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RESUMO GERAL

Objetivo. A pesquisa objetivou avaliar a qualidade da agua e do sedimento do Compartimento
Taquacetuba, Reservatorio Billings (SP, Brasil), por meio da analise abidtica da agua, abidtica
do sedimento, incluindo metais potencialmente toxicos e bidtica da comunidade de
macroinvertebrados bentdénicos como bioindicadores. O compartimento tem multiplos usos
como abastecimento publico de agua e pesca profissional. Métodos: Amostragem na entrada
do compartimento (P1), no ponto de captacdo de &gua para transposicdo para abastecimento
publico de agua (P2) e na foz dos principais tributarios formadores do compartimento (P3 a
P6). Coletas concentraram-se nos periodos chuvoso e seco 2017. Resultados. O
Compartimento Taquacetuba apresentou em todos o0s pontos certo grau semelhante de
comprometimento ambiental, com niveis na dgua de condutividade el étrica, clorofila a e fosforo
total acima dos limites da legislacdo, em super ou hipereutrofia. Em relacdo aos metais
potencialmente toxicos do sedimento, nenhuma evidéncia que pudesse indicar provavel efeito
toxico a biota foi encontrada. Emrelacdo ao zoobentos, apenas foi observada presenca de taxons
semi-tolerante e tolerante a poluigdo organica. O P1 foi 0 ponto com maior estresse ambiental,
com piora da qualidade da agua no periodo chuvoso, diferentemente dos demais pontos que
mostraram melhora da qualidade com chuvas. O P2 mostrou tendéncia a maiores concentragdes
de clorofila, na estiagem, correspondentes a hipereutrofia. O P3, drenagem corregos Coldnia e
Vermelho, na seca, mostrou tendéncia a maiores niveis na agua de nitrogénio amoniacal, nitrato
e nitrogénio total. A P4, drenagem do Cdrrego Taquacetuba, apresentou tendéncia a menores
valores de oxigénio dissolvido da &gua, na estacdo seca, com amostras em desacordo com a
legislagdo, além de altas concentragdes de todos os pardmetros abidticos do sedimento em
ambos os periodos, porém, somente durante o periodo chuvoso com tendéncia a maiores
concentracOes desses parametros. O P5, foz rio Monos - Barragem Guarani, e o P6, foz rio
Curucutu, mostraram melhores condi¢fes com tendéncia a maiores niveis na agua de oxigénio
e menor turbidez nas chuvas aléem de melhores condi¢fes do sedimento embora com tendéncia
a maiores concentracdes dos parametros durante o periodo chuvoso

Palavras-chave: limnologia, reservatorios, eutrofizagdo, metais potencialmente tdxicos,
bioindicadores bentonicos



ABSTRACT

Aim. The research aimed to evaluate the water and sediment quality of Taquacetuba
Compartment, Billings Reservoir (SP, Brazil), through analysis of abiotic water data, abiotic
sediment data, including potentially toxic metals and biotic and benthic macroinvertebrate
community as bioindicators. The Taguacetuba Compartment has multiple uses such as public
water supply and professional fishing activity. Methods: Sampling at the compartment entrance
(P1), close to the water catchment point for transposition for public water supply (P2) and in
the mouths of the main tributaries forming the compartment (P3 to P6). The collections were
concentrated in the rainy and dry periods of 2017. Results: The Taquacetuba Compartment
presented at all points a similar degree of environmental compromise, with levels of electrical
conductivity, chlorophyll a and total phosphorus in the water above the limits of the legislation,
in super or hypereutrophy. Regarding the potentially toxic metals in the sediment, no evidence
was found that could indicate a probable toxic effect on the biota. Regarding zoobenthos, only
semi-tolerant and tolerant taxa to organic pollution were observed. The P1, compartment
entrance, presented the greatest environmental stress, with worsening of water quality in rains,
while other points showed an improvement in rainfall. The P2 was evidenced by the trend of
higher concentrations of chlorophyll o, during the drought, with values corresponding
hypereutrophic state. The P3, drainage from the Col6nia and Vermelho Streams presented in
the drought a tendency towards higher concentrations in water of ammoniacal nitrogen, nitrate,
and total nitrogen. The P4, drainage of the Taguacetuba Stream, showed a tendency to lower
values of dissolved oxygen in the water, in the dry season, with samples in disagreement with
the legislation, in addition to high concentrations of all abiotic parameters of the sediment in
both periods, however, only during the rainy season with a tendency to higher concentrations
of these parameters. The P5, drainage from Monos River — Guarani Dam, and the P6, drainage
Curucutu River, showed better conditions, with a tendency to higher levels of oxygen in the
water and less turbidity in the rains, in addition to better sediment conditions, although with a
tendency to higher concentrations of the parameters during the rainy season.

Keywords limnology, reservoirs, eutrophication, potentially toxic metals, benthic bioindicators
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INTRODUCAO GERAL

O Reservatorio Billings localizado no Estado de Sdo Paulo (Brasil), abrange
areas urbanas e rurais da Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Atualmente é um
reservatorio de cabeceira com formato dendritico caracterizado por um corpo
central e oito compartimentos, sendo um deles o compartimento Taquacetuba,
foco desta pesquisa. O Billings € um dos mais importantes corpos de agua doce
do Estado por suas fungdes ecoldgicas e multiplos usos, que incluem diluicdo de
afluentes e esgoto doméstico, pesca artesanal profissional e amadora,
abastecimento publico, lazer e navegacdo de balsas e barcos, entre outros
(Gargiulo, 2020). O reservatorio também € utilizado na regulacdo hidraulica do
rio Pinheiros. Para evitar inundacdes, aguas desse rio, com grande aporte de
esgoto urbano, sdo bombeadas para o Billings (EMAE, 2021), contribuindo para
0 aumento do estresse ambiental do reservatorio (CETESB, 2019).

Este estudo avaliou a qualidade ambiental do Compartimento Taquacetuba
através da analise de dados abioticos da agua, abioticos do sedimento, incluindo
metais potencialmente tdxicos e bidticos da comunidade de macroinvertebrados
bentonicos como bioindicadores, com foco na entrada do Compartimento
Taquacetuba, na area préxima ao ponto de captacdo visando abastecimento

publico e nas areas de desembocadura dos principais tributarios formadores.
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1 CAPITULO 1: COMPARTIMENTO TAQUACETUBA DO RE‘ISERVAT(')RIO
BILLINGS (SP, BRAZIL): CONTRIBUICAO DOS TRIBUTARIOS E DO
CORPO CENTRAL DO RESERVATORIO BILLINGS (SP) - QUALIDADE DA
AGUA

1.1 ABSTRACT

Aim The research intended to evaluate the water quality of Taquacetuba Compartment, Billings
Reservoir (Brazil), through analysis of abiotic water data. The Taquacetuba Compartment has
multiple uses such as public water supply and professional fishing activity. Methods: Sampling
at the compartment entrance, close to the water catchment point for transposition for public
water supply and in the mouths of the main tributaries forming the compartment. The
collections were concentrated in the rainy and dry periods of 2017. Results: The Taquacetuba
Compartment had water quality impairment evidenced by electrical conductivity, chlorophyll
a and total phosphorus above the limits provided in the legislation, in super or hypereutrophy.
The P1, compartment entrance, presented the greatest environmental stress, with worsening of
water quality inrains, while other points showed an improvement in rainfall. This is due to the
greater influence of the central body of the Billings Dam, which presents greater environmental
stress in the rainy season due to the pumping of water from the Pinheiros River to control floods.
The P2, sampling point close to the site of water catchment, was evidenced by the trend of
higher concentrations of chlorophyll a, especially during the drought, with values
corresponding hypereutrophic state. The P3, drainage from the Col6nia and Vermelho Streams,
stood out for presenting in the drought a tendency towards higher concentrations in water of
ammoniacal nitrogen, nitrate, and total nitrogen. The P4, drainage from the Taquacetuba
Stream, showed tendency towards lower dissolved oxygen values, in dry season. The P5,
drainage from Monos River — Guarani Dam, and the P6, drainage Curucutu River, were the
ones that presented the best environmental conditions, evidenced by tendency to higher oxygen
levels and less turbidity in rains.

1.2 RESUMO

Objetivo. A pesquisa objetivou avaliar a qualidade da agua do Compartimento Taquacetuba,
Reservatorio Billings (Brasil), por meio da analise abiotica da agua. O Compartimento tem
multiplos usos como abastecimento publico de agua e pesca profissional. Métodos:
Amostragem na entrada do compartimento, no ponto de captacdo de &gua para transposicao
para abastecimento pablico de agua e na foz dos principais tributarios formadores do
compartimento. Coletas concentraram-se nos periodos chuvoso e seco 2017. Resultados: O
Compartimento Taquacetuba mostrou comprometimento da qualidade da agua com niveis de
condutividade elétrica, clorofila a e fosforo total acima limites legislacdo, em super ou
hipereutrofia. O P1, entrada do compartimento, foi o0 ponto com maior stress ambiental, com
piora da qualidade da agua no periodo chuvoso, ja os demais pontos apresentaram melhora da
qualidade com chuvas. Isso devido a maior influéncia no P1 do corpo central da represa
Billings, que apresenta maior estresse ambiental nas chuvas pelo bombeamento de agua do Rio
Pinheiros para controle de enchentes. O P2, proximo ao local de captacdo de &gua, com
tendéncia a maiores concentracfes de clorofila, na estiagem, correspondentes a hipereutrofia.
O P3, drenagem corregos Col6nia e Vermelho, na seca, com tendéncia a maiores niveis
nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrogénio total. O P4, foz Corrego Taquacetuba, menores
valores de oxigénio dissolvido na estiagem, com amostras em desacordo com a legislacdo. O
P5, foz rio Monos Barragem Guarani, e o P6, foz rio Curucutu, melhores condi¢cdes ambientais,
tendéncia a maiores niveis oxigénio e menor turbidez nas chuvas
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1.3 INTRODUCAO

O Reservatorio Billings esta localizado (~ 23° 50'S, 46° 40'W) proximo ao
Trépico de Capricornio (23° 27'S) no Estado de Sdo Paulo (SP), sudeste do Brasil,
proximo a Serra do Mar. O Reservatorio Billings atende area urbana e area rural
de seis municipios da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP): S&o Paulo,
Séo Bernardo do Campo, Diadema, Ribeirdo Pires, Rio Grande da Serra e Santo
André. Inaugurado em 1927, foi construido para armazenamento e abastecimento
de &gua da Usina Hidrelétrica Henry Borden, localizada em Cubatdo, no litoral do
Estado de Sdo Paulo, um dos principais municipios industriais do pais. O Billings,
atualmente, &€ um reservatorio de cabeceira com formato dendritico caracterizado
por um corpo central alongado e oito compartimentos principais (bracos), além
de inimeros afluentes. Atualmente € um dos mais importantes corpos de agua
doce do Estado de S&o Paulo por suas funcbes ecoldgicas e maltiplos usos, que
incluem diluicdo de afluentes e esgoto doméstico, pesca artesanal profissional e
amadora, abastecimento publico, lazer e navegacdo de balsas e barcos, entre
outros (Gargiulo, 2020). Em especial, o reservatorio possui em operagdo dois
sistemas de captacdo de agua visando abastecimento publico em diversos locais
da RMSP. Os sistemas de captacdo estdo localizados no Compartimento
Taquacetuba e no Compartimento Rio Grande, este Gltimo isolado do restante do
reservatorio Billings (SABESP, 2021). O reservatdrio também ¢ utilizado para a
regulacdo hidraulica das enchentes do Rio Tieté na regido urbana da cidade de
Séo Paulo. Nesse caso, quando as vazdes provocadas pelas chuvas elevam o nivel
das aguas do rio Tieté e de seu efluente, Rio Pinheiros, para evitar inundacdes,
segundo (EMAE, 2021), as aguas deste ultimo sdo bombeadas para a Represa
Billings. Devido a grande quantidade de esgoto urbano nas dguas desses rios, que
apresentam alto grau de eutrofizacdo, tal bombeamento contribui para um
aumento do estresse ambiental para o Sistema Billings. Assim, a reversdo da agua

do Rio Pinheiros para o Billings, visando ao controle das enchentes, uma das
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principais causas da poluicdo organica observada no reservatorio, impacta
diretamente o corpo central do reservatorio exatamente quando os poluentes
deveriam ser diluidos e transportados pelo aumento da chuva. A empresa de
saneamento basico do Estado de S&o Paulo - SABESP administra o Sistema
Produtor Taquacetuba-Guarapiranga para abastecimento publico de agua da
RMSP (DAEE, 2010). Neste sistema, a 4gua do Taquacetuba é bombeada de um
local préximo a um ponto de amostragem desta pesquisa e transferida para a
represa Guarapiranga, que fornece agua para abastecimento publico. Estudos
realizados proximos ao ponto de captacdo para transposicdo mostram
concentrac@es de nitrogénio e fosforo totais acima do estabelecido pela legislacéo
(CONAMA n° 357, 2005), e a eutrofizacdo excessiva ocorreu entre 2009 e 2010
(Menezes et al., 2016) e entre 2012 e 2013 (Gargiulo et al., 2016). A Agéncia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), em seu monitoramento anual da
gualidade da agua na altima década, também relatou essa situacdo de estresse
ambiental nesta localidade (CETESB, 2020). A regido de Taquacetuba apresenta
um mosaico de ocupacdo urbana, atividades agricolas, fragmentos de Mata
Atlantica e terras indigenas (SMA / CPLEA, 2010). O Taquacetuba possui
multiplos usos importantes como o citado abastecimento publico de 4gua (EMAE,
2021) e atividade profissional de pesca artesanal, segundo a Colbnia Z17 de
Pescadores - “Orlando Feliciano” no municipio de Sao Bernardo do Campo
(2017).

A presente pesquisa avaliou as condi¢bes da agua do Compartimento
Taquacetuba por meio da analise dos dados abioticos da agua. Pretendeu-se
conhecer a contribuicdo dos afluentes tributdrios e do corpo central do
Reservatorio Billings na qualidade da agua do compartimento Taquacetuba, que
inclui o local de a captacdo de agua para fins de abastecimento. Especificamente
objetivou-se: a) avaliar a variacdo espacial e sazonal dos parametros da agua, e b)

determinar o grau de trofia das amostras.
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1.4 MATERIAL E METODOS

1.4.1 Area de estudo

O Compartimento Taquacetuba da Represa Billings (SP) esta localizado na
porcdo sudeste do Estado de Sao Paulo na divisa dos municipios de S&o Paulo e
Séo Bernardo do Campo. A Figura 1 mostra os detalhes da localizacdo da area de
estudo, bem como dos pontos de amostragem (P): P1l: entrada do braco
Taquacetuba proximo ao corpo central do Reservatorio Billings (23 ° 48'11,5"'S
46 ° 37'33,1 "W). Este local sofre maior comprometimento ambiental devido a
urbanizacdo do entorno e proximidade com a praca de embarque e desembarque
da balsa de Taquacetuba (ferry boat) ; P2: proximo ao ponto de captacdo de agua
para transposicdo para o Reservatorio de Guarapiranga para fins de abastecimento
publico (23°50'31,5"S 46°39'19,2"W); P3: area de desembocadura dos cOrregos
“Colonia” e “Vermelho” (23°50'51,7"S 46°40'58,8"W); P4: drenagem do afluente
“Taquacetuba” (23°51'14,4"S 46°39'21,2"W); P5: drenagem do afluente do rio
“Monos” em direcdo a area indigena “Guarani da Barragem” (23°52'12,8"S
46°38'46,7"W); P6: drenagem do afluente do rio “Curucutu” em direcdo a area
indigena Krukutu (23°51'44,6"S 46°37'04,8"W).

As legislacOes atuais para avaliagdo da qualidade das aguas superficiais no
Estado de Sdo Paulo séo: i) o Decreto n. 8.468 (ALSP, 1976), que define as classes
de uso, e ii) o Decreto n. 10755 (ALSP, 1977), que apresenta o enquadramento
dos corpos d'agua para o Estado. O Compartimento Taquacetuba é classificado na
classe 1, o que indica limites mais restritivos em relacdo a qualidade da agua, pois

seu uso esta relacionado ao abastecimento publico.
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Figura 1: Areade estudo e localizag&o dos pontos de amostragem (P) no Compartimento Taquacetuba do
Reservatorio Billings - Estado de Sdo Paulo (Brasil): P1: Entrada do Compartimento Taguacetuba, proximo
ao corpo central do Reservatério Billings; P2: proximo ao local de captacdo de agua para transposicéo com
fins de abastecimento publico. Além disso, areas de drenagem tributaria: P3: Cdrregos Coléniae Vermelho;
P4: Ribeirdo Taquacetuba; P5: Rio Monos - Barragem Guarani; P6: Rio Curucutu.

