétrica, recreacio e lazer, dentre outros (STRASKRABA; TUNDISI, 2000;
ZNACHOR et. al., 2020). Porém, quando localizados em bacias urbanizadas sofrem com
inimeros problemas sociais e ambientais ligados a urbanizacdo, que influenciam na qualidade
da agua e do solo, na drenagem urbana, em deslizamentos e enchentes (ALVIM et al., 2015), e
todos esses fatores influenciam na dinamica das comunidades aquaticas, como por exemplo na
comunidade fitoplanctonica.

O fitoplancton compde um grupo diverso de organismos sensiveis a variagdes nas
condicBes ambientais em ecossistemas aquéticos. Refletem as alteragbes quimicas, fisicas e
bioldgicas da agua, constituindo um excelente bioindicador da qualidade da agua e das funcdes
e servicos ecossistémicos em reservatorios (SANTOS, 2008). Apresentam fundamental

importancia na manutencdo da vida aquatica, pois sdo organismos fotossintéticos, portanto,
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base da cadeia alimentar, e representam a principal fonte de oxigénio e energia para os niveis
troficos (SANT’ANNA et al., 2007). As variagdes espaciais e temporais das condi¢des
ambientais do reservatorio influenciam no padrdo de distribuicdo qualitativa e quantitativa das
comunidades fitoplancténicas, na biomassa e na producdo priméria (ESTEVES, 1998).

No Brasil, especialmente no Estado de S&o Paulo, vérios reservatorios encontram-se
eutrofizados, com a qualidade de suas aguas deterioradas, afetando a vida dos organismos que
neles habitam (GENTIL et al., 2008). Nesse sentido, estudos sobre a composicdo, diversidade,
abundéncia e biomassa do fitoplancton e suas relagbes com varidveis ambientais, permitem
estabelecer relacbes entre a diminuicdo da qualidade da agua e atividades antropicas,
principalmente em reservatérios urbanos. Dessa forma, é fundamental o monitoramento da agua
e da relacdo na distribuicdo dos taxons, considerando a compartimentalizacdo e o estado trofico

dos reservatorios.
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2. OBJETIVOS

1) Analisar a ocorréncia e distribuicdo de cianobactérias e algas plancténicas em um
reservatorio urbano;

2) Caracterizar a diversidade, abundancia e biomassa do fitoplancton em um reservatério
urbano;

3) Determinar a variacdo espaco-temporal da biomassa fitoplancténica e relaciona-14 com as
variaveis fisicas, quimicas e biologicas da agua em um reservatorio urbano;

5) Verificar a ocorréncia de cianobactérias potencialmente toxicas em um reservatdrio urbano
entre diferentes periodos hidrolégicos;

6) Analisar a ocorréncia de microcistina na dgua em um reservatorio urbano.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Amostragem, identificacdo e quantificacédo do fitoplancton

As coletas de amostras de agua para analises bioldgicas e abidticas ocorreram nos meses
de margo e agosto de 2018 (periodo chuvoso e seco, respectivamente). Foram selecionados
quatro pontos de coletas ao longo do reservatorio: zona lacustre (P1 e P2); zona intermediaria
(P3) e zona fluvial (P4).

Para as andlises quantitativas do fitoplancton foram realizadas amostragens integradas
da coluna d’agua definidas com a profundidade do Disco de Secchi. Um volume de 150 mL foi
colocado em frasco de vidro e fixadas com lugol acético 1% (BICUDO; MENEZES, 2017). A
composicdo do fitoplancton foi analisada em microscépio binocular ZEISS (Axio Scope e Axio
Imager). A densidade dos organismos foi realizada pelo método descrito por Uterméhl (1958),
em camaras de sedimentacdo e com volume pré-definido em microscépio invertido Zeiss
(Axiovert 40 C em 400x de magnificacdo). As amostras ficaram em sedimentacdo no minimo
trés horas para cada centimetro de altura da camara (Lund et al., 1958). A quantificacdo foi
realizada em transectos horizontais e aleatorios, onde todos os individuos foram contados. O
nimero minimo de campos contados seguiu o critério de contagem de 100 individuos daespécie
mais comum (Tucci, 2002).

Foram usadas os trabalhos dos seguintes altores para identificacdo das espécies
encontradas: Rodrigues, 2008.; Oliveira; Bicudo; Moura, 2011.; Rosini; Sant'annna; Tucci,
2012.; Rosini et al., 2013.; Godinho, 2009.; Tucci; Bento; Rosal; Bicudo, 2014.; Araujo et al.,
2012.; Alves-Da-Silva et al., 2016.; Philipose, 1988.; Silva, 1999.; Alves-Da-Silva; Fortuna,
2006.; Kufner; Giani, |1 2017.; Nogueira; Rodrigues, 1999.; Tucci et al., 2006.; Ramos et al.,
2014.; Smith, 1918.; Marra et al., 2016.; Bartozek, 2017.; Silva, 1987.; Tuji; Williams, 2006.;
Laux; Torgan, 2011.; Ramos, 2013.; Lopes; Bicudo, 2003.; Oliveiraet al., 2016.; Estrelaet al.,
2011.; Ramos et al., 2012.; Terovick; Giani, 1997.; Fott, 1975.; Felisberto et al., 2014; Fonseca,
2008.; Glenn; Mcgregor, 2013.; Carmo, 2014.; Santos; Sant’anna, 2010.; Sant’anna et al.,
2004.; Ballot et al., 2020.; Barroso et al., 2007.; Sant’anna et al., 2007.; Mares$ et al., 2008.;
Tonetto et al., 2018.; Sant’anna, et al., 2007.; Oliveira et al., 2019.; Sdo Paulo, 2014.; Fonseca;
Rodrigues, 2005.; Senna et al., 1999.; Felisberto; Souza, 2014.; Campos; Senna, 1988.; Silva,
1999.; Mcgregor, 2013.; Hentschke; Prado, 2012.; Nowicka-Krawczyk; Zelazna-Wieczorek,
2017.; silva, 2005.; Kim, 2013.; Fernandes; Bicudo, 2009.; Huszar, 1996.; Domingues; Torgan,
2012.; Bicudo et al., 2006.; D’alessandro; Nogueira, 2017.; Bortolinil et al., 2010.; Ramos et
al., 2015.; Hindék, 1987.; Jena; Adhikary, 2007.; West, 1916.; Archer, 1874.; Suyono et al.,
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2016.; Koreivien¢; Kasperoviciené, 2011.; Krasznai; B-Béres, 2021.; Lagerheim, 1882.; Giani
et al., 1999.; Celekl et al., 2007.; Wolowski, 2012.; Novarino, 2012.; Khondker et al., 2007.;
Roy; Pal, 2015.; Arakaki et al., 2013.; Fott; Kovacik, 1975.

3.2 Indices de diversidade

Para avaliar a comunidade fitoplanctdnica no reservatério Guarapiranga foi determinada
a densidade, riqueza, dominancia, abundancia e os indices de diversidade de Shannon e de
Equabilidade.

a) Densidade
Foi calculada através da conversdo do numero de espécies em concentragdo por unidade
de volume da amostra, segundo a equagdo (1) de Apha (2005). A partir dos dados de

composicdo e densidade das comunidades fitop lanctdnicas foram calculados os demais indices.

N x At (1)
Vs xAc

Organismos (cél.mL ~1) =

Onde:

N = namero de individuos contados;

At = area total do fundo da camara (mmz2);
Vs = volume da amostra sedimentado (mL);
A = é4rea do campo (mm?);

¢ = nimero de campos contados.

b) Riqueza (R)
Foi considerado o numero total de tdxons encontrados por amostra quantitativa.

c) Espécies dominantes e abundantes

Foram consideradas espécies abundantes aquelas cuja densidade foi superior ao valor
da densidade média, em fungdo do numero total de individuos das espécies presentes na
amostra. As consideradas dominantes sdo espécies cuja densidade é superior a 50% do numero
total de individuos presentes na amostra (LOBO; LEIGHTON, 1986).

d) indice de diversidade (H’) de Shannon (bits/ind)

A diversidade é uma funcdo do nimero e da abundancia das espécies presentes na
amostra, podendo ser expressa atraves de diversos indices. Assim, foi utilizado o indice de
Shannon, que possibilita a determinacdo da importancia relativa de cada espécie e ndo apenas

a proporcdo entre espécies e individuos. Esse indice assume que os individuos sdo amostrados
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ao acaso em uma populacdo indefinidamente grande e que todas as espécies estao representadas
na amostra coletada, sendo relativamente independente do tamanho da amostra (PIELOU,
1974).

