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RESUMO

Carvalho, M.C. Comunidade fitoplancténica como instrumento de biomonitor a-
mento em reservatorios do Estado de S&o Paulo. Sdo Paulo (BR); 2003. [Tese de
Doutorado - Faculdade de Saiude Publica da USP].

Com o0 aumento da degradacdo ambiental e 0 uso multiplo dos reservatérios, € de
fundamental importancia proceder-se a avaliacdo da qualidade da agua desses
sistemas para 0 adequado gerenciamento de seus recursos.

Este estudo teve como objetivo caracterizar a comunidade fitoplanctonica, por
responder rapidamente as mudancas nas condi¢des ambientais, testar alguns indices
de qualidade da &gua e também elaborar um protocolo para programas de
biomonitoramento utilizando esta comunidade como indicador.

A comunidade fitoplancténica foi estudada em seis reservatorios no Estado de Séo
Paulo (Atibainha, Billings, Cachoeira, Itupararanga, Pirapora e Ponte Nova) em
quatro épocas de coleta (primavera, verdo, outono e inverno), periodo de 1997-98,
em pontos de amostragem localizados aproximadamente a 2 km das barragens. A
coleta da comunidade fitoplancténica para analise qualitativa foi realizada com rede
de 20um, enguanto que a amostragem quantitativa foi feita na sub-superficie (20
cm), com garrafa van Dorn, em trés réplicas. Em laboratdrio, as andlises procederam-
se em microscopio invertido e a contagem realizada em camaras de Utermohl. Foi
utilizado o programa estatistico CANOCO versdo 3.1 para tratamento dos dados
através de analises de ordenacdo (Andlise de Correspondéncia Canbnica, Andlise de
Correspondéncia e Analise de Componentes Principais).

Em cada reservatorio, a rigueza em nimero de taxons foi diferente: Atibainha — 153;
Billings — 154; Cachoeira— 152; Itupararanga — 194; Pirapora— 204; e Ponte Nova —
213. O grupo das cloroficeas apresentou 0 maior nimero de taxons em todos os
reservatorios. As cianoficeas foram dominantes, principamente nos reservatorios
Billings e Itupararanga, com abundancia de Microcystis spp. € Cylindrospermopsis
raciborskii, entre outras.

Os indices de qualidade de &gua aplicados neste estudo mostraram-se eficientes na
avaliacdo do grau de trofia, tanto o IVA- indice de Qualidade da Agua para Protecéo
da Vida Aquética, como o indice de Comunidade Fitoplanctonica, ora proposto.

A comunidade fitoplancténica mostrou ser uma boa ferramenta em programas de
biomonitoramento, tendo em vista o gradiente tréfico identificado através das
espécies encontradas, indices e andlises estatisticas aplicadas. Foi proposto um
protocolo de biomonitoramento utilizando-se a comunidade fitoplanctonica.

Descritores; Fitoplancton. Reservatérios. Biomonitoramento. indices de Qualidade
da Agua.



SUMMARY

Carvalho, M.C. Phytoplankton community as a tool for biomonitoring in
reservoirs of S. Paulo State. Sdo Paulo (BR); 2003. [Tese de Doutorado —
Faculdade de Salde Publica da Universidade de S&o Paulo].

With increasing degradation of environmental quality and the multiple uses of the
reservoirs, it is important to evaluate the water quality of those resources, to help in
to achieve their appropriate management.

The objectives included the characterization of the phytoplankton community, as they
have a quick reaction to changes in the environmental conditions; the testing of some
water quality indexes; and the elaboration of a protocol for biomonitoring programs
using that community as an indicator of environmental quality.

The phytoplankton community was studied in six reservoirs of Sdo Paulo State
(Atibainha, Billings, Cachoeira, Itupararanga, Pirapora and Ponte Nova) in four
sampling periods (spring, summer, autumn and winter) from 1997 to 1998, in a
sampling point located approximately at 2 km from the dam. The phytoplankton
community was sampled through a 20um mesh for qualitative analysis, the
quantitative sampling being accomplished in the sub-surface (20 cm depth) with a
van Dorn bottle, in three replicas. In the laboratory, the analyses were performed
using an inverted microscope and Utermohl chamber. For statistical analyses, it was
used the CANOCO 3.1 version for treatment of the data through ordination analyses
(Canonical Correspondence Analysis, Correspondence Anaysis and Principal
Components Analysis).

In each reservoir, the richness in number of taxa was different: Atibainha — 153;
Billings — 154; Cachoeira— 152; Itupararanga— 194; Pirapora— 204; and Ponte Nova
— 213. The Chlorophyceae showed the largest number of taxons in all the reservairs.
Cyanophyceae were dominant, mainly in Billings and Itupararanga reservoirs, with
Microcystis spp. and Cylindrospermopsis raciborskii being most abundant.

The Water Quality Indexes applied in this study showed to be efficient in the
evaluation of the trophic level, from the IVA - Index of Water Quality for Protection
of the Aquatic Life, to the Phytoplankton Community Index, now proposed.

The phytoplankton community showed to be a valuable tool in biomonitoring
programs, in view of the trophic gradient found through the listed species, indexes
and statistical analyses applied. A biomonitoring protocol using the phytoplankton
community was proposed.

Descriptors. Phytoplankton. Reservoirs. Biomonitoring. Water Quality Indexes.
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1. INTRODUCAO

A &gua é uma das substancias mais abundantes da terra. Estima-se que 97% do
volume total de agua esteja nos oceanos, e que apenas 3% sga agua doce. Desta
Ultima parcela muito pouco esta disponivel para seres humanos, animais e plantas
(UNEP-IETC, 2001).

A agua doce é elemento essencial ao abastecimento humano, ao desenvolvimento de
suas atividades industriais e agricolas, e de importancia vital aos ecossistemas
(REBOUCAS et al., 1999).

A construcdo de reservatérios para diversos fins é uma das mais antigas e
importantes intervencdes humanas nos sistemas naturais. 1sso foi devido ao aumento
populacional e a distribuicéo irregular entre habitacdo humana e recursos hidricos, o
que cria pressdes para 0 armazenamento de agua em muitas partes do planeta
(TUNDISI, 1999).

Os reservatérios ocupam aproximadamente 590.000 km? de superficie total de area
construida em todo o planeta, ocupando um volume de 5.900 km® (STRASKRABA
et al., 1993).

No Brasil, a construcdo de grandes reservatérios de agua, principa mente para fins de
hidroel etricidade e abastecimento publico, atingiu seu maximo desenvolvimento nas
décadas de 60 e 70 (TUNDISI, 1999).

O Estado de S&o Paulo possui aproximadamente 100 reservatorios, CujOS USOS variam
desde contencdo de cheias a geracdo de energia, passando por recreagdo, pesca e
abastecimento publico e/ou industrial. A grande maioria destina-se a mais de um uso,
muitas vezes até conflitantes, como no caso do Complexo Billings, que por muitos
anos foi utilizado como lagoa de estabilizacdo dos despejos domésticos da regido
metropolitana da cidade de S&o Paulo e ao abastecimento publico de cidades do
ABCD - Santo André, Séo Bernardo, S&o Caetano e Diadema (LAMPARELLI et al.,
19964a).

Reservatérios sdo ambientes ecologicamente complexos e heterogéneos, ocupando
posicdo intermediaria entre rios e lagos naturais (THORNTON et al., 1990). O
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conhecimento cientifico dos reservatérios como ecossistemas e suas interagdes com
as bacias hidrogréficas tem proporcionado base fundamental para o gerenciamento da
qualidade da &gua e das bacias hidrogréaficas como unidades em si mesmas.

Sob a ¢6tica da qualidade da égua do reservatorio, tanto a localizacdo da barragem em
relacdo a0 curso do rio como sua atura determinam diversas caracteristicas
hidrol 6gicas importantes como: as vaz0des, tipos de relevo do vale, temperatura das
aguas afluentes, insolacdo, turbidez, luminosidade das aguas e a quimica dos
nutrientes que afetam sua biota.

De maneira geral, os reservatorios sdo classificados como corpos d agua lénticos, que
s80 ambientes propicios a0 acumulo de contaminantes, uma vez que suas aguas
exibem baixa velocidade de fluxo e longo tempo de residéncia. Tais caracteristicas
permitem a sedimentacdo e conseqlente deposicdo de particulas em seu leito,
acarretando, inclusive, 0 acimulo de contaminantes dentro das bacias hidrogréficas a
que pertencem.

Poluentes podem afetar as comunidades devido ao desaparecimento de espécies
sensiveis, e ou por substituicdo com espécies tolerantes ou oportunistas. Estudos
floristicos e taxondémicos sdo0 importantes ndo apenas para pesquisas, mas também
para avaliagio da quaidade da agua, especidmente em abordagens de
monitoramento que dependem de informagdes taxondmicas.

O crescimento acelerado da degradacdo dos sistemas aguaticos durante os Ultimos
anos, bem como a modificacdo progressiva da natureza e da quantidade dos despejos
lancados a0 ambiente, tém contribuido para fazer da determinacdo da qualidade
biol6gica das aguas uma tarefa cotidiana para a avaliagdo de impactos ambientais e
para o controle e gerenciamento de ecossistemas (KOHN, 1980; DUTKA et al., 1988
apud BRANCO, 1991).

A salde ambiental de um reservatério € afetada pelas atividades humanas existentes
em sua bacia hidrogréfica, incluindo: lancamento de esgotos domésticos, escoamento
de &guas de chuva de areas agricolas (em especial se houver criagdo de animais),
agua de chuva proveniente de regifes com poluicdo atmosférica, tais como chuvas
acidas, percolacéo de lixdes (chorume), compostos toxicos oriundos de pesticidas
utilizados na agricultura e reflorestamento, aguas de chuva contaminadas por
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xenobioticos, compostos organicos resistentes utilizados como catalisadores
industriais, peguenos tragos de produtos farmacéuticos provenientes de fontes
desconhecidas e deetos hospitalares (BERNHARDT, 1990). Todos esses fatores
induzem a degradacdo da qualidade da agua, perda de diversidade biologica e
desperdicio de recursos hidricos.

Biomonitoramento pode ser definido como sendo 0 uso sistematico de respostas
biol6gicas para avaliar alteragbes no ambiente dentro de programas de controle de
qualidade (ROSENBERG & RESH, 1993). As caracteristicas fisicas, quimicas e
biol6gicas do ambiente determinardo a ocorréncia e distribuicdo dos diferentes
organismos aguaticos. A ateracéo de qualquer uma dessas caracteristicas pode gerar
estresse e provocar reducdo no numero total de espécies ou também alteracéo
qualitativa, podendo provocar desaparecimento ou substituicdo nas comunidades.
Medidas capazes de detectar essas alteracdes, como indices de diversidade, indices
bidticos e percentuais de organismos indicadores, tém sido ferramentas Uteis ao
diagnostico precoce da qualidade dos habitats aquaticos (WARREN, 1971;
SLADECEK, 1973). A andlise destas varidveis é fundamental quando a meta do
programa de monitoramento € a protecdo das comunidades aguaticas, como
estabelecido para corpos d'agua naturais nas Legislactes Estadual (Decreto Estadual
n° 8468) (SAO PAULO, 1976) e Federal (Resolugio CONAMA n° 20) (BRASIL,
1986).