1.4.2 Amostragem

A amostragem concentrou-se em duas estacdes do ano de 2017: periodo
chuvoso (fevereiro) e periodo seco (julho). Em cada periodo, foram realizadas trés
coletas com intervalo semanal entre elas. Essa escolha foi justificada pelos
resultados de pesquisas anteriores (Gargiulo et al., 2016; Menezes et al., 2016) e
monitoramento pelo 6rgdo ambiental CETESB (2018, 2019), que indicou as
variacdes mais contrastantes na qualidade da &gua parametros nestes dois
periodos do ano para a area de estudo. Segundo Oliver e Ribeiro (2014), esta
estratégia de amostragem € justificada pela localizacdo da represa Billings em
uma zona de transicdo climatica entre o Clima Tropical Umido de Altitude, com
periodo de seca definido, e o Clima Subtropical Permanentemente Umido. Assim,
as coletas (C) foram realizadas em C1: 02/fev/2017, C2: 08/fev/2017, C3:
15/fev/2017, C4. 11/jul/2017, C5: 18/jul/2017 e C6: 25/jul/2017. A amostragem

ocorreu a menos de 5,0 metros da margem deposicional em zona sublitoranea. Foi
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medida in situ, segundo ANA / CETESB (2011): profundidade maxima (metros)
com uma corda marcada a cada meio metro, amarrada a um peso que afundava,
segurando a corda esticada; temperatura (° C), oxigénio dissolvido (mg. L-1), pH,
condutividade elétrica (uS.cm-1) e turbidez (UNT) medida com um Horiba U-22
multi-sonda na subsuperficie e & meio metro do fundo. Amostras de agua foram
coletadas com garrafa van-Dorn na subsuperficie e 0,5 metro do fundo para
posterior determinacdo (em mg. L-1) de clorofila o e compostos de nitrogénio e
fosfato. As amostras foram colocadas em diferentes frascos de polietileno para

processamento em laboratorio.

1.4.3 Analise laboratorial

As atividades laboratoriais foram realizadas nos seguintes locais: a)
Laboratorio de Limnologia do Departamento de Ecologia do Instituto de
Biociéncias da Universidade de S&o Paulo - USP - Lablimno / USP: preparacao,
filtragem, condicionamento e congelamento de amostras de dgua e, determinagdo
de clorofila a; b) Laboratorio de Referéncia em Limnologia do Instituto de Pesca
da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de S&o Paulo - ULRL /
IP / SP: determinacdo das concentracbes dos compostos nitrogenados e
fosfatados.

Imediatamente apos a coleta, em Lablimno / USP, uma porc¢éo da agua bruta
de cada amostra foi preparada para determinacdo das fracGes de nutrientes por
filtragem em Kitassato-bombeamento a vacuo com filtro de microfibra de vidro
(didmetro de 47 m), com posterior condicionamento do filtrado da agua em
frascos de polietileno e conservacdo por congelamento. O filtro obtido foi
utilizado para determinar as concentragdes de clorofila o (Wetzel e Likens, 2001).
Para determinar as concentracdes dos nutrientes totais, a agua bruta foi
armazenada em frascos de polietileno e preservada por congelamento. Em ULRL
/ IP |/ SP, as concentracbes de nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato foram
determinadas (Mackereth et al., 1978), bem como fosfato inorganico dissolvido -
ortofosfato (Strickland e Parsons, 1960) e nitrogénio e fosforo totais (Valderrama,
1981), de acordo com APHA et al. (2002).

1.4.4 Analise de dados

As abordagens estatisticas seguiram os preceitos de Rutherford (2001),

Sokal e Rohlf (2009) e Zar (2010). Todas as anélises foram implementadas com
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os softwares STATISTICA 7.0 (StatSoft, 2020), Past 3.0 (Hammer, 2021) e
Bioestat 5.3 (Instituto Mamiraua, 2020), executados em Windows 7.
1.4.4.1 Investigagdo inicial dos resultados

A investigacdo inicial dos dados, considerando todos os pontos e todas as
coletas, foi realizada por meio de anélise estatistica descritiva (minimo, maximo,
média, desvio padrdo e erro, mediana, percentis 25 e 75) apresentada como
Material Suplementar no item MS - Inicial Investigacdo de resultados (Tab.MS.1).

1.4.4.2 Variagdo espacial vertical dos parametros da dgua

Valores medidos em subsuperficie e meio metro do fundo foram
considerados para a analise descritiva (minimo, maximo, média, desvio padrédo e
erro, mediana, percentis 25 e 75), realizada para cada parametro. Uma analise
grafica por meio de graficos Box-and-whiskers Plot (média, erro padrdo e desvio
padrdo, com outliers e extremos) foi realizada para verificar a presenca de outliers
e comparar a distribuicdo dos valores entre as medidas realizadas apenas nessas
duas profundidades. As implicacdes dos resultados desta abordagem levaram a
consideracdo de todos os parametros abioticos da agua, bem como dos valores
médios entre as concentracdes obtidas na subsuperficie e a meio metro do fundo,
para as posteriores elaborac6es neste estudo. Vide item MS — Variacdo Espacial
Vertical dos Pardmetros da Agua (Tab.MS.2 e Fig.MS.1).

1.4.4.3 Estatisticas univariadas aplicadas a todas as varidveis

Como estratégia para investigar as variacdes dos parametros tanto no
espaco horizontal (entre os pontos amostrais) quanto sazonais (entre os periodos
amostrais), foi aplicada a cada parametro ANOVA two-way de medidas repetidas
(via GLM). Neste caso, os fatores considerados foram os pontos de amostragem
(seis niveis: P1 a P6) e os periodos de amostragem (dois niveis: chuvoso e seco).
O teste de Tukey foi utilizado post hoc para individualizar as diferencas
significativas dos fatores. Para atender aos requisitos do teste parametrico, a
normalidade e homogeneidade das variancias dos residuos foram verificadas

pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. As transformacg6es
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foram realizadas quando necessario: a) raiz quadrada: temperatura da agua; b)
log10 (x + 1): condutividade elétrica. Testes ndo paramétricos foram considerados
para nitrogénio amoniacal e nitrogénio total, uma vez que o critério de
normalidade ou homogeneidade de variancia ndo foi atendido mesmo apdés a
transformacdo. Nestes casos, foram aplicados: o teste de Wilcoxon para
comparacdes entre os periodos chuvoso e seco e o teste de Friedman para
comparacGes multiplas de variaveis entre pontos amostrais. Em Gargiulo et al.
(2022) ¢é apresentada a elaboracdo apenas paramétrica subsequente a
transformacao de NHy e NT por raiz quadrada e exclusdo de dois valores extremos
de NT para obtencdo dos pre-requisitos, sem contudo alterar a concluséo.

A determinagc&o do estado trofico foi obtida por meio do célculo do indice
de Estado Trofico - IET - de Lamparelli (2004), também utilizado pelo 6rgéo
ambiental (CETESB, 2020), a partir das concentractes de fosforo total e clorofila
a da subsuperficie e de a meio metro do fundo para cada amostra investigada. Os
detalhes dos calculos da analise sdo apresentados no item MS de Material
Suplementar - Calculo do indice do Estado Tréfico.

1.4.4.4 Andlise multivariada da qualidade da dgua

Para determinar a contribuicdo dos dados abioticos da agua para a variacéo
espacial e sazonal, a analise de componentes principais - PCA - foi aplicada para
ordenar as unidades de amostragem no espago multidimensional nos dois periodos
de amostragem com base na média das varidveis: agua temperatura (°C), pH,
turbidez (UNT) e (mg.L-!) oxigénio dissolvido, clorofila a, nitrito, nitrato e
fosforo total. Foi utilizada a média das concentracfes medidas em subsuperficie
e meio metro do fundo apds verificar a similaridade das distribui¢des durante a
investigacdo inicial dos resultados. As investigacdes por PCA foram realizadas
por meio de uma matriz de correlagdo devido as diferentes unidades de medida
das variaveis fisicas e quimicas consideradas. Para interpretacdo da analise, foram
consideradas as variaveis que apresentaram maior correlacdo com os dois

primeiros eixos e que apresentaram explicabilidade total final maior que 50%.
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1.445 Normas para confrontamento dos resultados

Os resultados das variaveis fisicas e quimicas da agua foram confrontados
com os padrbes recomendados pela resolugdo CONAMA n° 357 (2005). No
Material Suplementar é apresentado o item MS - Detalhamento do Regulamento

de Confrontamento de Resultados.
1.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

15.1 Variacdo espacial e sazonal dos parametros da agua

Em relacdo as variacbes dos pardmetros da agua (fig.: 2) e nutrientes
(compostos nitrogenados e fosfatados) (fig.: 3), foram observadas diferencas
significativas entre pontos, periodos e / ou suas interacdes, para profundidade
maxima, temperatura, pH, condutividade elétrica, série de nitrogenados e também
fosforo total, com os respectivos p-valores inseridos nas figuras. Ndo foram
observadas diferencas significativas para oxigénio dissolvido, turbidez, clorofila
a e ortofosfato.

A profundidade méxima no ponto P4 foi maior durante a estacdo chuvosa,
sendo este resultado esperado no periodo, observado apenas em um dos pontos
amostrais, possivelmente devido a diferencas no local exato de amostragem. A
temperatura da agua, conforme o esperado, apresentou valor maior no periodo
chuvoso, que corresponde ao verdo na area de estudo. O pH foi menor no periodo
chuvoso, variando entre 5,4 e 6,6. No periodo seco ficou entre 6,2 e 6,9. A
condutividade elétrica foi maior no periodo seco; entretanto, sua variacdo total
(uS.cm-1) ficou entre 165 e 300 acima de 100, segundo a CETESB (2018), um
indicativo de comprometimento da qualidade da agua em todos pontos e periodos
amostrados.

Em relacdo aos compostos nitrogenados e fosfatados (fig.: 3), P1
apresentou concentracdes significativamente maiores de nitrito, nitrato e fésforo
total, e apresentando, nas chuvas, tendéncia a maiores concentracdes de

nutrientes. Os outros pontos de amostragem tenderam a concentracdes mais altas
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durante a seca. Ao analisar todos 0s pontos de amostragem por periodo, as
concentracBes de nutrientes foram significativamente maiores no periodo seco
para nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrogénio total da agua. Esta situacdo é
explicada pela maior proximidade do P1 ao corpo central da Represa Billings,
com maior influéncia do bombeamento do Rio Pinheiros por ocasido de chuva e
maior densidade populacional, com lancamento de esgoto domestico no
reservatorio.

Em relacdo a comparacdo dos resultados com o0 CONAMA n° 357 (2005),
observou-se que o pH esteve abaixo do limite minimo (6,0) apenas no periodo
chuvoso em todos os pontos amostrais. O oxigénio dissolvido esteve em néo
conformidade apenas na estacdo chuvosa em P1 e P4. A turbidez esteve em
conformidade. A clorofila a mostrou-se em ndo conformidade em todas as
amostras, com tendéncia a maiores valores no periodo seco, com excecao de P1,
gue apresentou maiores valores no periodo chuvoso. P2 tendeu a apresentar
maiores concentracdes de clorofila no periodo seco. No entanto, em todas as
coletas, foi observada em campo uma grande proliferacdo de algas. O reservatorio
tem uma longa histéria de proliferacdo de cianobactérias devido a polui¢do
organica (Moschini-Carlos et al, 2009). O nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato
estiveram em conformidade. Wengrat e Bicudo (2011) indicaram o corpo central
do reservatorio Billings e o compartimento Taquacetuba como locais de grande
estresse ambiental, principalmente devido aos elevados valores nutrientes da
agua. Conforme apontado por Cardoso-Silva et al (2014) e este estudo, o P2
mostrou tendéncia a maiores valores de condutividade elétrica, considerando os

dois periodos de amostragem.
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Figura2: Variagio Espacial e Sazonal dos Parametros da Agua. Gréaficos Box-and-whiskers Plot de 25 e75
percentis, medianas e whiskers minimo e maximo. Detalhes estatisticos (cor vermelha): diferencas
significativas entre asteriscos e elipses, de acordo com o padrdo ANOVA: F: Fisher, valor p. Tabelas:
mediana, desvio padréo e erro. Pontos de Amostragem: P1: entrada do compartimento; P2: captacéo de
agua; P3: riachos Coloniae Vermelho, P4: Ribeirdo Taquacetuba; P5: Rio Monos - Barragem Guarani;e
P6: Rio Curucutu. Periodos de amostragem: Wet (W): imido e Dry (D): seco. Compartimento Taquacetuba,
Reservatorio Billings (SP), 2017. Sendo Depth max: Profundidade maxima (metros); Temperature:
Temperaturaem centigrados; Summer: Verao; Winter (Inverno); Dissolved Oxygen: Oxigénio dissolvido;
pH entre 6,0 e 9,0 (CONAMA); Electrical Conductivity: Condutividade elétrica; Turbidity: Turbidez
(NTU=Unidade Nefelométrica de Turbidez); Chlorophyll a: Clorofila a. Tabelas: mean: mediana, SD:
desvio padrao e SE: erro padrao.
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Figura3: Variacao dos nutrientes dadgua (mg.L-): NHx: nitrogénio amoniacal, NO2: nitrito,NO3: nitrato,
NT: nitrogénio total, PO4: ortofosfato e PT: fosforo total. Gréficos Box-and-whiskers Plot de 25 e 75
percentis e medianas e whiskers minimo e maximo. Detalhes estatisticos (cor vermelha): diferencas
significativas entre asteriscos e elipses, de acordo com o padrdo ANOVA: F: Fisher, valor p. Tabelas: mean:
mediana, SD: desvio padrao e SE: erro padrdo. Pontos de Amostragem: P1: entrada do compartimento;
P2: captacdo de agua; P3: Ribeirdes Coldniae Vermelho; P4: Ribeirdo Taquacetuba; P5: Rio Monos -
Barragem Guarani; e P6: Rio Curucutu. Periodos de amostragem: Wet (W): Umido e Dry (D): Seco.
Compartimento Taquacetuba, Reservatorio Billings (SP), 2017.
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1.5.2 PCA com dados abioticos de agua

A Figura 4 mostra o resultado da PCA, em duas apresentagdes de diagrama
de pontos (convex hulls): por ponto de amostragem (A) e por periodo de
amostragem (B), explica 54,14% da variabilidade total. O primeiro eixo (29,66%
da variabilidade) é representativo (em ambos os graficos) do gradiente temporal,
separando as amostras do periodo chuvoso (a esquerda) daquelas do periodo seco
(a direita do grafico). Temperatura esta negativamente correlacionada com todas
as outras variaveis, quando a temperatura aumenta, todas as outras diminuem,
devido a dilui¢do dos poluentes no verdo chuvoso. Portanto, neste sistema, ha uma
piora da qualidade da agua no periodo de estiagem. O segundo eixo (24,47% da
variabilidade) é representativo das caracteristicas troficas da agua, separando
principalmente P1 dos demais pontos. As amostras P1 estdo mais relacionadas as
maiores concentragdes de nutrientes (nitrito, nitrato e fésforo total) e turbidez,
inversamente correlacionadas com oxigénio dissolvido, pH e clorofila. A relagcéo
inversa entre temperatura e oxigénio dissolvido também é evidente. A correlacdo
entre esses dois grupos de variaveis € invertida, indicando que quando o0s
nutrientes, a temperatura e a turbidez aumentam, o oxigénio dissolvido, a clorofila
e 0 pH diminuem. Em relacdo a distribuicdo espacial dos pontos, no 2° eixo, é
possivel observar uma separacdo entre P1 (caracterizado por maiores
concentracbes de nutrientes e turbidez) e todos os demais pontos. No Material

Suplementar estd apresentada a tabela de correlacdo da PCA (Tab.MS.4).
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Figura 4: PCA- Dados Abioticos da Agua. Analise de componentes principais para verificar aordenacio
dos pontos de amostragem (P) e coletas (C) em relagdo a intensidade da associacdo entre as variaveis
abidticas: Temp: temperatura da agua (0C), pH: potencial de hidrogénio; UNT: turbidez. Em mL-1: O2:
oxigénio dissolvido; Chl: clorofila a; NO2:: nitrito; N ° 3=: nitrato e PT: Fosforo total. Cores dasnuvensde
disperséo (convex hulls): Grafico (A): pontos de amostragem: preto: P1 - entrada do comparti mento; azul:
P2: captagdo de &gua; P3 verde: Ribeirdes Vermelho e Coldnia; rosa P4: Ribeirdo Taquacetuba; P5
amarelo: Rio Monos - Barragem Guarani e P6 vermelho: Rio Curucutu. Gréfico (B): periodos de
amostragem: azul: imido e vermelho: seco. Compartimento de Taquacetuba, Reservatorio Billings (SP),
2017.
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1.5.3 Determinacao do estado trofico

Os resultados do indice de estado trofico (IET) (tab.: 1) mostram que 0S
calculos para determinacdo do grau de trofia mostraram que todos os pontos e
periodos amostrados pertenceram as categorias supereutréfico e hipereutréfico,
indicando comprometimento da qualidade da agua em todos os locais e periodos
com base nos altos niveis de fosforo total e clorofila a. O P1, proximo ao corpo
central do reservatorio Billings, apresentou padréo diferente dos demais pontos,
com aumento do grau de trofia no periodo das chuvas, fato relacionado ao
bombeamento de dgua do rio Pinheiros justamente na época (chuvosa) de dilui¢éo
de poluentes. O P2, na estiagem mostrou pico no valor do IET. Dentre o0s

tributarios, P5 e P6 mostraram menores valores de IET especialmente nas chuvas.

