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RESUMO 

A água possui múltiplas funções na vida do homem e na manutenção das condições do 

planeta como o conhecemos. A qualidade da água doce vem diminuindo nas últimas décadas, 
principalmente devido a fatores antrópicos ligados ao crescimento urbano, ao uso do solo, à 

poluição e à contaminação dos corpos hídricos. Em reservatórios urbanos o problema é ainda 

maior devido à carga de esgoto não tratado oriundo de fontes pontuais e difusas. O fitoplâncton 

é sensível a alterações físicas, químicas e biológicas da água, portanto, pode ser utilizado como 

bioindicador. Nesse sentido, essa pesquisa tem como principal objetivo avaliar a interação e 
resposta da comunidade fitoplanctônica a variáveis físicas, químicas e biológicas da água 

(período chuvoso e seco) no reservatório Guarapiranga (SP, Brasil). Para tal, foram realizadas 

coletas de amostras de água em quatro locais distintos, desde a montante à jusante, no ano de 

2018. Posteriormente, foram analisadas as variáveis ambientais ortofosfato, carbono total 

dissolvido, carbono inorgânico dissolvido, carbono orgânico dissolvido, pH, oxigênio 
dissolvido, condutividade elétrica, nitrato, amônio, nitrogênio total, demanda bioquímica de 

oxigênio, Índice de Estado Trófico (IET) e também a concentração de microcistina. Foi 

realizada uma Análise de Componentes Principais (ACP) para avaliar a relação do conjunto 

dessas variáveis na qualidade da água. Quanto às comunidades fitoplanctônicas, as análises 

estátiscas realizadas foram: Análise de Escalonamento multidimensional não métrico (NMDS), 
Análise de Similaridades (ANOSIM ), Análise de Porcentagem de Dissimilaridade (SIMPER), 

Análise de Agrupamento Cluster e Análise de Correspondência Canônica. Os dois primeiros 

eixos da ACP realizada para o período chuvoso explicaram 70,37% da variância total do 

conjunto de dados para o sistema (Dim 1 = 54,57% e Dim 2 = 15,18%) enquanto para o período 

seco a ACP teve os dois primeiros eixos com explicação de 83,92% da variância dos dados 
(Dim 1 = 66,20%, e Dim 2 = 17,72%). O reservatório Guarapiranga apresentou maior 

heterogeneidade espacial do que temporal. As variáveis mais significativas em ambos os 

períodos hidrológicos analisados foram no geral as mesmas, associadas a poluição por esgotos 

e ao crescimento fitoplanctônico. A zona intermediária (P3), região com influência das águas 

do complexo Billings teve um padrão distinto em relação as variáveis ambientais o que 
provavelmente influenciou na dinâmica do fitoplâncton nessa zona. O padrão das variáveis foi 

similar para os dois períodos hidrológicos analisados o que refletiu em dominância 

monoespecífica das espécies Gonatozygon monotaenium no período chuvoso e Limnothrix cf. 

planctonica no período seco. Esse resultado pode ser justificado devido a qualidade da água 

dessa região. Não se observou diferenças significativas entre na ocorrência do fitoplâncton nos 
períodos chuvoso e seco, acompanhando o mesmo padrão da dinâmica das variáveis, as quais 

demonstraram maior heterogeneidade espacial do que temporal. A ANOSIM realizada indicou 

que as diferenças entre a biomassa total e relativa da comunidade fitoplanctônica dos períodos 

hidrológicos analisados não são estatisticamente significativas. Quanto à heterogeneidade 

interespacial para o período chuvoso e seco, a NMDS demonstrou também não haver variação 
significativa na distribuição da biomassa nas regiões de coletas. Deve-se considerar o problema 

da aplicação de sulfato de cobre no reservatório, uma vez que a compartimentalização baseada 

na biomassa é perturbada pela aplicação dos algicidas impossibilitando a verificação da 

composição e biomassa real das regiões de coletas analisadas.  

Palavras-chave: Fitoplâncton. Variáveis Físicas, Químicas e Biológicas. Eutrofização. 
Cianobactéria. Reservatório 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 analyzed 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 analyzes 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 p attern 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 NMDS 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: Phytoplankton. Physical, Chemical and Biological Variables. Eutrophication.  
Cyanobacteria. Urban Reservoir. 
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CAPÍTULO 1  

BREVE HISTÓRIA DA GESTÃO DAS ÁGUAS NO BRASIL 

1. INTRODUÇÃO GERAL  

A forte relação do homem com a água faz parte da evolução biológica, ecológica, social 

e econômica da espécie. Ao longo da história evolutiva, a humanidade passou por grandes 

eventos climáticos, sociais e políticos que acarretaram na mudança do estilo de vida nômade, 

ou seja, que acompanhava a sazonalidade das chuvas, para a forma de organização em torno 

das bacias hidrográficas e costas marítimas (RESENDE; HELLER, 2002; PITERMAN; 

GRECO, 2005; HASSAN, 2011; NOSCHANG; SCHELEDER, 2018). Às margens dos rios e 

regiões costeiras, foram construídos impérios, portos, pontes e aquedutos. As civilizações 

lavaram os corpos, beberam suas águas, pescaram, lançaram seus dejetos e também contraíram 

doenças e, no decorrer da história, as correntes de pensamentos foram trazendo novos conceitos 

e valores, modificando assim, o próprio curso da história da humanidade (SILVA, 1998).  

As grandes civilizações do passado e do presente sempre dependeram da água doce para 

o desenvolvimento cultural e econômico. O vínculo da espécie humana com a água ultrapassa 

a relação de consumo. Ela é um dos elementos centrais da manutenção dos povos indígenas 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 história emergiram 

grandes civilizações com sofisticados sistemas de canalização para abastecimento e irrigação, 

e até mesmo redes de esgotos e dutos para escoamento de águas pluviais. Registros disponíveis 

das antigas civilizações do Nilo, Tigre-Eufrates, Creta e Índia, já demonstravam a preocupação 

com a qualidade da água destinada ao consumo humano (RESENDE; HELLER, 2002; 

PITERMAN; GRECO, 2005; HASSAN, 2011). Esses registros indicavam cuidados que se 

deveriam manter com a água, desde a purificação pela fervura e filtração através do carvão a 

práticas de clarificação da água pelo sulfato de alumínio. No entanto, as práticas sanitárias 

descritas não vinculavam a ausência de saneamento à ocorrência de doenças transmissíveis, 

sendo estas atribuídas a questões sobrenaturais, explicadas pelos deuses (FLORENÇANO; 

COELHO, 2014; NOSCHANG; SCHELEDER, 2018). 

Conforme apontam Florençano e Coelho (2014), questões relacionadas ao tratamento 

da água foram ignoradas até o período pré-industrial, o que levava a incidência de epidemias 

nas grandes aglomerações humanas da época. O desenvolvimento e a implantação de sistemas 
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de abastecimento de água integrados no trinômio manancial/tratamento/distribuição só 

aconteceu no ano de 1848 após ocorrer a constatação de que a mortalidade decorrente da cólera 

era seis vezes superior nas comunidades que tinham o abastecimento captado a jusante do que 

a montante dos locais de lançamento dos esgotos domésticos. Houve então uma mobilização 

quanto à necessidade de desencadear ações destinadas a combater a transmissão, pela via 

hídrica, dos agentes etiológicos, responsáveis pelas grandes epidemias que dizimavam centenas 

de pessoas naquele tempo. 

Já no período da Revolução Industrial, movimento político e econômico, a 

industrialização dos processos de produção, o desenvolvimento econômico e industrial e o 

consequente crescimento populacional culminaram no aumento sem precedentes na demanda 

global por água doce. Elevou-se o consumo no mundo e, consequentemente, a degradação dos 

recursos naturais (RIGOTTO, 2002; BORGES; TACHIBANA, 2005; VIVEIRO et al., 2015). 

De acordo com Noschang e Scheleder (2018), a escassez de água doce aumentou em 

determinadas regiões do planeta, especialmente por fatores antrópicos ligados ao crescimento 

urbano à ocupação do solo, à poluição e contaminação dos corpos de águas tanto superficiais 

quanto subterrâneos.  

Na sociedade em que vivemos, a água passou a ser vista como recurso hídrico e não 

mais como um bem natural disponível para a existência das espécies e do planeta como o 

conhecemos. Passamos a usá-la indiscriminadamente, sem avaliar as consequências ambientais 

em relação à quantidade e qualidade da água (ESTEVES, 1998; TUNDISI, 2008; 

NOSCHANG; SCHELEDER, 2018). 

O cenário atual é de uma crise hídrica de aspecto global, que pode se tornar um dos mais 

graves problemas a serem enfrentados neste século. A problemática dessa crise é sustentada por 

uma multiplicidade de fatores de aspectos sociais, econômicos, culturais, tecnológicos e 

ambientais retratados no aumento da pobreza, na falta de saneamento básico, na poluição dos 

rios e aquíferos, na derrubada das matas, na expansão agropecuária, na urbanização e 

industrialização, na ocupação das áreas de mananciais e na má gestão dos recursos hídricos 

disponíveis. Isso é resultado de um longo processo de apropriação e destruição 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 à complexidade do problema, ainda não existem medidas efetivas para a 

preservação e conservação dos recursos hídricos. Infelizmente o modelo econômico da maioria 

dos países não é pautado na preservação ambiental e utilização racional dos recursos naturais 
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como estratégia econômica, pelo contrário, são modelos que levarão à exploração dos recursos 

até seu esgotamento. Deverá ocorrer mudança na gestão das bacias hidrográficas em todo o 

mundo para garantir a manutenção dos recursos, dos ecossistemas e da qualidade de vida da 

população. 

Nesse sentido, deve-se ocorrer a mobilização da comunidade científica, de organizações 

nacionais e internacionais e principalmente dos gestores governamentais para mitigação desse 

complexo problema. A comunidade científica tem papel fundamental na produção de 

conhecimento com a finalidade de subsidiar modelos de gestão que priorizem o 

desenvolvimento econômico pautado na conservação dos ecossistemas aquáticos, incluindo, 

principalmente os continentais, pois estão contidos nestes, os reservatórios artificiais que 

garantem a distribuição de água potável para a população, sendo os mais afetados pela 

degradação ambiental provocada pelo homem.  

1.1 Gestão da água e sanemaneto durante a monarquia  

Quando a esquadra de Pedro Álvares Cabral desembarcou na costa brasileira no ano de 

1500, estima-se que no Brasil viviam cerca de 3,5 milhões de índios divididos em quatro 

grandes etnias (Tupi, Jê, Aruaque e Caraíba). As técnicas utilizadas na época para subsistência 

eram elementares e rústicas, havia a proteção e cuidado com a água, pois ela era e é intimamente 

associada às culturas e crenças. Portanto, não ocorria significativa degradação (ROSA; 

GUARDA, 2019). 

Houve a criação das capitanias hereditárias e as primeiras cidades foram se formando. 

Neste período, a captação e distribuição de água para a população era mal delimitada e tinha a 

responsabilidade atribuída a cada vila. A monarquia não exercia praticamente nenhum papel, 

sendo o abastecimento e ações de saneamento tarefas da população (ANA, 2007). 

Já no século XVIII, o abastecimento público passou a ser através de chafarizes e fontes 

próprias, mas os problemas com a oferta de água ainda continuavam acontecendo e o 

saneamento ainda era realizado pelo povo. A população escravizada transportava a água dessas 

fontes às residências dos escravizadores com maiores recursos financeiros ou era comprada de 

“pipeiros”, mas a maioria da população realizava longos deslocamentos por falta de chafarizes 

próximos, ou por estes serem explorados por companhias para comercialização da água (ROSA; 

GUARDA, 2019). 

Ainda de acordo com os autores supracitados, no período colonial, a economia e 

desenvolvimento das regiões brasileiras estavam associadas a exploração intensiva de recursos 

naturais e às monoculturas que utilizavam a mão de obra escrava, caracterizada pela exploração 
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do pau-brasil, do café e do açúcar, e o uso da água era para essa finalidade. A partir daí, se 

inicia a degradação dos recursos hídricos. 

Essa degradação se intensificou devido à mineração impulsionada pela descoberta do 

ouro no século XVIII, o que gerou um aumento do valor econômico dos rios. Surgiu a 

construção dos garimpos, que contribuíram ainda mais para a deteriorização das águas. A coroa 

garantia o monopólio da produção aurífera através do controle da água, com isso foram 

instauradas ações para proteção das matas ciliares e nascentes, que tinham como objetivo 

resguardar o desenvolvimento das minas de ouro (FONSECA; FILHO, 2006; ROSA; 

GUARDA, 2019). 

Até o final do século XIX, a economia era predominantemente dependente do café. A 

burguesia cafeeira não só era beneficiária da ação do Estado ela também exercia forte influência 

nas instituições estatais e acabava intervindo na gestão dos recursos hídricos. Para atrair a mão 

de obra estrangeira, neste período foi implementada no Rio de Janeiro uma política de 

saneamento. O fato de haver surtos epidêmicos na época prejudicava as relações comerciais 

com outros países, e também influenciou na construção da rede de abastecimento de água e 

esgotos (ROSA; GUARDA, 2019). 

O acesso ao interior do território era realizado através dos rios e o controle sobre as 

reservas hídricas influenciou na estruturação dos núcleos urbanos. A exemplo, a escolha da 

cidade de Olinda como sede da capitania de Pernambuco (ANA, 2007). 

De acordo com ANA (2007), a história do abastecimento de água no Brasil 

começa no Rio de Janeiro. Já no século XVI uma das primeiras obras foi construída na região 

do Morro de Santo Antônio. No ano de 1723 foi construído o Aqueduto do Carioca, que captava 

água 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, 

repartições públicas de poucas residências. Mais tarde, em 1850, foi construído o reservatório 

da Caixa Velha da Tijuca, seguido das construções do reservatório da Quinta da Boa Vista 

(1867), da Ladeira do Ascurra (1868), do Morro do Inglês e o do Morro do Pinto (1874).  

O desenvolvimento do Brasil desde o início adotou o sistema capitalista, de caráter 

econômico e sanitário e não preservacionista, cujos recursos naturais eram utilizados para a 

produção de riqueza privada. As preocupações da Coroa portuguesa com a água tinham como 

objetivo viabilizar a exploração econômica do território nacional, buscando manter a saúde dos 

colonizadores. A abundância de água no território brasileiro foi relatada em diversas cartas 

enviadas a Portugal (ROSA; GUARDA, 2019). 
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Ao olharmos pelo viés histórico do desenvolvimento do Brasil é possível identificar a 

filosofia que alicerçou as políticas públicas para esses setores. A política nacional de recursos 

hídricos, o saneamento básico e a distribuição de água doce já se inicia estruturada no modelo 

capitalista estrativista e na manutenção de “boas” relações comerciais com outros países. Os 

poucos investimentos nessas áreas ocorriam ora para atender os interesses estrangeiros, visando 

mão de obra para a industrialização manufatureira, ora para manter a sáude da burguesia.  

Até 1997, a gestão dos recursos hídricos no Brasil era pautada no Código das Águas, 

criado, a partir do Decreto Federal nº 24.643, de 10 de julho de 1934. As discussões sobre a 

reforma desse modelo de gestão começaram a se intensificar e ganhar reconhecimento por parte 

dos setores técnicos do governo na década de 80. No cenário global, havia ocorrido em março 

de 1997 uma Conferência das Nações Unidas sobre a água. Neste período, começavam a surgir 

as primeiras discussões internacionais sobre a necessidade de modernização da gestão dos 

recursos hídricos, influenciadas por questões econômicas e movimentos ambientalistas (ANA, 

2002).  

Nas últimas décadas, a gestão das águas no Brasil passou por inovações, na qual resultou 

na definição da Política Nacional de Recursos Hídricos e na criação do Sistema Nacional de 

Gerenciamento de Recursos Hídricos, consolidado por ampla reforma institucional do setor, 

através da Lei nº 9.433, de 9 de janeiro de 1997, e posteriormente com a criação da Agência 

Nacional de Águas (ANA), através da Lei 9.984, de 17 de julho de 2000 (ANA, 2002; 

FONSECA; FILHO, 2006).  

Estas são leis em vigor atualmente e contemplam a elaboração do Plano Nacional de 

Recursos Hídricos (PNRH), que tem como finalidade atuar como instrumento de gestão para 

fundamentar e orientar a implementação dessa política. Seus objetivos foram fundamentados 

em três aspectos considerados essenciais para sua eficácia: 1) a melhoria da quantidade e 

qualidade disponível das águas superficiais e subterrâneas; 2) a diminuição dos conflitos reais 

e potenciais dos usos da água, bem como dos eventos hidrológicos críticos; 3) o 

desenvolvimento da percepção de conservação da água como valor socioambiental relevante 

(ANA, 2002; IORIS, 2009; ROSA; GUARDA, 2019). 