Um monitoramento adequado, derivado de pesquisas limnoldgicas, proporciona
dados acumul ados que permitem estabel ecer sistemas de prevencéo e de identificacéo
precoce de problemas relacionados a qualidade da agua e a salide humana (TUNDIS!,
1991).

Os dados acumulados pelos programas de monitoramento podem contribuir
efetivamente para uma andlise das tendéncias referentes a qualidade do ecossistema
aquético e permitem acbes de prevencdo e correcdo que diminuam custos de
tratamento futuro, principa mente com relacéo a eutrofizacéo.

A qualidade de um ambiente aquatico pode ser definida quanto a presenca de
substancias inorgéanicas ou organicas em diferentes concentractes e especiacdes e a
composicado e estrutura da biota aquética presente no corpo d agua. Assim, a
qualidade do ambiente aguatico mostra variagdes temporais e espaciais, em
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decorréncia de processos internos e externos do corpo d'agua (MEYBECK &
HELMER, 1992 apud PELAEZ-RODRIGUEZ et al., 2000).

Em estudos de ecossistemas de aguas continentais, a andlise da comunidade
fitoplanctonica é de significativa importancia para que se obtenha uma compreenséo
adequada das condicbes existentes no meio aguético, tendo em vista que o
fitoplancton representa a unidade bésica de producdo de matéria organica nos
ecossistemas aquéticos (INFANTE, 1988). Por viverem em suspensao, 0S organiSmos
desta comunidade respondem rapidamente (em dias) as ateracOes ambientais
decorrentes da interferéncia antropica ou natural, que provocam mudancas na sua
composi¢ao, estrutura e taxa de crescimento (USEPA, 1998).

Em estudos ecolgico-sanitarios, a comunidade fitoplancténica é de importancia
fundamental como indicativo da qualidade da agua, e possibilita a readizacdo de
previsdes a partir de alteracbes ambientais (BEY RUTH, 1996).

Um dos maiores problemas nos reservatorios € a eutrofizagdo, que é causada
geramente pelo aporte excessivo de nutrientes, principalmente fésforo e nitrogénio.
Este aumento decorre de alteragbes nos mananciais, como remocéo de vegetacao,
desenvolvimento agricola, industrial e urbanizacdo. Como consequéncia deste
processo, ocorre um desenvolvimento excessivo de organismos fitoplanctonicos.
Essa proliferacdo pode acarretar problemas nos reservatorios, principamente
nagueles que sdo utilizados para abastecimento publico, por provocar sabores e
odores desagradaveis na agua pela producéo de produtos metabdlicos, como também
a proliferacdo de espécies pertencentes ao grupo das cianoficeas, que podem ser
toxicas, tornando o custo do tratamento dessas aguas el evado. Estima-se que mais de
50% das proliferactes de cianoficeas sgjam toxicas (COSTA & AZEVEDO, 1994;
CODD et al., 1999 apud ROSET et al., 2001).

No Brasil, em 1996 cerca de 60 pessoas morreram devido a utilizagdo de agua
contaminada por hepatotoxina produzida por algas, em uma clinica de hemodidlise
na cidade de Caruaru (ZAGATTO et al., 1997; JOCHIMSEN et al., 1998; POURIA
et al., 1998; AZEVEDO, 2001). Alguns casos de mortandade de animais domeésticos
também foram relacionados as floragdes, no Estado de S&o Paulo (BEYRUTH et al.,
1992).



Varios s0 os reservatorios afetados pela eutrofizacdo no Estado de S&o Paulo, como,
por exemplo, os reservatorios de Barra Bonita, Guarapiranga, Billings e Salto
Grande, entre outros (CETESB, 2000).

Segundo ROCHA (1992), a identificacdo das algas em nivel de espécie € um dos
maiores problemas na utilizacdo de indicadores biologicos, sendo que estudos
taxondmicos sdo cada vez mais necessarios para dar subsidios a essa utilizagao.

Diversos autores citam a necessidade e importancia do biomonitoramento na
avaliacdo da qualidade da édgua (TUNDISI et al., 1988; GHETTI & RAVERA, 1994;
LOEB, 1994; ZIMMER, 1997). A qualidade da égua dos reservatorios do Estado de
Sé0 Paulo tem sido avaliada pela CETESB desde 1974; tendo sido adotado a partir
de 1978, um indice para avaliar a qualidade da agua bruta para fins exclusivamente
de abastecimento publico, denominado IQA - indice de Qualidade das Aguas, no
qual nove parametros sao utilizados (oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de
oxigénio, coliformes fecais, nitrogénio total, fosforo total, temperatura, turbidez,
residuo total e pH). Atualmente, os parametros biol6gicos considerados na rede de
monitoramento foram ampliados, mas restringem-se a clorofila-a, coliformes (fecais
e totais) e toxicidade cronica com Ceriodaphnia, sendo o restante composto por
parametros fisicos e quimicos. Sabe-se que as variaveis fisicas e quimicas ndo sdo
suficientes para avaliar a integridade ecolégica dos ambientes aquaticos, sendo
necessaria uma abordagem integrada com os dados das comunidades biologicas,
como a plancténica e a bentdnica, conforme demonstrado em vérios trabalhos de
diagnostico ambiental de cardter abrangente (LAMPARELLI et al., 1996a, b;
KUHLMANN et al., 1997).

Alguns trabalhos tém apontado para a limitacéo da visdo da qualidade das éguas em
programas de monitoramento que empregam exclusivamente indices fisicos e
quimicos e apontam para a necessidade de se aplicar medidas bioldgicas para a
obtencdo de uma abordagem mais ecossistémica (PRAT et al.,, 1986 apud
LORENZETTI, 2002).

Uma primeira proposta de indice visando a protecéo das comunidades aquéticas foi
proposta por ZAGATTO et al. (1998), onde incluiu-se teste de toxicidade cronica
com Ceriodaphnia dubia.



Uma reavaliagéo do indice utilizado no Estado de S&o Paulo, o IQA, se concretizou
em 1998, através da Resolucdo SMA/65 de 13/08/98, quando foram instituidos, pela
Secretaria do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo, grupos interinstitucionais de
trabalho para rever, estudar e desenvolver um novo indice basico de qualidade das
aguas com vistas aos seus usos multiplos (LORENZETTI, 2002).

Sabe-se que existe uma forte relacdo entre o grau de poluicdo e a densidade
populacional, isto tanto em paises ricos como em paises pobres. A primeira
consequéncia, em grande escala, do crescimento populacional e da industrializacéo, é
um grande lancamento de esgotos nos reservatorios muitas vezes sem tratamento.
Bactérias patogénicas, provenientes de fontes externas, passam por um aumento
explosivo e as condicbes sanitarias deterioram-se, entdo, rapidamente.
Simultaneamente, grandes aportes de nutrientes estimulam rapido crescimento das
algas e outras plantas aguaticas. Assim, a CETESB (Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental) esta desenvolvendo um projeto - “Estudo de melhoria dos
atuais sistemas de avaliacdo de qualidade das aguas superficiais das diferentes
UGRHIs (Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos), para efeito de Controle
de Poluicdo”, onde uma das atividades propostas visa proceder a avaliacdo do estado
trofico dos reservatorios no Estado de Séo Paulo, gerando um protocolo preliminar
de biomonitoramento para reservatorios, definindo, por exemplo, medidas
hidrobiol6gicas e periodicidade de andlise, a partir da avaliacdo ecologica da
qualidade de uma série destes ambientes.

Este estudo atende, portanto, a atividade, contribuindo para aprimorar o
programa de monitoramento da qualidade das &guas do Estado de S&o Paulo,
reforcando a importancia da insercdo da comunidade biologica na avaliagdo da
resposta ao desequilibrio ambiental.

Nessa atividade, efetuou-se a aplicacso do IVA — indice de Qualidade das Aguas para
Protecdo da Vida Aquética, desenvolvido dentro do grupo interinstitucional criado
pela Resolucdo SMA/65 de 13/08/98; ao mesmo tempo, foram aplicados outros
indices, desenvolvidos também dentro desse mesmo grupo, e que foram
aperfeicoados neste trabal ho.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos gerais

Desenvolver um método para a avaliagcao da qualidade da &gua, através da andlise da
comunidade fitoplancténica.

Gerar um protocolo preliminar de biomonitoramento para reservatérios, com
recomendacbes quanto a coleta, preservacdo e periodicidade de andise da
comunidade fitoplanctonica.

2.2. Objetivos especificos

Avaliar a composicéo e distribuicdo das espécies fitoplanctonicas nos reservatorios
estudados,

Avdiar a estrutura dessas comunidades através da identificacdo de espécies
dominantes, abundantes e raras;

Avaliar, através da andlise da comunidade fitoplanctonica, o grau de degradacéo dos
reservatorios,

Selecionar indicadores biolégicos e indices bioldgicos através da estrutura das
comunidades, ou sgja, composi¢cdo, abundancia, dominancia, riqueza, proporcéo
entre diferentes grupos, similaridade e diversidade para a avaliacéo da qualidade dos
reservatorios.



3. METODOLOGIA
3.1. Areas de Estudo

Através de uma avaiacdo dos dados morfométricos buscando ambientes
comparaveis, foram selecionados seis corpos d'adgua do Estado de sdo Paulo com
graus diferentes de perturbacdo antropica. Foram considerados os seguintes
reservatorios. Atibainha, Cachoeira (Bacia do Piracicaba — UGRHI-5), Billings,
Pirapora, Ponte Nova (Bacia do Alto Tieté — UGRHI 6) e Itupararanga (Bacia do
Médio Tieté — UGRHI 10) (Fig. 1, Tab. 1).

Tabela 1. Caracteristicas dos reservatorios estudados

Reservatorio Anode Altitude Prof. Area  Volumetotal Uso
construcéio (m) Média(m) (km?) (x 10°m°) preponder ante
Atibainha 1974 800 12,5 20,8 2594 Abastecimento
Billings 1928 747 10 127 1200 Hidroelétrica
Cachoeira 1972 762 10,7 7,1 75,7 Abastecimento
Itupararanga 1914 710 7,8 20,9 286 Abastecimento
Pirapora 1956 692 4 11,42 86,3 Contencdo de
cheias
Ponte Nova 1972 775 9 27,6 336,43 Contencdo de
cheias

Fonte: ARCIFA et al. (1981a); TOLEDO (1990); COSTA (1998); TOLEDO(1981)
3.1.1. Reservatoério Atibainha

O reservatério Atibainha situa-se nas proximidades do municipio de Nazaré Paulista
e faz parte do Sistema Cantareira de Abastecimento Publico da RMSP; recebe
contribuicBes, além das naturais da Bacia hidrogréfica do Piracicaba, provenientes
das reversdes dos reservatorios Jaguari-Jacarei e Cachoeira, interligando-se também
pelo tunel com a bacia hidrogréfica do rio Juqueri. Entrou em operacéo na primeira
etapa em 1974. Este reservatorio tem por fungdo contribuir para o suprimento de
dgua da Cidade de S&o Paulo (ARCIFA et al., 1981a; SMA, 1998). Ocupa uma
posicéo intermediaria no Sistema Cantareira, entre os reservatorios Cachoeira e Paiva
Castro. Sua &rea de drenagem é de 305 km?, com vaz&o média de 6,1m*/s.