Tabela 1: Indice de estado trofico - IET. As cores mostram categoria tréfica de estado (CETESB, 2020):
vermelho: supereutréfico; roxo: hipereutréfico. Pontos de Amostragem: P1: entrada do compartimento;
P2: captagdo de &gua; P3: riachos Coldnia e Vermelho; P4: Ribeirdo Taquacetuba; P5: Rio Monos -
Barragem Guarani; e P6: Rio Curucutu. Periodos de amostragem: 2017: C1 aC6; Umido: C1 a C3e Seco:
C4 a C6. Compartimento Taquacetuba, Reservatorio Billings (SP).

indice de Estado Tréfico - IET ‘

Umido Seco

P1 68,98 66,33 Segundo CETESB (2020)
P2 67,17 71,77 Categorias Pontuagao

P3 67,04 67,29 Ultraoligotréfico IET <47

| |

P4 6838 | 6882 |

PS 6629 | 67,29 | Mesotréfico | 52 <IET<59
| | Eutrofico 59 <IET <63
| |

P6 64,46 68,76
Todos os pontos 67,26 68,91 Supereutroéfico 63 < IET <67

Todas as amostras 68,16

Hipereutrofico IET > 67
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1.6 CONCLUSAO

O presente estudo, em relacdo a metodologia de amostragem, mostrou que a zona
sublitoranea amostrada ndo apresentou variacdes significativas em relacdo aos parametros da
agua analisados entre subsuperficie e meio metro de profundidade (< 4 m de profundidade
méxima). Os resultados mais significativos foram aqueles observados entre os diferentes
periodos do ano, confirmando a concentragdo dos esforgos amostrais nos periodos chuvoso e
seco na area de estudo. Em relacdo a qualidade da agua, o Compartimento Taquacetuba em
todos 0s pontos apresentou comprometimento da qualidade da &gua evidenciado em todas as
amostras por niveis de condutividade elétrica, clorofila a e fosforo total acima dos limites
previstos na literatura e legislacdo. Além do grau de trofia sempre em estado supereutréfico ou
hipereutréfico. O P1 - entrada do compartimento, considerando os dois periodos de amostragem
mostrou-se como o local com maior comprometimento da qualidade da agua, evidenciado
também pela PCA com as dispersdes dos pontos (convex hulls) de P1 destacados em relacédo
aos demais pontos de amostragem e correlacionados a indicativos de comprometimento
ambiental. Considerando separadamente os periodos amostrais, 0 P1, ao contrario dos demais
pontos, apresentou piora da qualidade da &gua durante o periodo chuvoso. Esta conclusdo sobre
P1 nas chuvas é sustentada pela tendéncia a uma menor concentracdo de oxigénio dissolvido
associada a tendéncia a maiores niveis de turbidez, clorofila a, nitrogénio amoniacal, nitrito,
nitrato, nitrogénio total e ortofosfato, que sdo indicativos de comprometimento ambiental. Esta
situacdo também foi evidenciada pela PCA, que destacou o P1 dos demais pontos amostrais,
mostrando uma maior correlacdo entre as coletas chuvosas com o fosforo total e nitrito. Esse
fato é explicado pela maior proximidade do P1 com o corpo central da Represa Billings, que
apresenta maior estresse ambiental no periodo chuvoso devido ao aporte d'agua do rio Pinheiros
por bombeamento para controle de enchentes.

O P2, ponto préximo ao local de captacdo de &gua para transposicado, foi evidenciado por
tendéncia a maiores concentracdes de clorofila o principalmente durante a seca, incluindo neste
periodo um valor de pico correspondente a condi¢do hipereutrofica indicado pelo indice de
Estado Trofico - IET, apresentando também altas concentragbes de fosforo total, que
considerando ambos os periodos foram também significativamente maior em P2. Valores mais
elevados de clorofila o merecem atencdo, pois podem indicar a presenca de cianotoxinas
podendo comprometer o abastecimento publico.

Em relacdo aos pontos de desembocadura tributaria, o P3 - drenagem dos corregos Coldnia

e Vermelho - se destacou por apresentar na seca uma tendéncia a maiores concentracdes na
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agua de nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrogénio total, sendo o Unico ponto neste periodo com
valores de nitrogénio total em ndo conformidade com a legislacéo.

O P4 - drenagem do Corrego Taquacetuba - apresentou tendéncia a menores valores de
oxigénio dissolvido, com amostras em desacordo com a legislacdo. Durante as chuvas, a
tendéncia foi de menor condutividade elétrica e nitrato. Considerando os dois periodos de
amostragem, o ponto P4 apresentou significativamente as maiores concentracdes de fosforo
total, exceto quando comparado ao P1.

Dentre os afluentes, P5 - drenagem do rio Monos - Barragem Guarani e P6 - drenagem do
rio Curucutu - foram os que apresentaram as melhores condi¢cdes ambientais, evidenciadas pela
tendéncia a maiores concentracfes de oxigénio dissolvido e menor turbidez nas dguas durante
a estacdo chuvosa. Porém, nas chuvas, excluindo P1, eles tenderam a apresentar maior
concentragdo de nitrito e nitrato. O P5 e 0 P6 apresentaram o menor valor do indice de Estado
Tréfico - IET, nas chuvas, sendo 0s Unicos classificados como supereutrofico.

Esta pesquisa, pioneira na analise da qualidade da agua nos locais amostrados proximos a
foz dos principais afluentes do braco de Taquacetuba, permitiu concluir que ha indicios de que
os afluentes contribuem com o aporte de nutrientes para o0 Compartimento Taquacetuba. Mesmo
com a indicacdo de pior qualidade da &gua no P1, com maior influéncia do bombeamento do
rio Pinheiros nas chuvas, observamos que 0s pontos localizados nas saidas dos afluentes
também apresentaram comprometimento na qualidade da agua.

Tal estudo pode contribuir com medidas de gestdo da qualidade da agua subsidiando
politicas publicas que levemem consideracgéo a avaliacdo do uso e ocupac¢ao do solo no entorno
desses afluentes, identificando potenciais fontes poluidoras que colaborem com o
comprometimento da qualidade da agua no Compartimento de Taquacetuba, bem como a
implantacdo de Estratégias de controle de enchentes sem bombeamento de dgua do Rio

Pinheiros para Billings.
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1.8 MATERIAL SUPLEMENTAR

1.8.1 MS - Investigacao Inicial de Resultados

Tabela MS 1: Estatisticadescritivade dados abio6ticos daagua (mg. L-1): NHXx: nitrogénioamoniacal ; NO2:
nitrito; NO3: nitrato; NT: nitrogénio total; PO4: ortofosfato; PT: fésforo total; Chl: clorofila a; OD:
oxigénio dissolvido. Além disso, pH: potencial de hidrogénio; Cond: condutividadeelétrica(uScm-1); UNT:
turbidez (NTU: unidade nefelométrica de turbidez); Temp: temperatura (oC) e Prof: profundidade max.
Compartimento Taquacetuba, Reservatorio Billings (SP), 2017.

N=36 NHx NO2 NO3 NT PO4 PT Chl oD pH Cond UNT | Temp [ Prof
Min 0.071 | 0.001 [ 0.040 | 0.167 | 0.007 | 0.026 | 0.021 | 4.450 | 4.980 [165.000| 6.800 | 14.880 | 0.800
Max 2.371 | 0.028 [ 0.477 | 3.050 | 0.029 | 0.073 | 0.172 | 6.840 | 6.820 [299.000| 25.600 | 24.960 | 4.000
Mean 0.361 | 0.008 [ 0.225 | 0.619 | 0.015 | 0.047 | 0.078 | 5.933 | 6.055 [197.194| 13.392 | 20.223 | 2.478
Std. error | 0.087 | 0.001 | 0.022 | 0.110 | 0.001 [ 0.002 | 0.006 [ 0.087 | 0.074 | 3.859 | 0.744 | 0.663 | 0.120
Stand. dev| 0.520 | 0.006 | 0.133 | 0.658 | 0.005 [ 0.014 | 0.037 [ 0.521 | 0.443 | 23.151 | 4.464 | 3.979 | 0.719
Median 0.157 | 0.006 [ 0.202 | 0.455 | 0.016 | 0.046 | 0.074 | 5.985 | 6.065 [202.000| 12.650 | 20.420 | 2.400
25prentil | 0.120 | 0.005 | 0.107 | 0.277 | 0.012 [ 0.033 | 0.047 [ 5.700 | 5.900 |182.000( 10.200 | 16.985 [ 2.000
75prentil | 0.343 | 0.010 | 0.331 | 0.582 | 0.018 [ 0.059 | 0.105 [ 6.173 | 6.330 |207.000( 16.025 | 23.998 | 3.000

1.8.2 MS - Variacdo Espacial Vertical dos Parémetros da Agua

Tabela MS 2: Estatisticas descritivas de dados abi6ticos daagua. Foram considerados os valores medidos
nasubsuperficie (S) e meio metro do fundo (B). Compartimento de Taquacetuba, Reservatorio Billings (SP),

2017.

N =36 Mean Median  Minimum Maximum % . s . Range Star'wdz'ard Standard

percentile percentile Deviation Error

Ammoniacal Nitrogen - S 0.317 0.137 0.074 2.354 0.116 0.233 2.280 0.480 0.080

Ammoniacal Nitrogen - B 0.361 0.156 0.071 2.371 0.120 0.315 2.299 0.520 0.087

Nitrite - S 0.008 0.006 0.001 0.030 0.005 0.010 0.029 0.006 0.001

Nitrite - B 0.008 0.006 0.001 0.028 0.005 0.009 0.028 0.006 0.001

Nitrate - S 0.215 0.204 0.035 0.497 0.109 0.298 0.462 0.122 0.020

Nitrate - B 0.225 0.201 0.040 0.477 0.109 0.328 0.437 0.133 0.022

Total Nitrogen - S 0.562 0.416 0.128 2.984 0.304 0.513 2.856 0.622 0.104

Total Nitrogen - B 0.619 0.455 0.167 3.050 0.280 0.578 2.883 0.658 0.110

Orthophosphate - S 0.017 0.014 0.007 0.036 0.013 0.020 0.029 0.006 0.001

Orthophosphate - B 0.015 0.016 0.007 0.029 0.013 0.018 0.021 0.005 0.001

Total Phosphorus - S 0.047 0.048 0.028 0.072 0.034 0.058 0.044 0.014 0.002

Total Phosphorus - B 0.047 0.046 0.026 0.073 0.034 0.058 0.047 0.014 0.002

Chlorophyll a - S 0.153 0.084 0.020 0.748 0.057 0.188 0.728 0.165 0.028

Chlorophyll o - B 0.078 0.074 0.021 0.172 0.048 0.103 0.150 0.037 0.006

Dissolved Oxygen - S 6.644 6.705 5.030 7.250 6.430 6.965 2.220 0.446 0.074

Dissolved Oxygen - B 5.933 5.985 4.450 6.840 5.720 6.155 2.390 0.521 0.087

pH-S 6.470 6.585 5.790 6.980 6.165 6.735 1.190 0.343 0.057

pH-B 6.055 6.065 4.980 6.820 5.910 6.330 1.840 0.443 0.074

Electric Conductivity - S 191.417 197.500 158.000 208.000 180.000 203.000 50.000 14.668 2.445

Electric Conductivity - B 197.194 202.000 165.000 299.000 182.000 207.000 134.000 23.151 3.859

Turbidity - S 9.011 9.050 4.800 14.800 7.300 10.100 10.000 2.397 0.399

Turbidity - B 13.392 12.650 6.800 25.600 10.300 15.650 18.800 4.464 0.744

Temperature - S 20.491 20.420 14.980 25.670 17.095 24.460 10.690 4.207 0.701

Temperature - B 20.223 20.420 14.880 24.960 16.990 23.995 10.080 3.979 0.663
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Figura MS 1: Variacdo dos dados abioticos da dgua. Foram considerados os valores medidos na
subsuperficie (S) e meio metro do fundo (F). Gréficos de plotagem de caixa e bigode. Caixa: mediaterro
padréo. Bigodes: média+ desvio padrdo. Compartimento de Taquacetuba, ReservatdrioBillings (SP),2017.

34



1.8.3 MS - Cilculo do Indice de Estado Trodfico - IET

Foram consideradas as concentracGes médias (ug.L-1) de fosforo total (PT) e clorofila
a (CL) de subsuperficie e meio metro do fundo para cada ponto ou periodo amostral
investigado, de acordo com a CETESB (2020).

TSI (PT) = 10 * (6- (1,77-0,42 * (Ln (PT) / Ln (2))));

TSI (CL) =10 * (6 - ((0,92-0,34 * (Ln (CL)) / Ln (2)));

TSI final: média aritmética entre TSI (PT) e TSI (CL)

* = multiplicagao

Categoria do estado trofico:

TSI ultraoligotrofico < 47; Oligotrofico 47 <TSI < 52; Mesotrofico 52 <TSI < 59;

Eutréfico 59 <TSI <63, Supereutrofico 63 <TSI <67 e Hipereutrofico TSI> 67

1.8.4 MS - Detalhes do Regulamento para Confronto de Resultados

Tabela MS 3: Limites para varidveis de agua e sedimentos pela legislacao e literatura
(1) CONAMA # 357 (2005),A éarea de estudo € classificada como agua doce classe 1. Assim, devem
ser observadas as seguintes condicdes e padrfes de qualidade da agua:

Oxigénio dissolvido ndo inferior a 6 mg.L-%;

Turbidez até 40 unidades de turbidez nefelométrica (NTU);
pH: entre 6,0 e 9,0;

Clorofila o ndo superior a 10 pg.L-%;

Fésforo total ndo superior a 0,020 mg.L-%;

Nitrito: maximo 1,0 mg.L-%;

Nitrato: maximo 10,0 mg.L-;

Nitrogénio amoniacal: 3,7 mg.L-!, para pH < 7,5
Nitrogénio total: 1,27 mg. L-!