A importância mundial da água para manutenção da biodiversidade e do bem estar social 

resultou na aprovação de um expressivo conjunto de normas jurídicas nacionais e internacionais 

visando regular as atividades humanas relacionadas a esse bem. No Brasil, conforme apontam 

Aith e Rothbarth (2015), essas normas, embora esparsas e pouco articuladas entre si, permitem 

a identificação, se compreendidas em seu conjunto, de um Estatuto Jurídico das Águas no 

Brasil. 
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1.2 Recursos Hídricos no Brasil  

O planeta Terra possui 510 milhões km2 de superficie, dos quais 360 milhões km2 são 

cobertos por água, no entanto, apenas cerca de 2-2,5% da água disponível é doce. Desse 

porcentual, apenas 1,2% está disponível em rios e lagos, ou seja, na superfície geológica da 

Terra, sendo mais de 68,9% distribuídos em geleiras e 29,9% em reservatórios subterrâneos 

profundos (MACHADO, 2003; GOMES, 2004).  

O Brasil mantém aproximadamente 12% do total de água doce superficial do planeta, 

ou seja, destinada ao consumo humano, irrigação e atividades industriais, e proximamente 35% 

da água do continente americano. Em território nacional, a distribuição dos recursos hídricos é 

dividida em 68% na região Norte, 16% na região Centro-Oeste, 7 % na região Sul, 6% na 

Sudeste e 3% na Nordeste (ANA, 2009). Esse recurso está distribuído de forma irregular no 

território brasileiro, distribuição influenciada por uma série de fatores, como por exemplo a 

latitude e os vários processos climatológicos que ocorrem no país (TUNDISI, 2014).  

A região Norte, que possui a maior parte da água disponível na superficie do país, está 

situada na bacia amazônica onde vive apenas 7% da população nacional. Por outro lado, a 

região Sudeste, que tem a maior concentração populacional (42,63%) dispõe de apenas 6% dos 

recursos hídricos; e a região Nordeste, que abriga 28,91% da população, dispõe apenas de 3%. 

Portanto, apenas 30% dos recursos hídricos brasileiros estão disponíveis para 93% da população 

(MACHADO, 2003).  

Figura 1 - Vazões de consumo de águas superficiais do Brasil 

 
Fonte: Adapatado de ANA (2002). 
Consumo total do país 986,4 m3/s. 
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A Figura 1 demonstra os principais usos da água e o porcentual de vazões destinadas a 

eles. É possível observar que a maior parte ( 69%) das vazões retiradas dos corpos hídricos 

superficiais do Brasil é destinada ao consumo da irrigação. No geral, a maior parte do uso 

mundial dos recursos hídricos é destinada à agricultura. Nos países de renda baixa e média está 

em torno de 80% e nos países com alta renda em 30%, seguidos de 10% para o uso industrial e 

8% doméstico; e 59% para o uso industrial e 11% doméstico, respectivamente (ANA, 2009). 

Em 2019 a escassez de água doce no mundo atingiu 2 bilhões de pessoas, em termos 

proporcionais isto equivale a uma em cada três pessoas do planeta sem a disponibilidade do 

serviço de água potável gerenciado de forma segura. No Brasil, 35 milhões de pessoas não são 

atendidas com água tratada, mesmo o país detendo a maior produção de água do continente 

americano (ONU, 2019). Conforme aponta, Machado (2003), o consumo humano de água no 

ano de 2003 duplicava a cada 25 anos, aproximadamente. Devido a essa problemática, a água 

doce está em escassez progressiva, e seu preço tem aumentado na mesma proporção, tornando-

a um bem econômico (MACHADO, 2003). 

Os múltiplos usos da água vinculado ao desenvolvimento industrial, tecnológico e 

econônimo faz com que esse bem natural infinito se torne um recurso natural finito, portanto, 

dotado de valor econômico, à medida que são atribuídas essas finalidades. A disponibilidade 

dos recursos hídricos é estabelecida a partir do uso que se fizer deles. Desta forma, passa-se a 

existir a necessidade de administração, gestão e regulação como forma de garantir uma justa 

distribuição entre a população e os setores afim de evitar a escassez induzida pelo 

desenvolvimento econômico (GAMA, 2009).  

2. RESERVATÓRIOS URBANOS 

Reservatórios são ecossistemas desenvolvidos de maneira artificial, a partir do 

represamento de um ou mais corpos hídricos. São considerados ecossistemas de transição entre 

ambientes lóticos e lênticos, portanto, apresentam características intermediárias entre rios e 

lagos, com elevado grau de heterogeneidade tanto temporal quanto espacial que podem variar 

de acordo com a bacia hidrográfica em que se encontram (PIRES et al., 2015; VICENTIN et 

al., 2018; RODRIGUES et al., 2019). 

Os reservatórios diferem dos lagos naturais em vários aspectos importantes, como por 

exemplo a morfologia e o tempo de residência da água. Portanto, possuem grande dinamismo 

e mudanças em suas comunidades bióticas e estado trófico, podendo prejudicar a biodiversidade 

local e os serviços ecossistêmicos (ZNACHOR et al., 2020). 
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A modificação artificial em um corpo hídrico altera, mesmo que parcialmente, seu 

curso, a vegetação, o solo e a biodiversidade aquática e terrestre de comunidades dependentes 

desse ecossistema. Esse conjunto de fatores influencia diretamente no ciclo hidrológico, pois 

as vazões de entrada e saída da bacia hidrográfica também sofrem mudanças. Todas essas 

modificações antrópicas podem provocar a degradação da qualidade e quantidade da água 

produzida nesta bacia (NISHIMURA, 2012).  

Essas mudanças na dinâmica hidro-sedimentológica entre rio-barragem provocadas pela 

interrupção de um sistema aberto de transporte e a transformação em um sistema mais fechado 

e de acumulação provocado pelo represamento, pode propiciar a colonização de espécies 

tolerantes podendo estabelecer uma relação de dominância com outras espécies, fazendo com 

que as barragens atuem como moduladoras da riqueza e abundância dos táxons (VICENTIN et 

al., 2018). Por outro lado, os reservatórios fornecem outros importantes serviços 

ecossistêmicos, como o abastecimento público; a irrigação e o armazenamento de água; a 

produção de energia hidroelétrica; o controle de cheias das áreas a jusante; a recreação e o lazer 

(STRAŠKRABA; TUNDISI, 2000; ZNACHOR et. al., 2020).  

Tendo em vista a necessidade de abastecimento público para suprir as demandas sociais, 

industriais e tecnológicas, em vários países do mundo e no Brasil são construídos reservatórios. 

Por exemplo na América do Sul, a partir da segunda metade do século XX a construção de 

reservatórios se intensificou. Já no Brasil, houve a construção de grandes barragens entre os 

anos de 1960 e 1970, o que interferiu fortemente no funcionamento dos rios e nos ciclos 

hidrológicos (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2003).  

Em cidades com alta densidade demográfica, a maior parte dos reservatórios para 

abastecimento estão localizados em bacias hidrográficas urbanizadas. É o caso do estado de 

São Paulo que abriga a maior população do Brasil (figura 2). A intensa urbanização e o 

crescimento desordenado geram inúmeros problemas sociais e ambientais ligados aos recursos 

hídricos, tais como impermeabilização do solo, alterações na drenagem urbana, deslizamentos 

e enchentes, alteração de clima, entre outros (ALVIM; KATO; ROSIN, 2015).  

O reservatório Guarapiranga pertence à bacia do Alto Tietê e se encontra em região com 

alta ocupação, consideradas regiões de grandes cidades, próximo à região metropolitana da 

cidade de São Paulo. A cidade de São Paulo é fortemente ocupada e possui elevado grau de 

degradação dos corpos hídricos, que não atendem sequer o padrão de qualidade da água exigido 

para corpos d'água de classe 4, que, segundo a normativa de nº 357 do ano de 2005 do Conselho 

Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), são aqueles destinados à navegação e à harmonia 

paisagística. Uma solução encontrada pela Companhia de Saneamento Básico do Estado de São 
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Paulo (SABESP) para suprir o abastecimento foi a adução de bacias hidrográficas distantes. 

Em 2017, a SABESP realizou a transposição de 33m³/s de água das bacias dos rios Piracicaba 

e Juqueri para a bacia do Alto Tietê visando atender a demanda da região metropolitana de São 

Paulo (SILVA et al., 2017). 

Figura 2 - Mapa de ocupação do Estado de São Paulo 

 
Fonte: Autoria própria.  

 A região de localização da sub-bacia do reservatório Guarapiranga tem ocupação da sua 

área majoritariamente industrial. Ainda de acordo com Silva (2017), as águas provenientes dos 

reservatórios Billings e Guarapiranga, mesmo em melhores condições, estão sujeitas a 

degradação devido ao lançamento de cargas poluidoras de fontes pontuais e difusas industriais 

e dométicas, resultante da ocupação irregular em suas margens, o que eleva o custo do 

tratamento da água. 

Para Tucci (2008), os principais problemas relacionados com a infra-estrutura de água 

no ambiente urbano são: falta de tratamento de esgoto, ocupação do leito, e a impermeabilização 

e canalização dos rios urbanos. Silva (2017) aponta várias consequências da urbanização em 

um corpo hídrico e algumas medidas de mitigação (Tabela 1). 
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Tabela 1 - Efeitos da urbanização sobre canais 

Efeitos da urbanização Resposta do canal Mitigação 

Aumento da produção de sedimentos. 
Assoreamento do canal devido 

a cargas elevadas de 

sedimento. 

Controle do sedimento 

produzido na bacia. 

Alteração da qualidade da água devido à 

poluição. 

Aumento de espécies 
oportunistas e diminuição das 

endêmicas. 

Criação de bacias de 

detenção e lagoas. 

Aumento da vazão de pico devido ao 
aumento do escoamento superficial, devido 

à impermeabilização. 

Alargamento, aprofundamento 
e erosão do canal. 

 

Criação de canais de 
compensação. Proteção 

das margens. 

Fonte: (SILVA et al., 2017). 

Os reservatórios propiciam um dos serviços ecossistêmicos mais necessários para a 

manutenção da qualidade de vida da população, que é o abastecimento de água potável para 

consumo direto e indireto através dos vários processos de produção que utilizam esse recurso. 

Mudanças nas comunidades e no estado trófico de reservátorios podem afetar esses múltiplos 

usos, principalmente a potabilidade (ZNACHOR et al., 2020). 

3. IMPORTÂNCIA DO FITOPLÂNCTON  

 Existem alguns parâmetros que são de extrema importância para mensurar a qualidade 

da água e propor medidas de correção principalmente no que se refere à potabilidade. Além das 

leis que regem sobre as águas em âmbito nacional, existem ainda outras normativas que incluem 

uma gama de condicionantes para classificação dos corpos hídricos e diretrizes para o seu 

enquadramento, como a supracitada resolução CONAMA de n.º 357. Esta inclui, além de 

parâmetros fisicos e químicos, substâncias orgânicas e inorgânicas e variáveis biológicas como 

a concentração de cianobactérias e clorofila-a.  

Existem ainda outras ferramentas que são utilizadas, por exemplo, o Índice de Estado 

Trófico (IET), aplicado no Estado de São Paulo para classificar os corpos hídricos quanto ao 

grau de trofia. Portanto, avalia a qualidade da água quanto ao enriquecimento por nutrientes, e 

seu efeito relacionado ao crescimento excessivo de fitoplâncton (CETESB, 2019).  

Nos últimos anos têm se intensificado os estudos que incluem variáveis biológicas, 

especificamente as microalgas e principalmente cianobactérias como parâmetros para mensurar 

os efeitos das alterações climáticas e ambientais nos corpos hídricos. Dessa forma, é possível 

subsidiar a elaboração de Índices eficientes que auxiliem orgãos e grupos gestores na tomada 

de decisão em âmbito municipal, estadual e até nacional, no que concerne às normativas 

relacionadas aos recursos hídricos, ou seja, no desenvolvimento de políticas públicas para 

preservação e utilização racional desse recurso.  
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Nesse sentido, a ecologia desses organismos é de extrema importância para 

compreensão dos impactos ambientais de origem antrópica responsáveis pela degradação da 

qualidade da água. Estudando a distribuição espacial e temporal, abundância e dominância do 

fitoplâncton, é possível relacionar o padrão ecológico das espécies em função da variação de 

parâmetros físico-químicos e biológicos da água.  

Compreender os efeitos dos fatores ambientais no aumento da biodiversidade das 

comunidades fitoplanctônicas é essencial para avaliar a influência das mudanças climáticas e 

os impactos antrópicos nos ecossistemas do reservatório. A estabilidade e o funcionamento das 

redes alimentares do reservatório, por exemplo, podem ocasionar mudanças na ciclagem de 

nutrientes ou produção primária com efeitos em cadeia em níveis tróficos mais elevados 

(VICENTIN et al., 2018). 

O conhecimento produzido a respeito da ecologia do fitoplâncton, especialmente 

cianobactérias, é eficiente para estabelecer a relação causa/efeito necessária na construção de 

índices e normativas de monitoramento da qualidade da água nas diferentes classes, 

especialmente classes destinadas para potabilidade. A causa seria a degradação da qualidade da 

água, em diferentes formas, níveis e intensidades, ou seja, a perda do equilíbrio dinâmico entre 

variáveis climáticas e ambientais. E os efeitos seriam as alterações sobre a densidade, a 

qualidade, a dominância, ou seja, a dinâmica ecológica do fitoplâncton (LAMPARELLI, 2004; 

SANTOS, 2008; CETESB, 2006; CARDOSO et al., 2017).  

O estabelecimento da relação de causa e efeito somente é possível devido à sensibilidade 

do fitoplâncton à alterações às variáveis fisicas, químicas e biológicas que ocorrem no 

ecossistema aquático. Essa característica inclui o grupo, juntamente com o zooplâncton, as 

macroalgas, os macroinvertebrados e os peixes, no conjunto de organismos aquáticos que 

podem ser utilizados como bioindicadores. Chalar (1994) afirma que a bioindicação usa alguns 

organismos que compõem um determinado ambiente para caracterizá-lo a partir do 

conhecimento do comportamento das comunidades ecológicas quando submetidas a fatores 

estressantes. Dessa forma, as espécies indicadoras tornam-se então um "sensor" para o 

bioensaio de determinada contaminação/e ou alteração ambiental (MARQUES; PINHEIRO, 

2017). 

3.1 Florações de cianobactérias 

O fitoplâncton é um grupo que não possui validade do ponto de vista taxonômico, dada 

sua natureza polifilética. Apresenta grande variabilidade de espécies de diferentes linhagens 

evolutivas, com tamanhos e formatos diversos (LORENSINI, et al., 2018), reunidos nos 



26 

 

 

diferentes domínios da classificação biológica. O fitoplâncton compreende as microalgas 

procariontes e eucariontes fotoautótrofas com clorofila-a e outros pigmentos fotossintetizantes. 

Esses microorganismos estão suspensos na coluna de água e não apresentam locomoção 

suficiente para vencer os movimentos da água, vivendo principalmente na zona eufótica 

(ESTEVES, 1998; FERNANDES et al., 2008; ALMEIDA, 2015). 

As cianobactérias são microalgas que compõem o fitoplâncton procariótico, ou seja, são 

bactérias, sem núcleo celular definido, aeróbias, unicelulares a multicelulares. Constituem um 

grupo muito antigo de microorganismos e sua atividade metabólica foi responsável pela 

depleção de dióxido de carbono e o concomitante acúmulo de oxigênio na atmosfera durante o 

curso da evolução, resultante da sua capacidade em realizar a fotossíntese (SAMPAIO; 

CARNEIRO, 2011). 

As cianobactérias compõem um grupo diverso, no qual as espécies possuem morfologia 

variada, e estas permitem vantagem competitiva sobre o fitoplâncton eucariótico em condições 

de eutrofização, o que pode levar a dominância por essas espécies no ecossistema aquático e 

provocar florações potencialmente tóxicas. Algumas florações são causadas por cianobactérias 

fixadoras de nitrogênio (diazotróficas), sendo que alguns gêneros formam células 

especializadas como heterocistos e acinetos. Essas cianobactérias diazotróficas têm uma 

vantagem competitiva sobre cianobactérias não diazotróficas no fitoplâncton eucariótico em 

águas limitadas por nitrogênio (WALSBY, 1985; STAL, 2009; BERGMAN et al., 2013). 