O Clima desta regido segundo Koeppen é tropical subquente e subseco.
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Caracterizacao da Bacia do Piracicaba

Usos do solo: As pastagens cobrem 57% da area da bacia (40% cultivadas) para
rebanho de corte e leite, agricultura, principalmente cana de aglcar e café, seguidos
pela fruticultura (citrus) e milho, além de hortifruticultura, areas urbanas densamente
ocupadas, abrigando importante parque fabril do Estado. Esta bacia abrange a area
declarada pelo Decreto Estadual n° 26882/87 como Area de Protegdo Ambiental de
Piracicaba.

Usos da éagua: abastecimento publico e industrial, afastamento de efluentes
domeésticos e industriais e irrigacdo de plantacoes.

Principais atividades industriais: papel e celulose, alimenticia, industrias do ramo
sucro-alcooleiro, téxtil, curtumes, metal rgicas, quimicas e refinaria de petroleo.

3.1.2. Reservatorio Billings

O reservatorio Billings esta localizado na regi&o metropolitana de S&o Paulo, tendo
sua construcdo sido iniciada na década de 20, com a finalidade de gerar energia nas
Usinas Elétricas da Light em Cubatdo. Diante dessa premissa, foi necessario
construir um sistema de obras hidraulicas de modo a permitir que as aguas do Alto
Tieté atingissem o reservatorio. Além da principal funcdo de gerar energia, apresenta
outras finalidades, como: lazer, pesca, contencdo de cheia de rios e controle da
intrusdo salina do rio Cubat&o.

O reservatério Billings apresenta uma rea estimada de 127 Km?, apresenta contorno
irregular, perfazendo um perimetro de cerca de 90 Km?®. Situa-se a 747 Km de
atitude com capacidade maxima de um billhdo e duzentos milhdes de metros
cubicos de agua.

O reservatorio Billings pode receber dguas da Bacia do rio Tieté através da estacéo de
recalque de Pedreira, sendo suas aguas conduzidas para as usinas de Cubatdo atraves
da barragem reguladora do cana das Pedras (Summit Control). O reservatorio
Billings atua como elemento regularizador das descargas de sua bacia contribuinte e
das descargas do rio Tieté, o qual recebe aguas do rio Pinheiros (CETESB, 2000).
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O clima predominante nesta regido segundo Koeppen é tropical umido.

Atuamente, a qualidade das éguas do reservatOrio encontra-se severamente
comprometida, o que tem afetado seriamente os diferentes usos que as mesmas
podem oferecer (CETESB, 1993).

Caracterizacdo da Bacia

Uso do solo: A evolugdo do uso do solo da regido tem se caracterizado pela
substituicdo da vegetacdo natural e da pequena atividade agricola por um processo de
intensa urbanizacéo. Apesar das condicOes fisicas desfavoraveis (relevo acidentado,
vérzeas e fundos de vale), que acabam ocasionando problemas como escorregamento,
erosdo e assoreamento, e da existéncia da Lei da Protecdo aos Mananciais, a
ocupacdo da area vem se acelerando, sobretudo nos dltimos anos. A regido
atualmente caracteriza-se por grandes contrastes, associando chacaras de recreio com
favelas e loteamentos irregulares e clandestinos (CETESB, 2001).

Usos da éagua: abastecimento publico (integra o abastecimento da Regido
Metropolitana de S&o Paulo), abastecimento industrial, afastamento de efluentes
domesticos (inclusive as contribuigbes eventuais daqueles gerados na Grande S&o
Paulo, através do bombeamento das &guas do rio Pinheiros), e lancamentos de
efluentes liquidos industriais.

Principais atividades industriais: metallrgica, mecanica, quimica, aimenticia e
extracao de areia.

3.1.3. Reservatorio Cachoeira

O reservatorio Cachoeira, situado no municipio de Piracaia, também faz parte do
Sistema Cantareira, ocupando posicdo intermediaria no sistema e recebendo
contribuicdes do reservatorio Jaguari-Jacarei, interligando-se com o reservatorio de
Atibainha através de um braco e um tunel lateral do qual entra 5m* s* de 4gua, seu
principal rio formador é o rio Cachoeira. Este reservatério também tem funcéo de
abastecimento de agua da Cidade de Séo Paulo (SMA, 1998).

A caracterizagdo da Bacia e principais atividades industriais deste reservatorio ja
foram descritas anteriormente no item 3.1.1. (reservatorio Atibainha).
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3.1.4. Reservatorio de ltupararanga

O reservatério de Itupararanga foi construido pela Light e entrou em operacdo em
1912, para gerar energia elétrica. O reservatorio esta localizado na bacia hidrogréafica
do Rio Sorocaba, e situa-se nas proximidades do municipio de Votorantim. Os
principais formadores do rio Sorocaba s&o 0s rios Sorocamirim e Sorocabugu.

O reservatério de Itupararanga controla uma &rea de drenagem de 936,50 km?, tendo
aproximadamente 26 km de canal principa e 192,88 km de margem. Possui vazéo
méxima de 39,12m>/s e seu volume é de aproximadamente 286 milhdes de m*. Os
municipios de Votorantim e Sorocaba sdo abastecidos exclusivamente com 0s
recursos hidricos deste manancial. A captacdo de agua € realizada pelo SAAE de
Sorocaba, que utiliza 1,51m°/s deste manancial (SMITH & PETRERE, 2001).

As margens da represa de Itupararanga, dém do uso agricola, estdo sendo
grandemente ocupadas por empreendimentos imobiliérios, com chacaras e casas de
recreio. Este manancial ainda é considerado de boa qualidade; sua margem direita
possui grandes porcdes continuas de vegetagdo, importante como remanescente
vegetal erefugio de fauna (GARCIA et al., 1999).

Caracterizacao da Bacia do rio Sorocaba

Usos do solo: 25% da bacia esta coberta por mata natural, 4,5% por cerrados e
cerraddes, 7,5% por reflorestamento, 32,5% por pastagens (mais da metade
cultivada) e policultura variada, com destaque para 0 milho e a cana-de-aclcar e
extracdo mineral, além do uso urbano e industrial.

Usos da agua: abastecimento publico e industrial, afastamento de efluentes
domeésticos e industriais, eirrigacdo de plantactes.

Principais atividades industriais. indlstrias téxteis, alimenticias, metalUrgicas,
mecanicas, quimicas, engenhos e curtumes.

12



3.1.5. Reservatorio de Pirapora

O reservatorio de Pirgpora situa-se nas proximidades de S&o Paulo, entre os
municipios de Santana do Parnaiba e Pirapora do Bom Jesus. O reservatorio faz parte
do chamado sistema Tieté — Regido Metropolitana de S& Paulo (RMSP), que
consiste em um conjunto de obras hidraulicas construidas ao longo do rio Tieté e
principais afluentes. Este reservatorio entrou em operacéo em 1954, funcionando na
contencdo de cheias para o médio Tieté superior (CETESB, 1985).

Entre os efeitos negativos desta operacdo estédo os problemas que surgem em S&o
Paulo e na barragem de Rasgédo, como consequiéncia da carga poluidora de esgotos da
RMSP, tanto domeésticos como industriais, lancados no rio quase sem nenhum
tratamento. Essa carga poluidora provoca alguns transtornos, produzindo maus
odores e incomodando a populacdo, além da formacdo de espumas nos pontos de
maior agitacdo, com destaque a barragem de Pirapora (CETESB, 1983).

Caracterizacdo da Bacia

Usos do solo: area conurbada, sendo o mais amplo e dinamico complexo urbano-
industrial do pais (regides do ABCD, Guarulhos e Osasco), aém do destaque para o
setor de prestacdo de servicos.

Usos da agua: abastecimento publico e industrial, e afastamento de efluentes
domeésticos e industriais.

Principais atividades industriais: metalUrgica, mecanica, quimica e alimenticia.
3.1.6. Reservatorio de Ponte Nova

O reservatorio de Ponte Nova esta localizado no municipio de Salesopolis, distando
cerca de 90 Km da Capital paulista a montante do rio Tieté, sendo seu principal
formador. Foi construido com a finalidade de abastecimento de agua e controle de
cheias, iniciando-se 0 seu enchimento em marco de 1972 e a operacdo em 1973.
Possui uma cota méxima de 770 m e armazena um volume de 336, 43 x 10° m® e
uma érea de drenagem de 25,6 Km?.O reservatdrio regulariza uma vazdo de 8,1m3/s
e sdo captados cerca de 4m°/s pela adutora do rio claro da sabesp (TOLEDO et
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al.1981).0 clima da regido é o temperado Umido, sem estiagem (TOLEDO op. cit.;
SCHROEDER-ARAUJO, 1980).

Embora ndo sejam lan¢ados esgotos em suas aguas, a ndo ser aqueles provenientes de
algumas pequenas propriedades situadas a0 seu redor, suas &guas se encontram
atualmente enriquecidas por nutrientes 0 que tem provocado em algumas ocasi6es
proliferacdes excessiva de algas (TOLEDO op. cit.).

Caracterizacdo da Bacia

Usos do solo: atividades hortifrutigranjeiras, pastagens naturais e cultivadas nas
zonas rurais dos municipios de Mogi das Cruzes, Suzano e ltaquaguecetuba. Area
urbana com densa ocupacdo demogréfica, além de industrializacdo significativa,
proximaa Capital e aMogi das Cruzes, e extragdo mineral, principamente areia.

Usos da Agua: abastecimento publico (integra o sistema de abastecimento da Regi&o
Metropolitana de S&o Paulo), abastecimento industrial, afastamento de efluentes
domeésticos, e lancamento de efluentes liquidos industriais.

Principais atividades industriais: papel e celulose, quimica, mecanica e alimenticia.
3. 2. Pontos de Coleta

Em cada um desses reservatorios, foi selecionado 1 (um) ponto de coleta proximo a
barragem (cerca de 2 km de distancia), porém distante da mesma o suficiente para
evitar a area de turbuléncia devido a influéncia das descargas decorrentes de
diferentes regras operacionais (Fig. 2).

3.3. Periodo de Coleta

As coletas foram realizadas trimestralmente, com o objetivo de cobrir eventos
sazonais que poderiam comprometer em diferentes graus a qualidade do habitat,
compreendendo o periodo de setembro de 1997 ajunho de 1998. Nos Resultados, sdo
consideradas como realizadas em cada estacdo do ano: P (primavera — setembro e
outubro de 1997), V (ver&o — dezembro de 1997), O (outono — margo de 1998) e |
(inverno — junho de 1998).
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3.4. Metodologia de coleta e andlise

3.4.1. Parametr os climatol 6gicos - Precipitacdo

A ocorréncia de chuvas na data de coleta e nas 24 horas anteriores foi anotada em
ficha de campo. Dados quantitativos di&rios da precipitagdo atmosférica foram
obtidos no site do DAEE - Departamento de Aguas e Energia Elétrica
- - ! At - DAEE, 2001). Com esses dados,
foram tragadas as tendéncias mensais de precipitagdo média acumulada nos seis
reservatorios ao longo dos ultimos 20 anos registrados. Foram utilizados os seguintes
postos pluviométricos, escol hidos pela proximidade e historico de dados:

Reservatorio Nomedo Posto Cdédigo Municipios Lat.S/Long.W
DAEE
Atibainha Nazaré Paulista E3-099 NazaréPaulista 23°11°/46°24
Billings Rio Acima E3-244 SB.doCampo  23°0°/46°35
Cachoeira Crioulos E3-229 Piracaia 23°04°/46°18
ltupararanga  Sorocaba E4-056 Sorocaba 23°30°/47°26°
Pirapora Baixo Cotia E3-031 Barueri 23°33/46°52
Ponte Nova  Ponte Nova E2-112 Saesbpolis 23°347/45°58

3.4.2. Parametr os fisicos e quimicos

Transparéncia - A medida da transparénciafoi obtida através do disco de Secchi .