1.8.5 MS - Tabela de correlacao PCA

Tabela MS 4: Correlacdo de variaveis com os primeiros eixos da analise de componentes principais - PCA

Variaveis Axis 1 Axis 2
Nitrito 0,2128 0,7995
Nitrato 0,7683 0,4177
Fosforo total 0,1749 0,6492
Clorofila 0,3338 -0,2795
Oxigenio Dissolvido  0,3987  -0,5232
pH 0,8124  -0,3013
Turbidez 0,3441 0,4579
Temperatura -0,8112 0,2658
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2 CAPITULO 2: COMPARTIMENTO TAQUACETUBA DO
RESERVATORIO BILLINGS (SP, BRAZIL): CONTRIBUIGCAO
DOS TRIBUTARIOS E DO CORPO CENTRAL DO RESERVATORIO
BILLINGS (SP) - DADOS ABIOTICOS DE SEDIMENTO

2.1 ABSTRACT

Aim The research intended to evaluate the sediment quality of Taquacetuba Compartment,
Billings Reservoir (Brazil), through analysis of abiotic sediment data. The Taquacetuba
Compartment has multiple uses such as public water supply and professional fishing activity.
Methods: Sampling at the compartment entrance, close to the water catchment point for
transposition for public water supply and in the mouths of the main tributaries forming the
Compartment. The collections were concentrated in the rainy and dry periods of 2017. Results:
No evidence that could indicate environmental compromise was found. The mean
concentrations of the parameters were in accordance with the legislation. Potentially toxic
metals were below TEL and RRV, therefore toxicity was unlikely to occur. The totals sediment
nitrogen and phosphorus were below the alert levels. The P1 - entrance to the compartment —
unlike the other points, showed a worsening in the sediment quality in rainy season. P2 and P3
showed no evidence to indicate sediment contamination. The P4 - drainage from the
Taquacetuba Stream - showed high concentrations of all abiotic parameters in both periods. P5
- drainage from the Monos River and P6 - drainage from the Curucutu River - were the ones
that presented the best environmental conditions with tendency to higher concentrations of the
parameters during the rainy season.

Key-works: metal, potential toxicity, nutrients, heterogeneity

2.2 RESUMO

Objetivo. A pesquisa objetivou avaliar a qualidade do sedimento do Compartimento
Taquacetuba, Reservatorio Billings (Brasil), por meio da analise abidtica do sedimento. O
Compartimento tem maltiplos usos como abastecimento publico de &gua e pesca profissional.
Métodos: Amostragem na entrada do compartimento, no ponto de captacdo de agua para
transposicdo para abastecimento publico de 4gua e na foz dos principais tributarios formadores
do Compartimento. Coletas concentraram-se nos periodos chuvoso e seco 2017. Resultados
Nenhuma evidéncia que pudesse indicar comprometimento ambiental foi encontrada. As
concentragbes médias dos parametros estavam de acordo com a legislagdo. Os metais
potencialmente toxicos estavam abaixo dos limites TEL e VRR. Os totais de nitrogénio e
fosforo do sedimento ficaram abaixo dos niveis de alerta. O P1 - entrada do compartimento -
diferentemente dos demais pontos, apresentou piora na qualidade do sedimento no periodo
chuvoso. O P2 e o0 P3 ndo apresentaram evidencias que indicassem contaminacao do sedimento.
O P4 - drenagem do cérrego Taquacetuba - apresentou altas concentracBes de todos 0s
parametros abidticos do sedimento em ambos os periodos. P5 - drenagem do rio Monos e P6 -
drenagem do rio Curucutu - foram os que apresentaram as melhores condi¢cdes ambientais com
tendéncia a maiores concentracdes dos parametros durante o periodo chuvoso.

Palavras-chave: metais, toxicidade potencial, nutrientes, heterogeneidade
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2.3 INTRODUCAO

A Represa Billings (Estado de S&o Paulo, Brasil) apresenta uma forma
dendritica caracterizada por um corpo central alongado e oito compartimentos
principais, alem de numerosos tributarios. O Billings é um dos mais importantes
reservatorios do Estado de Sao Paulo devido as suas diversas fungdes ecologicas
e multiplos usos, que incluem a diluicdo de afluentes e esgoto domestico, pesca
artesanal profissional e amadora, abastecimento publico de agua, lazer e
navegacao de balsas e barcos, entre outros (Gargiulo, 2020).

O reservatorio também ¢é utilizado para a regulacdo hidraulica das enchentes
do Rio Tieté na regido urbana da cidade de S&o Paulo. Neste caso, para evitar
inundagdes, durante as chuvas, quando o rio Tieté e de seu efluente, 0 rio
Pinheiros, elevam o nivel, as &guas do rio Pinheiros sdo bombeadas para a represa
Billings (EMAE, 2021). Devido a grande quantidade de esgoto urbano nas aguas
desses rios, que apresentam alto grau de eutrofizacdo e presenca de diversos
contaminantes, tal bombeamento contribui para um aumento do estresse
ambiental no sistema Billings (CETESB, 2018, 2019). O impacto do aumento
pode afetar todo o reservatério Billings incluindo o Compartimento Taquacetuba
onde esta localizado o Sistema Produtor Taquacetuba-Guarapiranga. Este sistema
transfere dguas do Billings para o reservatorio de Guarapiranga, o segundo maior
reservatorio para abastecimento publico de agua na Regido Metropolitana de Séo
Paulo.

Entre os varios contaminantes presentes no reservatorio Billings, os metais
sdo de preocupacdo especial devido a sua persisténcia, toxicidade e potencial de
bioacumulacdo (considerando cada individuo ao longo do tempo) e, em alguns
casos, biomagnificacdo (na cadeia trofica) (Torregroza-Espinosa et al, 2018).
Embora existam algumas pesquisas com foco na concentracdo de metais e
toxicidade nos sedimentos do reservatério Billings (Mariani & Pompéo, 2008;

Cardoso-Silva et al., 2021), a area do Taquacetuba € pouco investigada,
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levantando a questdo sobre a possivel entrada de metais por condutores tributarios
(Wang, 2012).

Os principais metais de interesse ambiental sdo cobre (Cu), zinco (Zn), niquel
(Ni), chumbo (Pb) e cromo (Cr), pois sdo 0s principais responsaveis pela
toxicidade dos sedimentos (Shafie et al. 2013). A sequéncia de toxicidade na
forma inorganica desses metais € a seguinte: Cu> Zn> Ni> Pb> Cr (Luoma e
Rainbow, 2008; Cardoso-Silva, 2016). Metais potencialmente toxicos séo
distribuidos em varios compartimentos ambientais, principalmente no sedimento.
O aumento da concentragdo de metais no meio ambiente esta relacionado a
atividade humana, como agricultura e inddstria, que, por acumulacdo, causam
contaminacdo ambiental, expondo a biota a riscos (Cardoso-Silva et al., 2016).

As ferramentas comumente aplicadas para investigar contaminacdo e
toxicidade em sedimentos sdo: Valores de Referéncia Regionais - VRR que
indicam concentracdo de metais naturais da regido (Nascimento e Mozeto, 2008);
e Valores Guias da Qualidade dos Sedimentos (VGQS) que indicam niveis de
probabilidade de contaminacdo (CCME, 1999; CONAMA n° 454, 2012).
Também esta previsto na legislacdo niveis de alerta a eutrofizacdo em relacdo a
nutrientes (HPA, 2011; CONAMA n° 454, 2012).

De acordo com Frascareli et al. (2018), apenas uma fracdo da concentracdo de
metais no sedimento estd biologicamente disponivel. A biodisponibilidade de
metais envolve, em teoria, uma associacdo facilmente destrutiva entre metais e
sedimentos (Sigg & Behra, 2005). Dessa forma, a analise de metais com potencial
toxicidade e efeitos adversos a biota, deve ser incluida na pesquisa e
monitoramento de todos o0s corpos d'agua e, segundo Pompéo et al. (2013),
especialmente em reservatorios com multiplos usos incluindo abastecimento
publico e pesca profissional.

A presente pesquisa teve como objetivo avaliar as condi¢fes do sedimento do
Compartimento Taquacetuba por meio da anéalise de dados abioticos, incluindo

metais potencialmente toxicos. Pretendeu-se compreender a contribuicdo dos
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afluentes e do corpo central do Reservatorio Billings na qualidade do sedimento,
incluindo um ponto amostral préximo a area de captacdo de agua para
transposicdo, visando abastecimento publico. Especificamente, objetivamos: a)
avaliar a variacdo espacial horizontal e temporal sazonal dos parametros do
sedimento, e b) determinar a contribui¢do dos dados abidticos de sedimentos para

as variagdes espaciais e temporais.

2.4 MATERIAL E METODOS

2.4.1 Area de estudo

O Compartimento Taquacetuba da Represa Billings esta localizado na divisa
dos municipios de Sdo Paulo e Sdo Bernardo do Campo (Estado de S&o Paulo,
Brasil). A figura 1 mostra os detalhes da localizacdo da area de estudo, bem como
dos pontos de amostragem (P): P1: entrada do braco Taquacetuba préximo ao
corpo central do reservatério Billings (23 ° 48'11,5 S 46 ° 37'33,1 "W); P2:
proximo ao ponto de captacdo de agua para transposicao para o Reservatorio de
Guarapiranga para fins de abastecimento (23 ° 50'31,5 "S 46 ° 39'19,2" W); P3:
drenagem dos riachos “Colonia” e “Vermelho” (23 © 50'51,7 "S 46 °© 40'58,8" W);
P4: drenagem do afluente “Taquacetuba” (23 ° 51'14,4 "S 46 ° 39'21,2" W); P5:
drenagem do afluente do rio “Monos” em dire¢do a area indigena “Guarani da
Barragem” (23 © 52'12,8 "S 46 ° 38'46,7" W); P6: drenagem do afluente do rio
“Curucutu” em diregdo a area indigena Krukutu (23 ° 51'44,6 'S 46 ° 37'04,8"W).
As legislacdes atuais para avaliacdo da qualidade das aguas superficiais no Estado
de S&o Paulo séo: i) o Decreto n. 8.468 (ALSP, 1976), que define as classes de
uso, e ii) o Decreto n. 10755 (ALSP, 1977), que apresenta o enquadramento dos
corpos d'agua para o Estado. O Compartimento Taquacetuba é classificado na
classe 1, o que indica limites mais restritivos em relacdo a qualidade da agua, pois

seu uso esta relacionado ao abastecimento publico.
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Figura5: Areade estudo e localizag&o dos pontos de amostragem (P) no Compartimento Taquacetuba do
Reservatorio Billings - Estado de Sdo Paulo (Brasil): P1: entrada do Comparti mento Taquacetuba, préximo
ao corpo central do Reservatério Billings; P2: proximo ao local de captacéo de agua paratransposicéo com
fins de abastecimento publico. Além disso, areas de drenagem tributaria: P3: Cdrregos Coléniae Vermelho;
P4: Ribeirdo Taquacetuba; P5: Rio Monos - Barragem Guarani; P6: Rio Curucutu.

24.2 Amostragem

A amostragem concentrou-se em dois periodos do ano: estacdo chuvosa
(fevereiro de 2017) e seca (julho de 2017). Em cada periodo, foram realizadas trés
coletas com intervalo semanal entre elas. Assim, as coletas (C) de dados
ocorreram em C1: 02/02/2017, C2: 08/02/2017, e C3: 15/02/2017 e em CA4:
11/07/2017, C5: 18/07/2017 e C6: 25/07/2017. Os sedimentos da superficie (até
aproximadamente 4,0 cm de profundidade no substrato) foram coletados com um
pegador Ekman-Birge padrdo de 225 cm? e acondicionados em frasco de

polietileno.
2.4.3 Analise laboratorial

Imediatamente apds a coleta, no Laboratorio de Limnologia do Departamento de
Ecologia do Instituto de Biociéncias da Universidade de S&o Paulo - campus

capital da USP - Lablimno / USP, as amostras de sedimento foram selecionadas
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em malha de 0,5 mm para exclusdo de detritos como plasticos, gravetos e
cascalho. Posteriormente, o sedimento foi seco em estufa a 50 °© C até nao
apresentar mais variacdo de massa. Em seguida, cada amostra foi moida e
homogeneizada com almofariz de vidro e pildo. Por¢des das amostras foram
separadas para determinar a) o nitrogénio total (NT), e b) metais potencialmente
toxicos e fosforo total (PT). O NT foi determinado pelo método do nitrogénio total
Kjeldahl, de acordo com APHA et al. (2002). Para determinacdo dos metais e PT,
o sedimento foi preparado utilizando o método 3050 B da série SW-846 da
USEPA (1996), previamente descrito por Cardoso-Silva et al. (2016), que avalia
a concentracdo de metais por meio de uma digestdo acida, capaz de dissolver
praticamente todos 0s metais que poderiam estar biodisponiveis. Apos o
processamento, as amostras foram armazenadas a 4 ° C até a analise de Cu, Zn,
Ni, Pb, Cr e PT por espectrofotometria de emissdo atbmica por plasma acoplado
(ICP-OES) usando um instrumento Agilent Série 720 no Laboratério do Instituto
de Ciéncia e Tecnologia da Universidade “Julio de Mesquita Filho” - ICT-

UNESP, campus Sorocaba.

2.4.4 Analise de dados

As abordagens estatisticas seguiram o0s preceitos de Rutherford (2001),
Sokal e Rohlf (2009) e Zar (2010). Todas as analises foram implementadas com
os softwares STATISTICA 7.0 (StatSoft, 2020), Past 3.0 (Hammer, 2021) e
Bioestat 5.3 (Instituto Mamiraua, 2020), executados em Windows 7.
2.4.4.1 Investigagado inicial dos resultados

A investigacdo inicial dos dados, considerando todos 0s pontos e todas as
coletas, foi realizada por meio de anélise estatistica descritiva (minimo, maximo,
média, desvio padrdo e erro, mediana, percentis 25 e 75) apresentada como
Material Complementar no item MS - Inicial Investigagdo de resultados
(Tab.MS.1)
2.4.4.2 Variacdo espacial e sazonal dos parametros do sedimento

Uma analise gréfica por meio de Box-and-whiskers Plot foi utilizado para
verificar a distribuicdo dos valores de cada parametro.

2.4.4.3 Estatistica univariada aplicadas a todas as varidveis
Como estratégia para investigar as variacdes dos parametros tanto no

espaco horizontal (entre os pontos amostrais) quanto sazonais (entre os periodos
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amostrais), foi aplicada a cada parametro ANOVA two-way de medidas repetidas
(via GLM). Neste caso, os fatores considerados foram os pontos de amostragem
(seis niveis: P1 a P6) e os periodos de amostragem (dois niveis: chuvoso e seco).
O teste de Tukey foi utilizado post hoc para individualizar as diferencas
significativas dos fatores (pontos e periodos). Para atender aos requisitos do teste
paramétrico, a normalidade e homogeneidade das variancias dos residuos foram
verificadas pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. As
transformacdes foram realizadas quando necessario: a) raiz quadrada: Cu, Zn, Ni,
Pb, Cre PT; b) logl0 (x + 1): NT.
2.4.4.4 Andlise multivariada da qualidade do sedimento

Para determinar a contribuicdo dos dados abiGticos do sedimento na
variacdo espacial e espacial, a analise de componentes principais - PCA - foi
aplicada para ordenar as unidades de amostragem no espago multidimensional nos
dois periodos de amostragem com base na media das variaveis: Cu, Zn, Ni, Pb,
Cr, NT e PT. A investigacdo por PCA foi realizada por meio de uma matriz de
correlacdo devido as diferentes unidades de medida das variaveis fisicas e
guimicas consideradas. Para interpretacdo da andlise, foram consideradas as
variaveis que apresentaram maior correlacdo com os dois primeiros eixos e que
apresentaram explicabilidade total final superior a 50%.