O indice de Shannon mede o grau de incerteza em prever a que espécie pertencera um
individuo escolhido ao acaso, de uma amostra com S espécies e N individuos. Quanto menor o
valor do indice de Shannon, menor o grau de incerteza e, portanto, a diversidade da amostra é
baixa. A diversidade tende a ser mais alta quanto maior o valor do indice (PIELOU, 1974;
URAMOTO et al., 2005). E calculado utilizando a equagio (2) descrita por Shannon (1963)

n
H’=—Zpi-log2 pi (2)
i-1

Onde:

H’ = indice de diversidade;

pi=ni/n

ni = nimero total de individuos de cada tdxon na amostra;

n = nUmero total de individuos na amostra.

d) indice de equitabilidade (E’)

A equitabilidade expressa a maneira como o numero de individuos esta distribuido entre
as diferentes espécies. Ela representa uma medida da similaridade das abundancias de diferentes
espécies em um grupo ou comunidade, indicando se ha ou ndo dominéncia de uma espécie ou
de um grupo (ODUM, 1983). Foi calculado utilizando a equacéo (3) descrita por Lloyd e
Ghelardi (1964). E derivado do indice de diversidade de Shannon e permite representar a
uniformidade da distribuicdo dos individuos entre as espécies existentes. Seu valor apresenta
uma amplitude de 0 (uniformidade minima) a 1 (uniformidade méxima) (LLOYD;
GHELARDI, 1964).

H

E'= 3
log, S ®)

Onde:
E’ = indice de equitabilidade;

S = ndmero de taxons na amostra.

e) Biovolume
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O célculo do biovolume foi determinado aproximando cada espécie a formas
geométricas mais correspondente depois multiplicando cada densidade especifica pelo volume
celular médio. Para obtencdo do volume celular médio de cada espécie, foi medido sempre que
possivel, até 30 espécimes (HILLEBRAND et al., 1999; SUN; LIU, 2003). Utilizou-se o
Software de imagem (Axio Imager) instalado no microscopio binocular ZEISS para realiza¢do
das medidas e fotografias dos exemplares encontrados no reservatorio Guarapiranga com a
finalidade de também incorporar ao banco de imagens do Laboratdrio de Limnologia UNESP
— Sorocaba, coordenado pela Profa. Dra. Viviane Moschini Carlos.

E importante destacar que o biovolume foi utilizado como uma estimativa de biomassa
da comunidade fitoplanctonica. Desta forma, assumiu o valor de 1 mg.mm? para a gravidade
especifica das células e foi feita a conversdo de biovolume (mm3.L%) para biomassa (mg.L™Y),
segundo descrito por Wetzel e Likens (2001), em que: 1 mm® L =1 mg.LL. As espécies que
contribuiram acima de 5% da biomassa total foram consideradas espécies descritoras e a
resposta espago-temporal das variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas foram relacionadas com

essas espécies.
3.3 Anélises dos dados

Para realizagdo das andlises estatisticas considerou o indice de biomassa para
determinacdo da resposta espaco-temporal da comunidade fitoplanctonica, uma vez que
pardmetros de abundancia e composi¢do apresentam uma variabilidade interna muito elevada
se tornando preferivel a utilizacdo de um parametro morfométrico como o biovolume, no qual
é utilizado como estimativa da biomassa (mg.L™). Organismos fitoplanctonicos possuem
elevada diversidade de formas e dimensdes, isso faz com que algumas espécies possam dominar
a biomassa com um numero reduzido de células. Portanto, a abundancia fitoplanctonica nédo
representa a contribuicdo de cada taxon para a biomassa presente numa amostra (INAG, 2009).

Para verificar a heterogeneidade na escala espaco-temporal, os valores de biomassa das
espécies fitoplancténica descritoras foram submetidas a anlise de similaridade (ANOSIM)
com matriz triangular de similaridades de distancias de Bray-Curtis. Com base na analise da
matriz de similaridades, a estatistica calculada foi comparada com 9,999 permutacdes aleatérias
das possiveis classificacbes dos tratamentos atribuidos as observagdes. Essa analise resulta em
um valor denominado R, que é a medida de dissimilaridade entre os fatores comparados.
Valores proximos de zero refletem a hipétese nula de que néo ha diferenca entre os grupos, e

quanto mais proximo de 1 indica alta dissimilaridade, e portanto, mais proximo se estard de
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rejeitar a hipdtese nula. Cada valor de R tem um valor de probabilidade (p) associado

(BUNDCHEN, 2010).

Associado ao ANOSIM foi realizada a anélise de Escalonamento M ultidimensional
N&o-Métrico (NMDS) para obter uma representacdo gréfica das principais relagbes de
semelhanca entre os periodos hidroldgicos analisados e entre as zonas amostradas. Também foi
utilizada a similaridade Bray-Curtis. As coordenadas na representacdo espacial das
proximidades observadas ddo origem a distancias ajustadas que sdo interpretadas como
agrupamentos entre os dados. Essa andlise gera um valor chamado de Stress, quanto menor o
Stress melhor a qualidade da anélise (GARCIA, 2015).

Foi realizada, ainda, a analise de porcentagem de similaridade (SIMPER) que
calculou a dissimilaridade média entre os diferentes periodos e a similaridade média entre as
zonas de coletas estudados. Essaandlise é importante para avaliar quais sdo 0s principais taxons
responsaveis por uma possivel diferenga observada entre os grupos. A SIMPER apresenta quais
espécies mais contribuiram para a similaridade existente dentro de cada grupo de amostras
(CLARKE et al., 2014).

Uma analise multivariada entre a biomassa do fitoplancton e as variaveis fisicas,
quimicas e bioldgicas foi realizada através de uma Analise de Correspondéncia Candnica
(ACC). Os dados da variaveis ambientais foram transformados através da formula log(X+1) e
aplicados em uma Correlacéo linear de Pearson. Somente foram incluidas na ACC as variaveis
cuja correlagao tenha sido significativa (p < 0,05). As analises estatisticas foram realizadas
utilizando o software Past 3® (HAMMER et al., 2001) e 0 R ® Project for Statistical Computing
3.4.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Composicao do fitoplancton

Foram registrados 312 taxons fitoplanctonicos nos dois periodos hidroldgicos, os quais
estiveram distribuidos em 15 classes taxondmicas: Chlorophyceae (101 taxons), seguida de
Cyanophyceae (59 taxons), Trebouxiophyceae (46 taxons), Zygnematophyceae (22 taxons),
Euglenophyceae (19 taxons), Dinophyceae (12 téxons), Coscinodiscophyceae (8 taxons),
Cryptophyceae (7 taxons), Chrysophyceae (5 taxons), Mediophyceae (5 taxons),
Xanthophyceae (4 taxons), Klebsormidiophyceae (2 taxons), Porphyridiophyceae (1 taxon) e
Raphidophyceae (1 taxon). Do total de taxons, 229 foram exclusivos do periodo chuvoso, 188
exclusivos do periodo seco e 125 registrados em ambos os periodos. As classes com maior
representacdo em riqueza foram Chlorophyceae, Cyanophyceae, Trebouxiophyceae,
Dinophy ceae, Bacillariophy ceae e Euglenophyceae. O padrdo para as duas estacdes foi similar,
sendo o ponto P3 (zona intermediaria) o de menor rigueza em ambos os periodos (Figura 10).
O Apéndice B apresenta a lista qualitativa de taxons identificados e distribuidos por local de

ocorréncia.