Esse grupo possui mecanismos diversos que favorecem a sua dominância em um 

ecossistema eutrofizado. Além da fixação de nutrientes, já mencionada, são algumas delas: 

mecanismos de concentração de CO2 (relacionado com aumento do pH e no equilíbrio do 

carbono inorgânico); vesículas de gás que fornecem flutuabilidade (relacionada com a depleção 

local de carbono inorgânico e nutrientes); acineto (célula de resistência), entre outras. Algumas 

espécies de cianobactérias podem produzir cianotoxinas, o conteúdo e composição de toxinas 

variam entre diferentes cepas, de forma que as florações podem conter misturas de cepas tóxicas 

e não-tóxicas (WALSBY, 1985; GALLON, 1992; STAL, 2009; SAMPAIO; CARNEIRO, 

2011; ALMEIDA, 2015; HUISMAN, 2018).  

Dentre esses mecanismos um dos mais nocivos à saúde do ecossistema aquático e ao 

consumo humano são as cianotoxinas, pois estas possuem o modo de ação que varia dentro de 

um grande espectro dependendo do gênero de cianobactéria envolvida, sendo desde 

dermatotóxica, hepatotóxica, neurotóxica até genotóxica (CODD et al., 2017). 

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

exigem esforços extensivos para monitorar as causas dessa expansão. Stal (2009) e Huisman et 
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al. (2018), apontam que são necessárias mais pesquisas sobre os mecanismos que determinam 

a composição de espécies e a produção de toxinas de florações de cianobactérias e destacam a 

necessidade de estratégias de mitigação apropriadas. 

Um fator que estimula as florações de cianobactérias de várias maneiras é a temperatura. 

Muitas cianobactérias que formam florações alcançam suas taxas máximas 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 fitoplâncton eucariótico. Dessa forma, a estruturação da comunidade fitoplanctônica sob 

uma condição de prolongada dominância de cianobactérias é afetada. O aquecimento da 

superfície da água também leva a uma estratificação mais estável da coluna de água 

(SILVEIRA, 2013; HUISMAN, 2018). 

As mudanças climáticas também influenciam nas florações potencialmente tóxicas, 

principalmente por constituir um sistema de retroalimentação da eutrofização. Moss et al. 

(2011) apontam que a mudança climática está intensificando os sintomas de eutrofização em 

águas doces e talvez a eutrofização possa promover a mudança climática concomitantemente 

(TUNDISI, 2008). 

O fenômeno de eutrofização artificial das águas continentais está relacionado com o 

aumento da população e a crescente urbanização; a industrialização; o uso de fertilizantes 

químicos na agricultura e a lixiviação de solos pelas águas da chuva; e o despejo de efluentes 

domésticos e industriais sem nenhum tratamento. Todas essas ações antrópicas resultam 

no enriquecimento do ecossistema aquático por nutrientes (principalmente fósforo e 

nitrogênio). A importância destes elementos como desencadeadores do processo de 

eutrofização, resulta de sua atuação como fatores limitantes na produção primária de 

ecossistemas, por estarem relacionados com o processo fotossintético (ESTEVES, 1998; 

TUNDISI, 2008). 

Atualmente, grande parte dos corpos d’água do Brasil estão eutrofizados (TRINDADE; 

MENDONÇA 2014), sendo as maiores incidências em locais próximos a centros urbanos e de 

áreas submetidas a atividades agrícolas (LEITE et al., 2018). 

Existem pesquisas mostrando que está ocorrendo tanto a expansão de florações de 

cianobactérias em ecossistemas estuarinos e marinhos, como o surgimento de grandes florações 

em regiões antes não descritas, presumivelmente devido a uma combinação de eutrofização 

induzida pelo homem e mudança climática (CROSSETTI et al., 2018; HUISMAN, 2018). 

Porém, ainda não sabemos a gravidade do aumento da temperatura global sobre a 

biodiversidade local em ecossistemas aquáticos continentais. 
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É de extrema importância a realização de estudos práticos e sistêmicos para 

identificação da composição de cianobactérias potencialmente tóxicas no fitoplâncton de 

reservatórios para abastecimento. Assim é possível monitorar a qualidade da água para 

distribuição, além de contribuir para propor medidas de controle ou de diminuição dos danos 

causados pelas florações tóxicas.  

Para preservação, recuperação e gestão desses reservatórios é necessário compreender, 

através de análises e estudos específicos a dinâmica limnológica desses ecossistemas. Nesse 

sentido, o estudo da composição, estrutura e dinâmica das comunidades do fitoplâncton pode 

ser essencial para entender de que forma as mudanças climáticas, a poluição e degração dos 

corpos hídricos estão influenciando nos reservatórios e como isso pode ser prejudicial a 

qualidade das águas nos reservatórios de abastecimento. 
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4. OBJETIVOS 

4.1 Objetivo Geral  

Essa pesquisa tem como principal objetivo verificar a interação e resposta da 

comunidade fitoplanctônica a variáveis físicas, químicas e biológicas da água em relação ao 

ciclo hidrológico (período de cheia e seca) em um reservatório urbano eutrofizado (reservatório 

de Guarapiranga, SP, Brasil).  

4.2 Objetivos específicos 

1) Analisar a qualidade da água do reservatório nos períodos de cheia e seca considerando o 

padrão temporal e espacial; 

2) Caracterizar a diversidade, abundância e biomassa do fitoplâncton no reservatório; 

3) Determinar a contribuição da biomassa dos diferentes grupos taxonômicos do fitoplâncton 

no reservatório; 

4) Verificar a ocorrência de cianobactérias potencialmente tóxicas no reservatório entre os 

diferentes períodos hidrológicos; 

5) Analisar a ocorrência de microcistina na água do reservatório. 

5. HIPÓTESES 

É esperado que os locais de coleta mais próximos à área de captação de água tenham 

melhor qualidade e consequentemente uma relativa diversidade da comunidade fitoplanctônica. 

Partindo do conhecimento prévio da literatura sobre a dinâmica do fitoplâncton em 

reservatórios eutrofizados e de especificidades do reservatório estudado, elaboram-se as 

seguintes hipóteses: 

1) É esperado maior equilíbrio na dinâmica das variáveis ambientais e a ocorrência de maior 

diversidade fitoplanctônica nos locais mais próximos a região da barragem, a jusante, em 

contrapartida nos locais mais à montante e de zonas fluviais, principalmente na região do rio 

Parelheiros, local onde ocorre a transposição do braço Taquacetuba do complexo Billings, 

reservatório também degradado. 

2) É esperado menor diversidade e dominância de espécies com vantagens adaptativas a 

ecossistemas com altas concentrações de nutrientes, como as cianobactérias. 

3) Existem diferenças na estrutura das comunidades fitoplanctônicas entre o período chuvoso e 

seco em função da variabilidade ambiental tempo. 
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6. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO  

 A construção do reservatório Guarapiranga se iniciou no ano de 1906 contribuindo para 

o início da urbanização a região de Santo Amaro, a represa acabou por receber esse mesmo 

nome devido ao rio que a abastece. A princípio a represa foi construída com intuíto de fornecer 

energia elétrica à Região Metropolitana de São Paulo (RMSP). Sua construção teve o objetivo 

de regular a vazão do rio Tietê para aumentar a capacidade de produção de energia na região, 

uma vez que essa região sofria com o período de estiagem. Somente a part ir de 1928 o 

reservatório adquiriu importância para o abastecimento público como fonte de água potável 

(LEONARDI, 2018; MOSCHINI-CARLOS; POMPÊO, 2020). 

 O reservatório Guarapiranga localiza-se na Bacia do Alto Tietê que é composta por 35 

municípios e corresponde à área drenada pelo rio Tietê. Para facilitar a administração, o Comitê 

de Bacia do Alto Tietê divide-se em cinco subcomitês, sendo um deles o Cotia- Guarapiranga. 

Possui área de drenagem de 638 km2(1) (8% da área total da RMSP, e tem como principal corpo 

d’água, o reservatório formado pelo represamento do rio Guarapiranga, sendo os rios 

Parelheiros, Embu Mirim, Embu Guaçu e seu afluente, o Ribeirão Santa Rita, seus principais 

tributários (SÃO PAULO, 2006; SÃO PAULO, 2008; IKEMATSU, 2014). 

 O segundo manancial de maior importância para o abastecimento público da RMSP é a 

Bacia do Guarapiranga, no qual atende quatro milhões 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 São Paulo contando com uma vazão média de 1 m³/s, (SILVA, 2005; 

IKEMATSU, 2014). Os Sistemas Cantareira, Guarapiranga/Taquacetuba (Billings) e Rio 

Grande/Billings são responsáveis por 77% da água utilizada para abastecimento da RMSP, dos 

quais aproximadamente 21% é proveniente do Sistema Guarapiranga (IKEMATSU, 2014). 

 O Guarapiranga possui 13 metros de maior profundidade média e nas demais áreas 6 

metros. Está localizado na altitude de 740 metros e latitude 46º32’ com pluviosidade de 1400 

mm por ano tendo um clima temperado e úmido com a temperatura média de 17,5 ºC. A área 

do espelho d’água é de 34 km2 e o tempo médio de residência da água é de 120 dias (SILVA, 

2005; NISHIMURA, 2012) 

 O uso e ocupação do solo do entorno do reservatório é majoritariamente definido por 

regiões urbanas e pela agricultura. Essas atividades podem influenciar na qualidade e 

quantidade de água disponível no reservatório (ANDRADE et al., 2015). 
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6.1 Coletas das amostras em campo 

Este projeto de pesquisa faz parte do projeto intitulado: "Relação entre variáveis 

limnológicas (abióticas e bióticas) e sazonalidade nos fluxos dos gases CH4 e CO2 em regiões 

fluviais das represas Billings e Guarapiranga (São 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 específicos, o mês de março de 

2018 foi escolhido e considerado como período chuvoso, de maior precipitação, e o mês de 

agosto escolhido como período seco, de baixa precipitação (Figura 3). A seleção desses meses 

foi realizada considerando a série histórica de dez anos para precipitação na UGRHI 6.  

Figura 3 - Dados pluviométricos do reservatório de Guarapiranga 

 

Fonte: Autoria própria 

Nas barras em cores mais claras estão os meses aqui estudados. 

Foram selecionados quatro regiões de coletas ao longo do reservatório: P1: definida 

como zona lacustre do reservatório, com maior profundidade média e ausência de macrófitas, 

é a região mais próxima a barragem, local onde ocorre a captação de água para abastecimento 

público. P2: zona lacustre, região com influência dos braços laterais do córrego Itupu e 

Guavirutuba, situada próxima à marina, com movimentação de embarcações e presença de 

macrófitas nas margens. P3: zona intermediária, região com influência da transposição do braço 
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Parelheiros (Billings) e P4: zona fluvial, região a montante, mais preservada, com pouco ou 

quase nenhum avistamento de macrófitas aquáticas (Figura 4). 

Figura 4 - Localização geográfica das regiões de amostragem no reservatório Guarapiranga 

 

Fonte : Autoria própria. 

6.2 Análise das amostras de água do reservatório Guarapiranga 

As coletas das amostras de água tanto para às análises das variáveis físicas, químicas e 

biológicas quanto da estrutura e dinâmica do fitoplâncton foram realizadas pelo grupo da Profa. 

Dra. Roseli Benassi nos meses de março e agosto do ano de 2018. As coletas das amostras 

foram realizadas na sub superfície da água e as análises das variávies ambientais foram 

processadas no Laboratório de Análises Ambientais e o Laboratório de Processos Biológicos 

da Universidade Federal do ABC (UFABC). 
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CAPÍTULO 2 

HETEROGENEIDADE ESPAÇO-TEMPORAL DAS VARIÁVEIS FÍSICAS, 

QUÍMICAS E BIOLÓGICAS DA ÁGUA NO RESERVATÓRIO 

GUARAPIRANGA, SP 

1. INTRODUÇÃO  

A qualidade e quantidade da água é fundamental para a manutenção da vida, visto que 

trata-se de um bem comum e um recurso natural essencial ao consumo humano e ao 

desenvolvimento social, econômico e tecnólogico. Estão intimamente relacionadas uma vez 

que a qualidade depende da quantidade existente para dissolver, diluir e transportar substâncias 

tanto benéficas quanto maléficas aos seres que dela fazem uso, além de que independente da 

quantidade de água disponível não significa que há potabilidade para consumo (SILVA, 2016). 

Diante dos múltiplos usos da água e a necessidade do homem para supri-los, tem sido 

construídos reservatórios principalmente para o abastecimento público. Os reservatórios 

artificias modificam a paisagem e alteram várias características físicas, químicas e biológicas 

da água e da paisagem. A bacia hidrográfica do Guarapiranga foi transformada pela primeira 

vez, a partir de 1928, para integrar a Represa Guarapiranga com sua zona de proteção aos 

mananciais e para abrigar clubes náuticos e outras atividades associadas ao lazer da população 

paulistana. Na década de 1970 ocorreram novas transformações através da construção de um 

polo industrial que atraiu uma população considerável para a região. 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 consequências o lançamento de esgoto não 

tratado no reservatório (OKAMURA, 2020). 

A modificação do uso e ocupação do solo da região em conjunto com a degradação da 

qualidade da água provocados por poluições de fontes pontuais e difusas de esgosto doméstico 

e industrial, a perca da infiltração do solo pela impermeabilização da região causados pela a 

retirada de vegetação, o uso de agrotóxicos e várias outras condições, afetam a qualidade da 

água quanto à variáveis físicas, químicas e biológicas da água (TUCCI, 2008). Nesse sentindo, 

o monitoramento limnológico possibilita mensurar o grau de degradação da qualidade da água 

e permite a construção de diretrizes que axiliem o poder público na tomada de decisão para 

mitigar o problema, seja tratando as causas ou no tratamento da água para enquadramento de 

sua potabilidade. O presente estudo objetivou caracterizar as variáveis físicas, químicas e 
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biológicas da água no reservatório de Guarapiranga (SP), a partir de uma análise espacial e 

temporal. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Análise das variáveis físicas, químicas e biológicas da água 

Os parâmetros analisados in situ estão apresentados na tabela 2, assim bem como os 

métodos utilizados para as análises.  

Tabela 2 - Metodologias utilizadas para análises das variáveis físicas, químicas e biológicas da água 

Variáveis  Métodos  Referência 

Turbidez Disco de Secchi - 

Potencial Hidrogeniônico Potenciométrico/ sonda multiparâmetros YSI 63 - 
Condutividade Elétrica Condutométrico/ sonda multiparâmetros YSI 63 - 

Oxigênio Dissolvido Potenciométrico/ sonda multiparâmetros YSI 63 - 
Demanda Bioquímica de Oxigênio  Oxiômetro AT 160 SP  - 

Ortofosfato  Método 4500P B- Ácido ascórbico APHA (1998) 
Fósforo total Método 4500P B- Ácido ascórbico APHA (2012) 

Carbono Orgânico Dissolvido  Método 5310 B - Combustão à alta temperatura APHA (2012) 
Carbono Inorgânico Dissolvido  Método 5310 B - Combustão à alta temperatura APHA (2012) 

Carbono Total Dissolvido  Método 5310 B - Combustão à alta temperatura APHA (2012) 
Nitrato  Cromatografia de íons/4500-NO3- (íon seletivo) APHA (2012) 

Amônio  Cromatografia de íons/4500-NO3- (íon seletivo) APHA (2012) 
Nitrogênio Total Método 4500N C – Digestão com perssulfato  APHA (2012) 

Clorofila-a Sonda multiparametric probe (Brand: Hach 
Hydrolab, model: DS5X). 

- 

Índice de Estado Trófico - Lamparelli 
(2004) 

Fonte: Autoria própria. 

As variáveis analisadas foram: Turbidez (T); Potencial Hidrogeniônico (pH); Condutividade Elétrica (CE); 
Oxigênio Dissolvido (OD); Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO); Ortofosfato (Ort); Fósforo total (PT); 

Carbono Orgânico Dissolvido (CDO); Carbono Inorgânico Dissolvido (CID); Carbono Total Dissolvido (CTD; 
Nitrato (NO3); Amônio (NH4); Nitrogênio Total (NT); Clorofila a (Cl-a); Índice de Estado Trófico (IET).  

  O Índice de Estado Trófico (IET) tem por finalidade classificar corpos d’água em 

diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da água quanto ao enriquecimento por 

nutrientes (CETESB, 2020). A classificação do estado trófico do reservatório Guarapiranga foi 

realizada utilizando o IET proposto por Lamparelli (2004), pois este é o método utilizado para 

pela da CETESB nos reservatórios do Estado de São Paulo. 