2.4.4.5 Normas para confrontamento dos resultados
Os resultados das variaveis de sedimento foram confrontados com os padrdes

recomendados pelo CONAMA n° 454 (2012) para qualidade de sedimentos. Vale
ressaltar que tal resolucéo é baseada em valores de VGQS para protecdo da vida
aquatica e é composta por dois niveis de classificacdo, conforme CCME (1999),
onde o Nivel 1 é equivalente ao TEL (Threshould Effect Level / Limite Inicial de
Efeito), também denominado 1SQG (Interim Sediment Quality Guidelines /
Diretrizes Provisorias de Qualidade de Sedimentos), abaixo do qual ha menor
probabilidade de efeito adverso a biota. O Nivel 2 é equivalente ao PEL (Probable
Effect Level / Nivel de Efeito Provavel), acima do qual ha maior probabilidade de
efeito adverso a biota, sendo incerto o efeito entre TEL e PEL. Essa resolucéo
também coloca valores de alerta (corte) para NT e PT para subsidiar o
monitoramento do processo de eutrofizagdo, que sdo equivalentes aos limites
fornecidos pela HPA (2011). Os dados também foram contrastados com 0s
Valores de Referéncia Regionais (VRRS) de Nascimento e Mozeto (2008). Vide
item MS — Detalnes do Regulamento para Confrontamento de Resultados
(Tab.MS.2).
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2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
25.1 Variacao espacial e sazonal dos parametros de sedimentos

Em relacdo as variagcbes dos parametros do sedimento (fig. 2), foram
observadas diferencas significativas para todos os pardmetros na analise de
interacdo entre pontos e periodo de amostragem. No entanto, as concentracfes
médias dos metais estavam de acordo com a legislacdo em vigor, com excecdes
observadas em P4 durante o periodo chuvoso, que apresentou concentracdes
médias de Ni acima de TEL (CCME, 1999; CONAMA # 454, 2012), porém
abaixo de VRR (Nascimento e Mozeto, 2008), e também para Cr média acima de
TEL e VRR, porem abaixo de PEL. O P1 em comparacdo aos demais pontos,
durante a estacdo seca, apresentou concentragdes significativamente menores de
Cu, Zn e Ni. Durante as chuvas, P1 apresentou piora na qualidade do sedimento,
com concentracdes de Cu significativamente maiores que os demais pontos,
exceto quando comparado ao P4. O estudo de Hortellani et al (2013) determinou
provavel contaminacdo de sedimentos por metais, com concentracdes superiores
as observadas neste estudo, esses autores concluiram que o compartimento tende
a apresentar maiores concentracdes de metais nas saidas tributarias em relagcéo a
entrada no compartimento, conclusdo esta semelhante a deste estudo,
especificamente com niveis mais elevados de metais no P4. Em relacdo a NT, o
P4 apresentou concentracdes médias acima do valor de alerta (corte) em ambos
os periodos. P5 e P6 ficaram acima desse valor apenas no periodo de estiagem.
Em relacéo ao PT, todas as amostras estavam de acordo com a legislacdo (HPA,
2011; CONAMA # 454, 2012).
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Figura 6: Variacdo dos parametros do sedimento. Box-and-whiskers Plot graficos de 25 e 75 percentis e
medianas e whiskers minimo e maximo. Detal hes estatisticos (cor vermelha): diferencassignificativasentre
asteriscos e elipses, de acordo com o padrdo ANOVA: F: Fisher, valor p. Tabelas: mean: mediana, SD:

desvio padréo e SE: erro padréo. Sendo (mg.kg-1): Copper: Cobre; Zinc: Zinco; Nickel: Niquel;

Lead:

Chumbo; Chrome: Cromo; NTs: Nitrogénio Total do sedimento e PTs: Fosforo Total do sedimento. Pontos
de Amostragem: P1: entrada do compartimento; P2: captacdo de agua; P3: Col6nia e Vermelho; P4:
Ribeirao Taquacetuba; P5: Rio Monos - Barragem Guarani; e P6: Rio Curucutu. Periodosdeamostragem:
Wet (W): Umido e Dry (D): Seco. Compartimento Taquacetuba Reservatorio Billings (SP), 2017.
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2.5.2 PCA com dados abioticos do sedimento

O resultado grafico do sedimento PCA é mostrado na figura 3. Os primeiros
dois eixos explicam 82% da variabilidade total dos dados. O primeiro eixo (69%
da variabilidade) mostra a direcdo principal do aumento dos metais e nutrientes
(PT e NT) no espaco multidimensional. Todos os parametros contribuem para a
formacdo do eixo. Em relacdo aos pontos de amostragem, as maiores
concentrag0es de metais e nutrientes pertencem ao ponto P4 em ambos os
periodos e em parte a P5 e P6 no periodo de estiagem. As menores concentragdes
das variaveis medidas sdo observadas principalmente no periodo de seca no ponto
P1. O P2 apresentou pouca variagdo entre os periodos, com concentracoes
intermediarias entre P1 e os demais pontos (P3, P4, P5 e P6) localizados nas areas
de afluentes, que apresentam maiores contribuicdes. O segundo eixo (13% da
variabilidade) destaca a dispersdo dos pontos de acordo com o periodo de
amostragem, separando o chuvoso do seco. A separacdo nao € tdo marcada, pois
varios pontos estdo na area de intersec¢cdo das duas nuvens de dispersdo (convex
hulls). Isso ocorre porque o sedimento € um compartimento de acumulacao e,
portanto, ndo responde rapidamente a variacdo. Os elementos que mais
contribuem para a formagdo do eixo sd&o NT e Cr, que se correlacionam
negativamente. No Material Suplementar esta apresentada a tabela de correlacdo

da PCA (Tab.MS.3).
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Figura 7: PCA com dados de sedimentos abioticos. Anélise de componentes principais para verificar a
ordenacdo dos pontos de amostragem (P) e coletas (C) em relacéo a intensidade da associacéo entre as
variaveis abiodticas (mg. Kg-1): metais potencialmente toxicos e NTs: nitrogénio total e PTs: fosforototal do
sedimento. Cores das nuvens de dispersao (convex hulls): Grafico (A): pontos de amostragem: preto: P1 -
entrada do compartimento; azul: P2: captacéo de agua; P3 verde: Col6niae Vermelho; rosaP4: Ribeiréo
Taquacetuba; P5 amarelo: Rio Monos - Barragem Guarani e P6 vermelho: Rio Curucutu. Grafico (B):
periodos de amostragem: azul: Umido e vermelho: seco. Compartimento de Taquacetuba, Reservatério
Billings (SP), 2017.
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2.6 CONCLUSAO

O presente estudo, considerando todas as coletas, mostrou qualidade do sedimento
semelhante entre os pontos de amostragem do Compartimento de Taquacetuba. Nenhuma
evidéncia que pudesse indicar comprometimento ambiental foi encontrada. O P1 - entrada do
compartimento - diferentemente dos demais pontos, apresentou piora na qualidade do
sedimento no periodo chuvoso. Durante a estacdo seca, P1 apresentou significativamente os
niveis mais baixos de indicativos de comprometimento da qualidade do sedimento. Esta
concluséo é corroborada pelo fato da tendéncia de aumento da concentracdo, durante a estacdo
chuvosa, de Cu, Zn, Ni, Pb, Cr e PT. Esse fato é explicado pela maior proximidade do P1 com
o corpo central do reservatorio Billings, que apresenta maior estresse ambiental no periodo
chuvoso devido ao abastecimento de agua do rio Pinheiros por bombeamento para controle de
enchentes. O P2 — captacdo para transposicdo — e o P3 — drenagem dos tributarios ribeirdes
Colbnia e Vermelho, ndo apresentaram evidéncias que indicassem contaminacgdo do sedimento.
O P4 - drenagem do Corrego Taquacetuba- apresentou altas concentracdes de todos o0s
parametros abidticos do sedimento em ambos os periodos, porém a sugestdo de entrada desses
contaminantes independente do regime de chuvas ndo € suportada, pois somente durante o
periodo chuvoso ha tendéncia a maiores concentracdes de nitrogénio total e, concentracfes
significativamente maiores de cobre, zinco, niquel, chumbo, cromo e fosforo total, sugerindo o
carreamento desses contaminantes pelas chuvas, o que indica que 0 uso e ocupacao do solo
circundante contribuem para o aporte de contaminantes. O P5 - drenagem de o rio Monos e 0
P6 - drenagem do rio Curucutu - foram os que apresentaram as melhores condi¢Ges ambientais,

embora com tendéncia a maiores concentragdes dos parametros durante o periodo chuvoso.
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2.8 MATERIAL SUPLEMENTAR

2.8.1 MS - Investigacao Inicial de Resultados

Tabela MS 1: Estatisticadescritivade dados de sedimentos abiéticos (mg. Kg-1): Cu: cobre; Cr:cromo; Zn:
zinco; Pb: chumbo; Ni: niquel; PTs: fosforo total do sedimento; NTs: nitrogénio total do sedimento.

Compartimento Taquacetuba, Reservatorio Billings (SP), 2017.

N=36 Cu Cr Zn Pb Ni PTs NTs
Min 0.228 0.187 0.104 0.884 0.130 20.483 269.977
Max 27.171 55.994 81.279 21.608 22.738 | 1551.362 | 19674.550
Mean 10.615 15.384 24.235 10.671 6.808 543.485 | 4665.926

Std. error 1.333 2.075 3.082 0.920 1.017 65.511 848.046
Stand. dev| 7.999 12.452 18.490 5.522 6.104 393.064 | 5088.276
Median 11.748 13.589 20.970 10.888 4.912 399.114 | 2194.830
25 prentil 2.173 7.368 7.686 5.596 2.736 262.095 | 937.320
75 prentil 16.413 18.197 37.732 14.923 8.875 756.792 | 8842.890

2.8.2 MS - Detalhes de Normas para Confrontamento de Resultados

Tabela MS 2: Limites para variaveis de sedimento pela legislacdo e literatura

(2) CONAMA # 454 (2012) apresenta Valores Guia da Qualidade do Sedimento (VGQS) para
protecdo da vida aquatica segundo o CCME (1999). Assim, em relacdo ao nivel do material dragado
[pardmetro] em mg.kg-! de sedimento seco, para dgua doce:

. . Nivel 1 - abaixo do qual ha Nivel 2 - acima do qual ha maior
Metais _Ii’_g;eiggéalmente menor probabilidao?e de probabilidade oclle efeitos
efeitos adversos a biota = TEL adversos a biota = PEL
Cobre (Cu) 35,7 197,0
Cromo (Cr) 37,3 90,0
Zinco (Zn) 123,0 315,0
Chumbo (Pb) 35,0 91,3
Niquel (Ni) 18,0 35,9

As determinacOes de nutrientes para subsidiar o monitoramento do processo de eutrofizacdo séo
apresentadas em valores de alerta (mg. Kg-1), conforme HPA (2011):

Nitrogénio total Kjeldahl do sedimento = 4800,00

Fosforo total do sedimento = 2.000,00

(3) Valores de Referéncia Regional (VRR) de acordo com Nascimento e Mozeto (2008), para a
subbacia do Alto Tieté, que abrange a area de estudo, sendo VRR + desvio padrdo em mg.kg-! para:

Cobre (Cu): 18,0 £ 6,0;

Cromo (Cr): 36,0 +7,0;

Zinco (Zn) = 82,0 = 14,0;

Chumbo (Pb): 61,0 £ 7,0;

Niquel (Ni): 23,0 % 6,0.

2.8.3 MS - Detalhes da PCA

Tabela MS 3: Correlacdo das variaveis com 0s eixos
PC1 PC2 PC3

Cu 0.90929 -0.12471 -0.13651

Cr 0.73524 -0.52446 0.17523

Zn 0.92464 0.16214 -0.21447

Pb 0.81571 -0.01387 0.49731

Ni 0.90754 0.040648 -0.18073

PTs 0.90428 -0.11956 -0.14162

NTs 0.56824 0.75958 0.14083
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3 CAPITULO 3: COMPARTIMENTO TAQUACETUBA DO
RESERVATORIO BILLINGS (SP, BRAZIL): CONTRIBUIGCAO
DOS TRIBUTARIOS E DO CORPO CENTRAL DO RESERVATORIO
BILLINGS (SP) — MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS
COMO BIOINDICADORES

3.1 ABSTRACT

Aim The research intended to evaluate the sediment quality of Taquacetuba Compartment,
Billings Reservoir (Brazil), through analysis of benthic macroinvertebrate community. The
Taquacetuba Compartment has multiple uses such as public water supply and professional
fishing activity. Methods: Sampling at the compartment entrance, close to the water catchment
point for transposition for public water supply and in the mouths of the main tributaries forming
the Compartment. The collections were concentrated in the rainy and dry periods of 2017.
Results: The Taquacetuba Compartment at all points had similar degree of impairment,
corroborated by the presence of only semi-tolerant and tolerant organic pollution taxa, with P1
- entrance to the compartment - in the rainy season, unlike the other points, presenting worst
environmental conditions.

Key-works Environmental impact, benthic macroinvertebrate, Tropical Reservoir

3.2 RESUMO

Objetivo A pesquisa pretendeu avaliar a qualidade do sedimento do Compartimento
Taquacetuba, Reservatorio Billings (Brasil), por meio da analise comunidade de
macroinvertebrados bentbnicos O Compartimento Taquacetuba tem multiplos usos como
abastecimento publico de agua e pesca profissional. Métodos: Amostragem na entrada do
compartimento, proximo ao ponto de captacdo de &gua para transposicdo para abastecimento
publico e na foz dos principais afluentes que formam o compartimento. As coletas
concentraram-se nos periodos chuvoso e seco de 2017. Resultados: O Compartimento
Taquacetuba em todos o0s pontos apresentou grau de comprometimento semelhante,
corroborado pela presenca apenas de taxons semi-tolerante e tolerante a polui¢do organica, com
P1 - entrada no compartimento - na época das chuvas, ao contrario dos outros pontos,
apresentando piores condi¢cdes ambientais.

Palavras-chave; impacto ambiental, macroinvertebrados bentdnicos, reservatorio tropical
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3.3 INTRODUCAO

3.3.1 O Reservatorio Billings e Compartimento Taquacetuba

O Reservatorio Billings (Estado de Sao Paulo, Brasil) com formato dendritico
caracterizado por corpo central alongado e oito compartimentos principais além
de inimeros afluentes com fungdes ecoldgicas e usos multiplos, que incluem a
diluicdo de afluentes e esgoto doméstico, pesca profissional artesanal e amadora,
abastecimento publico, lazer e navegacdo de balsas, entre outros (Gargiulo, 2020).
O reservatorio também ¢ utilizado para a regulacdo hidraulica das enchentes do
Rio Tieté na regido urbana da cidade de So Paulo. Nesse caso, quando as vazdes
provocadas pelas chuvas elevam o nivel das dguas do rio Tieté e de seu efluente,
0 rio Pinheiros, para evitar inundacdes, as aguas deste Ultimo sdo bombeadas para
a represa Billings. Devido a grande quantidade de esgoto urbano nas aguas desses
rios, que apresentam alto grau de eutrofizacédo, tal bombeamento contribui para
um aumento do estresse ambiental para o sistema Billings. O Compartimento
Taquacetuba do reservatorio Billings conta com o Sistema Produtor Tagquacetuba-
Guarapiranga, sistema em operagdo de captacdo de agua, com fins de
abastecimento publico em diversas localidades da Regido Metropolitana de Séo
Paulo - RMSP.