Figura 10 - Contribuicdo em riqueza por classe taxondmica no reservatorio Guarapiranga durante o periodo
chuvoso (C) e seco (S)
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Fonte: Autoria propria.

Pontos de coletas: P1 (zona lacustre/captacdo); P2 (zona lacustre com influéncia dos corregos ltupu e
Guavirutuba); P3 (zona intermediéria com influéncia do braco Parelheiros) e P4 (zona fluvial).
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Com excecdo da zona intermediaria (P3) durante o periodo chuvoso, em que as classes
mais representativas foram Zygnematophyceae e Trebouxiophyceae, o restante das zonas para
os dois periodos hidroldgicos tiveram as classes Cyanophyceae e Chlorophyceae com maior
densidade (Figura 11).

Figura 11- Densidade por classe taxondmica no reservatorio Guarapiranga durante o periodo chuvoso (C) e seco

a) b)
i | R
1 = EH = BB =5 = 1=
o = = = =
> ! Lot | ,,’:1 10 - p—
. | | | |
wr |
| | 1|
- | | =
= { i ! | Ty 20x10 -
1 . z
§ | | 1 | | - 1
S | { | S
2 s ! i { | o Lixlo -
- } | | -
ERT 1 | | | 4 J
& ! | | | 2 ‘
& 30 7/ | | ) G 1ogiy - 1 |
| { | —t
~d B o 1 { | 1 =] < .
: H [ B e : .
VoA | — | | ! | —
e — *,_*,_.'.Lﬂ_.'.._, 7 | 1 | o8
"« "5 Al P2s i« P s e ms o | A TR T, C S, TR et Rt .
i 1S ¥ ” P2 Py 8 P P S
Locnl de coketa
Locais de coletn
[ Jourm B 2y emarcpiycese [ | Trebousioptyome
LI Dwnopleyees L Cymophycras [ Onlervpiryvese B ypemmoptscene[ | Intonnplneess [ Deecphycens
| EESURI s [ Cyanopycess Tl Comptscene [T Racillanophycese

Fonte: Autoria propria.

Pontos de coletas: P1 (zona lacustre/captacdo); P2 (zona lacustre com influéncia dos cérregos Itupu e
Guavirutuba); P3 (zona intermediaria com influéncia do braco Parelheiros) e P4 (zona fluvial). Figura (a)
densidade relativa e (b) densidade absoluta.

No periodo chuvoso a biomassa total foi representada pelas classes Cyanophy ceae,
Chlorophy ceae e Zy gnematophy ceae, sendo maior nazona lacustre (P1) e na zonaintermediaria
(P3) enquanto no periodo seco foi representada pelas classes Cyanophyceae, Chlorophy ceae,
Trebouxiophyceae e Zygnematophyceae com maior biomassa na zona lacustre (P2) e na zona
intermediaria (P3) (Figura 12). Em relagdo a dominancia sobre a biomassa, registrou-se as
espécies Gonatozygon monotaenium De Bary (Zygnematophyceae) e Limnothrix cf.
planctonica Woloszynska (Cyanophyceae) no periodo chuvoso e seco, respectivamente, ambas

na zona intermediaria (P3) (Figura 13).
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Figura 12 - Distribuigdo da biomassa por classe taxondmica e por pontos de coleta no periodo chuvoso (C) e
seco (S) ao longo do reservatério Guarapiranga, SP
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Fonte: Autoria propria.
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Pontos de coletas: P1 (zona lacustre/captagdo); P2 (zona lacustre com influéncia dos cdrregos Itupu e

Guavirutuba); P3 (zona intermediaria com influéncia do braco Parelheiros) e P4 (zona fluvial).

Figura 13 - Contribuicdo da biomassa relativa das espécies descritoras no periodo chuvoso (C) e seco (S) ao
longo do reservat6rio Guarapiranga, SP
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Pontos de coletas: P1 (zona lacustre/captagdo); P2 (zona lacustre com influéncia dos cdrregos Itupu e
Guavirutuba); P3 (zona intermediaria com influéncia do bragco Parelheiros) e P4 (zona fluvial). Figura (a)

densidade relativa e (b) densidade absoluta.
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4.2 indice de Shannon (H’) e Equabilidade

Os valores obtidos para o indice de Shannon no periodo chuvoso e seco foram similares.
No periodo chuvoso o indice foi discretamente maior na zona lacustre (P1 e P2) e para aperiodo
seco os valores foram maiores na zona intermediaria (P3) e fluvial (P4) (Tabela 4). O indice de
equitabilidade apresentou média de 0,41 para a periodo chuvoso, com valor maximo de 0,50
(zona fluvial P4) e o minimo de 0,24 (zona intermediaria P3). Para a periodo seco a média
obtida foi de 0,42, sendo o valor maximo de 0,50 (zona lacustre P2) e 0 minimo de 0,27 (zona
intermedéria P3) (Tabel 4). Os baixos valores dos indices de equitabilidade indicam que as

espécies nao estdo uniformemente distribuidas.

Tabela 4 - indices de diversidade de Shannon (bits/ind) e Equabilidade para os locais de amostragem na periodo
chuvoso e seca ao longo do reservatorio Guarapiranga, SP

Locais Diversidade de Shannon Equitabilidade
amostrais  Periodo chuvoso Periodo seco Periodo chuvoso Periodo seco
P1 3,27 3,11 0,45 0,47
P2 3,19 3,09 0,45 0,50
P3 1,39 1,58 0,24 0,27
P4 3,05 3,11 0,50 0,47

Fonte: Autoria propria.

Pontos de coletas: P1 (zona lacustre/captacdo); P2 (zona lacustre com influéncia dos coOrregos Itupu e
Guavirutuba); P3 (zona intermediaria com influéncia do brago Parelheiros) e P4 (zona fluvial).

4.3 Resposta espaco temporal da biomassa fitoplancténica

A anélise NMDS e ANOSIM indicaram que as diferencas entre a biomassa total da
comunidade fitoplancténica dos periodos hidroldgicos analisados ndo sdo significativas. A
biomassa fitoplanctonica ndo respondeu ao gradiente de condicdes ambientais
longitudinalmente (Rglobal -0,02, p-valor 1) e sazonalmente (Rglobal 0,002 , p-valor 0,16). A
Permanova também indicou valor de p nédo significativo entre os periodos hidrologicos (p =
0,65) e entre os as regides do reservatorio (p = 0,88). Quanto a variacdo longitudinal da
biomassa entre as regides em ambos 0s periodos as analises ndo indicaram diferenca
significativa na distribuicdo das espécies (R global -0,017, p-valor 1, periodo chuvoso; R global

-0,02 p-valor 1, periodo seco) (Figura 14).
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Figura 14 - Diagrama de ordenagdo NMDS da biomassa fitoplanctnica no reservatério Guarapiranga entre 0s
periodos chuvoso (C) e seco (S) e entre os pontos de coleta em cada periodo
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Fonte: Autoria propria.

A anélise de dissimilaridade indicou que as espécies Cyanodictyon tropicale (5,1%),
Monoraphidium contortum (4,1%), Jaaginema gracile (3,4%), Chroococcus minutus (3,2%),
Chroococcus minor (3,1%), Mougeotia cf. delicata (2,9%) e Chlorella vulgaris (2,6%)
apresentaram maior contribuicdo para formacdo das singularidades em biomassa entre os
periodos hidroldgicos analisados. Outras espécies relevantes para compreensdo das diferencas
entre os periodos foram as espécies Westella sp.1 e Nostoc viride no qual ocorreram de forma
exclusiva no periodo seco. Foram identificadas baixas concentragdes de microcistinas em todas
as zonas de coleta e periodos hidrologicos analisados (Tabela 5). Os valores limites

estabelecidos pela Portaria MS n°2914/2011 é de 1,0 pg/L.

Tabela 5 - Teores de microcistinas (MC) obtidos para as amostras de a4gua ao longo do reservatorio Guarapiranga
durante o periodo chuvoso e seco.