Temperatura - A temperatura da agua superficial e do perfil foi determinada em
campo, através do uso de um oximetro OX1-197WTW.

pH - A medicdo do pH foi realizada em campo, com potenciometro PH-197WTW.

Condutividade - A condutividade da agua superficia foi medida em triplicata
seguindo método de APHA/AWWA/WPCF (1992).

Oxigénio dissolvido - O teor de oxigénio dissolvido da agua superficial e do perfil foi
determinado em campo, através do uso de um oximetro OXI1-197WTW.

Nutrientes - Amostras para analise de carbono organico total e dissolvido, fosfato
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total, nitrogénio amoniacal, nitrogénio-Kjeldahl, nitrogénio-nitrato e nitrogénio-
nitrito foram coletadas na égua superficial no local da primeira réplica. Todas as
analises seguiram metodol ogia descrita em APHA/AWWA/WPCF (1992).

DBO e DQO - Amostras para analise da demanda bioguimica de oxigénio e demanda
quimica de oxigénio na agua foram retiradas em superficie, e foram analisadas
segundo metodologia descritaem APHA/AWWA/WPCF (1992).

COT e COD - Amostras para andlise de carbono organico total e dissolvido na agua
foram retiradas em superficie, e foram analisadas segundo metodologia descrita em
APHA/AWWA/WPCF (1992).

Metais Pesados - As concentragOes totais dos metais aluminio, chumbo, cobre,
mercurio, niquel, zinco e cadmio foram mensuradas em amostras compostas da agua
superficial, seguindo metodol ogia descritaem APHA/AWWA/WPCF (1992).

3.4.3. Par ametr os bioldgicos

Colimetria - Para os exames microbiol 6gicos, foram coletadas aliquotas das amostras
integradas de agua superficial e acondicionadas em frascos de polietileno estérels,
segundo metodologia descrita em AGUDO et al. (1988). As amostras foram
transportadas ao laboratdrio sob refrigeragdo (4° C) e processadas em um prazo
maximo de 16 horas, para determinacdo de coliformes totais e fecais, através da
Técnica de Tubos Multiplos com o meio Al, de acordo com Norma Técnica
CETESB L5. 406 (1992) e “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater” 192 ed.(APHA, 1995).

Testes de toxicidade - Para realizacdo dos testes de toxicidade com Ceriodaphnia
dubia, as amostras de agua foram acondicionadas em frascos de polietileno com 1,5
L de capacidade, totalmente preenchidos, sob refrigeracdo, até a entrada no
laboratorio. Os ensaios foram efetuados conforme Norma Técnica CETESB L5.022
(CETESB, 1991), consistindo na exposicdo de individuos jovens as amostras brutas
durante 7 dias, com renovacdo da solucéo a cada 48 horas e alimentacéo diéria.

Clorofila-a - As amostras para determinacdo de clorofila-a foram coletadas em trés
réplicas na sub-superficie (30 cm) da coluna d"agua, em um Unico ponto na regido
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limnética (ponto 1), e acondicionadas em frascos de vidro ambar de 1L, preservadas
com | mL de carbonato de magnésio 1% e mantidas refrigeradas por um periodo de
até 12 horas (CETESB, 1990a), antes do qual foram filtradas em filtro de membrana
Millipore AP20, sendo as concentragdes de clorofila-a e feofitina-a determinadas por
extracdo com acetona a frio e leitura em espectrofotdbmetro, com acidificacéo,
conforme Norma Técnica L5.306 (CETESB, 1990a).

Fitoplancton - As amostras de fitoplancton total foram coletadas em trés réplicas na
sub-superficie (30 cm) da coluna da agua e acondicionadas em frascos de vidro
ambar de 150 mL de volume e preservadas com 7,5 mL de formaldeido a 40 %
neutralizado, resultando em uma concentracdo final de 2%, segundo Norma Técnica
L5.303 (CETESB, 1990b). Em laboratorio, foram examinadas sub-amostras,
utilizando-se 0 método de decantacdo, com auxilio de camaras de sedimentacéo de 2
mL. Os organismos fitoplanctonicos foram identificados e contados com auxilio de
um microscopio invertido Zeiss, com contraste de fase (aumento de 400x) e reticulo
de Whipple, segundo Normas Técnicas CETESB L5.302 e L5.303 (CETESB, 1978,
1990b). A contagem de organismos foi realizada em transectos verticais e 0s
organismos foram considerados como colonia, cenobio, filamento e célula.

Para a andlise qualitativa, foi utilizada rede de malha de 20 um em arrasto vertical
através de toda a coluna d’ agua a partir de um metro do fundo. Os organismos retidos
em rede foram fixados e preservados em formaldeido a 2%. As amostras foram
avaliadas utilizando-se lamina e laminula sob microscépio binocular comum e
auxilio das pesquisadoras Dras. Célia Leite Sant’Anna e Maria Tereza Paiva
Azevedo, do Instituto de Boténica, da Secretaria de Meio Ambiente do Estado de S&o
Paulo.

Para a identificagcdo dos organismos, foram consultadas especialmente as obras de
ANAGNOSTIDIS & KOMAREK (1988), AZEVEDO et al. (1996), BOURRELLY
(1968, 1970, 1972), CROMBERG & KOMAREK (1994), DESIKACHARY (1959),
KOMAREK (1974), KOMAREK & ANAGNOSTIDIS (1986, 1989, 1999),
KOMAREK & FOTT (1983), KOMAREK & KLING (1991), KOMARKOVA-
LEGNEROVA & ELORANTA (1992), KRAMMER & LANGE-BERTALOT
(1986, 1991), PHILLIPOSE (1967), PRESCOTT (1962) e WEBER (1971), entre
outros.
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3.5. Analise dosresultados

3.5.1. Aplicacéo de indices de qualidade

indice de Estado Trofico (IET) - O IET tem por finalidade classificar os corpos
d agua em diferentes graus de trofia, ou sgja, avaliar a qualidade da dgua quanto ao
enriquecimento por nutrientes.

O indice de Estado Trofico utilizado foi o de Carlson modificado por TOLEDO et al.
(1983) e TOLEDO (1990) que, baseando-se em dados de diferentes reservatorios do
Estado de S&o Paulo, fizeram alguns gjustes naférmulaoriginal.

O IET utilizado foi composto apenas pelo indice do estado trofico de fésforo total
(IETp) e o indice do estado trofico de clorofila-a (IET¢), sendo o fésforo medido em
mg/L eaclorofilaem pg/L..

Portanto, os IETs parafosforo e clorofila séo definidos como:

In(80.32/ P),

IET(P) =10x(6—
In2

2,04-0,695InCL
In2

IET(CL) =10x (6 - )

A expressdo final deste indice é a seguinte:

IET(CL) + IET(P)
2

IET =

Para a avaliacdo do estado trofico da agua, foi utilizado o critério apresentado no
quadro a seguir, para finalidades de diagndstico:

Critério Classesdo |IET Classificacao

IET <44 1 Oligotréfico
A4<IET <54 2 Mesotréfico
54<IET <74 3 Eutréfico

IET =74 4 Hipereutrofico
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indice de Parametros Minimos para Prote¢io de Comunidades Aquéticas
(IPMCA) — O indice de Parametros Minimos para Prote¢io de Comunidades
Aquaticas € composto por dois grupos de parametros. substancias toxicas e

parametros essenciais, conforme discriminado a seguir.

Niveis

Faixa de
variacao

Ponder acédo

Par ametros
Essenciais

OD (mg/L)

>5
3ab
<3

pH

6-9
5a6 e 9a95
<5e>95

Toxicidade

Néo téxico
Efeito crénico
Efeito agudo

Substancias

Téxicas

Cadmio (mg/L)

< 0,001
0,001 a 0,005
> 0,005

Cromo (mg/L)

< 0,05
0,05a1
>1

Cobre (mg/L)

<0,02
0,02 a0,05
> 0,05

Chumbo (mg/L)

<0,03
0,03a0,08
> 0,08

Mercurio (mg/L)

< 0,0002
0,0002 a 0,001
> 0,001

Niquel (mg/L)

< 0,025
0,025a0,16
> 0,16

Fenol (mg/L)

< 0,001
0,001 a0,05
> 0,05

Surfactantes (mg/L)

<05
05al
>1

Zinco (mg/L)

OO IOTZIOTZIOTZOTZOZIOTZO>IOTZ>OE>IO0>

<0,18
0,18a1
>1

WNRFRPIWONREPIWNRPWONRERPOWONRPRPIWONREPIWONRPWONRPOWONRPRPIJWONERPWONRERP|IWDNPE

Para cada paréametro analisado foram estabel ecidos trés diferentes nivels, sendo que a
ponderagdo 1 corresponde aos padrdes de qualidade de &gua estabelecidos pela
legislaco CONAMA n° 20/86 (BRASIL, 1986). Os niveis relativos as ponderactes
2 e 3 foram obtidos das legislacOes americana (USEPA, 1991) e francesa (CODE
PERMANENT D’ ENVIRONNEMENT ET NUISANCES, 1986), as quas
estabelecem limites maximos permissiveis de substancias quimicas na agua, para
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evitar efeitos crénicos e agudos a biota aquatica.
Dadas as ponderacOes para os parametros analisados em uma amostra de agua, o
IPMCA é calculado da seguinte forma:

IPMCA =PE X ST
onde:
PE = Vaor damaior ponderacéo do grupo de parametros essenciais
ST = Vaor médio das trés maiores ponderacdes do grupo de substancias toxicas.
Este valor € um ndmero inteiro e o critério de arredondamento devera ser o
seguinte: valores menores que 0,5 serdo arredondados para baixo e valores
maiores ou iguais a 0,5 seréo arredondados para cima.

O vaor do IPMCA pode variar de 1 a 9, sendo subdividido em quatro faixas de
qualidade, classificando as aguas para protecdo da vida aquéatica como consta no
quadro a seguir.