3.3.2 Comunidade de macroinvertebrados bentonicos como bioindicador

A fauna bentonica é utilizada como um indicador da capacidade biogénica do
sistema, desempenhando um papel importante na alimentacao de peixes ili6fagos
(Gneri e Angelescu, 1951). O calculo de indices de diversidade para a comunidade
de macroinvertebrados bentonicos tem sido tradicionalmente utilizado, segundo
Owen (1974), para inferir o grau de poluicdo de corpos d'agua. Nas avaliacOes
ecologicas e sanitarias de ecossistemas aquaticos, os invertebrados benténicos séo
um dos grupos de organismos mais utilizados como indicadores da qualidade da
agua (Hellawell, 1986). Segundo Rosenberg e Resh (1993), os zoobentos sdo

adequados para avaliacdo ecologica e sanitaria porque sdo abundantes nos
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sistemas aquaticos, tém capacidade de locomocéo limitada, tém um ciclo de vida
longo, estdo diretamente expostos a impactos antropicos, ttm uma grande
variedade de toleréncias em varios graus e tipos de poluicdo, e permitem uma
analise comparativa do ambiente antes e depois dos eventos impactantes. Os
tdxons mais representativos da comunidade bentdnica, juntamente com analises
de variaveis abidticas, fornecem um diagnostico da qualidade da agua,
considerando que 0s macroinvertebrados bentonicos sdo considerados um dos
melhores bioindicadores do grau de contaminacdo de ambientes aquaticos
(Merritt e Cummins, 1996). A analise da estrutura e distribuicdo da comunidade
bentbnica € uma importante ferramenta ecoldgica para descrever mudancas
temporais e espaciais (Callisto et al., 2005; Leal e Esteves, 1998; Mugnai et al.,
2010). De acordo com Strungaru et al. (2021), os macroinvertebrados apresentam
boa resposta em estudos como bioindicadores ecologicos, moldados por uma
combinacdo sinérgica de fatores abioticos, enfatizando seu uso potencial como
indicadores ecologicos confidveis. A andlise do zoobento por meio de grupos de
tolerancia a poluicdo organica é indicada (CETESB, 2018 e 2019), visto que a
perturbacdo hidroldgica € um filtro ambiental, permitindo a sobrevivéncia apenas
de tdxons com caracteristicas de adaptacdo (Vineetha e Nandan, 2021). Assim, a
presente pesquisa teve como objetivo avaliar o Compartimento Taquacetuba por
meio da analise da comunidade de macroinvertebrados benténicos como

bioindicadores de qualidade ambiental.
3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Area de estudo

O Compartimento Taquacetuba da Represa Billings esta localizado na divisa
dos municipios de Sdo Paulo e Sdo Bernardo do Campo (Estado de S&o Paulo,
Brasil). A figura 1 mostra os detalhes da localizacdo da area de estudo, bem como
dos pontos de amostragem (P): P1: entrada do braco Tagquacetuba proximo ao
corpo central do reservatdrio Billings (23 ° 48'11,5 "S 46 ° 37'33,1" W); P2:
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proximo ao ponto de captacdo de agua para transposicao para o Reservatorio de
Guarapiranga para fins de abastecimento publico (23 ° 50'31,5 "'S 46 ° 39'19,2"
W); P3: drenagem dos cérregos “Colonia” e “Vermelho” (23 © 50'51,7 "S 46 °
40'58,8" W); P4: drenagem do afluente “Taquacetuba” (23 ° 51'14,4 "S 46 °
3921,2" W); P5: drenagem do afluente do rio “Monos” em direcdo a area indigena
“Guarani da Barragem” (23 ° 52'12,8 "S 46 ° 38'46,7" W), P6: drenagem do
afluente do rio “Curucutu” em diregdo a area indigena Krukutu (23 © 51'44,6 "S
46 ° 37'04,8" W).

As legislacOes atuais para avaliagdo da qualidade das aguas superficiais no
Estado de S&o Paulo séo: i) o Decreto n. 8.468 (ALSP, 1976), que define as classes
de uso, e ii) o Decreto n. 10755 (ALSP, 1977), que apresenta o enquadramento
dos corpos d'agua para o Estado. O Compartimento Taquacetuba € classificado na
classe 1, o que indica limites mais restritivos em relacdo a qualidade da agua, pois

seu uso esta relacionado ao abastecimento publico.
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Figura 1: Areade estudo e localizag&o dos pontos de amostragem (P) no Compartimento Taquacetuba do
Reservatorio Billings, Estado de Sdo Paulo (Brasil): P1: Entrada do Comparti mento Taquacetuba, préximo
ao corpo central do Reservatorio Billings; P2: proximo ao ponto de captacao de agua paratransposic¢docom
fins de abastecimento publico. Além disso, areas de drenagem tributaria: P3: Cdrregos Coléniae Vermelho;
P4: Ribeirdo Taquacetuba; P5: Rio Monos - Barragem Guarani; P6: Rio Curucutu.
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3.4.2 Amostragem

A amostragem concentrou-se em dois periodos do ano: em fevereiro de
2017, correspondente ao periodo chuvoso, e em julho do mesmo ano,
correspondente ao periodo de seca. Em cada periodo, foram realizadas trés coletas
com intervalo semanal entre elas. Assim, as coletas (C) dos dados ocorram em
Cl: 02/02/2017, C2: 08/02/2017, C3: 15/02/2017, C4:. 11/07/2017, CS5:
18/07/2017 e C6: 25/07/2017.

A amostragem ocorreu a menos de 5 metros da margem deposicional na zona
sublitoranea, o sedimento de superficie (até aproximadamente 4 cm de
profundidade no substrato) foi coletado com um pegador Ekman-Birge padrdo de
225 cm? com um total de 3 lancamentos em cada ponto de amostragem e lavado
em malha de 250 um para excluir a porcdo argilosa do sedimento e separar a
matéria organica total com organismos de interesse (ANA / CETESB, 2011;
Brandimarte et al., 2015). Em seguida, essas amostras foram embaladas e
preservadas em frascos de polietileno em solucéo de formalina (formaldeido 4%)
para posterior analise. O sedimento obtido nos trés lancamentos de amostrador
em cada ponto de amostragem foi integrado para formar uma Unica amostra,

conforme Pérez (1996),

3.4.3 Analise laboratorial

No Laboratério de Referéncia em Limnologia do Instituto de Pesca da
Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sdo Paulo - ULRL / IP /
SP, as amostras foram flotadas conforme Brandimarte e Anaya (1998) para
reducdo da porgdo arenosa. Seguido pela triagem dos organismos sob microscopio
estereoscopico (aumento de 10 a 80 vezes), com identificacdo até o nivel
taxondmico necessario, que poderia ser utilizado como ferramenta bioindicadora,
segundo Sawyer (1986), Borror e DelLong (1988), Pennak (1991), Merritt e
Cummins (1996), Pérez (1996) e CETESB (2018). As espécies foram
identificadas usando as chaves de Macan (1975), Borror e DeLong (1988), Pennak
(1991), Merritt e Cummins (1996), Trivinho-Strixino e Strixino (1995), Pérez
(1996) e Mugnai et al. (2010).
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3.4.4 Analise de dados

As abordagens estatisticas seguiram o0s preceitos de Rutherford (2001),
Elliott (1977), Sokal e Rohlf (2009) e Zar (2010). Todas as analises foram
implementadas com os softwares STATISTICA 7.0 (StatSoft, 2020), Past 3.0
(Hammer, 2021) e Bioestat 5.3 (Instituto Mamiraua, 2020), executados em
Windows 7.

3.4.4.1 Investigagado inicial dos resultados

A investigacdo inicial dos dados bidticos, considerando todos os pontos e
todas as coletas, também foi realizada por meio de analise estatistica descritiva
(minimo, maximo, média, desvio padrdo e erro, mediana, percentis 25 e 75)
apresentada como Material Complementar no item MS - Investigagéo inicial dos
resultados (Tab.MS.1).

3.4.4.2 Estatisticas Univariadas

Como estratégia para investigar as variagdes espacial horizontal e temporal
sazonal, foi aplicada a ANOVA two-way de medidas repetidas (via GLM) as
métricas consideradas para o estudo. Neste caso, os fatores considerados foram os
pontos de amostragem (seis niveis: P1 a P6) e os periodos de amostragem (dois
niveis: chuvoso e seco). O teste de Tukey foi utilizado post hoc para individualizar
as diferencas significativas dos fatores. Para atender aos requisitos do teste
paramétrico, a normalidade e homogeneidade das variancias dos residuos foram
verificadas pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente.

3.4.4.3 Comunidade de macroinvertebrados benténicos como bioindicador

Como estratégia para esta investigacdo, segundo Elliott (1977), Ricklefs
(2011), Begon et al. (2007), Odum e Gary (2008), foram determinadas as métricas
descritas a seguir, com detalhamento dos calculos contidos no item de Material
Suplementar MS - Célculo de indices Bidticos: a) densidade relativa como o
numero de individuos por taxon encontrado em cada amostra calculada por metro
quadrado; b) abundéncia relativa a porcentagem de cada tdxon por ponto e coleta

de amostra e por grupos de taxons organizados de acordo com o grau de tolerancia
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a poluicdo organica (CETESB, 2018), representando os grupos: (i) tolerante e (ii)
semi - tolerante; ¢) diversidade de Shannon-Weaver (H") pelo padrdo logaritmico
de base 2 (Bits); d) Riqueza (S ') expressa como 0 numero total de taxons, com
identificacdo dos organismos até o nivel taxondmico que foram bioindicadores da
qualidade da agua; e) uniformidade de Pielou (U '= J') mostrando a distribuicdo
dos individuos por taxon em cada amostra; e f) dominancia de Simpson (C )
mostrando a representatividade dos tdxons em relacdo ao numero total de
individuos em cada amostra. As apresentacdes dos resultados dessas analises
seguiram por graficos de barras e Box-and-whiskers Plot.

3.4.4.4 Influéncia de grupos taxonémicos nas variagées espaciais e sazonais

Para esta investigacdo, foram utilizados dados sobre as densidades relativas
(organismos.m-2) de cada tdxon em cada ponto e periodo de amostragem. Para
facilitar a visualizacdo desses dados, os graficos dessas variacdes sao
apresentados como Material Suplementar no item MS - Varia¢do das Densidades
Relativas dos Taxons e Grupos de Taxons (Fig.MS.1 e MS.2)

A influéncia dos tdxons nas variacOes espaciais e sazonais foi investigada a
partir da avaliacdo conjunta dos resultados de trés estratégias estatisticas: (1)
analise nMDS - escalonamento multidimensional ndo-métrico usado para
verificar a ordenacao de pontos e coletas quanto a distribuicdo de similaridade dos
taxons zoobentos. Para este processo, foi utilizada a medida de distancia por
dissimilaridade de Bray & Curtis (1957), e esta é indicada para medidas de
densidades relativas (organismos por metro quadrado). Antes da anélise, as
transformacdo de Hellinger foram aplicadas aos dados para obter nivel de tensdo
(Shepard plot-stress) inferior a 0,2. Esta transformacao foi escolhida por permitir
0 ajuste dos dados com muitas observacdes (valores) iguais a zero (= 0), situacdo
gue ocorria uma vez que alguns taxons foram encontrados apenas em alguns
pontos e / ou para algumas coletas. Os detalhes do célculo dessa transformacéo
estdo relatados no Material Suplementar item MS — Célculo para a Transformacao

de Hellinger; (2) O teste ndo paramétrico ANOSIM - ANalysis Of Similarities foi

58



aplicado para verificar as diferencas na distribuicdo de similaridade apresentada
pelo nMDS. Este teste é usado para testar diferencas significativas entre dois ou
mais grupos (Clarke, 1993). Nesse caso, foi aplicada a medida de distancia de
DISSIMILARIDADE de Bray & Curtis (1957), como na analise de nMDS, com
permutacdo de N = 9999. O resultado da estatistica ANOSIM ¢ indicado por R e
varia entre 0 e 1, sendo significativo quando p < 0,05. Quanto mais proximo o
valor R se aproxima de zero, maior sera a similaridade entre os grupos (sem
separacdo entre 0s grupos). Portanto, este teste € um reflexo da
DISSEMELHANCA. O teste post hoc de Bonferroni foi aplicado em
comparacdes ponto a ponto entre todos os pares de grupos; e (3) SIMPER - analise
por porcentagem de SIMilaridade foi aplicada para verificar quais dos principais
taxons foram responsaveis pela diferenca observada entre grupos de amostras
(Clarke, 1993), com medida de distancia de dissimilaridade de Bray & Curtis
(1957),

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Abundancias e Densidades de Taxons Bioindicadores

A Figura 2 mostra as abundéancias relativas a porcentagem de taxons
bioindicadores para cada coleta em cada ponto de amostra (fig.: 2A), e as
abundéncias de grupos de taxons (fig.: 2B) de acordo com o grau de tolerancia a
poluicdo organica e taxon exdtico encontrado, segundo com CETESB (2018,
2019) e Mandaville (2002), sendo: a) TOLERANTE: Naididae (Ehrenberg, 1828)
e Pomacea (Perry, 1811); b) SEMI-TOLERANTE: Chironomini (Zaviel, 1917;
Newman, 1834), Helobdella stagnalis (Linnaeus, 1758), Tanypodinae (Skuse,
1889; Kieffer, 1906), Ceratopogonidae (Newman, 1834) e Chaoborus
(Lichtenstein, 1800); e c¢) EXOTIC: Corbicula (Megerle von Muhlfeld, 1811). O
taxon Corbicula foi mantido separado dos demais, para evidenciar a presenca de

um taxon exotico, mesmo sendo tolerante, ndo representou variagdo nos
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resultados estatisticos quando adicionado aos demais do grupo tolerante, dada sua
baixa densidade e presenca pontual em poucas coletas e pontos de amostragem.
De acordo com a figura 2A, Naididae, Chironomini e Chaoborus foram os
Unicos taxons encontrados em todos os pontos de amostragem durante 0s dois
periodos, com densidade média, considerando todos os pontos e colecBes, acima
de 19 organismos por metro quadrado, em comparagdo a outros grupos com
médias abaixo de 8, indicando pouca representatividade destes outros grupos. A
presenca consideravel desses trés taxons resistentes a poluicdo organica,
associada a auséncia de taxons sensiveis a poluicdo, sugere uma situacdo de
comprometimento ambiental em todos os locais e periodos analisados, dadas as
caracteristicas de bioindicacdo desses grupos que indicam aguas eutrofizadas
(Merritt e Cummins, 1996; Pérez, 1996). O ponto P3 foi o Unico a apresentar
Tanypodinae nos dois periodos, mas ndo difere estatisticamente dos demais. Os
demais taxons, Ceratopogonidae, Pomacea e Helobdella stagnalis foram
observados em baixa densidade apenas em P1, com ocorréncia de H. stagnalis
principalmente em P1, embora tenha sido observado também em P4. Essa situacdo
mostra uma tendéncia de diferenciar P1 dos demais pontos, investigados nas
abordagens subsequentes. A auséncia de organismos sensiveis a poluicéo
organica neste estudo difere das observacGes nas mesmas épocas do ano por
Menezes et al. (2016) entre 2009 e 2010 em localidades proximas as localidades
de P1 e P2 da presente pesquisa. Esses autores identificaram Ephemeroptera
Polimitarcyidae, considerados sensiveis (CETESB, 2018), em locais classificados
pelos autores como supereutroficos. Gargiulo et al. (2016) também identificaram
Polimitarcyidae entre 2012 e 2013 em local classificado pelos autores como
hipertrofico, proximo ao P2. A presenca desses organismos sensiveis em locais
de elevado grau de trofia, especialmente hipertrofia, pode sugerir que eles foram
possivelmente transportados por tributarios do braco de Taquacetuba. Porém, a
auséncia desses organismos no presente estudo, inclusive na foz dos afluentes (P3

ao P6), sugere uma piora na qualidade da agua dos afluentes ao Taquacetuba,
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principalmente porque P1 e P2 ndo diferiram em relacdo ao grau de trofia das
citacdes acima, que realizaram célculos com os mesmos métodos utilizados neste
estudo. Diferencas significativas nas densidades relativas para taxons foram
observadas para zoobentos entre pontos ou periodos apenas ao agrupar taxons por
grau de tolerancia a poluicdo. O grupo TOLERANTE ndo apresentou diferencas
significativas. No entanto, o grupo SEMI-TOLERANTE apresentou diferencas
entre os pontos da amostra (Friedman: Chi2 = 13,069; p = 0,023), com P3 tendo
uma densidade maior de SEMI-TOLERANTE diferindo de P4 (Wilcoxon - post
hoc entre P3 e P4: T =0,0; Z= 2,023; p = 0,043). Em relacéo a diferenca entre os
periodos, o periodo chuvoso foi caracterizado por uma densidade maior do que o
periodo seco (Wilcoxon: T = 26,5; Z = 2,367; p = 0,018). Porém, esta situacdo
ndo corrobora a consideracdo de melhor qualidade ambiental nos locais e periodos

com maior presenca de semi-tolerantes.

3.5.2 Indices Bidticos

Em relacdo aos indices bioticos (fig. 3), diferencas significativas na variacéo
foram observadas apenas no espaco horizontal para densidade total de organismos
e riqueza de taxons. Maior densidade foi encontrada em P1 e P3 em relagdo a P4
e em P3 em relacédo a P6. Para riqueza, P1 apresentou maior nimero de tdxons do
que P3, P4, P5 e P6. Nao foram observadas diferencas significativas para
diversidade, uniformidade ou dominancia. Os resultados dessas meétricas
mostraram que P1, considerando os dois periodos de amostragem, apresentou
densidade e riqueza significativamente maiores que os demais pontos. No entanto,
mostrou, durante o periodo chuvoso, em rela¢éo ao periodo seco, uma tendéncia
a menor diversidade e maior dominancia.