Periodo chuvoso Periodo seco
MC pg L? P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4

0,04 0,03 0,04 0,04 |0,05 0,03 0,04 0,05

Fonte: Autoria propria.

Pontos de coletas: P1 (zona lacustre/captagdo); P2 (zona lacustre com influéncia dos cdrregos Itupu e
Guavirutuba); P3 (zona intermediaria com influéncia do brago Parelheiros) e P4 (zona fluvial).
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4.4 Resposta espaco-temporal das varidweis fisicas, quimicas e bioldgicas em relagéo a

biomassa fitoplancténica

A ACC realizada para as espécies descritoras entre os periodos hidrolgicos teve
49,62% de explicacdo nos dois primeiros eixos (30,99% no eixo 1 e 18,63% no eixo 2). O
padrdo foi similar entre a distribuicdo da biomassa no periodo chuvoso e seco, com excessao
da zona intermediaria (P3). A direita do diagrama foi demonstrada a relagdo das maiores
concentracfes de grande parte das varidveis associadas a zona intermedidria (P3) com
associacao da classe Zygnematophyceae no periodo chuvoso. Espécies de Cyanophyceae
estiveram associadas a variavel oxigénio dissovido na zona lacustre (P1 e P2) demonstrando
maiores concentracdes nessas regides no periodo chuvoso e menores concentragdes no periodo

seco com influéncia na zona fluvial (P4) (Figura 15).

Figura 15 - Diagrama de ordenagdo da ACC entre as variaveis ambientais e a biomassa (mg.L™?) por classe
taxondmica e espécies no reservatorio Guarapiranga nos periodos chuvoso (C) e seco (S)
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Pontos de coletas: P1 (zona lacustre/captacdo); P2 (zona lacustre com influéncia dos coOrregos Itupu e
Guavirutuba); P3 (zona intermediaria com influéncia do braco Parelheiros) e P4 (zona fluvial). Variaveis:
Clorofila-a (Cl-a), oxigénio dissolvido (OD), nitrato (NO3), amonio (NHa4), microcistinas (MC) carbono total
dissolvido (CTD) e carbono inorganico dissolvido (CID). Classes: Chlorophyceae, Cyanophyceae,
Trebouxiophyceae, Zygnematophyceae. Espécies: Ankistrodesmus sp.2, Gonatozygon monotaenium,
Chroococcus minor, Chroococcus minutus, Cyanodictyon tropicale, Dolichospermum crassum, Geitlerinema
amphibium, Raphidiopsis raciborskii, Cyanodictyon tropicale, Jaaginema gracile, Limnothrix cf planctonica,
Pseudanabaena limnetica, Westella sp.1, Jaaginema quadripunctulatum, Nostoc viride, Limnothrix sp.1 e
Quadricoccus sp.1.

Os resultados obtidos demonstram clara homogeinedade horizontal e temporal em

relacdo a biomassa das espécies descritoras no reservatorio Guarapiranga. Os maiores valores

de biomassa foram registrados durante o periodo chuvoso na zona lacustre (P1), regido da
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barragem, onde ocorre a captacdo de agua e na zona intermediaria (P3), regido com influéncia
da &gua do brago do rio Parrelheiros. Esses resultados podem ter relagdo com alguns fatores: i)
0 aporte de nutrientes de origem aldctone devido a precipitacdo. ii) a zona lacustre (P1)
apresenta maior profundidade que em conjunto com a hidrodindmica léntica e a maior
disponibilidade de luz pode ter influéncia sobre taxas de produtividade primaria (SOARES et
al., 2008). A biomassa dessa regido foi atribuida a cianobactérias. A zona intermediaria (P3)
tem influéncia da agua do Complexo Billings que encontra-se eutrofizado, variando de
eutrofico, supereutréfico e hipereutréfico (CARDOSO-SILVA et al., 2014).

Em condicBes de eutrofizagdo normalmente se espera a dominancia e floragdes por
vezes monoespecificas (OLIVER; RIBEIRO, 2014; HUISM AN, 2018) de cianobactérias. Para
a area de estudo ja foram publicados diversos estudos relatando as condicbes de trofia e
elevadas densidades de Cyanophyceae principalmente no periodo chuvoso (MOSCHINI-
CARLOS et al., 2009; NISHIMURA, 2012; MACHADO, 2016; SILVA, 2016; CARDOSO-
SILVA, 2018). Embora alguns géneros de cianobactérias potencialmente toxicas tenham sido
registradas ao longo do reservatdrio, foi identificado baixas concentragdes de microcistina (<1,0
ug/L) em todas as zonas de coleta e periodos hidrolégicos analisados. Os resultados obtidos
diferem dos estudos anteriores e evidenciam os prejuizos ecoldgicos da aplicacdo de algicidas
como estratégia de controle da biomassa de cianobactérias no reservatorio.

No reservatdrio Guarapiranga, desde 1976 a SABESP utiliza como principal forma de
manejo para 0 controle do crescimento fitoplancténico, principalmente de cianobactérias, a
aplicacdo de algicidas, especialmente o sulfato de cobre (CuSO4.5H.0) (POMPEO et al., 2013)
e em 1992 passou a utilizar peroxido de hidrogénio (H202) (BEYRUTH, 1996). No Brasil é
amplamente utilizado sendo o mais recorrente por ser de baixo custo e apresentar rapida
resposta (BEGHELLI et al., 2015). Em termos de quantidade total de cobre aplicado por corpo
d'dgua o Guarapiranga foi o manancial que mais recebeu aplicagdo em Sdo Paulo nas ultimas
décadas, chegando a 363 toneladas no ano de 2011 (POMPEO et al., 2013; LEAL et al., 2018).
Ja de acordo com Sampaio et al. (2013) durante muito tempo foiaplicado quase que diariamente
0 sulfato de cobre, numa quantidade aproximada de quatro toneladas por dia. Para Brooke et al.
(2008) o tratamento quimico € a alternativa menos interessante devido aos custos da aplicacdo
e manejo, a seguranca de uso e eficiéncia em longo prazo, na qual vem diminuido com o passar
dos anos.

Constantes aplicacbes podem gerar uma série de efeitos adversos tais como acumulo
nos sedimentos com potencial de contaminacdo das aguas, bioacumulagdo e alteracbes na
composicao e abundancia de diferentes comunidades (BEGHELLI et al., 2015, LEAL 2018).
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De acordo com Leal et al. (2018) o cobre também imp&e uma resiliéncia ao sistema, inibindo o
ecossistema de se recuperar ao seu estado prévio antes das aplicagbes dos algicidas. Ao
contrério do peréxido de hidrogénio, o cobre é inespecifico e pode impactar outras espécies
ndo-alvo. As cianobactérias sdo mais suscetiveis a toxicidade do cobre, no entanto, pesquisas
sugerem a existéncia de sensibilidade dependente da espécie (LEAL et al., 2018; KIBUYE et
al., 2020).

Além de resultados insatisfatorios na tentativa de controle da densidade de
cianobactérias, o uso de sulfato de cobre causa mudancas na dindmica das variaveis fisicas,
quimicas e bioldgicas da agua relacionadas a sazonalidade. Como reflexo desse tratamento
constante o corpo hidrico apresenta alteragBes ecoldgicas, como a de mortandade de algas,
incluindo diatomaceas, dinofagelados, clorofitas e cianobactérias, a deplecdo de oxigénio
dissolvido, a reciclagem e disponibilidade de fésforo, e resisténcia adquirida pelo fitoplancton
(BEGHELLI et al., 2015), como aparenta ser 0 caso do reservatorio Guarapiranga. Nishimura
et al. (2014) aponta que a compartimentalizacdo do reservatdrio baseada na biomassa é
perturbada pela aplicacdo dos algicidas. Diante dos resultados de homogeneidade das
comunidades fitoplancténicas no reservatorio Guarapiranga, e as evidéncias supracitadas de
alteragBes provocadas nos pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos da agua e na dindmica
desses organismos, € possivel inferir que os resultados obtidos tem relacdo com a aplicacdo de
algicidas, principalmente o sulfato de cobre, utilizado no tratamento das floragfes. Aplicagdes
constantes ou préximas as datas de coletas podem ter influenciado na dindmica do fitop lancton.
O que explicaria a baixa biomassa das cianobactérias encontradas, baixas concentracdes de
microcistinas e a homogeneidade da composicdo fitoplanctonica em relagdo as varidveis

ambientais.
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. CONCLUSOES

A distribuicdo espacial no reservatorio em relacdo a riqueza de espécies apresentou padrdo
similar para os dois periodos hidroldgicos analisados, sendo a zona intermediaria (P3),
regido com influéncia do rio Parelheiros a de menor riqgueza em ambos os periodos.