Valor Classificacao
1 Boa
2 Regular
3e4d Ruim
> 6 Péssima

i ndice de Qualidade da Agua para Proteg&o da Vida Aquética (I VA) - A Resolucéo
SMA/65, de 13/08/98, criou, dentre outros, o IVA, indice para Proteco da Vida
Aquética, composto inicialmente pelo IPMCA (SAO PAULO, 1998). Esta Resolugéo
também criou um Grupo de Trabalho com o objetivo de aprimorar a avaliacéo da
qualidade ambiental através deste indice, integrando outros componentes, como
indicadores biologicos e indice de eutrofizacdo. De acordo com o estabelecido por
esse Grupo, o IVA devera ser calculado a partir do IPMCA e do IET, segundo a
Seguinte expressao:
IVA = (IPMCA x 1,2) + IET

Na auséncia do valor de IET, para efeito de calculo, 0 mesmo deve ser considerado
igual al (um).

O guadro a seguir mostra os valores de IVA em cada classe de qualidade, de acordo
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com avariagéo do IPMCA edo IET.

IPMCA x 1,2

8,2al1l18
IET 92al128
10,2a13,8
11,2a14,8

Para efeito de apresentacéo dos resultados referentes a qualidade da &gua, o IVA é
dividido em 5 classes de qualidade, conforme demonstrado no quadro a seguir.

Cor Classificacao
B o
Boa
Regular

Ruim
Péssima

Abundancia e frequéncia de espécies - O critério utilizado para a determinacéo de
grupos abundantes e dominantes foi descrito por LOBO & LEIGHTON (1986).
Foram considerados abundantes agueles cuja densidade foi maior do que o valor da
densidade média, em funcdo do nimero total de individuos das espécies ou grupos
presentes na amostra, e dominantes aqueles cuja densidade superou 50% do ndmero
total de individuos presentes na amostra. A legenda dos organismos fitoplancténicos
utilizados nesta andlise consta do Anexo B.

Para andlise da frequéncia de ocorréncia, foi adotado o critério utilizado por
BRANCO (1991), definindo-se a frequéncia (F), expressa em porcentagem, como
sendo a relacdo entre o nUmero de ocorréncias das diferentes espécies e o nUmero
total de amostras. As espécies foram consideradas constantes quando F >50%,
comuns quando 10%< F <50% e raras quando F < 10%. Utilizou-se o seguinte
calculo paraafrequéncia:

F= (Pa/P) x100
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onde:
Pa = nimero de amostras em que a espécie a esta presente
P = nimero total de amostras analisadas

indice de Diversidade, Equitabilidade, Riqueza e Dominancia - O indice de
diversidade permite estabelecer diferencas que se relacionam com a riqueza, o
nimero de espécies presentes e a uniformidade da distribuicdo das abundancias
relativas dos individuos dentro de cada espécie (PIELOU, 1966 apud BRANCO,
1991).

Para a obtencdo do indice de diversidade (H’) utilizou-se a formula de Shannon-

. S i H
Wiener: H'= _Zﬂmgzﬂ
& N N

onde:

S = nimero total de espécies

ni = numero de individuos de cada espécie
N = nimero total deindividuos

Segundo PIELOU (1975), a diversidade maxima pode ser encontrada quando todas
as espécies estiverem igualmente distribuidas. Neste caso, o indice de diversidade
pode ser considerado como uma medida da equitabilidade, a qual € expressa como a
razdo entre a diversidade real e a diversidade hipotética (distribuicdo uniforme das
espécies), de acordo com a seguinte formula:

onde:

E= equitabilidade

H” = indice de diversidade de Shannon-Wiener
H’max =log, S

Os valores de equitabilidade variam entre zero e 1, sendo que equitabilidade igual a 1
representa a condicdo em que as especies estdo igualmente distribuidas. A
equitabilidade expressa a forma com que os individuos estdo distribuidos entre os
taxons e a riqueza de uma amostra equivale ao nimero total de taxons nela presente.
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O indice de riqueza e o indice de dominancia foram calculados de acordo com as
formul as propostas por SIMPSON (1949, apud ODUM, 1988):

onde;
d= indice deriqueza
c= indice de dominancia

indice de Comunidades Aquéticas — Fitoplancton e indice de Comunidade
Fitoplancténicacom o IET

O Indice de Comunidades Aquéticas - Fitoplancton foi elaborado pela CETESB,
juntamente com o Ingtituto de Botanica e Universidade Federal de S&o Carlos, em
funcdo da Resolucéo da Secretaria de Meio Ambiente - SMA/65 de 13/08/1998, que
teve como objetivo reavaliar o indice de Qualidade das Aguas — IQA, até entdo
aplicado pela CETESB.

Este indice visa categorizar a qualidade da dgua em Otima, razoavel tendendo para
boa, razoavel tendendo para ruim, e ruim, através da proporcdo dos grandes grupos
que compdem o fitoplancton, da concentracdo de clorofila-a e da densidade dos
organismos. Assim, estabel eceu-se uma meédia destas variave's, que seriam:

Ponder acdo Nivels Categoria

N&o ha dominancia entre os grupos Otima

1 Densidade total < 1000 org/mL
Clorofila-a < 4 pg/L
Dominancia de Cloroficeas (Desmidiaceas) ou Diatoméaceas Razoavel

2 Densidade total > 1000 e < 5000 org/mL tendendo para
Clorofilaa> 4 e< 10 pg/L boa
Dominancia de Cloroficeas (Chlorococcal es) Razoavel

3 Densidade total > 5000 e < 10000 org/mL tendendo para
Clorofila-a > 10 pg/L ruim
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Dominancia de Cianoficeas ou Euglenoficeas Ruim
4 Densidade total > 10000 org/mL
Clorofila-a > 10 pg/L

No presente trabal ho, considerou-se adequado substituir a concentragdo de clorofila-a
pelo IET como componente do indice para avaliagdo de comunidades aquéticas —
fitoplancton, por revelar de modo mais fiel a qualidade do ambiente. Assim, este
indice, desenvolvido neste trabalho, foi aplicado com o objetivo de avaliar
modificac@o do indice anterior, pois o parametro clorofila-a, nos reservatérios que
possuem carga elevada de nutrientes, principamente o fosforo, e também carga
elevada de contaminacéo que inibe o crescimento das algas, poderia estar mais bem
representado aplicando-se o IET.

Assim, estabel eceu-se ponderacdes de 1 a 4, conforme consta do quadro a seguir:

Ponder acdo Nivels Categoria

N&o ha dominancia entre os grupos
1 Densidade total < 1000 org/mL Otima
IET<44

Dominancia de Cloroficeas (Desmidiaceas) ou Diatoméaceas
2 Densidade total > 1000 e < 5000 org/mL Boa
44 <|ET<54

Dominancia de Cloroficeas (Chlorococcales)
3 Densidade total > 5000 e < 10000 org/mL Regular
54<I|ET <74

Dominancia de Cianoficeas ou Euglenoficeas
4 Densidade total > 10000 org/mL Ruim
IET > 74

3.5.2. Tratamento dos dados

Caracterizagao integrada - ordenagdo ambiental

Com o objetivo de avaliar a relagdo entre os pardmetros fisicos, quimicos e
biol6gicos e as espécies fitoplanctonicas, os dados foram submetidos a andlise
multivariada. Esta andlise foi realizada a partir daintegracéo das variaveis abidticas e
bioldgicas, as quais foram submetidas a ordenagcdo indireta e direta (canbnica).
Nestas andlises, buscou-se identificar gradientes e grupos homogéneos entre os
pontos de amostragem (gradientes espaciais) e também ao longo do tempo
(gradientes temporais/ sazonais).
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Para a andlise, os dados foram compilados e trabalhados, gerando as seguintes
matrizes:

Matriz ambiental — foram compilados dados ambientais em matrizes modo g onde os
objetos foram as represas em cada uma das estacdes do ano, e os descritores foram os
parametros fisicos, quimicos e bhiologicos. As varidveis utilizadas na matriz
ambiental foram: temperatura da agua, pH, transparéncia, oxigénio dissolvido,
condutividade, fosfato total, N-amoniacal, N-kjeldahl, nitrito, nitrato, coliformes
fecais, coliformes totais, clorofila-a e feofitina-a. Matrizes heterogéneas como esta
precisam ser padronizadas, uma vez que as variaveis apresentam ordens de grandeza
e unidades de medida diferentes. Em andlises de classificagéo (“cluster analysis’) e
de ordenacdo indiretas, estes dados sdo fregulientemente submetidos a transformacéo
“ranging” (transformacgdo de Gower): (X —Xmin) / (Xmax — X min) (LEGENDRE &
LEGENDRE, 1983). Esta transformacdo ndo foi necessaria para a ordenagédo
candnica, uma vez que o programa computacional utilizado ja realiza a padronizacéo
dos dados ambientais em unidades de desvio padréo.

Matriz qualitativa — Fitoplancton - Foram compilados todos os dados de ocorréncia
(presenca/ auséncia) das espécies do fitoplancton, de todos os reservatorios em todas
as campanhas (primavera, verdo, outono e inverno), compondo uma unica matriz
binéria espago/temporal, modo g, onde os descritores foram as espécies e 0s objetos
foram os reservatorios. Para esta andlise, a matriz foi reduzida, eliminando-se as
espécies consideradas raras, as quais tendem a gerar “ruidos’ naandlise e dificultar a
identificacdo de tendéncias (FIELD et al., 1982). Assim, foram eliminadas as
espécies que ocorreram em apenas uma campanhade um unico reservatorio.

Matriz quantitativa — Fitoplancton - As amostragens quantitativas foram utilizadas
compondo uma matriz geral quantitativa. Esta matriz (modo g) tem como descritores
as espécies de fitoplancton e como objetos 0s reservatorios em cada uma das
campanhas de amostragem. Os dados foram transformados logaritmicamente (log x +
1) (ZAR, 1984).

As andlises foram realizadas com o programa computacional FITOPAC versdo 1.0
(G.J. Shepherd, UNICAMP) para as transformactes e gravactes das versdes DAT
(Cornell) das matrizes. O programa CANOCO versdo 3.10 (TER BRAAK, 1990) foi
utilizado para as analises de ordenagéo direta e indireta.
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Andlise do gradiente ambiental

A Andlise de Componentes Principais (PCA) é utilizada com o objetivo de
simplificar a descricdo de um conjunto de varidveis inter-relacionadas. Esta técnica
transforma as variaveis originais em novas variaveis ndo correlacionadas, sendo estas
novas variaveis chamadas de Componentes Principais (Jongman et al.,1987 apud
USEPA, 1998).

Assim, foi realizada uma Anadise de Componentes Principais, com a finalidade de
identificar gradientes ambientais entre 0s reservatorios e as varidveis mais
importantes na formacéo destes gradientes.

Andlise qualitativa da comunidade fitoplancténica

Foi readlizada andlise de correspondéncia (CA) buscando identificar possiveis
gradientes na composi¢do da comunidade fitoplanctdnica entre os reservatorios. Esta
analise possibilitou visualizar também grupos tipol égicos formados por pontos que
tenham comunidades com composi¢cao semel hante.

A andlise de correspondéncia (CA) foi desenvolvida para ordenar inventérios
bidticos, sintetizados em uma matriz de n espécies por m locais (GAUCH, 1982,
PIELOU, 1984, MANLY, 1994 e JONGMAN et al., 1995 apud LEWINSOHN &
PRADO, 2002). A andlise busca ordenar locais em um gradiente, ao longo do qual
cada espécie possua um ponto de maxima abundancia. No entanto, no presente caso 0
método foi utilizado para uma matriz qualitativa. Isto significa que os pontos foram
ordenados apenas com base na composi¢ao de espécies de cada local em cada época
do ano e ndo a abundancia de individuos em cada uma.