Esses observados evidenciaram uma melhor condicdo ambiental no periodo
de seca no P1, confirmando a influéncia negativa do bombeamento da agua do rio
Pinheiros no periodo de chuvas, dada a proximidade deste ponto ao corpo central
da Billings, estar mais sujeito a esta situacdo desfavoravel, afetando a manutencao
da qualidade da agua e sedimentos no reservatorio.
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Figura 2: Abundancias relativas de Zoobentos por pontos de amostra (P) e coletas (C) de Taxons
bioindicadores (A) e Grupos (B) de taxons indicadores do grau de toleranciaa polui¢do organicae taxon
exotico. Tolerant: Tolerantes: Naididae e Pomacea; Semi-tolerant: Semi-telerantes: Chironomini, Helobdella
stagnalis, Ceratopogonidae, Tanypodinae e Chaoborus e Exotic: Exético: Corbicula. P1: entrada do
compartimento; P2: captacdo de agua; P3: Coldniae Vermelho; P4: Ribeirdo Taquacetuba; P5: Rio Monos
- Barragem Guarani; e P6: Rio Curucutu. Compartimento Taquacetuba, Reservatorio Billings (SP), 2017.
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Figura8: Variacgdes dos indices bioticos. Grafico Box-and-whiskers Plot de percentis 25 e 75 e medianase
whiskers minimo e maximo. Total Density: Densidade total (organismos/m-2); Diversity: Diversidade;
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valor p. Tabelas: mean: mediana, SD: desvio padréo e SE: erro padr&o. Pontos de Amostragem: P1:entrada
do compartimento; P2: captacdo de agua; P3: Coldniae Vermelho; P4: Ribeirdo Taquacetuba; P5: Rio
Monos - Barragem Guarani; e P6: Rio Curucutu. Periodos de amostragem: W: Umido e D: seco.
Compartimento Taquacetuba, Reservatorio Billings (SP), 2017.
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3.5.3 Influéncia dos taxons nas variacoes espaciais e sazonais

A anélise nMDS apresentada na figura 4 teve um nivel de tensdo (Shepard
plot-stress) inferior a 0,2, embora estivesse muito proximo deste valor. O estresse
para a andlise entre os pontos amostrais foi igual a 0,189 e para a anélise entre 0s
periodos foi igual a 0,191. Portanto, as representacGes graficas podem ser
consideradas reproducdes fiéis da dissimilaridade (Bray & Curtis, 1957) dos
dados originais. A grande sobreposicdo de poligonos indica uma baixa
dissimilaridade tanto entre os pontos de amostra (fig. 4A) e entre os periodos de
amostra (fig. 4B). A variacdo espacial mostrou que apenas uma tendéncia
proeminente em P1 (entrada do compartimento) sugere uma maior
dissimilaridade desta caracteristica em relacdo aos demais pontos amostrais.

O resultado do ANOSIM, de Bray & Curtis (1957), apresentou R = 0,1511,
com valor de p = 0,0037, e o teste post hoc de Bonferroni indicou que P1 foi
significativamente distinto de todos o0s outros pontos de amostragem,
corroborando com significancia a tendéncia de dissimilaridade de P1 destacada
nos resultados do grafico nMDS. Nao houve diferencas significativas nas
diferencas entre os periodos.

A analise SIMPER foi usada para determinar as contribui¢cdes individuais
de cada tdxon, uma vez que ANOSIM indicou diferencas na densidade relativa de
zoobentos entre os pontos de amostra. Os resultados séo mostrados na tabela 1. A
dissimilaridade total média (Bray & Curtis, 1957) entre todos os pontos foi de
61,88%. Os taxons que mais contribuiram (destacados em amarelo na tabela) para
a dissimilaridade (média> 10) entre 0os pontos de amostra foram 0s organismos
semitolerantes a poluigdo orgéanica, Chaoborus e Chironomini, e os tolerantes
Naididae. Este ultimo é o principal tolerante observado nesta pesquisa, pois
apresenta maior densidade relativa ao longo dos pontos e coletas de amostras. No
entanto, ao analisar os resultados especificamente para 0 ponto de amostra P1
(indicado pela coloracdo verde na tabela), parece que 0s taxons que mais
contribuem (indicados por numeros vermelhos na tabela) sdo Ceratopogonidae,
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Helobdella stagnalis, Naididae e Chironomini. Tal resultado é consequéncia da
ocorréncia exclusiva neste ponto de Ceratopogonidae e Pomacea e, quase
exclusivamente de Helobdella stagnalis, com exce¢cdo de exemplar no ponto
amostral P4.

Em contraste, como Naididae e Pomacea sdo taxons tolerantes a poluicéao
(valores sublinhados na tabela), é possivel visualizar uma sequéncia de
contribuic6es para a dissimilaridade dos pontos de amostra em relagdo apenas aos
taxons tolerantes (sublinhados na tabela) como segue: P1> P2> P6> P4> P5> P3.
Na relacdo semitolerante, Chaoborus, Chironomini, Helobdella stagnalis,
Ceratopogonidae e Tanypodinae foram os seguintes: P1> P3> P2> P4> P6> P5.
Assim, P1 mostrou-se mais dissimilar em relacdo aos demais pontos, tanto em
relacio aos organismos tolerantes quanto semitolerantes. Entdo, a anélise
SIMPER, em relacdo a contribuicdo de cada tdxon dadas suas densidades
relativas, corrobora o significativo distingdo de P1 em relagdo aos outros pontos
da amostra, com contribuicdo principalmente dos toleranes Naididae e Pomacea

e, dos semi-tolerants Chironomini, H. stagnalis e Ceratopogonidae.
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Figura49: Resultado do grafico nMDS mostraos poligonos gque representam os pontos de amostragem (A)
e os periodos chuvoso e seco (B). Onde, cores: preto: P1 - entrada do compartimento; azul: P2: captacdode
agua; P3 verde: Col6niae Vermelho; rosaP4: Ribeirdo Taquacetuba; P5 amarelo: Rio Monos - Barragem

Guarani e P6 vermelho: Rio Curucutu. Compartimento da Represa Billings de Taquacetuba (SP).

Tabela 1: Resultado de SIMPER. Onde Av, dissim: dissimilaridade média; Contrib, %: contribuicdo
percentual e; % Cumulativa: porcentagem cumulativa. Sublinhado: taxatolerante a poluicéo. Sublinhado:
taxa tolerante a poluicdo. Destague em amarelo: taxa de contribuicdo mais alta. Destaque em verde:
resultados P1: entrada do compartimento. Outros pontos de amostragem: P2: captacdo de agua; P3:
Coldniae Vermelho; P4: Ribeirdo Taquacetuba; P5: Rio Monos - Barragem Guarani; e P6: Rio Curucutu.
Periodos de amostragem: W: imido e D: seco. Compartimento Taquacetuba, Reservatorio Billings (SP),

2017.

SIMPER results Averages per sampling point
H-Taxons Av, dissim | Contrib, % Cumulative % P1 P2 P3 P4 P5 P6
Chaoborus 15.40 24.89 24.89 0.12 0.57 074 0.49 0.56 0.52
Chironomini 13.41 21.67 46.57 0.27 0.52 0.13 0.33 0.36 0.46
Naididae 11.48 18.55 65.12 0.27 0.36 0.17 0.31 0.27 0.33
H. stagnalis 6.24 10.08 75.20 0.40 0.00 0.00 0.21 0.00 o0.00
Ceratopogonidae 4.86 7.86 83.06 0.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Corbicula 4.79 7.74 90.80 0.14 0.00 0.00 0.12 0.17 0.00
Tanypodinae 3.53 5.71 96.51 0.00 0.00 0.31 0.00 0.00 0.00
Pomacea 2.16 3.49 100.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum| 61.877 99.99
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3.6 CONCLUSAO

O presente estudo mostrou que o compartimento Taquacetuba em todos 0s pontos
apresentou grau de comprometimento ambiental semelhante, corroborado pela presenca
de apenas taxons semi-tolerantes e tolerantes a poluicdo organica, com P1 - entrada no
compartimento - na estacdo chuvosa, ao contrario dos demais pontos, apresentando piora
nas condi¢cdes ambientais. Esse fato é explicado pela maior proximidade do P1 com o
corpo central do reservatorio Billings, que apresenta maior estresse ambiental no
periodo chuvoso devido ao aporte de agua do rio Pinheiros por bombeamento para
controle de enchentes. Esta concluséo é corroborada pela tendéncia em relacdo aos
indices bioticos, que apresentam menor densidade total de organismos, menor
diversidade de Shannon, menor riqueza de taxons e maior dominancia de Simpson. A
analise nMDS destacou o P1 mais dissimilar dos demais pontos de amostragem em
relacdo a influéncia dos taxons, corroborado pela ANOSIM com diferenca significativa
de P1 emrelacdo aos demais pontos, e a analise SIMPER indicou P1 mais dissimilar do
gue 0s outros pontos, principalmente com maior contribui¢do dos organismos tolerantes
Naididae e Pomacea , este Ultimo exclusivo de P1, aléem dos semitolerantes Chironomini,
Helobdella stagnalis e Ceratopogonidae. O P2 — captacdo para transposicdo - foi
evidenciado, excetuando P1, por haver uma tendéncia de maior diversidade em relagéo
aos demais pontos. Em relacéo aos pontos de drenagem tributaria, o P3 - drenagem dos
afluentes dos corregos Colonia e Vermelho -. Em relacdo aos taxons semi-tolerantes,
apresentou tendéncia na estacdo seca a maiores densidades de Chaoborus e
Tanypodinae, taxons com maior capacidade de mobilidade na agua, mostrando que as
métricas da &gua indicativas de contaminacdo ambiental ndo influenciaram no
agravamento da comunidade de macroinvertebrados benténicos. O P4 - drenagem do
corrego Taquacetuba - apresentou tendéncia a maior uniformidade e menor variacdo de
dominancia. P5 e P6 se destacaram por ndo apresentarem taxons tolerantes a poluicéo
durante a seca. Esses pontos estdo localizados préximos a reservas indigenas, o que
sugere maior preservacao ambiental no entorno desses afluentes.
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3.8 MATERIAL SUPLEMENTAR

3.8.1 MS - Investigacao Inicial de Resultados

Tabela MS 1: Estatistica descritiva da densidade relativa (organismos.m-2) dos taxons do zoobento.

Compartimento Taquacetuba, Reservatorio Billings (SP), 2017.

N=36 Naididae Pomacea spp. | Chironomini H. stagnalis Tanypodinae [Ceratopogonidael Chaoborus spp.| Corbicula spp.
Min 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Max 103.705 14.815 118.520 88.890 59.260 59.260 533.340 44.445
Mean 18.930 1.235 21.399 7.819 4.938 5.350 54.733 3.292
Std. error 4.595 0.692 4.701 3.709 2.573 2.445 16.451 1.681
Stand. dev 27.571 4.153 28.208 22.254 15.437 14.667 98.706 10.086
Median 7.408 0.000 14.815 0.000 0.000 0.000 29.630 0.000
25 prentil 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
75 prentil 29.630 0.000 29.630 0.000 0.000 0.000 59.260 0.000

3.8.2 MS - Cilculo de Indices Bidticos

a) Densidades absolutas por amostra e densidade relativa por metro quadrado. A

densidade absoluta € definida como o nimero de individuos por taxon encontrado em cada

amostra. A densidade relativa representa a estimativa de organismos presentes por metro

quadrado, obtida pela multiplicacdo de cada valor de densidade absoluta pelo “fator de

estimativa” (= ~ 14,81) obtido pela divisdo da 4rea a ser estimada por 1 m? (10000 cn?) pela

area amostrada de 675 cn, este Ultimo igual a area amostrador de 225 cn? multiplicado por 3

que é igual ao numero total de lancamentos do amostrador para formar uma amostra (Pérez,

1996);

b) Abundancia relativa. Percentual de cada taxon por ponto, coleta e por grupos de taxons

organizados de acordo com a CETESB (2018), sendo: Tolerante (T) e Semiotolerante (Semi-

T) a poluicdo orgénica;
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c) Diversidade de Shannon-Weaver (H ). Obtido pelo célculo: H '=->pi * Log2 (pi), onde
pi =ni / N. Onde: H": indice de Shannon-Weaver; pi = abundancia relativa (representatividade)
do taxon (i) na amostra; ni = abundancia de cada taxon; N = Numero total de individuos por
amostra; Log2: logaritmo de base 2 (bits);

d) Rigueza (S).Numero total de taxons. A identificacdo taxondmica dos organismos foi até o
nivel necessario para que pudessem ser utilizados como bioindicadores da qualidade da agua;
e) Uniformidade de Pielou (U '= J"). Obtido pelo célculo: J'=H'/ S. Onde: J": uniformidade
de Pielou; H': Shannon-Weaver; S: numero total de taxons.

f) Dominéncia de Simpson (C '), calculando: C '= X (pi) 2, com pi = ni / N. Onde: C"
dominancia de Simpson; pi = abundancia relativa (representatividade) do tdxon (i) por amostra;

ni = abundancia de cada taxon; N = NUmero total de individuos por amostra.
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3.8.3 MS - Variacdo das Densidades Relativas dos Taxons e Grupos de
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FiguraMS 1: Variacédo das densidades relativas dos taxons (organismos.m-=2). Graficos Box-and-whiskers
Plot de 25 e 75 percentis e medianas e whiskers minimo e maximo. Pontos: P1: entrada do compartimento;
P2: captagdo de agua; P3: Colbdnia e Streans Vermelho; P4: Ribeirdo Taquacetuba; P5: Rio Monos -
Barragem Guarani; e P6: Rio Curucutu. Periodos de amostragem: W: imido e D: seco. Compartimento

Taquacetuba, Reservatorio Billings (SP), 2017.
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Tolerants Semi-tolerants
125 800+ S_T (N=6) P1 P2 P3 P4 PS P6 S T(N=18)| Wet Dry

Mean | 118.520| 69.137 | 214.818| 37.038 | 74.075 | 51.853 Mean | 57.614 | 130.866
1004
754
50
i ‘L ; i ﬁ
e T
ocoooaa 8 =
£6 ¢

700+ SD 59.996 | 20.241 | 215.659 | 27.716 | 48.687 | 32.118 SD 38.327 | 138.814
6001 SE 24.493 | 8.263 | 88.042 | 11.315 | 19.876 | 13.112 SE 9.034 | 32.719
500+ Friedman: Chi? =13.069; p
Wilcoxon (post hoc ) betwee
400+ P3>P4 T=0.0;2=2.023;p

Figura MS 2: Variagao das Densidades Relativas (organismos. m-2) dos Grupos de ToleranciaaPoluicéo
Organica. Gréficos Box-and-whiskers Plot de 25 e 75 percentis e medianas e whiskers minimo e maximo.
Detalhes estatisticos (cor vermelha): diferencas significativas entre asteriscos e elipses, de acordo como
padrdo ANOVA: F: Fisher, valor p. Tabelas: mean: mediana, SD: desvio padréo e SE: erro padréo. Pontos
de Amostragem: P1: entrada do compartimento; P2: captacdo de agua; P3: Coldniae Streans Vermelho;
P4: Ribeirdo Taquacetuba; P5: Rio Monos - Barragem Guarani; e P6: Rio Curucutu. Periodos de
amostragem: W: Umido e D: seco. Compartimento Taquacetuba, Reservatério Billings (SP), 2017.

pP2Dl

300+ Dry > Wet Wilcoxon between Wet(and Dry
$ $ \J} 2001 T=26.5;2=2.367;p 0.018
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3.8.4 MS - Cdlculo para a transformacao de Hillinger

A transformacéo de Hellinger é obtida calculando:. Onde: Di = densidade relativa de cada

taxon (organismos. M-2) em uma amostra; DT = densidade total de organismos.m-2 (de todos

os taxons). ,/Di/DT
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4 CAPITULO 4: COMPARTIMENTO TAQUACETUBA DO
RESERVATORIO BILLINGS (SP, BRAZIL): CONTRIBUICAO
DOS TRIBUTARIOS E DO CORPO CENTRAL DO RESERVATORIO
BILLINGS (SP) - ANALISE CONJUNTA E CONCLUSAO
UNIFICADA

4.1 ABSTRACT.

Aim. Present the conclusion from the joint analysis obtained in three study approaches to
evaluate the environmental conditions of the Taquacetuba Compartment - Billings Reservoir.
Methods. The research involved sampling at the compartment entrance, close to the water
catchment point for transposition for public supply and in the mouths of the main tributaries
forming the compartment, during rainy and dry periods of 2017, to obtain abiotic data from
water, abiotic from sediment, including potentially toxic metals and biotics from the benthic
macroinvertebrate community. The joint analysis was developed through the canonical
correspondence analysis - CCA. Results. The Taquacetuba Compartment, at all points and
collections, presented similar environmental quality with a certain degree of impairment, with
exclusive presence of zoobenthic taxa indicative of organic pollution. The entrance to the
compartment, unlike the other sampling points, showed a worsening of environmental
conditions in the rainy season. The point near the water catchment was evidenced by the trend
of higher concentrations of chlorophyll, with values of hypereutrophy. The drainage areas of
the tributaries tended to the worst sediment conditions; however, there was no evidence that
could indicate an adverse effect on the biota.