No geral, as classes com maior representacdo em riqueza foram Chlorophyceae,
Cyanophyceae, Trebouxiophyceae, Dinophyceae, Bacillariophy ceae e Euglenophy ceae.

As classes mais representativas para a zona lacustre (P1), regido da barragem e P2, regido
com influéncia dos bracos laterais do corrego Itupu e Guravituba em ambos os periodos
hidrologicos foram Chlorophyceae, Cyanophyceae e Trebouxiophyceae. Ja na zona
intermediaria (P3) no periodo chuvoso foram as classes Chlorophyceae, Trebouxiophyceae
e Dinophyceae e no periodo seco Chlorophyceae, Bacillariophyceae e Cyanophyceae. Na
zona fluvial (P4) no periodo chuvoso foram Chlorophyceae, Cyanophyceae e
Euglenophyceae e no periodo seco Chlorophyceae, Cyanophyceae, Euglenophyceae e
Trebouxiophy ceae.

Em relacdo a biomassa, as classes com maior representatividade em praticamente todas as
zonas do reservatorio em ambos os periodos hidroldgicos foram Cyanophyceae e
Chlorophyceae, com excecdo da zona intermediaria (P3) durante o periodo chuvoso, na qual
a classe mais representativa foi Zygnematophyceae e em seguida Trebouxiophyceae. No
geral a densidade da classe Cyanophyceae foi maior no periodo chuvoso exceto na zona
intermediaria (P3).

Ocorreu dominédncia em ambos os periodos somente na zona intermediaria (P3). A espécie
Gonatozygon monotaenium (Zygnematophyceae) ocorreu de forma dominante no periodo
chuvoso, enquanto a espécie Limnothrix cf. planctonica (Cyanophyceae) ocorreu de forma
dominante no periodo seco.

A biomassa foi maior no periodo chuvoso na zona lacustre (P1) e zona intermediaria (P3)
com valores aproximados e para o periodo seco obteve-se maior biomassa na zona lacustre
(P2) e intermediaria (P3) com valores inferiores e aproximados.

A biomassa no periodo chuvoso foi representada pelas classes Cyanophyceae,
Chlorophyceae e Zygnematophyceae. No periodo seco foi representada pelas classes
Cyanophyceae, Chlorophyceae e Trebouxiophy ceae.

Observa-se que em ambos os periodos hidroldgicos a zona intermediaria (P3) apresentou

menor diversidade em biomassa, ocorrendo a dominancia monoespecifica das espécies
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Gonatozygon monotaenium representando a classe Zygnematophyceae no periodo chuvoso
e Limnothrix cf. planctonica da classe Cyanophyceae no periodo seco.

A ANOSIM realizada indicou que as diferencas temporais entre a biomassa total e relativa
da comunidade fitoplancténica ndo sdo estatisticamente significativas, logo, considera-se
que ndo existe heterogeneidade temporal. Quanto a heterogeneidade horizontal em cada
periodo hidrolégico a NMDS demostrou também ndo haver variacdo significativa na
distribuicdo da biomassa nas zonas analisadas.

Deve se considerar o problema da aplicacao de sulfato de cobre no reservatério uma vez que
a compartimentalizacdo baseada na biomassa é perturbada pela aplicacdo dos algicidas e
pode mascarar a composicdo e biomassa real nas regides de coletas.
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6. CONSIDERACOES GERAIS

Como esperado, a zona intermediaria (P3), regido com influéncia das aguas do
complexo Billings teve um padrdo distinto em relacdo as varidveis ambientais o que
provavelmente influenciou na dindmica do fitoplancton nessa zona. O padrdo das variéveis foi
similar para os dois periodos hidrologicos analisados o que refletiu em dominancia
monoespecifica das espécies Gonatozygon monotaenium no periodo chuvoso e Limnothrix cf.,
planctonica no periodo seco. Esse resultado pode ser justificado devido a qualidade da &gua
dessa regido.

N&o se observou diferencas significativas entre na ocorréncia do fitoplancton nos
periodos chuvoso e seco, acompanhando o mesmo padrao da dindmica das variaveis, as quais
demonstraram maior heterogeneidade espacial do que temporal. Como ja mencionado, a
aplicacdo de algicidas influencia tanto nas variaveis ambientais quanto na distribuicdo do
fitoplancton.

As ACPs realizadas para as variaveis ambientais demonstrou maiores similaridades
entre as zonas lacustres P1 e P2 (&rea de captacdo de &gua e area com influéncia dos cdrregos
Itupu e Guavirutuba) tanto no periodo seco quando no chuvoso. E a zona fluvial (P4) também
seguiu 0 mesmo padrdo em ambos os periodos hidrolégicos. O Mesmo comportamento foi
identificado na ACC com o agrupamento das espécies de fitoplancton. Portanto, o0s
pressupostos de influéncia das variaveis ambientais na distribuicdo do fitoplancton foram

atendidos.
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Apéndice A

Tabela com valores brutos das varidveis fisico-quimicas e bioldgicas nos periodos chuvoso e seco.
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Periodo chuvoso

Periodo seco

Variavel

P1 P2 P3 P4 M DP | CV% | P1 P2 P3 P4 M DP | CV%
T- UNT 1,6 24 | 27| 24 230 [ 05| 20% | 3,4 2,4 1,4 1,1 2,06 1,1 | 51%
pH 8,4 7,6 5,9 6,7 7,15 | 1,1 | 15% 7,3 7,3 8,1 7,2 7,46 0,4 5%
CE pS/em? 137,9(151,6 | 41,2 | 195,9 [ 131,66 | 65,2 | 50% | 140,0| 183,3| 42,3 | 227,31148,25| 79,1 | 53%
OD mg/L 02 8,0 54 |56 | 1,1 5,05 | 29 | 56% | 5,0 4,0 | 10,2 | 4,0 5,80 2,9 | 51%
DBO mg/L 02 8,5 74 |1 39| 55 6,33 | 2,0 | 32% 1,9 2,9 2,9 | 12,5 | 5,02 5,0 | 99%
Ort- P (ug/L) 83,3 |270,0150,0 | 165,0 | 142,08 98,0 | 69% | 109,8| 143,7| 108,7 | 194,8 | 139,22 | 40,4 | 29%
PT (ug/L) 200,91 157,8 |160,3 | 151,8 | 142,69 | 59,1 | 41% | 233,7| 377,0| 227,0 | 885,3 | 430,75 | 310,9 | 72%
COD (mg/L) 7,0 6,4 |12,7| 5,8 8,02 | 3,2 | 40% | 4,0 4,3 3,1 50 | 4,12 0,8 | 19%
CID (mg/L) 10,5 | 12,8 | 55| 15,2 | 11,00 | 42 | 38% | 6,5 7,5 1,8 | 11,7 | 6,87 | 41 | 59%
CTD (mg/L) 17,5 | 19,2 118,2| 21,1 | 19,02 | 1,5 8% | 106 | 11,8 | 4,9 | 16,7 | 10,99 | 4,8 | 44%
NO3 (mg/L) 8,3 9.4 | 43| 7.4 7,34 | 22| 30% | 3,9 4,1 1,1 2,7 2,93 1,4 | 46%
NH4 (mg/L) 4.4 6,1 2,4 1,7 515 | 2,3 | 44% 0,9 4,1 0,1 5,8 2,74 2,7 97%
NT (mg/L) 7,8 8,0 [18,8| 11,7 | 1157 | 51 | 44% | 2,7 4,8 1,3 [ 112 | 499 | 44 | 8%
Cl-a pg/L 25,8 1382 |95 91,6 | 41,28 |356| 8% | 19,2 | 11,4 | 12,8 | 79,8 | 30,81 | 32,8 | 107%
T°C 26,1 | 26,9 |24,6| 25,4 | 25,74 | 1,0 | 4% | 18,3 | 21,0 | 18,8 | 19,3 [ 19,34 | 1,2 6%