Andlise quantitativa integrada

O objetivo desta andlise foi identificar gradientes ou grupos tipol 6gicos envolvendo
0S reservatorios estudados, considerando-se também as variagOes sazonais existentes.
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Tanto no presente caso como na andlise qualitativa, ao se considerar as variaces
sazonais dentro da matriz foi possivel analisar comparativamente as variacfes dentro
de cada reservatorio em relagdo as diferencas entre 0s proprios reservatorios.
Adicionalmente, outro objetivo desta andlise foi identificar dentre todas as variaveis
ambientais (quimicas, fisicas e bioldgicas) monitoradas, quais delas foram
estati sticamente importantes na estruturacéo das comunidades fitoplancténicas.

Com esse objetivo foi entdo realizada andlise de correspondéncia candnica (CCA)
integrando os dados de fitoplancton e ambientais. Este método foi definido a partir de
uma anadlise prévia da matriz de fitoplancton. Foi realizada nesta matriz uma prévia
analise canbnica discriminante (DCA) para identificar o tipo de distribuicdo dos
dados, através do parametro “tamanho do gradiente”. Os valores de gradiente da
DCA indicaram distribuicéo linear dos dados do fitoplancton, sendo neste caso a
CCA o método mais adequado. Caso a DCA indicasse distribuicdo n&o linear dos
dados, a andlise mais adequada seria uma RDA (Andlise de Redundancia
Destendenciada), que é o equivalente canbnico da Andise de Componentes
Principais — PCA.

Cabe ressdltar que a legenda dos organismos utilizados neste tratamento consta no
anexo B.

Para a identificagcdo da importancia relativa das variaveis, foi utilizado o médulo
“forward selection” do programa CANOCO, o qual discrimina as variaveis
estatisticamente significativas. Para o presente estudo, definiu-se um nivel de
significancia a de 95 % (p<0,05). A significancia das variaveis foi testada com 999
permutagoes.

O modelo concluiu a anadlise candnica de correspondéncia (CCA) considerando
apenas as variaveis ambientais significativas, e desconsiderando as demais. Como
resultado, foram representados graficamente os diferentes reservatorios (em
diferentes épocas do ano) nos eixos candnicos.

Para a representacdo grafica das andlises, foi utilizado o médulo CANODRAW do
programa CANOCO.
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4. RESULTADOS

4.1 Dados Climatol 6gicos — Precipitacéo

A figura 3 mostra as tendéncias mensais das chuvas nas proximidades dos seis
reservatorios estudados.

a) Atibainha b) Billings
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Figura 3: Variagdo mensal da precipitacéo acumulada (em mm) ao longo dos ultimos
20 anos de registro. Fonte: DAEE (2001).

Em todos os reservatorios, o periodo mais seco, ou sgja, de menor precipitacdo
acumulada, tem ocorrido em julho-agosto. J& o periodo chuvoso, com precipitacdo

acumulada superando os 100mm, variou entre 5 (Itupararanga e Ponte Nova) e 9

29



(Billings) meses, ocorrendo na maioria dos reservatorios de outubro a marco.

80 didria durante as épocas de coleta, nos

Na figura 4 est4 representada a precipit

saeis reservatorios, destacando os dias de coleta.
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Figura 4. Precipitacdo diaria (em mm) no periodo de estudo nos seis reservatorios. Os

valores referem
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As precipitacOes distribuiram-se quase homogeneamente ao longo do periodo de
estudo na maioria dos reservatorios, com excecdo da Billings, onde houve maior
concentragdo em dezembro de 1997.

4.2. Perfil de temperatura e oxigénio dissolvido

Os resultados dos perfis de temperatura e oxigénio dissolvido dos seis reservatorios
estdo apresentados nas figuras 5 a 10.

Observou-se, nos perfis de temperatura, um gradiente de ocorréncia de estratificacéo
térmica entre os reservatorios. Os reservatorios de Atibainha, Cachoeira, Itupararanga
e Ponte Nova apresentaram descontinuidade térmica nas épocas mais quentes, ou
sgja, verdo e outono, sendo que Atibainha ja estava estratificado na primavera.
Nesses reservatorios, ocorre uma oxiclina, com presenca de hipoxia, ou até mesmo
anoxia, em profundidades maiores. Em Atibainha e Cachoeira a presenca de oxiclina
foi constante, sendo que a circulacéo total da massa de &gua, no inverno, péde
deslocéla para profundidades maiores, como ocorreu em Atibainha, ndo sendo
suficiente, no entanto, para rompé-la. Por outro lado, nos outros dois reservatorios, a
oxiclina, observada da primavera até o outono, desapareceu no més frio, surgindo um
perfil de oxigénio do tipo ortogrado.
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Figura 5. Perfil de temperatura e oxigénio dissolvido do reservatorio Atibainha
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Figura 6. Perfil de temperatura e oxigénio dissolvido do reservatorio Billings
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Figura 7. Perfil de temperatura e oxigénio dissolvido do reservatorio Cachoeira
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33



PIRAPORA
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Fig 10. Perfil de temperatura e oxigénio dissolvido do reservatorio Ponte Nova

O reservatério Billings encontra-se em uma situagdo intermedidria, apresentando
tendéncia de descontinuidade térmica em profundidades relativamente menores que
0s demais reservatorios, na primavera e no outono. Este fato poderia ser indicativo da
ocorréncia de estratificagdes térmicas didrias, ou sgja, ndo duradouras, uma vez que
ndo foi acompanhado por presenca de oxiclina. Neste reservatério, ocorreu oxiclina
independentemente da existéncia de descontinuidade da temperatura, como
observado no veréo.
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No outro extremo do gradiente, o reservatorio Pirapora apresentou-se totalmente
anoxico durante todo o periodo de estudo, devido a alta carga de poluentes organicos,
além de apresentar-se permanentemente desestratificado.

4.3. Resultados fisico-quimicos e biol 6gicos

Nas tabelas 2 a 7, sdo apresentados os resultados das andlises fisico-quimicas e
biolbgicas, para os seis reservatérios estudados. Os resultados séo apresentados por
reservatorio, isoladamente, devido a grande quantidade de parametros analisados. As
épocas de coleta sdo representadas por abreviagOes das estacdes. P — primavera, V —
verdo, O —outono el —inverno.

4.3.1. Reservatério Atibainha (Tab. 2)

A temperatura superficial da dgua variou de 17,9 (P) a 27,9°C (O), com amplitude de
variacdo de 10°C.

A transparéncia da agua foi relativamente alta, variando entre 2,70 (V e O) e 3,70 m
(P).

Os valores de pH ndo tiveram variacdes significativas, variando entre 6,5 (P) a 7,3
(O).

A condutividade da agua variou entre 28 (O) a31 uS/cm (Pel).

Os nutrientes estiveram representados pela série de nitrogénio, sendo que os valores
de N-amoniacal variaram de 0,01 (P) a 0,50 mg/L (V); os vaores de nitrato ndo
variaram, apresentando valor de 0,20 mg/L para todos os meses de coleta. Quanto ao
nitrito, os valores se mantiveram baixos, entre 0,002 (O el) e 0,006 mg/L (V). O N-
Kjeldahl apresentou uma variagéo de 0,50 (O) a 2,0 mg/L (P). Os valores de fosfato
total foram baixos em todas as épocas de coleta, variando de 0,01 (P, V el) a 0,02
mg/L (O), ndo ultrapassando o limite estabelecido pelo CONAMA, de 0,025 mg/L,
para aguas de classe 2.

Foi calculada a razéo N/P, tendo sido obtidos valores elevados, com variacdo de 35,1
(0) a220,3 (P).
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N&o foram observados valores elevados de DBO, que variou entre <2 (V e O) e 3
mg/L (I). Osvalores de DQO variaram entre < 17 (V) e 40 mg/L (O).

Tabela 2. Resultados das andlises fisico-quimicas e biolégicas — Reservatorio

Atibainha

Variaveis P V ©) I
Temperatura da &gua (°C) 17,9 24,2 27,9 20
Transparéncia (m) 3,70 2,70 2,70 2,90
pH 6,5 6,9 7,3 7,1
Condutividade (uS/cm) 31 30 28 31
Fosfato total (mg/L) 0,01 0,01 0,02 0,01
N-amoniacal (mg/L) <0,01 0,50 0,02 0,11
N-Kjeldahl (mg/L) 2,00 0,60 0,50 0,60
N-nitrato (mg/L) <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
N-nitrito (mg/L) 0,003 0,006 0,002 0,002
COT (mg/L) - <20 <20 <20
COD (mg/L) - 2,50 3,57 3,28
DBO (mg/L) - <2 <2 3
DQO (mg/L) - <17 40 18
Aluminio (mg/L) <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
Cédmio (mg/L) <0,001 0,014 <0,001 0,001
Chumbo (mg/L) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Cobre (mg/L) <0,004 0,006 <0,004 0,008
Mercurio (mg/L) <0,0002 <0,0002 0,0002 <0,0002
Niquel (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Zinco (mg/L) <0,01 <0,03 <0,01 <0,01
Colif. fecais (NMP/100mL) <2 11 2 9
Colif. totais (NMP/100mL) 30 280 23 220
Toxicidade (Ceriodaphnia) NT Cronico NT Cronico
Clorofila-a (ug/L) 0,75 1,34 1,53 0,46
Feofitina-a (ug/L) 1,12 0,39 0,19 1,09
N/P 220,3 81 35,1 80

Os valores de COD estiveram entre 2,50 (V) e 3,57 mg/L (O), e os valores de COT
n&o apresentaram variacaéo, com valor sempre <20mg/L.

Dos metais analisados, aluminio, chumbo, mercurio, niquel e zinco ndo apresentaram
valores elevados, estando todos dentro dos limites estabel ecidos pelo CONAMA para
&guas de classe 2. Quanto ao cobre, apresentou uma variagdo de <0,004 (P e O) a
0,008 mg/L (I), e o cadmio apresentou uma variacdo de <0,001 (P, O e |) a 0,014
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mg/L (V), superando assim o limite estabelecido pelo CONAMA, que é de 0,001
mg/L.

Os coliformes fecais e totais apresentaram valores baixos em todos os periodos,
variando entre <2 (P e O) e 11 NMP/100mL (V) para os fecais, e entre 23 (O) e 280
NMP/100mL (V).

Quanto a clorofila-a, os resultados apresentaram valores baixos para todos os
periodos, variando entre 0,46 (I) e 1,53 ug/L (O) e, para feofitina-a, entre 0,19 (O) e
1,12 pg/L (P).

Os testes de toxicidade apresentaram efeito crénico em dois periodos de coleta (V e
1), revelando presenca de substancias téxicas no meio, capazes de causar efeito toxico
para Ceriodaphnia dubia.

4.3.2. Reservatorio Billings (Tab. 3)

A temperatura superficial da agua apresentou uma variacéo entre 18,9 (I) e 26,0°C
(O), com amplitude de variacdo de 7,1°C.