2.2 Análises estatísticas 

Previamente foram realizados cálculos de média (M), desvio padrão (DP) e coeficiente 

de variação (CV) para cada variável limnológica. Para verificar o padrão das variáveis físicas, 

químicas e biológicas da água em escala temporal e espacial no reservatório, foi realizada a 

Análise de Componentes Principais (ACP) com matriz de correlação para caracterizar os locais 

de amostragem e identificar as variáveis que melhor os diferenciam. Desta forma, buscou- se 
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reduzir a dimensionalidade de dados multivariados, criando algumas variáveis-chave que 

caracterizaram a variação do conjunto da matriz de dados. Antes de realizar a ACP foi feito o 

Teste de Bartlett, excluindo as variáveis não significativas (p<0,05) e o Teste Kaiser-Meyer-

Olkin (p<,05). Foram consideradas as variáveis com correlação significativa, aquelas que 

apresentaram r > 0,5 com os eixos 1 e 2 da ordenação. As análises estatísticas foram realizadas 

por meio do software Past 3 ® e o RStudio Team ® (R Project for Statistical Computing®) 

versão 4.0.3. 

A ACP foi utilizada como método de ordenação e transformação dos dados, a partir das 

correlações entre as variáveis físico-químicas da água com o intuito de agrupar os pontos 

através da similaridade e dissimilaridade entre as variáveis analisadas. Em uma análise de 

componentes principais, o agrupamento das amostras define a estrutura dos dados através de 

gráficos de scores e loading, cujos eixos são componentes principais (PCs) nos quais os dados 

são projetados. Os scores fornecem a composição das PCs em relação às amostras, enquanto os 

loading fornecem essa mesma composição em relação às variáveis. Como as PCs são 

ortogonais, é possível examinar as relações entre amostras e variáveis através dos gráficos dos 

scores e loading. O estudo conjunto de scores e loading ainda permite estimar a influência de 

cada variável em cada amostra (NAIK, 2018).  

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As variáveis e os respectivos teores obtidos foram agrupadas em tabela apêndice A, na 

qual estão indicados as estações chuvosa e seca e as zonas limnológicas do reservatório (P1, 

P2, P3, P4), a média (M) desvio padrão (DP) e o coeficiente de variação (CV%). Para o período 

chuvoso, o CV das variáveis condutividade elétrica, oxigênio dissolvido, demanda bioquímica 

de oxigênio, ortofosfato, fósforo total, carbono orgânico dissolvido, carbono inorgânico 

dissolvido, nitrato, amônio, nitrogênio total, e clorofila-a tiveram variação acima de 25%, 

demonstrando dispersão dos dados, maior variabilidade relativa à sua média, ou a 

heterogeneidade espacial das amostras.  

Por outro lado, para o período seco, obteve-se maiores CV além das variáveis 

supracitadas, exceto a variável carbono orgânico dissolvido e incluindo a variável turbidez e 

carbono total dissolvido com variação acima de 25%. Entre os períodos hidrológicos obteve-se 

maior CV no geral para o período de seca, com exceção das variáveis pH, oxigênio dissolvido, 

ortofosfato, carbono orgânico dissolvido, no qual a diferença para o oxigênio dissolvido foi 

ínfima, indicando assim, que este, não sofreu grande variação nos quatros pontos ao longo do 

reservatório Guarapiranga durante as estações de maiores e menores precipitações.  
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Os resultados aqui obtidos diferem dos encontrados pelos autores Andrade (2005), 

Cardoso-Silva (2018), Nishimura (2012), Pompêo et al. (2013), e Machado (2016), em que 

apontam o local de coleta P3, região próxima ao córrego Parelheiros, com maiores valores para 

todas as variáveis limológicas. Nesta pesquisa, apenas a turbidez, carbono orgânico dissolvido, 

nitrogênio total para o período chuvoso e o potencial hidrogeniônico e oxigênio dissolvido para 

o período seco tiveram maiores valores que nos outros locais. A figura 5 apresenta o 

comportamento das variáveis entre os períodos e os pontos de coleta.  

Figura 5 - Boxplots das variáveis físicas, químicas e biológicas analisadas no período chuvoso (C) e seco (S) no 
reservatório Guarapiranga, SP 
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Fonte: Autoria própria. 

As variáveis analisadas foram: Turbidez (T); Potencial Hidrogeniônico (pH); Condutividade Elétrica (CE); 
Oxigênio Dissolvido (OD); Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO); Ortofosfato (Ort); Fósforo total (PT); 

Carbono Orgânico Dissolvido (CDO); Carbono Inorgânico Dissolvido (CID); Carbono Total Dissolvido (CTD; 
Nitrato (NO3); Amônio (NH4); Nitrogênio Total (NT); Clorofila a (Cla-a). Temperatura (TºC). Pontos de coletas: 

P1 (zona lacustre/captação); P2 (zona lacustre com influência dos córregos Itupu e Guavirutuba); P3 (zona 
intermediária com influência do braço Parelheiros) e P4 (zona fluvial).  

O reservatório Guarapiranga é enquadrado na classe 1, de acordo com o Decreto de nº 

8468 de 1976. De acordo com a normativa CONAMA nº 357 de 2005, a concentração de 

clorofila-a limite para esse enquadramento de corpo hídrico é de 10g.L1. Foram encontradas 

praticamente para todos os pontos de coleta, tanto no período chuvoso quanto no período seco, 

concentrações superiores aos limites estabelecidos pela legislação, indicando alta produtividade 

primária no reservatório, exceto na zona intermediária (P3) para o período chuvoso (9,5g.L1). 



38 

 

 

A zona fluvial (P4) esteve com as maiores e elevadas concentrações em ambas as estações 

(91,6g.L1 no período chuvoso e 79,8g.L1 no período seco). 

A concentração de fósforo total para todas as zonas, tanto no período seco quanto no 

chuvoso também excederam o limite de 0,020 mg/L estabelecido pela legislação supracitada 

para ambientes lóticos com tempo de residência superior a 40 dias.  

Para a variável nitrato, os valores estiveream em conformidade com a legislação 

CONAMA nº 357 de 2005 (10,0 mg/L). Os menores teores foram encontrados no período seco. 

Por outro lado, para a variável amônio a legislação 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 período 

chuvoso estiveram na zona lacustre P1 (4,4 mg/L) e P2 (6,1 mg/L) e zona fluvial P4 (7,7 mg/L). 

Já para o período 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 variável turbidez o limite estabelecido no Brasil pela Portaria nº 888 de 2021, do 

Ministério da Saúde, é de 5 UNT. Os teores obtidos para esta variável estavam inferiores a esse 

limite máximo. De acordo com a Resolução CONAMA nº 357/2005, os valores de oxigênio 

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 período chuvoso e na zona intermediária P3 (10,2 

mg/L) do período seco. A região fluvial (P4) apresentou os menores valores nas duas estações 

(1,1 mg/L na estação chuvosa e 4 mg/L na estação seca). 

Os valores de condutividade elétrica acima de 100 µS/cm-1 indicam ambientes 

impactados (CESTEB, 2019). Os valores aqui obtidos foram superiores para a maior parte dos 

pontos de coletas, exceto na zona intermediária (P3) em ambas as estações. Os valores foram 

maiores no período seco. Baixos valores de condutividade elétrica estão relacionados com os 

processos de produção primária, próxima à superfície, enquanto um aumento destes estão 

associados com as condições de decomposição (ESTEVES, 1998). 

a) Índice de Estado Trófico (IET) 

Os resultados obtidos para o IET em quase todos os pontos amostrais classificam o grau 

de trofia do reservatório Guarapiranga em hipereutrófico (> 67) para o período chuvoso e seco 

(Figura 6), exceto na zona intermediária (P3) para o período chuvoso, o qual é classificado 

como supereutrófico. Os valores obtidos indicam que o reservatório é afetado por elevadas 

concentrações de matéria orgânica e nutrientes, condição que favorece o crescimento de 

microalgas e a florações de cianobactérias potencialmente tóxicas. Esses fatores acarretam na 
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degradação da qualidade da água para consumo, o que reflete nas estratégias de manejo do 

reservatório e encarece o custo do tratamento da água, além de influenciar nos múltiplos usos 

do reservatório. A categoria hipereutrófica diminui a possibilidades de usos dos lagos e represas 

para abastecimento, recreação de contato primário e secundário, irrigação dentre outros 

(RIBEIRO, 2007). 

Figura 6 - Resultado sazonal do IET 

 

Fonte: Autoria própria. 

Categorizado como Hipereutrófico IET > 67 

Existem dois pontos de amostragem para monitoramento da CETESB no reservatório 

Guarapiranga: o ponto GUAR 00900 indica a condição de qualidade da água próxima à 

barragem, local de captação e o segundo ponto GUAR 00100, reflete qualidade da água próxima 

à foz do rio Parelheiros.  

Conforme apontado pela CETESB (2019) a região próxima a jusante da várzea do rio 

Parelheiros é influenciada pela carga orgânica advinda das bacias de drenagem do ribeirão Itaim 

e do rio Parelheiros, as quais possuem deficiência nos sistemas de coleta e tratamento de 

esgotos, fato que contribui para a qualidade da água nesse ponto.  
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Tabela 3 - Classificação do estado trófico e série histórica dos pontos de monitoramento da CESTEB 

Pontos de 
Monitoramento 

Ano 

  2013 2014 2015 2016 2017 2018 

GUAR 00900 Eutrófico Supereutrófico Eutrófico Eutrófico Eutrófico Supereutrófico 

GUAR 00100 Supereutrófico Hipereutrófico Supereutrófico Supereutrófico Hipereutrófico Supereutrófico 

Fonte: Adaptado de CETESB (2019). 

Não consta classificação para as categorias Ultraoligotrófica, Oligotrófica e Mesotrófica para os 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 estão de acordo com a 

classificação de trofia da CETESB para o ano de 2018, indicando que o reservatório necessita 

de especial atenção no que diz respeito ao manejo e recuperação da qualidade e quantidade da 

água, uma vez que os dados históricos mostraram que as médias anuais de clorofila-a e fósforo 

total entre 2015 e 2019, vem exibindo uma elevação gradual na região da captação, sendo mais 

elevadas na região do braço do Parelheiros (GUAR 00100). Esse local encontra-se 

extremamente eutrofizado e desde 2014 exibindo condição trófica, segundo o IET, de 

supereutrófico a hipereutrófico. 

2.1 Análises estatíticas  

Os dois primeiros eixos da ACP realizada para o período chuvoso explicaram 70,37% 

da variância total do conjunto de dados para o sistema (Dim 1 = 54,57% e Dim 2 = 15,18%) 

(Figura 7). As variáveis mais representativas para explicar a variância dos dados na Dim 1 

foram amônio (0,46), condutividade elétrica (0,45) e nitrato (0,40). Para a Dim 2 as variáveis 

com maior representação na variância dos dados foram oxigênio dissolvido (0,61), demanda 

bioquímica de oxigênio (0,52) e nitrato (0,26).  

A ACP demonstrou haver diferenças no padrão espacial das variáveis limnológicas 

através da distribuição das regiões amostradas (P1, P2, P3, P4) (Figura 7), na qual apresentaram 

separações (scores) pouco delimitados por variáveis distintas. As zona intermediária (P3) 

apresentou características distintas em relação as variáveis ambientais. Nessa região foram 

identificados os menores valores das variáveis mais representativas na análise, incluindo os 

nutrientes nitrato e amônio.  
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Figura 7 - Biplot da análise de Componentes Principais (ACP) de correlação entre as variáveis limnológicas 

analisadas no período chuvoso 

 

Fonte: Autoria própria. 

Pontos de coletas: P1 (zona lacustre/captação); P2 (zona lacustre com influência dos  córregos Itupu e 

Guavirutuba); P3 (zona intermediária com influência do braço Parelheiros) e P4 (zona fluvial). Variáveis 
analisadas: Condutividade Elétrica (CE); Oxigênio Dissolvido (OD); Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO); 

Fósforo Total (PT); Carbono Total Dissolvido (CTD); Nitrato (NO3); Amônio (NH4) e Clorofila-a (Cla-a).  

As variáveis amônio, condutividade elétrica e nitrato estão relativamente associadas e 

distribuidas no scores correspondentes à zona lacustre (P2). Portanto, demonstram forte 

influência na dinâmica das variáveis nessa região.  

A condutividade elétrica está relacionada ao metabolismo do ecossistema aquático e 

fornece informações sobre processos como produção primária e decomposição. Isto acontece 

devido a composição iônica da água. Quanto maior à quantidade de íons presentes na água 

maior será sua condutividade elétrica. Portanto, contribui para identificação de fontes 

poluidoras, por isso é uma forma de avaliar a disponibilidade de nutrientes nos ecossistemas 

aquáticos (ESTEVES, 1988; SILVA, 2015; SILVA, 2016).  

Altas concentrações de matéria orgânica em decomposição aumenta a quantidade de 

íons dissociados na água, o que resulta no aumento da condutividade elétrica, justificando a 

correlação das formas de nitrogênio, incluindo o amônio e nitrato, com a condutividade devido 

à decomposição da matéria orgânica (ROCHA et al., 2019).  

Parâmetros de qualidade da água, incluindo a condutividade elétrica, apresentaram maiores 

valores em microbacias que possuem predominância de usos antrópicos. Araujo et al. (2018) 

encontrou menores valores de condutividade elétrica e nutrientes em bacia hidrográfica de área 

mais preservada e valores mais elevados em áreas 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 água à 

contaminação devido a esgotamento de fossas e à oxidação da água rica em sólidos ferrosos. 

Cardoso-Silva et al. (2014) associaram altos valores de condutividade elétrica e sólidos totais 

ao recebimento da grande quantidade de esgotos, provenientes da ocupação das sub-bacias. 

Os valores de condutividade para rios brasileiros variam na faixa de 10 a 100 μS/cm-1 

(VON SPERLING, 1999). Valores superiores indicam ambientes impactados (CETESB, 2019). 

De acordo com Silva (2016) desde os anos 2000 o reservatório Guarapiranga vem apresentando 

altos valores de condutividade elétrica (acima de 100 μS/cm-1) principalmente nos períodos de 

estiagem, corroborando com os resultados aqui obtidos, no qual os valores de condutividade 

foram superiores a 100 µS/cm-1 em ambas as estações exceto na zona intermediária (P3) e os 

maiores valores de condutividade foram encontrados no período seco. Araujo et al. (2018) 

também obteve resultados de menor condutivade no período chuvoso. Isso pode ter relacão à 

diluição dos compostos da água devido às chuvas (SOUSA et al., 2012). Sendacz et al., (2005) 

obteve resultados similares com valores mais elevados no rio Taiaçupeba-Mirim no período 

seco (200 μS/cm-1) ao invés do período chuvoso (167 μS/cm-1). 

Além do escoamento superficial das águas da chuva aumentar a concentração de sólidos 

dissolvidos e estes possuirem relação direta com a condutividade elétrica da água, a aplicação 

de algicidas a base de sulfato de cobre, usado no reservatório Guarapiranga quando há floração 

de algas, também influencia nos altos valores de condutividade do reservatório (SÃO PAULO, 

2008). 

A zona intermediáia (P2) é a região mais próxima a zona zona lacustre (P1), região da 

barragem, local onde se esperava maior concentração de nutrientes e consequentemente valores 

mais alto de condutividade elétrica. Porém, a zona intermediáia (P2) tem influência direta das 

águas dos braços laterais do córrego Itupu e Guavirutuba que foi relata por Silva (2016) como 

a região de maiores valores de amônio e nitrito e categorias de maiores trofia.  

Quanto às variáveis mais representativas para explicar a variância do conjunto de dados 

da matriz na Dim 2 estão o oxigênio dissolvido e a demanda bioquímica de oxigênio. Essas 

variáveis não apresentaram relação direta a uma zona específica do reservatório, porém os 

resultados da ACP demonstram que estas tem forte influência na dinâmica das variáveis no 

período chuvoso de um modo geral.  

Estas variáveis tem relação com a decomposição da matéria orgânica e à atividade 

fotossintética do fitoplâncton. O oxigênio dissolvido e a demanda bioquímica de oxigênio são 

importantes indicadores da qualidade da água, uma vez que indica a carga poluidora sob forma 

de matéria orgânica. Valores elevados de DBO indicam a presença de lançamento de esgoto. 
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Baixas concentrações de oxigênio dissolvido podem indicar processos de eutrofização 

(NORIEGA et al., 2005). Buzelli e Cunha-Santino (2013) também observaram a influência da 

biomassa fitoplanctônica na demanda bioquímica de oxigênio, principalmente em período de 

seca, em decorrência de processos de decomposição.  