*Apresentacdo dos teores das variaveis; Média (M); Desvio Padrdo (DP) e Correlagdo de variagdo (CV) em %.
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Apéndice B

Lista qualitativa dos taxons identificados no reservatério Guarapiranga nos quatro pontos amostrados durante a periodo
chuvoso e seco

Perfoda Periodo seco i
chuvoso I

Classe _
P3| P4

Espécie p1ipP2!P3iP4| P1 ! P2

Bacillariophyceae
Achnanthidium microcephalum Kiitzing X
Achnanthidium sp. 1 Kiitzing X
Asterionella sp. 1 Hassall X X 11X
Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) D i I
Cylindrotheca sp. 1 Rabenhorst X
Eunotia bilunaris (Ehr.) Souza X
Eunotia pseudosudetica (Metzeltin, Lange-Bertalot & Garcia-Rodriguez) X
Fragilaria crotonensis Kitton
Fragilaria fusa (R.M. Patrick)
Fragilaria gracilis @strup

X X X X

Fragilaria longifusiformis subsp. eurofusiformis Lange-Bertalot & S.Ulrich
Fragilaria nanana Lange-Bertalot X X
Fragilaria rumpens (Kitzing) Carlson T T IR I o X
Fragilaria sp. 1 Lyngbye X
Fragilaria sp. 2 Lyngbye
Frustulia rhomboides (Ehrenberg) X
Gomphonema auger Ehrenberg i1 o0 X i
Navicula sp. 1 Bory

X X X

Nitzschia acicularioides Hustedt

Nitzschia closterium (Ehrenberg)

Nitzschia fruticosa (Hustedt)

Nitzschia palea var. debilis (Kutzing) Grunow

X

Nitzschia subtilioides Hustedt
Pinnularia microstauron var. angusta Krammer I R - X i
Pseudonitzschia sp. 1 Peragallo

Sellaphora obesa Mann & Bayer

=
X X X
x
X x
X X
X X X X X

Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére

Chlorophyceae

X
7

Ankistrodesmus falcatus var. acicularis (Corda) Ralfs
Ankistrodesmus falcatus var setigerus (Corda) Ralfs

Ankistrodesmus fusiformis Corda ex Korshikov

X
X

Ankistrodesmus sp. 1 Corda

X
X
X X X X X
X
X

Ankistrodesmus sp. 2 Corda

Ankistrodesmus sp. 3 Corda
Ankistrodesmus sp. 4 Corda

X X X X X X
X
X

X
2
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Ankyra judayi (G.M. Smith) Fott
Chlorella acuminata Gerneck

Chlorella vulgaris Beijerinck
Chlamydomonas mucicola Schmidle
Chlamydomonas sp.1 Ehrenberg
Chlamydomonas sp.2 Ehrenberg
Chlamydomonas sp.3 Ehrenberg

Chlamydomonas sp. 4 Ehrenberg

Chlamydomonas sp.5 Ehrenberg

Chlamydomonas sp. 6 Ehrenberg

Coelastrum microporum var. octaedricum (Skuja) Sodomkova
Coelastrum pseudomicroporum (Korsikov)

Coelastrum reticulatum (Dangeard)

Coenochloris fottii (Hindak) T sarenko

Coenocystis planctonica Korsikov var. planctonica
Desmodesmus abundans (Kirchner) Hegewald

Desmodesmus armatus var. bicaudatus (Guglielmetti) Hegewald
Desmodesmus brasiliensis (Bohlin)

Desmodesmus communis (Hegewald)

Desmodesmus denticulatus (Lagerheim)

Desmodesmus intermedius var. acutispinus (Roll) Hegewald
Desmodesmus maximus (West & West)

Desmodesmus opoliensis (Richter) Hegewald

Desmodesmus opoliensis var. mononensis (Richter), (Chodat) Hegewald

Desmodesmus protuberans (Fritsch & Rich)
Desmodesmus sp. 1 (Chodat)

Desmodesmus sp. 2 (Chodat)

Desmodesmus sp. 3 (Chodat)

Desmodesmus sp. 4 (Chodat)

Desmodesmus spinosus (R. Chodat) Hegewald
Drepanochloris uherkovichii Marvan, Komérek & Comas
Enallax acutiformis (Schroder) Hindak

Gloeocystis sp 1. Nageli
Golenkinia radiata Chodat

Golenkinia sp. 1 Chodat

Kirchneriella irregularis (Smith) Kor$ikov
Kirchneriella lunaris (Kirch.)

Kirchneriella obesa (West)

Kirchneriella sp. 1 Schmidle

Monoraphidium arcuatum (Hindak)
Monoraphidium circinale (Nygaard) Nygaard
Monoraphidium contortum (T huret) Koméarkova
Monoraphidium flexuosum Komarek
Monoraphidium fontinale Hindak

X

X X X X X X X

X

X X X X X X X X X

X X X X X

X

X

X X X X X X X X X

X

X X

X X

X

X

X
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Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkova- Legnerova
Monoraphidium indicum Hindak

Monoraphidium irregulare (Smith) Komérkova
Monoraphidium komarkovae (Nygaard)

Monoraphidium longiusculum Hind.

Monoraphidium minutum (N&geli) Komarkova-Legnerova
Monoraphidium nanum (Ettl) Hindak

Mychonastes elegans (Bachmann) Krienitz

Palmodictyon sp. 1 Kitzing

Pandorina sp. 1 Bory

Pectinodesmus javanensis (R. Chodat)

Pectinodesmus pectinatus (Meyen)

Pediastrum duplex Meyen

Pediastrum duplex var. duplex Meyen

Pediastrum duplex var. gracilimun West & West
Planktosphaeria gelatinosa (G.M. Smith)

Polytoma cordatum Skvortsov

Pseudodidymocystis planctonica (Kor$ikov) Hegewald

Scenedesmus obtusus Meyen

Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat
Scenedesmus acuminatus var. acuminatus (Lagerheim) R. Chodat
Scenedesmus acunae Comas Gonzales

Scenedesmus denticulatus sp. genuinus nob. Lagerheim
Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat
Scenedesmus ellipticus Corda

Scenedesmus obliquus var. dimorphus (T urpin) Hansgirg
Scenedesmus sp. 1 Meyen

Scenedesmus sp. 2 Meyen

Schroederia ecsediensis (Hortobagyi)

Schroederia spiralis (Printz)

Selenastrum bibraianum Reinsch, Algenfl & Franken
Sphaerocystis sp. 1 Chodat

Sphaerocystis sp. 2 Chodat

Tetrabaena socialis (Dujardin)

Tetrabaena sp. 1 Fromentel

Tetracystis sp. 1 Brown, Jr & Bold

Tetradesmus bernardii (G.M.Smith)

Tetradesmus sp. 1 Smith

tetraedron minimum (Braun)

Tetraedron sp. 1 Kitzing

Tetrapedia sp. 1 Reinsch

Tetrastrum heteracanthum (Nordstedt) Choda
Tetrastrum sp. 1 Chodat

Tetrastrum sp. 2 Chodat

X X X X X

X

X

X

X

X X X X

X

X X X X
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Treubaria crassispina G. M. Smith
Treubaria setigera (W.Archer) Smith
Treubaria triappendiculata (Bern)
Westella botryoides (W. West)
Westella sp. 1 Wildeman
Westellopsis linearis (G.M.Smith)