Keywords: water quality, potentially toxic metals from sediment, zoobenthos, tropical
reservoir

4.2 RESUMO

Objetivo. Apresentar a conclusdo da analise conjunta obtida emtrés abordagens do estudo para
avaliar as condi¢cGes ambientais do Compartimento Taquacetuba - Reservatorio Billings.
Métodos. A pesquisa envolveu amostragens na entrada do compartimento, proximo ao ponto
de captacdo de agua para transposicdo para abastecimento publico e na foz dos principais
afluentes formadores do compartimento, durante os periodos chuvoso e seco de 2017, para
obtencdo de dados abidticos da agua, abioticos do sedimento, incluindo metais potencialmente
toxicos e bidticos da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos. A analise conjunta foi
desenvolvida por Analise de Correspondéncia Candnica - CCA. Resultados. O Compartimento
de Taquacetuba, em todos os pontos e coletas, apresentou qualidade ambiental semelhante com
certo grau de comprometimento, com presencga exclusiva de taxons do zoobento indicativos de
poluicdo organica. A entrada no compartimento, ao contrario dos demais pontos de
amostragem, mostrou piora das condi¢6es ambientais no periodo chuvoso. O ponto proximo a
captacao de agua foi evidenciado pela tendéncia de maiores niveis de clorofila, com valores de
hipereutrofia. As areas de drenagem dos afluentes tenderam as piores condi¢Ges de sedimentos,
porém sem evidencia que pudesse indicar efeito adverso a biota.

Palavras-chave: qualidade da &gua, metais potencialmente téxicos do sedimento, zoobentos,
reservatorio tropical
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A presente pesquisa teve como objetivo avaliar as condi¢gbes ambientais do
Compartimento Taquacetuba por meio da analise associada de dados abidticos de agua,
abidticos do sedimento, incluindo metais potencialmente tdxicos, e dados bidticos da
comunidade de macroinvertebrados benténicos, como bioindicadores de qualidade ambiental.
Vale ressaltar que ndo foram encontrados na literatura estudos de integracdo para o
Compartimento Taquacetuba com amostragens simultaneas na foz dos principais afluentes que
formam o Compartimento, na area proxima a captacdo de agua para abastecimento publico e
proximo a entrada do Compartimento Taquacetuba préximo ao corpo central do reservatorio
Billings. E necessario monitorar constantemente a qualidade da &gua associada a identificacéo
de fontes poluentes, o que pode levar a0 manejo adequado do corpo d'agua (Onyena et al.,
2021).

Vale ressaltar que, em relacdo as concentragcBes de oxigénio dissolvido, ndo foram
observadas diferencas significativas entre os locais e épocas amostrados e que este pardmetro
permaneceu em uma média (mg.L-') de 6,289 (x 0,451), ou seja, de acordo com com a
legislacdo, estando acima do limite minimo de 6,0 mg.L- (CONAMA n° 357, 2005). Assim, as
concentragOes de oxigénio dissolvido ndo representam um fator limitante para os organismos
bentbnicos identificados nesta pesquisa (Merritt e Cummins, 1996; Pérez, 1996). A pesquisa
permitiu a obtencdo simultdnea no campo de amostras para os desenvolvimento de trés
abordagens de estudo: abidticos de agua, abidticos de sedimentos e biodticos pela comunidade
de macroinvertebrados bentonicos. Os resultados sdo apresentados em quatro capitulos
diferentes: trés com cada uma das abordagens, e este capitulo que traz a analise conjunta e a

concluséo unificada envolvendo dados das trés abordagens.

4.3 CONTRIBUICAO DE DADOS ABIOTICOS DA AGUA E DO
SEDIMENTO E BIOTICOS NAS VARIACOES ESPACIAL E SAZONAL

A andlise conjunta permitiu verificar a contribuicdo de dados abioticos de &gua e do
sedimentos e bidticos na variacdo espacial e sazonal. Assim, a relacdo entre a matriz ambiental
e a matriz bidtica foi investigada por meio da analise de correspondéncia canbnica - CCA. A
escolha desta ferramenta foi motivada pela resposta unimodal da matriz biotica utilizada. Esta
resposta foi verificada de acordo com Lep$ e Smilauer (1999) através de DCA Detrended

Correspondence Analysis / Analise de Correspondéncia Destendenciada. Os resultados da DCA

76



mostraram que o comprimento do gradiente do primeiro eixo foi maior que 3, indicando
resposta unimodal, validando o uso da CCA como ferramenta adequada para esta investigacao.
Para melhorar a interpretacdo do resultado da analise, foram excluidas as variaveis com
correlagbes mais fracas com os dois primeiros eixos. As variaveis foram removidas uma de
cada vez, e ap0s cada retirada, o grafico era inspecionado para verificar as alteragdes. As sete
varidveis de qualidade da agua do fundo incluidas na analise foram as seguintes: temperatura
(° C), condutividade elétrica (uS.cm-1) e nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e nitrogénio e
fosforo total da agua (emm. L -1). As quatro varidveis do sedimento foram: cobre, zinco, niquel
e fosforo total do sedimento (em mg.kg-!). Para a matriz bidtica dos zoobentos, foram
consideradas as densidades relativas dos seguintes taxons: Naididae, Pomacea, Chironomini,
Helobdella stagnalis, Tanypodinae, Ceratopogonidae, Chaoborus. e Corbicula.

O CCA (fig : 1) explicou 82,15% da variabilidade total, e o primeiro eixo (59,65%)
mostrou (grafico A) a separacdo das nuvem de dispersdo do ponto P1 e parte do ponto P4 dos
demais. Os pontos P1 e P4 estdo relacionados a nitrito, nitrato, fosforo total e os taxons
Helobdella stagnalis, Ceratopogonidae (semi-tolerante) e Pomacea (tolerante). Os taxons
Corbicula, Naididae e Chironomini estdo associados a temperatura da agua, enquanto
Chaoborus e Tanypodinae estdo relacionados a variaveis do sedimento: fosforo total e os metais
Zn, Cu e Ni, todos relacionados principalmente a P3, P5 e P6. Em relacdo a variabilidade

temporal (gréfico B) ndo mostra a influéncia do componente abiotico na matriz bidtica.
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Figura 1: CCA - Abi6ticos Aguae Sedimento e Taxa Bioindicadora para verificar aordenago dos pontos
de amostragem (P) e coletas (C) em relagéo a intensidade da associac&o entre as variaveis. Agua: Temp .:
temperatura (0oC), Cond: condutividade elétrica (uS.cm-1). Em mL-%: NHx: nitrogénio amoniacal, NO2
nitrito, NO3: nitrato, NT: nitrogénio total, PT: fosforo total. Sedimento (mg.kg-1): Cu: cobre, Zn: zinco,Ni:
niquel, PTs: fésforo total do sedimento. Zoobentos: densidade do téxon (organismos.m-2): Naididae,
Pomacea, Chironomidae, H. stagnalis, Tanypodinae, Ceratopogonidae, Chaoborus e Corbicula. Coresdas
nuvens de dispersao (convex hulls): Grafico (A): pontos de amostragem: Preto: P1 - entrada do
compartimento; Azul: P2: captacdo de agua; P3 Verde: Colbnia e Vermelho; Rosa P4: Ribeiréo
Taquacetuba; P5 Amarelo: Rio Monos - Barragem Guarani e P6 Vermelho: Rio Curucutu. Gréfico (B):
periodos de amostragem: azul: umido e vermelho: seco. Compartimento de Taquacetuba,
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Conclui-se que, em relacdo a qualidade ambiental, o presente estudo mostrou que o
Compartimento Taquacetuba em todos os pontos possuia qualidade de dgua semelhante e com
um certo grau de comprometimento, sendo que P1 - entrada no compartimento - no periodo
chuvoso, ao contréario do outro pontos, apresentou piora nas condi¢cdes ambientais. Esse fato é
explicado pela maior proximidade do P1 com o corpo central do reservatério Billings, que
apresenta maior estresse ambiental no periodo chuvoso devido ao aporte de &gua do rio
Pinheiros por bombeamento para controle de enchentes. Esta conclusdo é corroborada, em
relacdo aos parametros da agua, pela tendéncia a uma menor concentracdo de oxigénio
dissolvido associada a tendéncia a maiores concentragdes de turbidez, clorofila a, nitrogénio
amoniacal, nitrito, nitrato, nitrogénio total e ortofosfato, indicativos de comprometimento
ambiental. Situacdo evidenciada pela analise de componentes principais (PCA) com dados
abidticos da agua (capitulo 1) que indicou maior correlacdo entre P1 e nitrito, nitrato, turbidez
e fosforo total. Este maior comprometimento ambiental em P1 € confirmado em relacdo aos
parametros do sedimento (capitulo 2), que no periodo chuvoso tenderam a apresentar maior
concentracdo de cobre, zinco, niquel, chumbo, cromo e fosforo total. A situacdo de piora na
qualidade da &gua e do sedimento no P1 durante o periodo chuvoso também é corroborada pela
tendéncia em relacdo aos indices bidticos (capitulo 3), que apresentam menor densidade total
de organismos, menor diversidade de Shannon, menor riqueza de taxons e maior dominancia
de Simpson.

A andlise CCA apresentada neste capitulo, correlaciona principalmente P1 com nitrito e
fosforo total com Pomacea que é tolerante e, Ceratopogonidae e Helobdella stagnalis que séo
semi-tolerantes a poluicdo organica. Assim, observamos a maior diferenciacdo de P1 compiora
da qualidade ambiental durante as chuvas.

Embora P1 tenha apresentado indicios de pior qualidade da &gua nas chuvas, o P2 —

captacao para transposicdo - foi evidenciado por apresentar tendéncia a maiores concentracfes
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de clorofila a principalmente durante a seca, incluindo um valor de pico correspondente a
hipereutrofia mostrado no IET (capitulo 1), apresentando altas concentracdes de fésforo total,
que considerando os dois periodos também foi significativamente maior em P2. Esses maiores
valores de clorofila o merecem atencdo especial, pois P2 representa o ponto mais proximo do
local de captacdo de agua para abastecimento, e altos valores de clorofila o podem indicar a
presenca de cianotoxinas que em niveis elevados podem comprometer o abastecimento publico.
Em relacdo aos pontos de drenagem tributaria, P3 - drenagem dos afluentes Colénia e Vermelho
- destacaram-se por apresentar na estiagem tendéncia a maiores concentracdes na agua de
nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrogénio total, sendo o Unico ponto neste periodo com valores
de nitrogénio total em ndo conformidade com a legislacdo. Em relacdo aos taxons, apresentou
tendéncia na estacdo seca a maiores densidades de Chaoborus e Tanypodinae (semi-tolerantes),
taxons com maior capacidade de mobilidade, mostrando que as métricas da agua indicativas de
contaminacdo ambiental ndo influenciaram no agravamento da comunidade de
macroinvertebrados bentonicos. P4 - drenagem do coOrrego Taquacetuba - apresentou altas
concentraces de todos os parametros abioticos do sedimento (capitulo 2) em ambos os
periodos, porém a sugestdo de entrada desses contaminantes independentemente do regime de
chuvas ndo é suportada, pois somente durante o periodo chuvoso ha tendéncia a maiores
concentragOes de nitrogénio total e, significativamente maiores concentragdes de cobre, zinco,
niquel, chumbo, cromo e fosforo total, sugerindo o carreamento desses contaminantes pelas
chuvas, 0 que indica que 0 uso e a ocupac¢édo do solo circundante contribui para o aporte de
contaminantes. A analise de CCA mostra uma grande correlacao de P4 com fésforo total, nitrito
e nitrato na agua e, com o taxon tolerante Naididae e o0 exético Corbicula ambos comresisténcia
conhecida a poluicdo organica. Dentre os afluentes, P5 - drenagem do rio Monos e P6 -
drenagem do rio Curucutu - foram os que apresentaram as melhores condi¢cbes ambientais,

evidenciado pela tendéncia a maiores concentracdes de oxigénio dissolvido na agua durante o
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periodo chuvoso (capitulo 1). O P5 apresentou o menor valor de IET, sendo o Unico classificado
como supereutrofico considerando os dois periodos amostrais. P6 se destacou por ndo
apresentar taxons tolerantes & poluicdo durante a seca (capitulo 3). Esses pontos estdo
localizados proximos a reservas indigenas, 0 que sugere maior preservagdo ambiental no
entorno desses afluentes.

Esta pesquisa, pioneira na analise da qualidade da &gua na foz dos principais afluentes do
braco de Taquacetuba, permitiu concluir que ha indicios de que os afluentes contribuem com o
aporte de nutrientes e contaminantes quimicos do entorno. Mesmo com a indicagdo de pior
qualidade da agua no P1, com maior influéncia do bombeamento do rio Pinheiros nas chuvas,
observamos que 0s pontos localizados nas saidas dos afluentes também apresentaram
comprometimento na qualidade da agua. Tal estudo pode contribuir com medidas de gestdo da
qualidade da agua subsidiando politicas publicas que levem em consideracdo a avalia¢do do
uso e ocupacdo do solo no entorno desses afluentes, identificando potenciais fontes poluidoras
que colaboram com o comprometimento da qualidade da &gua no Compartimento de
Taquacetuba.

O estudo mostrou que o0 bombeamento de agua do rio Pinheiros para o reservatorio Billings
para evitar inundagBes em areas urbanas, causa danos ambientais ao Compartimento de
Taquacetuba. Isso ocorre exatamente quando as chuvas contribuiriam para a recuperagdo do
manancial por meio da dilui¢do e transporte dos poluentes. Este fato é evidenciado pelas piores
condi¢Bes ambientais durante as chuvas na entrada do compartimento, mais sujeito a influéncia
do bombeamento de &gua do rio Pinheiros, dada sua maior proximidade com o corpo central do
reservatorio Billings. Assim, outras estratégias politicas de gestdo desses recursos hidricos

devem ser implementadas para que as enchentes sejam evitadas sem o bombeamento.
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CONSIDERACOES FINAIS

O Compartimento Taquacetuba mostrou comprometimento da qualidade da &gua com
niveis de condutividade elétrica, clorofila a e fosforo total acima limites legislagdo, em super
ou hipereutrofia. Em relacdo ao sedimento, nenhuma evidéncia que pudesse indicar
comprometimento ambiental foi encontrada. Foi observada em relacdo a comunidade de
macroinvertebrados bentbnicos, presenca apenas de tdxons semi-tolerante e tolerante a poluicéo
organica, com auséncia de taxons sensiveis. O Taquacetuba mostrou maior estresse ambiental
durante as chuvas na area proxima a entrada do compartimento devido a influéncia do
bombeamento de agua do Rio Pinheiros para controle de enchentes. Porém, na estiagem, a area
proxima ao ponto de captacdo de agua visando abastecimento publico, mostrou elevado grau
de trofia. A contaminagdo proveniente do entorno ficou evidenciada com tendéncia de aumento
de contaminantes da &gua especialmente na estiagem, nas areas de desembocadura dos
tributarios formadores.

Para garantir a qualidade ambiental do reservatdrio Billings, o controle do uso e ocupacéo
do solo do entorno é fundamental, garantindo areas de vegetacdo, além de coleta e tratamento
de esgoto das areas urbanas, com de estratégias para controle de inundac¢des que ndo envolvam

0 bombeamento de agua do rio Pinheiros para o reservatorio.
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