Para o período seco, os dois primeiros eixos da ACP explicaram 83,92% da variância 

total do conjunto de dados para o sistema (Dim 1 = 66,20%, e Dim 2 = 17,72%). As variáveis 

mais representativas para explicar a variância dos dados na Dim 1 foram o carbono total 

dissolvido (0,40), condutividade elétrica (0,39) e amônio (0,37). Para a Dim 2 as variáveis com 

maior representação na variância dos dados foram nitrato (-0,54), demanda bioquímica de 

oxigênio (0,51) e clorofila-a (0,42) (Figura 8). 

A ACP demonstrou haver diferenças no padrão espacial das variáveis limnológicas 

através da distribuição das regiões amostradas (P1, P2, P3, P4) no qual apresentam separações 

(scores) pouco delimitados por variáveis distintas. As zona intermediária (P3) apresentou 

características mais distintas em relação as variáveis ambientais. Nessa região foram 

identificados os menores valores da maior parte das variáveis representativas na análise, 

incluindo carbono total dissolvido, condutividade elétrica e amônio.  

Figura 8 - Biplot da análise de Componentes Principais (ACP) de correlação entre as variáveis limnológicas 

analisadas no período seco 

 
Fonte: Autoria própria. 

Pontos de coletas: P1 (zona lacustre/captação); P2 (zona lacustre com influência dos córregos Itupu e 
Guavirutuba); P3 (zona intermediária com influência do braço Parelheiros) e P4 (zona fluvial). Variáveis 

analisadas: Potencial Hidrogeniônico (pH); Condutividade Elétrica (CE); Oxigênio Dissolvido (OD); Demanda 
Bioquímica de Oxigênio (DBO); Fósforo Total (PT); Carbono Total Dissolvido (CTD; Nitrato (NO3); Amônio 

(NH4) e Clorofila-a (Cla-a).  
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A ACP demostrou que as variáveis carbono total dissolvido, condutividade elétrica e 

amônio possuem relativa associação, porém não apresentaram relação direta a uma zona 

específica do reservatório, o que indica forte influência na dinâmica das variáveis no período 

seco de um modo geral. 

Quanto às variáveis mais representativas para explicar a variância do conjunto de dados 

da matriz na Dim 2 estão as variáveis nitrato, demanda bioqúimica de oxigênio e clorofila-a. O 

nitrato, está distribuido no scores correspondentes à zona lacustre (P2), portanto, demonstra 

forte influência na dinâmica das variáveis nessa região. Como já mencionado esta variável tem 

relação com o processo de decomposição da matéria orgânica.  

A DBO e Clorofila-a apresentaram relação positiva sem influência direta a uma zona 

específica de análise, porém com forte influência na dinâmica das variáveis no período seco. A 

própria natureza dessas variáveis justifica a associação entre elas. Como já mencionado, a DBO 

tem relação com a decomposição da matéria orgânica indicando a presença de lançamento de 

esgoto e consequentemente tem influência na atividade fotossintética do fitoplâncton. Buzelli 

e Cunha-Santino (2013) observaram a influência da biomassa fitoplanctônica na demanda 

bioquímica de oxigênio, principalmente em período de seca, em decorrência de processos de 

decomposição. 

As análises realizadas indicou haver heterogeneidade espacial, ou seja entre as regiões 

do reservatório (zonas P1, P2, P3 e P4), porém, o padrão da dinâmica das variáveis quando 

comparados os períodos chuvoso e seco foi similar. O que indica uma certa 

compartimentalização das zonas do reservatório em relação as variáveis, porém baixa influência 

da sazonalidade.  

No período chuvoso obteve-se maiores teores para a maior parte da variáveis ambientais 

nas zonas analisadas em contraposição ao período seco. Embora os maiores valores para as 

variáveis tenham sido encontrados no período chuvoso (CV= 577%), o coeficiente de variação 

para o período seco foi maior (CV=825%). Esse comportamento pode ser justificado devido às 

baixas precipitações, maior evaporação, diminuição do nível do reservatório e maior tempo de 

residência da água, que em conjunto com o lançamento de esgoto propiciam um aumento dos 

nutrientes e a baixa diluição destes.  

A ACP realizada entre o período chuvoso e seco teve os dois primeiros eixos com 

explicação de 64,14% da variância total do conjunto de dados para o sistema (Dim 1 = 43,91%, 

e Dim 2 = 20,23%). As variáveis mais representativas para explicar a variância dos dados na 

Dim 1 foram amônio (0,47), carbono total dissolvido (0,44) e condutividade elétrica (0,39). 
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Para a Dim 2 as variáveis com maior representação na variância dos dados foram fósforo total 

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

Figura 9 - Biplot da análise de Componentes Principais (ACP) de correlação entre as variáveis limnológicas 

analisadas nos períodos chuvoso (C) e seco (S) 

 
Fonte: Autoria própria. 

Pontos de coletas: P1 (zona lacustre/captação); P2 (zona lacustre com influência dos córregos Itupu e 
Guavirutuba); P3 (zona intermediária com influência do braço Parelheiros) e P4 (zona fluvial).  Variáveis 

analisadas: Carbono Total Dissolvido (CTD; Nitrato (NO3); Amônio (NH4); Potencial Hidrogeniônico (pH); 
Oxigênio Dissolvido (OD); Fósforo Total (PT); Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO); Condutividade Elétrica 
(CE) e Clorofila-a (Cla-a).  

O padrão de distribuição dos scores das zonas estudadas (P1, P2, P3 e P4) foi similar 

entre os períodos hidrológicos analisados. As variáveis mais significativas em ambos os 

períodos foram no geral, as mesmas, principalmente as associadas com processos de 

decomposição de matéria orgânica e crescimento e fotossíntese do fitoplâncton. 

A zona intermediária P3 (com influência do braço Parelheiros) foi a mais distinta no 

período chuvoso se seco. Isso pode ser justificado devido a baixa qualidade da água do rio 

Parelheiros, o qual recebe água do Complexo Billings que vem sendo relatado com elevadas 

concentrações de nutrientes e altas categorias de eutrofização (Cardoso-Silva et al. 2014). 

A ACP indicou maior similaridades entre as zonas lacustres P1 e P2 (área de captação 

de água e área com influência dos córregos Itupu e Guavirutuba) tanto no período seco quando 

no chuvoso. E a zona fluvial (P4) também seguiu o mesmo padrão em ambos os períodos 

hidrológicos. 
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3. CONCLUSÕES 

• Através da análise aqui realizada, conclui-se que o reservatório Guarapiranga apresenta 

maior heterogeneidade espacial do que temporal, indicada pela variação do conjunto de dados 

analisados. A dinâmica das variáveis analisadas entre os períodos hidrológicos foi similar.  

• As variáveis mais significativas em ambos os períodos analisados foram no geral as 

mesmas, associadas a poluição por esgotos e ao crescimento fitoplanctônico. 

• No período chuvoso obteve-se um aumento das concentrações para a maior parte das 

variáveis ambientais, embora o coeficiente de variação e a influência das variáveis na dinâmica 

do reservatório tenha sido maior no período seco. O período seco as zonas (P1, P2, P3 e P4) 

analisadas se distinguiram mais umas das outras do que o período chuvoso. 

• Os teores das variáveis clorofila-a, amônio e oxigênio dissolvido estiveram em 

desacordo com os padrões estabelecido pela legislação CONAMA de nº 357 de 2005. 

• O reservatório foi categorizado como hipereutrófico para todos os locais de coletas 

durante as duas estações, exceto na zona intermediária (P3) para o período chuvoso, no qual se 

encontra supereutrófico o que requer medidas de manejo e recuperação, uma vez que os dados 

históricos mostram que a degradação da qualidade da água está estabelecida a bastante anos.
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CAPÍTULO 3  

RESPOSTA ESPAÇO-TEMPORAL DA COMUNIDADE FITOPLA NCTÔNICA 

EM UM RESERVATÓRIO URBANO (GUARAPIRANGA, SÃO PAULO, SP) 

1. INTRODUÇÃO  

As atividades antrópicas vem afetando de forma significativa o meio ambiente em escala 

local e global. Essas alterações podem levar a drásticas mudanças na estrutura e composição 

das comunidades biológicas. Extinções locais de espécies ou mesmo grandes mudanças na 

abundância podem afetar as propriedades do ecossistema alterando suas funções. Os 

ecossistemas aquáticos possuem inúmeras propriedades que atuam fornecendo serviços que 

beneficiam de forma direta ou indireta os seres humanos, como a manutenção de ciclos 

hidrológicos, a regulação do clima, a ciclagem da água, 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 reservatórios para abastecimento são ecossistemas artificiais construídos a partir do 

represamento de corpos hídricos. Diferem dos lagos artificais em vários aspectos, como a 

morfogênese e o tempo de residência da água. Essas construções alteram o dinamismo e podem 

causar mudanças nas comunidades bióticas e no estado trófico podendo prejudicar a 

biodiversidade local e os serviços ecossistêmicos fornecidos (ZNACHOR et al., 2020). Além 

do abastecimento público os reservatórios possuem múltiplos usos, como a irrigação, o 

armazenamento em períodos de seca e o controle de cheias das áreas a jusante, a produção de 

energia hidroelétrica, recreação e lazer, dentre outros (STRAŠKRABA; TUNDISI, 2000; 

ZNACHOR et. al., 2020). Porém, quando localizados em bacias urbanizadas sofrem com 

inúmeros problemas sociais e ambientais ligados a urbanização, que influenciam na qualidade 

da água e do solo, na drenagem urbana, em deslizamentos e enchentes (ALVIM et al., 2015), e 

todos esses fatores influenciam na dinâmica das comunidades aquáticas, como por exemplo na 

comunidade fitoplanctônica.  

O fitoplâncton compõe um grupo diverso de organismos sensíveis a variações nas 

condições ambientais em ecossistemas aquáticos. Refletem as alterações químicas, físicas e 

biológicas da água, constituindo um excelente bioindicador da qualidade da água e das funções 

e serviços ecossistêmicos em reservatórios (SANTOS, 2008). Apresentam fundamental 

importância na manutenção da vida aquática, pois são organismos fotossintéticos, portanto, 
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base da cadeia alimentar, e representam a principal fonte de oxigênio e energia para os níveis 

tróficos (SANT’ANNA et al., 2007). As variações espaciais e temporais das condições 

ambientais do reservatório influenciam no padrão de distribuição qualitativa e quantitativa das 

comunidades fitoplanctônicas, na biomassa e na produção primária (ESTEVES, 1998).  

No Brasil, especialmente no Estado de São Paulo, vários reservatórios encontram-se 

eutrofizados, com a qualidade de suas águas deterioradas, afetando a vida dos organismos que 

neles habitam (GENTIL et al., 2008). Nesse sentido, estudos sobre a composição, diversidade, 

abundância e biomassa do fitoplâncton e suas relações com variáveis ambientais, permitem 

estabelecer relações entre a diminuição da qualidade da água e atividades antrópicas, 

principalmente em reservatórios urbanos. Dessa forma, é fundamental o monitoramento da água 

e da relação na distribuição dos táxons, considerando a compartimentalização e o estado trófico 

dos reservatórios. 
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2. OBJETIVOS 

1) Analisar a ocorrência e distribuição de cianobactérias e algas planctônicas em um 

reservatório urbano; 

2) Caracterizar a diversidade, abundância e biomassa do fitoplâncton em um reservatório 

urbano; 

3) Determinar a variação espaço-temporal da biomassa fitoplanctônica e relaciona-lá com as 

variáveis físicas, químicas e biológicas da água em um reservatório urbano; 

5) Verificar a ocorrência de cianobactérias potencialmente tóxicas em um reservatório urbano 

entre diferentes períodos hidrológicos; 

6) Analisar a ocorrência de microcistina na água em um reservatório urbano.
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Amostragem, identificação e quantificação do fitoplâncton 

As coletas de amostras de água para análises biológicas e abióticas ocorreram nos meses 

de março e agosto de 2018 (período chuvoso e seco, respectivamente). Foram selecionados 

quatro pontos de coletas ao longo do reservatório: zona lacustre (P1 e P2); zona intermediária 

(P3) e zona fluvial (P4).  

Para as análises quantitativas do fitoplâncton foram realizadas amostragens integradas 

da coluna d’água 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 

composição do fitoplâncton foi analisada em microscópio binocular ZEISS (Axio Scope e Axio 

Imager). A densidade dos organismos foi realizada pelo método descrito por Utermöhl (1958), 

em câmaras de sedimentação e com volume pré-definido em microscópio invertido Zeiss 

(Axiovert 40 C em 400x de magnificação). As amostras ficaram em sedimentação no mínimo 

três horas para cada centímetro de altura da câmara (Lund et al., 1958). A quantificação foi 

realizada em transectos horizontais e aleatórios, onde todos os indivíduos foram contados. O 

número mínimo de campos contados seguiu o critério de contagem de 100 indivíduos da espécie 

mais comum (Tucci, 2002). 

Foram usadas os trabalhos dos seguintes altores para identificação 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, I 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.; Oliveira et al., 2016.; Estrela et 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.; Mareš et al., 2008.; 

Tonetto et al., 2018.; Sant’anna, et al., 2007.; Oliveira et al., 2019.; São Paulo, 2014.; Fonseca; 

Rodrigues, 2005.; Senna et al., 1999.; Felisberto; Souza, 2014.; Campos; Senna, 1988.; Silva, 

1999.; Mcgregor, 2013.; Hentschke; Prado, 2012.; Nowicka-Krawczyk; Żelazna-Wieczorek, 

2017.; silva, 2005.; Kim, 2013.; Fernandes; Bicudo, 2009.; Huszar, 1996.; Domingues; Torgan, 

2012.; Bicudo et al., 2006.; D’alessandro; Nogueira, 2017.; Bortolini1 et al., 2010.; Ramos et 

al., 2015.; Hindák, 1987.; Jena; Adhikary, 2007.; West, 1916.; Archer, 1874.; Suyono et al., 
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2016.; Koreivienė; Kasperovičienė, 2011.; Krasznai; B-Béres, 2021.; Lagerheim, 1882.; Giani 

et al., 1999.; Çelekl et al., 2007.; Wolowski, 2012.; Novarino, 2012.; Khondker et al., 2007.; 

Roy; Pal, 2015.; Arakaki et al., 2013.; Fott; Kovacik, 1975.  

3.2 Índices de diversidade 

Para avaliar a comunidade fitoplanctônica no reservatório Guarapiranga foi determinada 

a densidade, riqueza, dominância, abundância e os Índices de diversidade de Shannon e de 

Equabilidade. 

a) Densidade 

Foi calculada através da conversão do número de espécies em concentração por unidade 

de volume da amostra, segundo a equação (1) de Apha (2005). A partir dos dados de 

composição e densidade das comunidades fitoplanctônicas foram calculados os demais índices.  

𝑂𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜𝑠 (𝑐é𝑙. 𝑚𝐿 −1) =
𝑁 𝑥 𝐴𝑡

𝑉𝑠 𝑥 𝐴𝑐
 

(1) 

Onde: 

N = número de indivíduos contados; 

At = área total do fundo da câmara (mm2); 

Vs = volume da amostra sedimentado (mL); 

A = área do campo (mm2); 

c = número de campos contados. 

b) Riqueza (R) 

Foi considerado o número total de táxons encontrados por amostra quantitativa. 

c) Espécies dominantes e abundantes 

Foram consideradas espécies abundantes aquelas cuja densidade foi superior ao valor 

da densidade média, em função do número total de indivíduos das espécies presentes na 

amostra. As consideradas dominantes são espécies cuja densidade é superior a 50% do número 

total de indivíduos presentes na amostra (LOBO; LEIGHTON, 1986). 

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

  A diversidade é uma função do número e da abundância das espécies presentes na 

amostra, podendo ser expressa através de diversos índices. Assim, foi utilizado o índice de 

Shannon, que possibilita a determinação da importância relativa de cada espécie e não apenas 

a proporção entre espécies e indivíduos. Esse índice assume que os indivíduos são amostrados 
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ao acaso em uma população indefinidamente grande e que todas as espécies estão representadas 

na amostra coletada, sendo relativamente independente do tamanho da amostra (PIELOU, 

1974). 