Os valores de transparéncia apresentaram uma variagdo minima, entre 1,20 (P, O el)
e1,30 m (V).

Osvalores de pH apresentaram resultados elevados, variando de 8,1 (1) a10,1 (P).

Os valores de condutividade foram elevados, variando entre 154 e 183 uS/cm.

Para os nutrientes, foram observados val ores elevados para a série de nitrogénio, com
valores de N-amoniacal variando entre 0,01 (P) a 0,56 mg/L (O). Os vaores de
nitrato variaram de 0,20 (P, V e O) a 0,55 mg/L (I). Os valores de nitrito variaram
entre 0,002 (P) e 0,02 mg/L (O el) e os valores de N-Kjeldahl variaram entre 0,70
(P) 23,20 mg/L (I). Os valores de fosfato total foram baixos, variando entre 0,01 (I) e

0,05 mg/L (V e O).

Foi calculada arazéo N/P, cujos valores foram bastante elevados no inverno (377).
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Para DBO, foi obtido um valor acima do limite estabelecido pelo CONAMA para
aguas de classe 2 apenas no inverno, com 6 mg/L e, para os demais meses, 0s valores
estiveram entre <2 (O) e 2,5 mg/L (V). A DQO variou de <17 (O) a36 mg/L (V).

Os valores de COD variaram entre 5,54 (O) a 11,5 mg/L (1); ja os valores de COT se
mantiveram, com valores <20 mg/L paratodos 0s meses de coleta.

Tabela 3. Resultados das andlises fisico-quimicas e biolégicas — Reservatorio
Billings

Variaveis P V ©) I
Temperatura da &gua (°C) 21,9 24,9 26,0 18,9
Transparéncia (m) 1,20 1,30 1,20 1,20
pH 10,1 92 8,4 8,1
Condutividade (uS/cm) 154 164 183 176
Fosfato total (mg/L) 0,02 0,05 0,05 0,01
N-amoniacal (mg/L) 0,01 0,05 0,56 0,03
N-Kjeldahl (mg/L) 0,70 0,80 1,80 3,20
N-nitrato (mg/L) 0,20 <0,20 <0,20 0,55
N-nitrito (mg/L) 0,002 0,005 0,02 0,02
COT (mg/L) - <20 <20 <20
COD (mg/L) - 7,09 5,54 115
DBO (mg/L) - 2,5 <2 6
DQO (mg/L) - 36 <17 20
Aluminio (mg/L) 0,22 <0,20 <0,20 <0,20
Cadmio (mg/L) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Chumbo (mg/L) <0,002 0,07 <0,05 <0,05
Cobre (mg/L) <0,004 0,008 <0,004 <0,004
Mercurio (mg/L) <0,0002 <0,0002 <0,0001  <0,0002
Niquel (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Zinco (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Colif. fecais (NMP/100mL) <2 110 Ausente 2
Colif. totais (NMP/200mL) 140 1,7 x 10° 50 130
Toxicidade (Ceriodaphnia) Cronico NT Agudo Cronico
Clorofila-a (ug/L) 10,87 10,17 30,04 41,88
Feofitina-a (ug/L) 2,79 1,15 7,83 5,26
N/P 45 20 40 377

Quanto aos metais cadmio, zinco e niquel, ndo foi observada variagdo no periodo de
estudo, estando os valores dentro dos limites estabelecidos pelo CONAMA. Para o
aluminio, observou-se, na primavera, um valor de 0,22 mg/L, acima portanto do

limite do CONAMA, que é de 0,10 mg/L; para os demais meses, os valores
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mantiveram-se <0,20 mg/L. O chumbo apresentou uma variacéo de <0,002 (P) a 0,07
mg/L (V), acima portanto do limite, que € de 0,03 mg/L. O cobre apresentou uma
variacdo de <0,004 (P, O el) a0,008 mg/L (V). O mercurio praticamente ndo variou,
com valores de <0,0001 (O) a<0,0002 mg/L (P, V el).

As andlises de coliformes fecais e totais no reservatorio Billings apresentaram em
apenas um periodo de coleta (V) valor elevado, sendo que os coliformes totais
atingiram 1,7 x 10° NMP/100mL.

A clorofila-a apresentou em todos as campanhas valores altos, oscilando entre 10,17
(V) a41,88 pg/L (1). Quanto afeofitina-a, os valores estiveram entre 1,15 (V) e 7,83

ug/'L (O).

Para os testes de toxicidade, o reservatério Billings apresentou, em dois periodos de
coleta, efeito cronico (P e I), e efeito agudo no verdo, revelando presenca de
substéncias toxicas no meio capazes de causar efeito no organismo testado,
Ceriodaphnia dubia.

4.3.3. Reservatoério Cachoeira (Tab. 4)

A temperatura superficial da agua variou de 19,9 (I) a 29,0°C (V), com uma
amplitude de variacdo de 9,1°C.

A transparéncia da agua foi relativamente alta, com valores entre 2,30 (O) € 2,90 m

(1)
Osvaoresde pH variaram entre 6,5 (1) a8,1 (V).

A condutividade praticamente ndo apresentou variacdo em seus valores, estando
entre 31 (P, O el) e32 uS/cm (V).

Quantos aos nutrientes, péde-se observar valores baixos para fosfato total, estando
entre 0,01 (P, V el) e 0,02 mg/L, abaixo do limite estabelecido pelo CONAMA, que
€ de 0,025 mg/L. Os vaores de N-amoniacal estiveram entre 0,04 (P) e 0,50 mg/L
(V). O N-Kjeldahl variou de 0,80 (V) a 1,20 mg/L (O). Quanto ao nitrato, os valores
se mantiveram 0s mesmos em todos 0os meses de coleta, com 0,20 mg/L; o nitrito
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variou de 0,002 (Pe O) a0,004 mg/L (V el).
A relacdo N/P apresentou valores elevados, variando entre 70 (O) a 120 (P).

Osvalores de COT foram, em todos os meses, < 20 mg/L, e o COD variou entre 2,38
(V) e5,31 mg/L (O).

Para DBO, foi obtido um valor acima do limite estabelecido pelo CONAMA para
aguas de classe 2 apenas no verdo, com 9 mg/L e, para os demais meses, os valores
foram <2 mg/L. A DQO variou de<17 (O el) a37 mg/L (V).

Tabela 4. Resultados das andlises fisico-quimicas e biolégicas — Reservatorio
Cachoeira

Variaveis P \ 6] I
Temperatura da &gua (°C) 21,0 29,0 27,1 19,9
Transparéncia (m) 2,60 2,60 2,30 2,90
pH 6,8 8,1 6,7 6,5
Condutividade (uS/cm) 31 32 31 31
Fosfato total (mg/L) 0,01 0,01 0,02 0,01
N-amoniacal (mg/L) 0,04 0,50 0,08 0,13
N-Kjeldahl (mg/L) 1,00 0,80 1,20 0,90
N-nitrato (mg/L) <0,20 <0,20 0,20 <0,20
N-nitrito (mg/L) 0,002 0,004 0,002 0,004
COT (mg/L) - <20 <20 <20
COD (mg/L) - 2,38 5,31 4,30
DBO (mg/L) - 9 <2 <2
DQO (mg/L) - 37 <17 <17
Aluminio (mg/L) <0,20 0,24 <0,20 <0,20
Cadmio (mg/L) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Chumbo (mg/L) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Cobre (mg/L) <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
Mercario (mg/L) <0,0002 <0,0002 <0,0002  <0,0002
Niquel (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Zinco (mg/L) <0,001 <0,01 <0,01 <0,01
Calif. fecais (NMP/100mL) 30 <2 30 Ausente
Colif. totais (NMP/100mL) 70 7 130 5,0x 10°
Toxicidade (Ceriodaphnia) NT NT NT NT
Clorofila-a (ug/L) 1,56 0,89 1,00 0,84
Feofitina-a (ug/L) 0,67 1,2 0,79 0,34
N/P 120 100 70 110

Dos metais que foram analisados, a maioria esteve dentro dos limites estabel ecidos
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pelo CONAMA para aguas de classe 2, com excegdo do aluminio, que atingiu 0,24
mg/L (V), sendo que o limite é de 0,10 mg/L.

As andlises de coliformes fecais e totais revelaram, de modo geral, valores baixos nos
periodos estudados, com excecdo de coliformes totais, que apresentaram um valor
alto: 5x10° NMP/100mL (1).

A clorofila-a apresentou valores baixos em todos os periodos, variando entre 0,84 (1)
e 1,56 ug/L (P); para feofitinaa, o valor mais baixo (0,34 pg/L) também foi
observado no inverno, e o mais elevado (1,2 ug/L), no veréo.

Os testes de toxicidade realizados ndo revelaram presenca de substancias toxicas em
nivels de concentragdo capazes de causar efeito tOxico para 0 organismo teste
Ceriodaphnia dubia, em todos os periodos de estudo.

4.3.4. Reservatorio Itupararanga (Tab. 5)

A temperatura superficial da agua variou entre 18,3 (1) e 24,4°C (V), com uma
amplitude de variacdo de 6,1°C.

A transparéncia variou entre 1,60 (O) e 2,50m (P).

O pH apresentou valores dentro do limite estabelecido pelo CONAMA, variando
entre6,9 (1) e7,4(PeV).

A condutividade apresentou pouca variagao entre os periodos de coleta, com valores
entre 63 (I) e 67 uS/icm (V).

Quanto aos nutrientes, o fosfato total apresentou em todos 0s meses de coleta valores
abaixo do limite estabelecido pelo CONAMA (0,025 mg/L), entre 0,01 (V e O) e
0,02 mg/L (P el). Para N-amoniacal, os valores estiveram entre 0,06 (P) e 0,50 mg/L
(V). O N-Kjeldahl variou entre 0,50 (V e O) e 1,20 mg/L (P). Para o nitrato, foram
obtidos valores com pouca variagao entre os meses de coleta, de 0,20 (P el) a 0,26
mg/L (O) .

Quanto arelacdo N/P, os resultados variaram entre 60 (1) e 76 (O).
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Osvalores de COT, em todos os meses de coleta, foram <20 mg/L. O COD variou de
4,31 (V) a 8,63 mg/L (O). Os vaores de DBO foram baixos em todos 0s meses,
variando entre <2 (O el) e 4 mg/L (V). Para DQO, a variacéo esteve entre <17 (1) e
37 mg/L (V).