Chrysophyceae

Dinobryon bavaricum Imhof

Dinobryon bavaricum var. bavaricumimhof
Dinobryon divergens var. schauinslandii Imhof
Dinobryon sertularia var. sertularia Ehrenberg
Dinobryon sp. 1 Ehrenberg

Coscinodiscophyceae

Aulacoseira ambigua var. ambigua (Grunow) Simonsen
Aulacoseira granulata var. granulata (Ehrenberg) Simonsen
Aulacoseira granulata var. angustissima (Mller) Simonsen
Aulacoseira sp. 1 Thwaites

Aulacoseira sp. 2 Thwaites

Aulacoseira sp. 3 Thwaites

Coscinodiscophyceae sp. 1

Coscinodiscophyceae sp. 2

Cryptophyceae

Cryptomonas cf. marsonii Skuja
Cryptomonas erosa Ehrenberg
Cryptomonas obovata Skuja
Cryptomonas ovata Ehrenb.
Cryptomonas sp. 1 Ehrenberg
Cryptomonas sp. 2 Ehrenberg
Cryptomonas sp. 3 Ehrenberg

Cyanophyceae

Anabaenopsis sp. 1 V.V.Miller

Aphanocapsa annulata McGregor

Aphanocapsa delicatissima West & West
Aphanocapsa incerta (Lemmermann)
Aphanocapsa koordersii Strom
Chroococcus membraninus (Meneghini) Négeli
Chroococcus minor (Kiitz.)
Chroococcus minutus (Kitzing) Négeli
Coelomoron tropicalis Senna, A. C. Peres & Komarek
Coelosphaerium sp. 1 Négeli

X X X X X

X X

X X X X

X

X

X

X

X X X X

X X

X

X X
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Cyanocatena imperfecta (Cronberg & Weibull)
Cyanodictyon planctonicum Mayer
Cyanodictyon tropicale Senna, Delazari et Sant’ Anna
Dolichospermum crassum (Lemmermann)
Dolichospermum solitarium (Klebahn)
Dolichospermum spiroides (Klebahn)
Geitlerinema amphibium (Gomont) Anagnostidis
Geitlerinema sp. 1

Geitlerinema unigranulatum (Rana N. Singh)
Jaaginema geminatum (Meneghini ex Gomont)
Jaaginema gracile (Bdcher)

Jaaginema quadripunctulatum (Briihl & Biswas)
Leptolyngbya angustissima (West & West)
Leptolyngbya sp. 1 Anagnostidis & Komarek
Limnothrix cf. planctonica (Woloszynska)
Limnothrix redekei (Van Goor)

Limnothrix sp. 1 M.-E.Meffert

Merismopedia glauca (Ehrenb)

Merismopedia punctata Meyen

Merismopedia tenuissima Lemmerm

Microcystis wesenbergii (Komarek)
Nostocviride Sant’ Annaet al.

Phormidium aerugineocaeruleum (Gomont)
Phormidium chlorinum (Kutzing ex Gomont)
Phormidium molle (Kutzing)

Phormidium sp. 1 Kiitzing ex Gomont
Planktothrix agardhii (Gomont) Komérek
Pseudanabaena catenata Lauterborn
Pseudanabaena franquetii (Bourrelly)
Pseudanabaena frigida (fritsch) anagn
Pseudanabaena limnetica (Lemmermann)
Pseudanabaena moniliformis Komarek & Kling
Pseudanabaena mucicola (Naumann & Huber-Pestalozzi) Schwabe
Radiocystis sp. 1 H.Skuja

Raphidiopsis raciborskii (Woloszynska)
Rhabdoderma lineare Schmidle & Lauterborn
Romeria victoriae Koméarek & Cronberg
Synechococcus arcuatus (Naegeli)
Synechococcus cf. nidulans (Pringsheim)
Synechococcus elongatus (Nageli) Nageli
Synechococcus elongatus var. amphigranulatus (Négeli)
Synechococcus sigmoideus (Moore & Carter) Komarek
Synechococcus sp. 1 (Néageli)

Synechococcus sp. 2 (Négeli)

X

X X

X

X

X

X

X

X

X

X




Synechococcus sp. 3 (Négeli)
Synechococcus sp. 4 (Négeli)
Wolskyella floridana Mare$ et Kastovsky
Wolskyella sp. 2 Claus

Woronichinia naegeliana (Unger)

Dinophyceae
Ceratium furcoides (Levander)
Ceratium furcoides (Levander) Cisto
Dinophyceae sp. 1 (Fritsch, West, Fritsch)
Dinophyceae sp. 2 (Fritsch, West, Fritsch)
Dinophyceae sp. 3 (Fritsch, West, Fritsch)
Lepocinclis globulus Perty
Lepocinclis ovum (Ehrenb.) Lemm.
Lepocinclis ovum f. dimidio-minor Deflandre
Peridiniium sp. 2 Ehrenberg
Peridinium gatunensis Nygaard
Peridinium sp. 4 Ehrenberg
Peridinium umbonatum var. umbonatum F.Stein

Euglenophyceae
Euglena acus var. acus Ehrenberg
Euglena limnophila Lemmermann
Euglena sp. 1 Ehrenberg
Euglena sp. 2 Ehrenberg
Euglena sp. 4 Ehrenberg
Euglena sp. 5 Ehrenberg
Leponcinclis sp. 1 Perty
Leponcinclis sp. 2 Perty
Phacus acuminatus 'Stokes"
Phacus sp. 1 (Dujardin)
Phacus sp. 4 Dujardin
Phacus sp.2 Dujardin
Trachelomonas intermedia Dangeard
Trachelomonas robusta Svirenko
Trachelomonas sp. 1 Ehrenberg
Trachelomonas var. glabra (Playfair)
Trachelomonas volvocina var. volvocina (Ehrenberg)
Trachelomonas volvociniopisis Svirenko
Trachelomonas wermeli Skvortsov

Klebsormidiophyceae

Elakatothrix gelatinosa Wille
Elakatothrixsp. 1 Wille

X X X
)

X X

X
X

X

X X X X

X

X




Mediophyceae
Cyclotella meneghiniana var. meneghiniana Kiitzing
Cyclotella sp. 1 (Kiitzing)
Cyclotella sp. 2 (Kitzing)
Cyclotella sp. 3 (Kitzing)
Discotella stelligera (Cleve & Grunow)

Porphyridiophyceae
Porphyridium sp. 1 Nageli

Raphidophyceae
Chattonella sp. 1 Biecheler

Trebouxiophyceae
Actinastrum aciculare f minimum (Huber-Pestalozzi) P. Compére
Actinastrum Hantzschii Lagerh.
Actinastrum sp. 1 Lagerheim
Actinastrum sp. 2 Lagerheim
Actinastrum sp. 3 Lagerheim
Chodatella javanica Bernard
Chodatella sp. 1 Lemmermann
Choricystis minor var. minor (Skuja) Fott
Closteriopsis acicularis (Smith)

Closteriopsis sp. 1 Lemmermann

Crucigenia quadrata Morren

Crucigenia sp. 1 Morren

Crucigenia sp. 2 Morren

Crucigenia tetrapedia (Kirchner) West & West
Crucigenia triangularis Chodat

Crucigeniella crucifera (Wolle) Koméarek
Crucigeniella pulchra (West & West)
Crucigeniella rectangularis (Négeli) Komarek
Dictyosphaerium ehrenbergianum Négeli
Dictyosphaerium sp. 1 Négeli

Franceia cf. aranea (Behre) Fort

Franceia cf. droescheri (Lemmermann) Smith
Golenkiniopsis solitaria (Kors.)
Granulocystopsis sp. 1 Hindak
Granulocystopsis sp. 2 Hindak

Keratococcus bicaudatus (A. Braun)
Keratococcus mucicola (Hustedt)
Keratococcus rhaphidioides Pascher
Keratococcus sp. 1 (Braun)

X X X X
X X X X X

X X X X
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Keratococcus sp. 1 Pascher

Keratococcus sp. 2 Pascher
Lagerheimia ciliata (Lagerheim) Chodat

Lagerheimia citriformis (Snow) Collins
Lagerheimia longiseta (Lagerheim)

Mucidosphaerium pulchellum (Wood)

Mucidosphaerium sp. 1 C.Bock, Proschold & Krienitz

Nephrocytium limneticum (Smith)
Nephrocytium lunatum West
Nephrocytium schilleri (Kammerer) Comas
Nephrocytium sp. 1 Négeli

Oocystis marssonii Lemmermann

Oocystis sp. 1 Nageli ex A.Braun

Oocystis sp. 2 Nageli ex A.Braun

Oocystis sp. 3 Négeli ex A.Braun

Quadricoccus sp. 1 Fott
Raphidonema sempervirens (Chod)

Xanthophyceae

Akanthochloris scherffelii Pascher
Centritractus ellipsoideus Starmach
Tetraplektron laevis (Bourrelly)
Tetraplektron torsum (Skuja) Dedus.-Sceg.