  O índice de Shannon mede o grau de incerteza em prever a que espécie pertencerá um 

indivíduo escolhido ao acaso, de uma amostra com S espécies e N indivíduos. Quanto menor o 

valor do índice 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 índice (PIELOU, 1974; 

URAMOTO et al., 2005). É calculado utilizando a equação (2) descrita por Shannon (1963) 

𝐻′ = − ∑ 𝑝𝑖 ∙ log2 𝑝𝑖

𝑛

𝑖−1

 (2) 

Onde:  

H’ = índice de diversidade; 

pi = ni/n 

ni = número total de indivíduos de cada táxon na amostra; 

n = número total de indivíduos na amostra. 

d) Índice de equitabilidade (E’) 

A equitabilidade expressa a maneira como o número de indivíduos está distribuído entre 

as diferentes espécies. Ela representa uma medida da similaridade das abundâncias de diferentes 

espécies em um grupo ou comunidade, indicando se há ou não dominância de uma espécie ou 

de um grupo (ODUM, 1983). Foi calculado utilizando a equação (3) descrita por Lloyd e 

Ghelardi (1964). É derivado do índice de diversidade de Shannon e permite representar a 

uniformidade da distribuição dos indivíduos entre as espécies existentes. Seu valor apresenta 

uma amplitude de 0 (uniformidade mínima) a 1 (uniformidade máxima) (LLOYD; 

GHELARDI, 1964). 

𝐸′ =
𝐻′

log2 𝑆
 (3) 

 

Onde:  

E’ = índice de equitabilidade; 

S = número de táxons na amostra. 

e) Biovolume  
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 O cálculo do biovolume foi determinado aproximando cada espécie a formas 

geométricas mais correspondente depois multiplicando cada densidade específica pelo volume 

celular médio. Para obtenção do volume celular médio de cada espécie, foi medido sempre que 

possível, até 30 espécimes (HILLEBRAND et al., 1999; SUN; LIU, 2003). Utilizou-se o 

Software de imagem (Axio Imager) instalado no microscopio binocular ZEISS para realização 

das medidas e fotografias dos exemplares encontrados no reservatório Guarapiranga com a 

finalidade de também incorporar ao banco de imagens do Laboratório de Limnologia UNESP 

– Sorocaba, coordenado pela Profa. Dra. Viviane Moschini Carlos. 

É importante destacar que o biovolume foi utilizado como uma estimativa de biomassa 

da comunidade fitoplanctônica. Desta forma, assumiu o valor de 1 mg.mm³ para a gravidade 

específica das células e foi feita a conversão de biovolume (mm3.L-1) para biomassa (mg.L-1), 

segundo descrito por Wetzel e Likens (2001), em que: 1 mm3.L-1 = 1 mg.L-1. As espécies que 

contribuíram acima de 5% da biomassa total foram consideradas espécies descritoras e a 

resposta espaço-temporal das variáveis físicas, químicas e biológicas foram relacionadas com 

essas espécies.  

3.3 Análises dos dados  

Para realização das análises estatísticas considerou o índice de biomassa para 

determinação da resposta espaço-temporal da comunidade fitoplânctonica, uma vez que 

parâmetros de abundância e composição apresentam uma variabilidade interna muito elevada 

se tornando preferível a utilização de um parâmetro morfométrico como o biovolume, no qual 

é utilizado como estimativa da biomassa (mg.L-1). Organismos fitoplanctônicos possuem 

elevada diversidade de formas e dimensões, isso faz com que algumas espécies possam dominar 

a biomassa com um número reduzido de células. Portanto, a abundância fitoplanctónica não 

representa a contribuição 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 fitoplanctônica descritoras foram submetidas à análise de similaridade (ANOSIM) 

com matriz triangular de similaridades de distâncias de Bray-Curtis. Com base na análise da 

matriz de similaridades, a estatística calculada foi comparada com 9,999 permutações aleatórias 

das possíveis classificações dos tratamentos atribuídos às observações. Essa análise resulta em 

um valor denominado R, que é a medida de dissimilaridade entre os fatores comparados. 

Valores próximos de zero refletem a hipótese nula de que não há diferença entre os grupos, e 

quanto mais próximo de 1 indica alta dissimilaridade, e portanto, mais próximo se estará de 



54 

 

 

rejeitar a hipótese nula. Cada valor de R tem um valor de probabilidade (p) associado 

(BÜNDCHEN, 2010).  

Associado ao ANOSIM foi realizada a análise de Escalonamento Multidimensional 

Não-Métrico (NMDS) para obter uma representação gráfica das principais relações de 

semelhança entre os períodos hidrológicos analisados e entre as zonas amostradas. Também foi 

utilizada a similaridade Bray-Curtis. As coordenadas na representação espacial das 

proximidades observadas dão origem a distâncias ajustadas que são interpretadas  como 

agrupamentos entre os dados. Essa análise gera um valor chamado de Stress, quanto menor o 

Stress melhor a qualidade da análise (GARCIA, 2015).  

Foi realizada, ainda, a análise de porcentagem de similaridade (SIMPER) que 

calculou a dissimilaridade média entre os diferentes períodos e a similaridade média entre as 

zonas de coletas estudados. Essa análise é importante para avaliar quais são os principais táxons 

responsáveis por uma possível diferença 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 análise multivariada entre a biomassa do fitoplâncton e as variáveis físicas, 

químicas e biológicas foi realizada através de uma Análise de Correspondência Canônica 

(ACC). Os dados da variáveis ambientais foram transformados através da formula log(X+1) e 

aplicados em uma Correlação linear de Pearson. Somente foram incluídas na ACC as variáveis 

cuja correlação tenha sido significativa (p ≤ 0,05). As análises estatísticas foram realizadas 

utilizando o software Past 3® (HAMMER et al., 2001) e o R ® Project for Statistical Computing 

3.4.0.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Composição do fitoplâncton 

Foram registrados 312 táxons fitoplanctônicos nos dois períodos hidrológicos, os quais 

estiveram distribuídos em 15 classes taxonômicas: Chlorophyceae (101 táxons), seguida de 

Cyanophyceae (59 táxons), Trebouxiophyceae (46 táxons), Zygnematophyceae (22 táxons), 

Euglenophyceae (19 táxons), Dinophyceae (12 táxons), Coscinodiscophyceae (8 táxons), 

Cryptophyceae (7 táxons), Chrysophyceae (5 táxons), Mediophyceae (5 táxons), 

Xanthophyceae (4 táxons), Klebsormidiophyceae (2 táxons), Porphyridiophyceae (1 táxon) e 

Raphidophyceae (1 táxon). Do total de táxons, 229 foram exclusivos do período chuvoso, 188 

exclusivos do período seco e 125 registrados em ambos os períodos. As classes com maior 

representação em riqueza foram Chlorophyceae, Cyanophyceae, Trebouxiophyceae, 

Dinophyceae, Bacillariophyceae e Euglenophyceae. O padrão para as duas estações foi similar, 

sendo o ponto P3 (zona intermediária) o de menor riqueza em ambos os períodos (Figura 10). 

O Apêndice B apresenta a lista qualitativa de táxons identificados e distribuídos por local de 

ocorrência. 

Figura 10 - Contribuição em riqueza por classe taxonômica no reservatório Guarapiranga durante o período 
chuvoso (C) e seco (S)  

 
Fonte: Autoria própria. 

Pontos de coletas: P1 (zona lacustre/captação); P2 (zona lacustre com influência dos córregos Itupu e 
Guavirutuba); P3 (zona intermediária com influência do braço Parelheiros) e P4 (zona fluvial).  
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Com exceção da zona intermediária (P3) durante o período chuvoso, em que as classes 

mais representativas foram Zygnematophyceae e Trebouxiophyceae, o restante das zonas para 

os dois períodos hidrológicos tiveram as classes Cyanophyceae e Chlorophyceae com maior 

densidade (Figura 11). 

Figura 11- Densidade por classe taxonômica no reservatório Guarapiranga durante o período chuvoso (C) e seco 
(S).  

 
Fonte: Autoria própria. 

Pontos de coletas: P1 (zona lacustre/captação); P2 (zona lacustre com influência dos córregos Itupu e 

Guavirutuba); P3 (zona intermediária com influência do braço Parelheiros) e P4 (zona fluvial). Figura (a) 
densidade relativa e (b) densidade absoluta. 

No período chuvoso a biomassa total foi representada pelas classes Cyanophyceae, 

Chlorophyceae e Zygnematophyceae, sendo maior na zona lacustre (P1) e na zona intermediária 

(P3) enquanto no período seco foi representada pelas classes Cyanophyceae, Chlorophyceae, 

Trebouxiophyceae e Zygnematophyceae com maior biomassa na zona lacustre (P2) e na zona 

intermediária (P3) (Figura 12). Em relação a dominância sobre a biomassa, registrou-se as 

espécies Gonatozygon monotaenium De Bary (Zygnematophyceae) e Limnothrix cf. 

planctonica Woloszynska (Cyanophyceae) no período chuvoso e seco, respectivamente, ambas 

na zona intermediária (P3) (Figura 13). 
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Figura 12 - Distribuição da biomassa por classe taxonômica e por pontos de coleta no período chuvoso (C) e 

seco (S) ao longo do reservatório Guarapiranga, SP 

 

Fonte: Autoria própria. 

Pontos de coletas: P1 (zona lacustre/captação); P2 (zona lacustre com influência dos córregos Itupu e 
Guavirutuba); P3 (zona intermediária com influência do braço Parelheiros) e P4 (zona fluvial).  

 

 

 

 

Figura 13 - Contribuição da biomassa relativa das espécies descritoras no período chuvoso (C) e seco (S) ao 
longo do reservatório Guarapiranga, SP 

 

Fonte: Autoria própria. 

Pontos de coletas: P1 (zona lacustre/captação); P2 (zona lacustre com influência dos córregos Itupu e 
Guavirutuba); P3 (zona intermediária com influência do braço Parelheiros) e P4 (zona fluvial). Figura (a) 

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

Os valores obtidos para o índice de Shannon no período chuvoso e seco foram similares. 

No período chuvoso o índice foi discretamente maior na zona lacustre (P1 e P2) e para a período 

seco os valores foram maiores na zona intermediária (P3) e fluvial (P4) (Tabela 4). O índice de 

equitabilidade apresentou média de 0,41 para a período chuvoso, com valor máximo de 0,50 

(zona fluvial P4) e o mínimo de 0,24 (zona intermediária P3). Para a período seco a média 

obtida foi de 0,42, sendo o valor máximo de 0,50 (zona lacustre P2) e o mínimo de 0,27 (zona 

intermedária P3) (Tabel 4). Os baixos valores dos índices de equitabilidade indicam que as 

espécies não estão uniformemente distribuídas. 

Tabela 4 - Índices de diversidade de Shannon (bits/ind) e Equabilidade para os locais de amostragem na período 

chuvoso e seca ao longo do reservatório Guarapiranga, SP 

Locais 
amostrais 

Diversidade de Shannon Equitabilidade 

Período chuvoso Período seco Período chuvoso Período 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 própria. 

Pontos de coletas: P1 (zona lacustre/captação); P2 (zona lacustre com influência dos córregos Itupu e 
Guavirutuba); P3 (zona intermediária com influência do braço Parelheiros) e P4 (zona fluvial). 

4.3 Resposta espaço temporal da biomassa fitoplanctônica 

A análise NMDS e ANOSIM indicaram que as diferenças entre a biomassa total da 

comunidade fitoplanctônica dos períodos hidrológicos analisados não são significativas. A 

biomassa fitoplanctônica não respondeu ao gradiente de condições ambientais 

longitudinalmente (Rglobal -0,02, p-valor 1) e sazonalmente (Rglobal 0,002 , p-valor 0,16). A 

Permanova também indicou valor de p não significativo entre os períodos hidrológicos (p = 

0,65) e entre os as regiões do reservatório (p = 0,88). Quanto a variação longitudinal da 

biomassa entre as regiões em ambos os períodos as análises não indicaram diferença 

significativa na distribuição das espécies (R global -0,017, p-valor 1, período chuvoso; R global 

-0,02 p-valor 1, período seco) (Figura 14). 
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Figura 14 - Diagrama de ordenação NMDS da biomassa fitoplanctônica no reservatório Guarapiranga entre os 

períodos chuvoso (C) e seco (S) e entre os pontos de coleta em cada período 

Fonte: Autoria própria. 

A análise 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 contribuição para formação das singularidades em biomassa entre os 

períodos hidrológicos analisados. Outras espécies relevantes para compreensão das diferenças 

entre os períodos foram as espécies Westella sp.1 e Nostoc viride no qual ocorreram de forma 

exclusiva no período seco. Foram identificadas baixas concentrações de microcistinas em todas 

as zonas de coleta e períodos hidrológicos analisados (Tabela 5). Os valores limites 

estabelecidos pela Portaria MS nº 2914/2011 é de 1,0 μg/L.  

Tabela 5 - Teores de microcistinas (MC) obtidos para as amostras de água ao longo do reservatório Guarapiranga 

durante o período chuvoso e seco. 

MC μg L-1 

Período chuvoso Periodo seco 

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 própria. 

Pontos de coletas: P1 (zona lacustre/captação); P2 (zona lacustre com influência dos córregos Itupu e 
Guavirutuba); P3 (zona intermediária com influência do braço Parelheiros) e P4 (zona fluvial).
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4.4 Resposta espaço-temporal das variáveis físicas, químicas e biológicas em relação a 

biomassa fitoplanctônica  

 A ACC realizada para as espécies descritoras entre os períodos hidrológicos teve 

49,62% de explicação nos dois primeiros eixos (30,99% no eixo 1 e 18,63% no eixo 2). O 

padrão foi similar entre a distribuição da biomassa no período chuvoso e seco, com excessão 

da zona intermediária (P3). A direita do diagrama foi demonstrada a relação das maiores 

concentrações de grande parte das variáveis associadas a zona intermediária (P3) com 

associação da classe Zygnematophyceae no período chuvoso. Espécies de Cyanophyceae 

estiveram associadas à variável oxigênio dissovido na zona lacustre (P1 e P2) demonstrando 

maiores concentrações nessas regiões no período chuvoso e menores concentrações no período 

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

Figura 15 - Diagrama de ordenação da ACC entre as variáveis ambientais e a biomassa (mg.L-1) por classe 
taxonômica e espécies no reservatório Guarapiranga nos períodos chuvoso (C) e seco (S) 

 

Fonte: Autoria própria. 

Pontos de coletas: P1 (zona lacustre/captação); P2 (zona lacustre com influência dos córregos Itupu e 
Guavirutuba); P3 (zona intermediária com influência do braço Parelheiros) e P4 (zona fluvial). Variáveis: 

Clorofila-a (Cl-a), oxigênio dissolvido (OD), nitrato (NO3), amônio (NH4), microcistinas (MC) carbono total 
dissolvido (CTD) e carbono inorgânico 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 

relação à biomassa das espécies descritoras no reservatório Guarapiranga. Os maiores valores 

de biomassa foram registrados durante o período chuvoso na zona lacustre (P1), região da 
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barragem, onde ocorre a captação de água e na zona intermediária (P3), região com influência 

da água do braço do rio Parrelheiros. Esses resultados podem ter relação com alguns fatores: i) 

o aporte de nutrientes de origem alóctone devido a precipitação. ii) a zona lacustre (P1) 

apresenta maior profundidade que em conjunto com a hidrodinâmica lêntica e a maior 

disponibilidade de luz pode ter influência sobre taxas de produtividade primária (SOARES et 

al., 2008). A biomassa dessa região foi atribuida à cianobactérias. A zona intermediária (P3) 

tem influência da água do Complexo Billings que encontra-se eutrofizado, variando de 

eutrófico, supereutrófico e hipereutrófico (CARDOSO-SILVA et al., 2014). 

Em condições de eutrofização normalmente se espera a dominância e florações por 

vezes monoespecíficas (OLIVER; RIBEIRO, 2014; HUISMAN, 2018) de cianobactérias. Para 

a área de estudo já foram publicados diversos estudos relatando as condições de t rofia e 

elevadas densidades de Cyanophyceae principalmente no período chuvoso (MOSCHINI-

CARLOS et al., 2009; NISHIMURA, 2012; MACHADO, 2016; SILVA, 2016; CARDOSO-

SILVA, 2018). Embora alguns gêneros de cianobactérias potencialmente tóxicas tenham sido 

registradas ao longo do reservatório, foi identificado baixas concentrações de microcistina (<1,0 

μg/L) em todas as zonas de coleta e períodos hidrológicos analisados. Os resultados obtidos 

diferem dos estudos anteriores e evidenciam os prejuízos ecológicos da aplicação de algicidas 

como estratégia de controle da biomassa de cianobactérias no reservatório. 

 No reservatório Guarapiranga, desde 1976 a SABESP utiliza como principal forma de 

manejo para o controle do crescimento fitoplanctônico, principalmente de cianobactérias, a 

aplicação de algicidas, especialmente o sulfato de cobre (CuSO4.5H2O) (POMPÊO et al., 2013) 

e em 1992 passou a utilizar peróxido de hidrogênio (H2O2) (BEYRUTH, 1996). No Brasil é 

amplamente utilizado sendo o mais recorrente por ser de baixo custo e apresentar rápida 

resposta (BEGHELLI et al., 2015). Em termos de quantidade total de cobre aplicado por corpo 

d'água o Guarapiranga foi o manancial que mais recebeu aplicação em São Paulo nas últimas 

décadas, chegando a 363 toneladas no ano de 2011 (POMPÊO et al., 2013; LEAL et al., 2018). 

Já de acordo com Sampaio et al. (2013) durante muito tempo foi aplicado quase que diariamente 

o sulfato de cobre, numa quantidade aproximada de quatro toneladas por dia. Para Brooke et al. 

(2008) o tratamento químico é a alternativa menos interessante devido aos custos da aplicação 

e manejo, a segurança de uso e eficiência em longo prazo, na qual vem diminuído com o passar 

dos anos.  

Constantes aplicações podem gerar uma série de efeitos adversos tais como acúmulo 

nos sedimentos com potencial de contaminação das águas, bioacumulação e alterações na 

composição e abundância de diferentes comunidades (BEGHELLI et al., 2015, LEAL 2018). 
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De acordo com Leal et al. (2018) o cobre também impõe uma resiliência ao sistema, inibindo o 

ecossistema de se recuperar ao seu estado prévio antes das aplicações dos algicidas. Ao 

contrário do peróxido de hidrogênio, o cobre é inespecífico e pode impactar outras espécies 

não-alvo. As cianobactérias são mais suscetíveis à toxicidade do cobre, no entanto, pesquisas 

sugerem a existência de sensibilidade dependente da espécie (LEAL et al., 2018; KIBUYE et 

al., 2020). 

Além de resultados insatisfatórios na tentativa de controle da densidade de 

cianobactérias, o uso de sulfato de cobre causa mudanças na dinâmica das variáveis físicas, 

químicas e biológicas da água relacionadas à sazonalidade. Como reflexo desse tratamento 

constante o corpo hídrico apresenta alterações ecológicas, como a de mortandade de algas, 

incluindo diatomáceas, dinofagelados, clorófitas e cianobactérias, a depleção de oxigênio 

dissolvido, a reciclagem e disponibilidade de fósforo, e resistência adquirida pelo fitoplâncton 

(BEGHELLI et al., 2015), como aparenta ser o caso do reservatório Guarapiranga. Nishimura 

et al. (2014) aponta que a compartimentalização do reservatório baseada na biomassa é 

perturbada pela aplicação dos algicidas. Diante dos resultados de homogeneidade das 

comunidades fitoplanctônicas no reservatório Guarapiranga, e as evidências supracitadas de 

alterações provocadas nos parâmetros físicos, químicos e biológicos da água e na dinâmica 

desses organismos, é possível inferir que os resultados obtidos tem relação com a aplicação de 

algicidas, principalmente o sulfato de cobre, utilizado no tratamento das florações. Aplicações 

constantes ou próximas às datas de coletas podem ter influenciado na dinâmica do fitoplâncton. 

O que explicaria a baixa biomassa das cianobactérias encontradas, baixas concentrações de 

microcistinas e a homogeneidade da composição fitoplanctônica em relação as variáveis 

ambientais. 
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5. CONCLUSÕES  

• A distribuição espacial no reservatório em relação a riqueza de espécies apresentou padrão 

similar para os dois períodos hidrológicos analisados, sendo a zona intermediária (P3), 

região com influência do rio Parelheiros a de menor riqueza em ambos os períodos.  

• No geral, as classes com maior representação em riqueza foram Chlorophyceae, 

Cyanophyceae, Trebouxiophyceae, Dinophyceae, Bacillariophyceae e Euglenophyceae. 

• As classes mais representativas para a zona lacustre (P1), região da barragem e P2, região 

com influência dos braços laterais do córrego Itupu e Guravituba em ambos os períodos 

hidrológicos foram Chlorophyceae, Cyanophyceae e Trebouxiophyceae. Já na zona 

intermediária (P3) no período chuvoso foram as classes Chlorophyceae, Trebouxiophyceae 

e Dinophyceae e no período seco Chlorophyceae, Bacillariophyceae e Cyanophyceae. Na 

zona fluvial (P4) no período chuvoso foram Chlorophyceae, Cyanophyceae e 

Euglenophyceae e no período seco Chlorophyceae, Cyanophyceae, Euglenophyceae e 

Trebouxiophyceae. 

• Em relação à biomassa, as classes com maior representatividade em praticamente todas as 

zonas do reservatório em ambos os períodos hidrológicos foram Cyanophyceae e 

Chlorophyceae, com exceção da zona intermediária (P3) durante o período chuvoso, na qual 

a classe mais representativa foi Zygnematophyceae e em seguida Trebouxiophyceae. No 

geral a densidade da classe Cyanophyceae foi maior no período chuvoso exceto na zona 

intermediária (P3). 

• Ocorreu dominância em ambos os períodos somente na zona intermediária (P3). A espécie 

Gonatozygon monotaenium (Zygnematophyceae) ocorreu de forma dominante no período 

chuvoso, enquanto a espécie Limnothrix cf. planctonica (Cyanophyceae) ocorreu de forma 

dominante no período seco. 

• A biomassa foi maior no período chuvoso na zona lacustre (P1) e zona intermediária (P3) 

com valores aproximados e para o período seco obteve-se maior biomassa na zona lacustre 

(P2) e intermediária (P3) com valores inferiores e aproximados. 

• A biomassa no período chuvoso foi representada pelas classes Cyanophyceae, 

Chlorophyceae e Zygnematophyceae. No período seco foi representada pelas classes 

Cyanophyceae, Chlorophyceae e Trebouxiophyceae. 

• Observa-se que em ambos os períodos hidrológicos a zona intermediária (P3) apresentou 

menor diversidade em biomassa, ocorrendo a dominância monoespecífica das espécies 
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Gonatozygon monotaenium representando a classe Zygnematophyceae no período chuvoso 

e Limnothrix cf. planctonica da classe Cyanophyceae no período seco. 

• A ANOSIM realizada indicou que as diferenças temporais entre a biomassa total e relativa 

da comunidade fitoplanctônica não são estatisticamente significativas, logo, considera-se 

que não existe heterogeneidade temporal. Quanto a heterogeneidade horizontal em cada 

período hidrológico a NMDS demostrou também não haver variação significativa na 

distribuição da biomassa nas zonas analisadas. 

• Deve se considerar o problema da aplicação de sulfato de cobre no reservatório uma vez que 

a compartimentalização baseada na biomassa é perturbada pela aplicação dos algicidas e 

pode mascarar a composição e biomassa real nas regiões de coletas. 
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6. CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 Como esperado, a zona intermediária (P3), região com influência das águas do 

complexo Billings teve um padrão distinto em relação as variáveis ambientais o que 

provavelmente influenciou na dinâmica do fitoplâncton nessa zona. O padrão das variáveis foi 

similar para os dois períodos hidrológicos analisados o que refletiu em dominância 

monoespecífica das espécies Gonatozygon monotaenium no período chuvoso e Limnothrix cf. 

planctonica no período seco. Esse resultado pode ser justificado devido a qualidade da água 

dessa região.  

 Não se observou diferenças significativas entre na ocorrência do fitoplâncton nos 

períodos chuvoso e seco, acompanhando o mesmo padrão da dinâmica das variáveis, as quais 

demonstraram maior heterogeneidade espacial do que temporal. Como já mencionado, a 

aplicação de algicidas influencia tanto nas variáveis ambientais quanto na distribuição do 

fitoplâncton. 

 As ACPs realizadas para as variáveis ambientais demonstrou maiores similaridades 

entre as zonas lacustres P1 e P2 (área de captação de água e área com influência dos córregos 

Itupu e Guavirutuba) tanto no período seco quando no chuvoso. E a zona fluvial (P4) também 

seguiu o mesmo padrão em ambos os períodos hidrológicos. O Mesmo comportamento foi 

identificado na ACC com o agrupamento das espécies de fitoplâncton. Portanto, os 

pressupostos de influência das variáveis ambientais na distribuição do fitoplâncton foram 

atendidos.  
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Apêndice A 

Tabela com valores brutos das variáveis físico-químicas e biológicas nos períodos chuvoso e seco.  

Variável 
Período chuvoso Período seco 

P1 P2 P3 P4 M DP CV% P1 P2 P3 P4 M DP CV% 

T- UNT 1,6 2,4 2,7 2,4 2,30 0,5 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 µS/cm-1 137,9 151,6 41,2 195,9 131,66 65,2 50% 140,0 183,3 42,3 227,3 148,25 79,1 53% 

OD mg/L O2 8,0 5,4 5,6 1,1 5,05 2,9 56% 5,0 4,0 10,2 4,0 5,80 2,9 51% 

DBO mg/L O2 8,5 7,4 3,9 5,5 6,33 2,0 32% 1,9 2,9 2,9 12,5 5,02 5,0 99% 

Ort- P (µg/L) 83,3 270,0 50,0 165,0 142,08 98,0 69% 109,8 143,7 108,7 194,8 139,22 40,4 29% 

PT (g/L) 200,9 157,8 60,3 151,8 142,69 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 5,0 4,12 0,8 19% 

CID (mg/L) 10,5 12,8 5,5 15,2 11,00 4,2 38% 6,5 7,5 1,8 11,7 6,87 4,1 59% 

CTD (mg/L) 17,5 19,2 18,2 21,1 19,02 1,5 8% 10,6 11,8 4,9 16,7 10,99 4,8 44% 

NO3 (mg/L) 8,3 9,4 4,3 7,4 7,34 2,2 30% 3,9 4,1 1,1 2,7 2,93 1,4 46% 

NH4 (mg/L) 4,4 6,1 2,4 7,7 5,15 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 11,57 5,1 44% 2,7 4,8 1,3 11,2 4,99 4,4 87% 

Cl-a g/L 25,8 38,2 9,5 91,6 41,28 35,6 86% 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% 

*Apresentação dos teores das variáveis; Média (M); Desvío Padrão (DP) e Correlação de variação (CV) em %.
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Apêndice B 

Lista qualitativa dos táxons identificados no reservatório Guarapiranga nos quatro pontos amostrados durante a período 
chuvoso e seco 

 

Classe 
 Espécie 

Período 
chuvoso 

Período seco 

P1 P2 P3 P4 P1 P2 
P3 P4 

 Bacillariophyceae                 

 Achnanthidium microcephalum Kützing X               

 Achnanthidium sp. 1 Kützing   X             

 Asterionella sp. 1 Hassall X           X X 

 Cylindrotheca closterium (Ehrenberg)     X           

 Cylindrotheca sp. 1 Rabenhorst     X           

 Eunotia bilunaris (Ehr.) Souza     X           

 Eunotia pseudosudetica (Metzeltin, Lange-Bertalot & García-Rodríguez)               X 

 Fragilaria crotonensis Kitton X               

 Fragilaria fusa (R.M. Patrick)  X               

 Fragilaria gracilis Østrup X               

 Fragilaria longifusiformis subsp. eurofusiformis Lange-Bertalot & S.Ulrich X           X   

 Fragilaria nanana Lange-Bertalot     X         X 

 Fragilaria rumpens (Kützing) Carlson                X 

 Fragilaria sp. 1 Lyngbye                X 

 Fragilaria sp. 2 Lyngbye     X           

 Frustulia rhomboides (Ehrenberg)          X       

 Gomphonema auger Ehrenberg        X     X   

 Navicula sp. 1 Bory X           X   

 Nitzschia acicularioides Hustedt  X           X   

 Nitzschia closterium (Ehrenberg) X X           X 

 Nitzschia fruticosa (Hustedt) X X     X       

 Nitzschia palea var. debilis (Kützing) Grunow X               

 Nitzschia subtilioides Hustedt X X         X X 

 Pinnularia microstauron var. angusta Krammer         X   X   

 Pseudonitzschia sp. 1 Peragallo    X X X X   X   

 Sellaphora obesa Mann & Bayer   X         X   

 Ulnaria ulna (Nitzsch) Compère X X X X X   X   

                 

Chlorophyceae                 

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

 Ankistrodesmus falcatus var setigerus (Corda) Ralfs X       X       

 Ankistrodesmus fusiformis Corda ex Korshikov X X   X X X X   

 Ankistrodesmus sp. 1 Corda X X   X X X     

 Ankistrodesmus sp. 2 Corda X X   X X X     

 Ankistrodesmus sp. 3 Corda X               

 Ankistrodesmus sp. 4 Corda X X   X         
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 Ankyra judayi (G.M. Smith) Fott X               

 Chlorella acuminata Gerneck   X       X     

 Chlorella vulgaris Beijerinck X X   X   X X X 

 Chlamydomonas mucicola Schmidle          X       

 Chlamydomonas sp.1 Ehrenberg         X X   X 

 Chlamydomonas sp.2 Ehrenberg   X   X X X   X 

 Chlamydomonas sp.3 Ehrenberg X             X 

 Chlamydomonas sp. 4 Ehrenberg X               

 Chlamydomonas sp.5 Ehrenberg   X       X X X 

 Chlamydomonas sp. 6 Ehrenberg   X       X   X 

 Coelastrum microporum var. octaedricum (Skuja) Sodomkova  X     X         

 Coelastrum pseudomicroporum (Koršikov) X X             

 Coelastrum reticulatum (Dangeard) X X       X   X 

 Coenochloris fottii (Hindák) Tsarenko         X       

 Coenocystis planctonica Koršikov var. planctonica     X   X       

 Desmodesmus abundans (Kirchner) Hegewald X               

 Desmodesmus armatus var. bicaudatus (Guglielmetti) Hegewald  X               

 Desmodesmus brasiliensis (Bohlin)     X           

 Desmodesmus communis (Hegewald) X X     X X     

 Desmodesmus denticulatus (Lagerheim) X X     X       

 Desmodesmus intermedius var. acutispinus (Roll) Hegewald X X         X   

 Desmodesmus maximus (West & West) X X X X X X     

 Desmodesmus opoliensis (Richter) Hegewald         X       

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

 Desmodesmus protuberans (Fritsch & Rich) X X     X       

 Desmodesmus sp. 1 (Chodat)   X             

 Desmodesmus sp. 2 (Chodat) X X             

 Desmodesmus sp. 3 (Chodat) X X       X     

 Desmodesmus sp. 4 (Chodat) X           X   

 Desmodesmus spinosus (R. Chodat) Hegewald X X             

 Drepanochloris uherkovichii Marvan, Komárek & Comas X X   X         

 Enallax acutiformis (Schröder) Hindák     X           

 Gloeocystis sp 1. Nägeli X               

 Golenkinia radiata Chodat X X         X   

 Golenkinia sp. 1 Chodat X X             

 Kirchneriella irregularis (Smith) Koršikov X     X     X   

 Kirchneriella lunaris (Kirch.)    X   X         

 Kirchneriella obesa (West)  X X     X X   X 

 Kirchneriella sp. 1 Schmidle X               

 Monoraphidium arcuatum (Hindák) X X   X X X X X 

 Monoraphidium circinale (Nygaard) Nygaard X X   X         

 Monoraphidium contortum (Thuret) Komárková X X X X X X X X 

 Monoraphidium flexuosum Komárek         X       

 Monoraphidium fontinale Hindák X X   X X       
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 Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komárková- Legnerová X X   X X X X X 