Zygnematophyceae

Actinotaenium perminutum (West)

Closterium acutum var. variabile (Lemmerman)
Closterium gracile var. gracile Brébisson ex Ralfs
Cosmariumsp. 1 Corda ex Ralfs

Cosmarium sp. 2 Corda ex Ralfs

Cosmarium sp. 3 (Corda)

Cosmarium sp. 3 (Corda)

Cosmarium trilobulatum var. abscissum (Reinsch)
Euastrum rectangulare Fritsh &.Rich
Gonatozygon monotaenium De Bary
Gonatozygon sp. 1 De Bary

Gonatozygon sp. 2 De Bary

Gonatozygon sp. 3 De Bary

Mougeotia cf. delicata (Agardh)

Mougeotia sp. 1 De Bary

Pleurotaenium sp. 1 Nageli

Staurastrum pinnatum var. reductumTurner (Willi Krieg)

Staurastrum sp. 1 Meyen ex Ralfs
Staurastrum tentaculiferum Borge

= E—
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Staurastrumvolan var. fuquenense West & West
Staurodesmus convergens (Ehrenberg ex Ralfs) S.Lillieroth
Staurodesmus dejectus var. dejectus (Brebisson) Teiling

X

x

X

x
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Apéndice C
Lista das espécies descritoras, dominantes e abundantes do fitoplancton encontrado no reservatério Guarapiranga, SP.
Classes i Periodo chuvoso | Periodo seco
, . 1 1 1 1 1 1 1
Especie i Pl; P2; P3 | P4 Pl; P2; P3 | P4

Bacillariophyceae

Nitzschia fruticosa A
Chlorophyceae

Ankistrodesmus fusiformis A A
Ankistrodesmus sp.1 A
Ankistrodesmus sp.2 A D A
Ankistrodesmus sp.4 A

Chlamydomonas sp.2 A D
Chlorella vulgaris
Golenkinia radiata
Golenkinia sp.1
Monoraphidium circinale
Monoraphidium contortum
Monoraphidium griffithii A
Mychonastes elegans A
Scenedesmus acuminatus var. acuminatus
Schroederia spiralis

Tetrabaena sp.1

Tetracystis sp.1 A
Tetradesmus bernardii A A
Tetrastrum sp.1

Tetrastrum sp.2

Westella botryoides

Westella sp.1

>

> > >> > > >
>

O>»>»>
>

Coscinodiscophyceae

>

Aulacoseira granulata var. granulata

Cryptophyceae
Cryptomonas sp.1 Ehrenberg A
Cyanophyceae

Chroococcus minor
Chroococcus minutus
Coelomoron tropicalis
Coelosphaerium sp.1
Cyanodictyon planctonicum

>0 0O
> O
O

> >



Cyanodictyon tropicale
Dolichospermum crassum
Dolichospermum solitarium A A

Geitlerinema amphibium D

Geitlerinema unigranulatum

Jaaginema gracile A A D A
Jaaginema quadripunctulatum D
Limnothrix cf. planctonica A d/D
Limnothrix sp.1 D

M erismopedia glauca A

M erismopedia punctata A

Nostoc viride D A
Planktothrix agardhii

Pseudanabaena frigida A A
Pseudanabaena limnetica A A
Raphidiopsis raciborskii D

Radiocystis sp.1

Synechococcus arcuatus A

Synechococcus sp.1 A

Synechococcus sp.3 A

Wolskyella floridana A
Wolskyella sp.2 A A

Dinophyceae

O O

Ceratium furcoides A
Mediophyceae

Cyclotella sp.1 A
Cyclotella sp.2 A

Trebouxiophyceae

Crucigenia quadrata A
Crucigeniella pulchra A

Crucigeniella rectangularis A

Franceia cf. aranea A

M ucidosp haerium pulchellum A
Mucidosphaerium sp.1 A

Quadricoccus sp.1 D A

Zygnematophyceae

Gonatozygon monotaenium d/D A
Mougeotia cf. delicata A A

> > O



Apéndice D

Contribuicio das espécies descritoras, dominantes e abundantes do fitoplancton para as dissimilaridades entre os
periodos chuvoso e seco no reservatorio Guarapiranga, SP.

Contrib Acumulativa (M) Periodo (M) Periodo

Taxon % % chuvoso seco
Cyanodictyon tropicale 51 51 12,0 4,4
Monoraphidium contortum 4,1 9,1 1,0 1,6
Jaaginema gracile 3,4 12,5 2,6 3,1
Chroococcus minutus 3,2 15,6 13,0 0,0
Chroococcus minor 3,1 18,7 14,2 0,2
Mougeotia cf. delicata 2,9 21,7 1,8 0,9
Chlorella vulgaris 2,6 24,3 3,3 0,3
Pseudanabaena limnetica 2,5 26,7 0,9 6,6
Westella sp.1 2,4 29,2 0,0 4,1
Nostoc viride 2,4 31,5 0,0 5,7
Monoraphidium griffithii 2,1 33,7 1,8 0,1
Tetrastrum sp.1 2,1 35,8 0,3 0,5
Ankistrodesmus fusiformis 2,1 37,9 2,5 0,2
Quadricoccus sp.1 2,1 40,0 0,0 2,1
Jaaginema quadripunctulatum 2,0 42,0 0,3 2,4
Pseudanabaena frigida 2,0 44,0 0,5 0,6
Synechococcus sp.1 1,9 45,9 0,6 0,1
Ankistrodesmus sp.2 1,9 47,8 0,8 0,2
Chlamydomonas sp.2 1,9 49,7 0,1 0,6
Limnothrix sp.1 1,8 51,5 0,0 5,4
Tetrastrum sp.2 1,8 53,3 0,2 0,2
Ankistrodesmus sp.1 1,7 55,0 1,1 0,0
Wolskyella sp.2 1,6 56,7 0,2 0,3
Cyclotella sp.1 1,6 58,3 0,9 0,0
Aulacoseira  granulata  var. 1,6 59,9 0,0 0,8
granulata

Monoraphidium circinale 1,6 61,4 0,9 0,0
Limnothrix cf. planctonica 1,5 63,0 0,8 1,4
Synechococcus sp.3 1,5 64,5 0,8 0,0
Golenkinia radiata 1,5 66,0 1,6 0,0
Cyclotella sp.2 1,5 67,5 0,8 0,1
Crucigenia quadrata 1,5 68,9 0,1 0,4
Gonatozygon monotaenium 1,4 70,4 0,9 0,7
Crucigeniella pulchra 1,4 71,8 0,5 0,1
Nitzschia fruticosa 1,4 73,2 0,8 0,0
Crucigeniella rectangularis 1,4 74,6 1,8 0,0
Tetradesmus bernardii 1,3 75,9 1,1 0,0
Dolichospermum crassum 1,3 77,3 3,8 0,0

Mucidosphaerium pulchellum 1,2 78,5 0,3 0,0



Raphidiopsis raciborskii
Westella botryoides

1,2
1,2

79,7
80,9

0,7
0,0

0,2
1,1
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