 Monoraphidium indicum Hindák       X       X 

 Monoraphidium irregulare (Smith) Komárková X X X X X X   X 

 Monoraphidium komarkovae (Nygaard)   X           X 

 Monoraphidium longiusculum Hind. X X     X       

 Monoraphidium minutum (Nägeli) Komárková-Legnerová X X   X         

 Monoraphidium nanum (Ettl) Hindák X X   X         

 Mychonastes elegans (Bachmann) Krienitz     X   X       

 Palmodictyon sp. 1 Kützing               X 

 Pandorina sp. 1 Bory         X       

 Pectinodesmus javanensis (R. Chodat)  X               

 Pectinodesmus pectinatus (Meyen)   X             

 Pediastrum duplex Meyen         X       

 Pediastrum duplex var. duplex Meyen         X     X 

 Pediastrum duplex var. gracilimun West & West X X             

 Planktosphaeria gelatinosa (G.M. Smith) X         X   X 

 Polytoma cordatum Skvortsov     X       X   

 Pseudodidymocystis planctonica (Koršikov) Hegewald X   X   X X   X 

 Scenedesmus obtusus Meyen X X             

 Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat X               

 Scenedesmus acuminatus var. acuminatus (Lagerheim) R. Chodat X               

 Scenedesmus acunae Comas Gonzáles               X 

 Scenedesmus denticulatus sp. genuinus nob. Lagerheim X               

 Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat X X     X X X   

 Scenedesmus ellipticus Corda X X     X X   X 

 Scenedesmus obliquus var. dimorphus (Turpin) Hansgirg       X X       

 Scenedesmus sp. 1 Meyen   X             

 Scenedesmus sp. 2 Meyen X               

 Schroederia ecsediensis (Hortobagyi)       X         

 Schroederia spiralis (Printz) X X   X         

 Selenastrum bibraianum Reinsch, Algenfl & Franken       X         

 Sphaerocystis sp. 1 Chodat X     X         

 Sphaerocystis sp. 2 Chodat X X     X       

 Tetrabaena socialis (Dujardin)     X     X     

 Tetrabaena sp. 1 Fromentel         X X     

 Tetracystis sp. 1 Brown, Jr & Bold           X   X 

 Tetradesmus bernardii (G.M.Smith) X X             

 Tetradesmus sp. 1 Smith X X             

 tetraedron minimum (Braun) X X   X   X     

 Tetraedron sp. 1 Kützing X               

 Tetrapedia sp. 1 Reinsch X               

 Tetrastrum heteracanthum (Nordstedt) Choda     X       X X 

 Tetrastrum sp. 1 Chodat X X   X X X     

 Tetrastrum sp. 2 Chodat X X     X X   X 

https://www.algaebase.org/search/?genus=Scenedesmus
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 Treubaria crassispina G. M. Smith        X         

 Treubaria setigera (W.Archer) Smith X X             

 Treubaria triappendiculata (Вern)   X X   X     X 

 Westella botryoides (W. West)          X     X 

 Westella sp. 1 Wildeman         X X   X 

 Westellopsis linearis (G.M.Smith)                X 

                 

Chrysophyceae                 

 Dinobryon bavaricum Imhof     X           

 Dinobryon bavaricum var. bavaricumImhof      X           

 Dinobryon divergens var. schauinslandii Imhof   X     X     X 

 Dinobryon sertularia var. sertularia Ehrenberg             X   

 Dinobryon sp. 1 Ehrenberg     X       X   

                 

Coscinodiscophyceae                 

 Aulacoseira ambigua var. ambigua (Grunow) Simonsen X       X X     

 Aulacoseira granulata var. granulata (Ehrenberg) Simonsen          X X   X 

 Aulacoseira granulata var. angustissima (Müller) Simonsen             X   

 Aulacoseira sp. 1 Thwaites X             X 

 Aulacoseira sp. 2 Thwaites   X           X 

 Aulacoseira sp. 3 Thwaites   X             

 Coscinodiscophyceae sp. 1 X X       X   X 

 Coscinodiscophyceae sp. 2 X X     X       

                  

Cryptophyceae                 

 Cryptomonas cf. marsonii Skuja X X   X       X 

 Cryptomonas erosa Ehrenberg X         X X X 

 Cryptomonas obovata Skuja         X       

 Cryptomonas ovata Ehrenb.        X       X 

 Cryptomonas sp. 1 Ehrenberg             X   

 Cryptomonas sp. 2 Ehrenberg               X 

 Cryptomonas sp. 3 Ehrenberg   X       X   X 

                  

Cyanophyceae                 

 Anabaenopsis sp. 1 V.V.Miller X               

 Aphanocapsa annulata McGregor X     X         

 Aphanocapsa delicatissima West & West X X     X X X X 

Aphanocapsa incerta (Lemmermann)  X             X 

Aphanocapsa koordersii Ström X               

Chroococcus membraninus (Meneghini) Nägeli         X X   X 

Chroococcus minor (Kütz.) X X X X X     X 

Chroococcus minutus (Kützing) Nägeli X X X X X     X 

Coelomoron tropicalis Senna, A. C. Peres & Komárek X       X       

Coelosphaerium sp. 1 Nägeli       X         
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Cyanocatena imperfecta (Cronberg & Weibull)         X       

Cyanodictyon planctonicum Mayer       X       X 

Cyanodictyon tropicale Senna, Delazari et Sant’Anna X X   X X X X X 

Dolichospermum crassum (Lemmermann) X X             

Dolichospermum solitarium (Klebahn) X               

Dolichospermum spiroides (Klebahn)    X             

Geitlerinema amphibium (Gomont) Anagnostidis       X         

Geitlerinema sp. 1 X     X         

Geitlerinema unigranulatum (Rana N. Singh)               X 

Jaaginema geminatum (Meneghini ex Gomont) X X           X 

Jaaginema gracile (Böcher) X X     X X X   

Jaaginema quadripunctulatum (Brühl & Biswas)  X         X   X 

Leptolyngbya angustissima (West & West)   X             

Leptolyngbya sp. 1 Anagnostidis & Komárek X X             

Limnothrix cf. planctonica (Woloszynska) X           X   

Limnothrix redekei (Van Goor)         X X     

Limnothrix sp. 1 M.-E.Meffert           X   X 

Merismopedia glauca (Ehrenb)       X         

Merismopedia punctata Meyen   X   X         

Merismopedia tenuissima Lemmerm X               

Microcystis wesenbergii (Komárek)  X               

Nostoc viride Sant’Anna et al.          X X   X 

Phormidium aerugineocaeruleum (Gomont)   X       X     

Phormidium chlorinum (Kützing ex Gomont)             X   

Phormidium molle (Kützing)    X             

Phormidium sp. 1 Kützing ex Gomont                 

Planktothrix agardhii (Gomont) Komárek               X 

Pseudanabaena catenata Lauterborn X               

Pseudanabaena franquetii (Bourrelly) X               

Pseudanabaena frigida (fritsch) anagn X X   X X       

Pseudanabaena limnetica (Lemmermann)   X     X     X 

Pseudanabaena moniliformis Komárek & Kling       X X X   X 

Pseudanabaena mucicola (Naumann & Huber-Pestalozzi) Schwabe    X             

Radiocystis sp. 1 H.Skuja   X           X 

Raphidiopsis raciborskii (Woloszynska)       X       X 

Rhabdoderma lineare Schmidle & Lauterborn      X           

Romeria victoriae Komárek & Cronberg         X       

Synechococcus arcuatus (Naegeli)   X   X         

Synechococcus cf. nidulans (Pringsheim) X         X     

Synechococcus elongatus (Nägeli) Nägeli X X       X X   

Synechococcus elongatus var. amphigranulatus (Nägeli)  X         X     

Synechococcus sigmoideus (Moore & Carter) Komárek   X   X         

Synechococcus sp. 1 (Nägeli) X X   X X X   X 

Synechococcus sp. 2 (Nägeli) X               
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Synechococcus sp. 3 (Nägeli) X X   X         

Synechococcus sp. 4 (Nägeli)   X             

Wolskyella floridana Mareš et Kaštovský             X   

Wolskyella sp. 2 Claus   X   X X X     

Woronichinia naegeliana (Unger)       X         

                  

 Dinophyceae                 

Ceratium furcoides (Levander) X X             

Ceratium furcoides (Levander) Cisto X X     X   X   

Dinophyceae sp. 1 (Fritsch, West, Fritsch)     X   X     X 

Dinophyceae sp. 2 (Fritsch, West, Fritsch)     X           

Dinophyceae sp. 3 (Fritsch, West, Fritsch)     X           

Lepocinclis globulus Perty     X         X 

Lepocinclis ovum (Ehrenb.) Lemm.    X   X       X 

Lepocinclis ovum f. dimidio-minor Deflandre       X       X 

Peridiniium sp. 2 Ehrenberg     X       X   

Peridinium gatunensis Nygaard      X           

Peridinium sp. 4 Ehrenberg       X       X 

Peridinium umbonatum var. umbonatum F.Stein     X       X X 

                  

Euglenophyceae                 

Euglena acus var. acus Ehrenberg                X 

Euglena limnophila Lemmermann                X 

Euglena sp. 1 Ehrenberg       X       X 

Euglena sp. 2 Ehrenberg             X   

Euglena sp. 4 Ehrenberg             X   

Euglena sp. 5 Ehrenberg X               

Leponcinclis sp. 1 Perty               X 

Leponcinclis sp. 2 Perty     X           

Phacus acuminatus 'Stokes"               X 

Phacus sp. 1 (Dujardin) X     X         

Phacus sp. 4 Dujardin   X             

Phacus sp.2 Dujardin   X X X     X   

Trachelomonas intermedia Dangeard               X 

Trachelomonas robusta Svirenko       X         

Trachelomonas sp. 1 Ehrenberg   X             

Trachelomonas var. glabra (Playfair)        X         

Trachelomonas volvocina var. volvocina (Ehrenberg)                X 

Trachelomonas volvociniopisis Svirenko               X 

Trachelomonas wermeli Skvortsov       X         

                  

Klebsormidiophyceae                 

Elakatothrix gelatinosa Wille    X             

Elakatothrix sp. 1 Wille X       X       
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Mediophyceae                 

Cyclotella meneghiniana var. meneghiniana Kützing  X X             

Cyclotella sp. 1 (Kützing) X X     X     X 

Cyclotella sp. 2 (Kützing) X X           X 

Cyclotella sp. 3 (Kützing) X X X   X X   X 

Discotella stelligera (Cleve & Grunow)    X     X     X 

                  

Porphyridiophyceae                 

Porphyridium sp. 1 Nageli X X X X X   X X 

                  

Raphidophyceae                 

Chattonella sp. 1 Biecheler             X   

                  

Trebouxiophyceae                 

Actinastrum aciculare f. minimum (Huber-Pestalozzi) P. Compère X X             

Actinastrum Hantzschii Lagerh. X X             

Actinastrum sp. 1 Lagerheim            X     

Actinastrum sp. 2 Lagerheim  X X           X 

Actinastrum sp. 3 Lagerheim  X X             

Chodatella javanica Bernard          X X   X 

Chodatella sp. 1 Lemmermann X               

Choricystis minor var. minor (Skuja) Fott  X               

Closteriopsis acicularis (Smith) X               

Closteriopsis sp. 1 Lemmermann X             X 

Crucigenia quadrata Morren X X     X X     

Crucigenia sp. 1 Morren             X   

Crucigenia sp. 2 Morren         X     X 

Crucigenia tetrapedia (Kirchner) West & West     X           

Crucigenia triangularis Chodat   X             

Crucigeniella crucifera (Wolle) Komárek            X     

Crucigeniella pulchra (West & West) X X       X     

Crucigeniella rectangularis (Nägeli) Komárek X X             

Dictyosphaerium ehrenbergianum Nägeli X   X           

Dictyosphaerium sp. 1 Nägeli     X           

Franceia cf. aranea (Behre) Fort X       X X     

Franceia cf. droescheri (Lemmermann) Smith X               

Golenkiniopsis solitaria (Kors.) X X     X   X X 

Granulocystopsis sp. 1 Hindák X               

Granulocystopsis sp. 2 Hindák   X X   X       

Keratococcus bicaudatus (A. Braun)    X X     X     

Keratococcus mucicola (Hustedt) X X     X X     

Keratococcus rhaphidioides Pascher   X             

Keratococcus sp. 1 (Braun)        X         
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Keratococcus sp. 1 Pascher   X             

Keratococcus sp. 2 Pascher X               

Lagerheimia ciliata (Lagerheim) Chodat X               

Lagerheimia citriformis (Snow) Collins          X       

Lagerheimia longiseta (Lagerheim)           X   X 

Mucidosphaerium pulchellum (Wood)     X X X       

Mucidosphaerium sp. 1 C.Bock, Proschold & Krienitz     X           

Nephrocytium limneticum (Smith)  X         X     

Nephrocytium lunatum West   X       X     

Nephrocytium schilleri (Kammerer) Comas         X       

Nephrocytium sp. 1 Nägeli X               

Oocystis marssonii Lemmermann    X             

Oocystis sp. 1 Nägeli ex A.Braun     X   X   X X 

Oocystis sp. 2 Nägeli ex A.Braun     X           

Oocystis sp. 3 Nägeli ex A.Braun       X X       

Quadricoccus sp. 1 Fott         X X   X 

Raphidonema sempervirens (Chod)   X   X   X     

                  

Xanthophyceae                 

Akanthochloris scherffelii Pascher         X       

Centritractus ellipsoideus Starmach     X           

Tetraplektron laevis (Bourrelly)             X   

Tetraplektron torsum (Skuja) Dedus.-Sceg.             X   

                  

Zygnematophyceae                 

Actinotaenium perminutum (West) X               

Closterium acutum var. variabile (Lemmerman)     X       X   

Closterium gracile var. gracile Brébisson ex Ralfs        X         

Cosmarium sp. 1 Corda ex Ralfs         X X     

Cosmarium sp. 2 Corda ex Ralfs         X       

Cosmarium sp. 3 (Corda)   X     X       

Cosmarium sp. 3 (Corda) X               

Cosmarium trilobulatum var. abscissum (Reinsch) X X     X X     

Euastrum rectangulare Fritsh &.Rich X     X         

Gonatozygon monotaenium De Bary     X       X   

Gonatozygon sp. 1 De Bary X               

Gonatozygon sp. 2 De Bary         X       

Gonatozygon sp. 3 De Bary               X 

Mougeotia cf. delicata (Agardh)  X X       X X X 

Mougeotia sp. 1 De Bary X X             

Pleurotaenium sp. 1 Nägeli                 

Staurastrum pinnatum var. reductumTurner (Willi Krieg)                 

Staurastrum sp. 1 Meyen ex Ralfs               X 

Staurastrum tentaculiferum Borge               X 



88 

 

 

Staurastrum volan var. fuquenense West & West X       X   X   

Staurodesmus convergens (Ehrenberg ex Ralfs) S.Lillieroth     X           

Staurodesmus dejectus var. dejectus (Brébisson) Teiling  X       X       
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Apêndice C 

Lista das espécies descritoras, dominantes e abundantes do fitoplâncton encontrado no reservatório Guarapiranga, SP. 

Classes Período chuvoso Período seco 

Espécie P1 P2 P3 P4 P1 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  A A             

Golenkinia radiata  A               

Golenkinia sp.1  A               

Monoraphidium circinale  A A             

Monoraphidium contortum  A     A A A     

Monoraphidium griffithii  A             

Mychonastes elegans     A           

Scenedesmus acuminatus var. acuminatus  A               

Schroederia spiralis  A               

Tetrabaena sp.1         A       

Tetracystis sp.1           A     

Tetradesmus bernardii  A A             

Tetrastrum sp.1          A     A 

Tetrastrum sp.2          A A     

Westella botryoides          A       

Westella sp.1          D D     

Coscinodiscophyceae         

Aulacoseira granulata var. granulata          A      

Cryptophyceae         

Cryptomonas sp.1 Ehrenberg             A   

Cyanophyceae         

Chroococcus minor  D D   D         

Chroococcus minutus  D A   D         

Coelomoron tropicalis  A             

Coelosphaerium sp.1        A        

Cyanodictyon planctonicum       A        
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Cyanodictyon tropicale  D D   D D A  A 

Dolichospermum crassum  D              

Dolichospermum solitarium  A A             

Geitlerinema amphibium        D         

Geitlerinema unigranulatum               A 

Jaaginema gracile  A A     D   A  

Jaaginema quadripunctulatum            D   D 

Limnothrix cf. planctonica A           d/D  

Limnothrix sp.1            D   D 

Merismopedia glauca       A        

Merismopedia punctata        A         

Nostoc viride         D A   A 

Planktothrix agardhii                A 

Pseudanabaena frigida       A A      

Pseudanabaena limnetica   A     A     D 

Raphidiopsis raciborskii        D       A 

Radiocystis sp.1                A 

Synechococcus arcuatus    A             

Synechococcus sp.1  A               

Synechococcus sp.3   A             

Wolskyella floridana              A   

Wolskyella sp.2    A       A     

Dinophyceae          

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       

Mucidosphaerium pulchellum        A         

Mucidosphaerium sp.1      A           

Quadricoccus sp.1          D A     

Zygnematophyceae         

Gonatozygon monotaenium    d/D      A   

Mougeotia cf. delicata  A A         A 
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Apêndice D 

Contribuição das espécies descritoras, dominantes e abundantes do fitoplâncton para as dissimilaridades entre os 
períodos chuvoso e seco no reservatório Guarapiranga, SP. 

Taxon 
Contrib 

% 

Acumulativa 

% 

(M) Período 

chuvoso 

(M) Período 

seco 

Cyanodictyon tropicale  5,1 5,1 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. 
granulata  

1,6 59,9 0,0 0,8 

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 
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Raphidiopsis raciborskii 1,2 79,7 0,7 0,2 

Westella botryoides 1,2 80,9 0,0 1,1 

 