Tabela 5. Resultados das andlises fisico-quimicas e biolégicas — Reservatorio
[tupararanga

Variaveis P V ©) I
Temperatura da &gua (°C) 18,5 24,4 24,3 18,3
Transparéncia (m) 2,50 2,30 1,60 2,20
pH 7,4 7.4 7.0 6,9
Condutividade (uS/cm) 64 67 65 63
Fosfato total (mg/L) 0,02 0,01 0,01 0,02
N-amoniacal (mg/L) 0,06 0,50 0,09 0,12
N-Kjeldahl (mg/L) 1,20 0,50 0,50 1,00
N-nitrato (mg/L) 0,20 0,24 0,26 0,20
N-nitrito (mg/L) 0,003 0,003 0,002 0,002
COT (mg/L) - <20 <20 <20
COD (mg/L) - 4,31 8,63 6,60
DBO (mg/L) - 4 <2 <2
DQO (mg/L) - 37 26 <17
Aluminio (mg/L) <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
Cédmio (mg/L) <0,001 <0,001 0,004 <0,001
Chumbo (mg/L) <0,05 1,59 <0,05 <0,05
Cobre (mg/L) <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
Mercurio (mg/L) <0,0002 <0,0002 <0,0002  <0,0002
Niquel (mg/L) <0,01 <0,01 0,01 <0,01
Zinco (mg/L) 0,03 0,03 0,01 <0,01
Colif. fecais (NMP/100mL) 2 <2 2 2
Colif. totais (NMP/100mL) 280 30 30 8
Toxicidade (Ceriodaphnia) NT NT NT NT
Clorofila-a (ug/L) 4,23 2,14 191 3,05
Feofitina-a (ug/L) 0,45 1,85 0,85 1,22
N/P 70 74 76 60

Quanto aos metais, todos apresentaram valores baixos, ndo ultrapassando os limites
estabelecidos pelo CONAMA para &guas de classe 2, com excegdo do chumbo, que
apresentou valor elevado no verdo, com 1,59 mg/L.

Os coliformes fecais e totais apresentaram em todos os periodos de coleta valores

baixos, sendo que para coliformes fecais ndo houve variagéo, apresentando valores
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<2 ou 2 NMP/100ML e, para coliformes totais, estiveram entre 8 (I) e 280
NMP/100ML (P).

A clorofila-a apresentou, em todas as épocas, valores considerados baixos. de 1,91
(O) a4,23 ug/L (P). Parafecfitina-a, a variagéo esteve entre 0,45 (P) e 1,85 ug/L (V).

Os testes de toxicidade realizados ndo revelaram presenca de toxicidade para o
organismo Ceriodaphnia dubia, em todos os periodos, o que indica auséncia de
substancias toxicas em niveis de concentragdo capazes de causar efeito toxico.

4.3.5. Reservatorio Pirapora (Tab. 6)

A temperatura superficial da agua variou de 19,5 (1) a 26,0°C (O), com amplitude de
variacdo de 6,5°C.

A transparéncia foi baixa em todas as épocas de coleta, variando entre 0,10 (P el) e
0,20m (V e O).

O pH esteveentre 6,9 (P) e 7,1 (V, O el).

Os valores de condutividade foram muito elevados, entre 308 (P) e 489uS/cm (1).

Quanto aos nutrientes, os valores de fosfato total foram elevados em todos os meses
de coleta, variando entre 0,53 (P) e 1,70 mg/L (l). Para N-amoniacal, foram obtidos
valores entre 4,5 (O) e 17,0 mg/L (1). O N-Kjeldahl variou entre 6,70 (O) a 20,5
mg/L (1). Os valores de nitrato ndo sofreram variacdo, apresentando, em todos o0s
meses de coleta, 0,20 mg/L. O nitrito apresentou valores variando entre 0,002 (V) e
0,03 mg/L (O).

A relacdo N/P foi baixa em todos os meses de coleta, com valores de 8 (O) a 21 (P).
Osvaoresde COT variaram entre 23,3 (V) e 36,2 mg/L (O), e os de COD, entre 19,7

(V) e 30,2 mg/L (I). Os valores de DBO foram elevados, entre 9 (V) e 30mg/L (1).
Para DQO, os valores estiveram entre 40 (O) e 98mg/L (V).
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Tabela 6. Resultados das
Pirapora

andlises fisico-quimicas e biologicas — Reservatorio

Variaveis P \ 6] I
Temperatura da &gua (°C) 22,0 24,7 26,0 19,5
Transparéncia (m) 0,10 0,20 0,20 0,10
pH 6,9 71 7.1 71
Condutividade (uS/cm) 308 356 373 489
Fosfato total (mg/L) 0,53 0,79 0,84 1,70
N-amoniacal (mg/L) 10,0 7,00 4,50 17,0
N-Kjeldahl (mg/L) 11,1 8,20 6,70 20,5
N-nitrato (mg/L) <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
N-nitrito (mg/L) 0,004 0,002 0,03 0,005
COT (mg/L) - 23,3 36,2 31
COD (mg/L) - 19,7 26,3 30,2
DBO (mg/L) - 9 19 30
DQO (mg/L) - 98 40 81
Aluminio (mg/L) 4,19 1,97 2,01 0,61
Cadmio (mg/L) <0,001 <0,001 0,004 <0,001
Chumbo (mg/L) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Cobre (mg/L) 0,03 0,01 <0,01 0,02
Mercurio (mg/L) <0,0001 <0,0002 <0,0002 0,0003
Niquel (mg/L) 0,04 0,04 0,02 <0,01
Zinco (mg/L) 0,09 0,06 0,05 0,15
Colif. fecais (NMP/100mL) 30x10° 30x10° 50x10° 2,3x10°
Colif. totais (NMP/100mL) 23x10° 23x10° 7,0x10° 3,0x10°
Toxicidade (Ceriodaphnia) Agudo Agudo Agudo Agudo
Clorofila-a (ug/L) 2,97 6,54 4,75 4,6
Feofitina-a (ug/L) 4,31 0,09 1,53 111
N/P 21 11 8 12

Dos metais, chumbo, cobre e zinco apresentaram valores baixos em todas as
campanhas. Para aluminio, os valores foram elevados em todos os meses de coleta,
variando entre 0,61 (1) e 4,19 mg/L (P). O mercurio apresentou valor mais elevado
apenas no inverno, com 0,0003 mg/L. O niquel apresentou valor de 0,04 mg/L na
primavera e no verdo. O cadmio apresentou valor de 0,004 mg/L no outono.

Os resultados de coliformes foram altos em todos 0os meses de coleta, os fecais
variando de 2,3 x 10° (1) a 5,0 x 10° NMP/100mL (O), e os coliformes totais, entre

3,0x 10° (1) e2,3 x 10’ NMP/100mL (P e V).
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Os valores de clorofila-a foram baixos, variando entre 2,97 (P) e 6,54 ug/L (V). Para
feofitina-a, avariacdo esteve entre 0,09 (V) e 4,31 ug/L (P).

Os testes de toxicidade com Ceriodaphnia dubia revelaram efeito agudo em todas as
épocas de coleta, confirmando presenca de substancias toxicas na dgua.

4.3.6. Reservatoério Ponte Nova (Tab. 7)

A temperatura superficial da agua variou de 20,6 (P) a 29,0°C (O), com uma
amplitude de variacdo de 8,4°C.

A transparénciavariou entre 1,40 (V e O) € 4,85 m (I).

Osvalores de pH variaram entre 6,3 (V) e 7,8 (O).

Os valores de condutividade praticamente ndo variaram entre os meses, com 27 (O) a
28 uSicm (P, V el).

Os nutrientes ndo apresentaram valores elevados, sendo que o fosfato total
apresentou valores entre 0,01 (P, V el) e 0,02 mg/L (O). O N-amoniacal apresentou
valores de 0,01 (P) a 0,40 mg/L (V). O N-Kjeldahl variou de 0,50 (P) a 1,20 mg/L
(O). O nitrato ndo apresentou variacdo, com valores de 0,20 mg/L em todos os meses
de coleta. O nitrito variou de 0,002 (P e O) a 0,009 mg/L (V).

A relacdo N/P foi elevada em todos os meses de amostragem, com valores entre 70
(PeO) el131 (V).

O COT foi <20 mg/L em todas as épocas de coleta, e 0 COD variou entre 0,52 (1) e
5,95 mg/L (O). Os valores de DBO foram baixos, entre <2 (O) e 4 mg/L (V), e 0s
valoresde DQO foram de <17 (O el) a40 mg/L (V).

Quanto aos metais, chumbo, cobre, mercario e niquel apresentaram valores baixos,
ndo ultrapassando os limites estabelecidos pelo CONAMA; foram excecOes
aluminio, que esteve elevado no outono, com 0,14 mg/L, 0 zinco, que apresentou
valor de 0,03 mg/L (P), e o cadmio, cujo valor foi mais elevado no veréo, com 0,004
mg/L.
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Tabela 7. Resultados das analises fisico-quimicas e biologicas — Reservatorio Ponte

Nova

Variaveis P V ©) I
Temperatura da &gua (°C) 20,6 23,8 29,0 21,0
Transparéncia (m) 2,30 1,40 1,40 4,85
pH 7,3 6,3 7,8 6,6
Condutividade (uS/cm) 28 28 27 28
Fosfato total (mg/L) 0,01 0,01 0,02 0,01
N-amoniacal (mg/L) 0,01 0,40 0,05 0,14
N-Kjeldahl (mg/L) 0,50 1,10 1,20 0,80
N-nitrato (mg/L) 0,20 0,20 0,20 0,20
N-nitrito (mg/L) 0,002 0,009 0,002 0,006
COT (mg/L) - <20 <20 <20
COD (mg/L) - 4,46 5,95 0,52
DBO (mg/L) - 4 <2 3
DQO (mg/L) - 40 <17 <17
Aluminio (mg/L) <0,20 <0,20 0,14 <0,20
Cédmio (mg/L) <0,001 0,004 <0,001 <0,001
Chumbo (mg/L) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Cobre (mg/L) <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
Mercurio (mg/L) <0,0002 <0,0002 <0,0002  <0,0002
Niquel (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Zinco (mg/L) 0,03 <0,01 <0,01 <0,01
Colif. fecais (NMP/100mL) <2 2 Ausente  Ausente
Colif. totais (NMP/100mL) 4 17 4 4
Toxicidade (Ceriodaphnia) NT NT NT Cronica
Clorofila-a (ug/L) 0,75 1,34 4,07 0,79
Feofitina-a (ug/L) 1,12 0,39 0,56 1,6
N/P 70 131 70 101

Os resultados de coliformes fecais e totais foram baixos em todas as épocas de coleta,
variando, para coliformes fecais, de ausente (O e I) a 2 NMP/10OML (P) e, para
totais, de 4 (P, O el) a17 NMP/100mL (V).

A clorofila-a apresentou os menores valores de todos os reservatorios, variando entre
0,75 (P) e 4,07 pg/L (O). Os vaores de feofitina-a estiveram entre 0,39 (V) e 1,6

ug/L (1).
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Os testes de toxicidade n&do revelaram presenca de substancias toxicas para o
organismo Ceriodaphnia dubia, nos periodos de primavera, verdo e outono; por
outro lado, no inverno foi detectada toxicidade cronica, indicativo de presenca de
substancias toxicas no meio.

4.4. Fitoplancton

4.4.1. Composicéao fitoplanctonica

Durante o periodo de estudo, foi registrada variagdo grande na composicéo
fitoplanctonica entre os reservatorios. A listagem dos taxons dos reservatorios consta
do Anexo A. Fotos de algumas especies representativas de cada reservatério sdo
apresentadas no Anexo D.

Reservatorio Atibainha

No reservatorio Atibainha a comunidade constituiu-se de 153 taxons, distribuidos em
19% pertencentes a0 grupo das cianoficeas, 61,5% de cloroficeas, 10% de
diatomaceas, 6,5% de flagelados, 2,5% de dinoflagelados e 0,5% de xantoficeas.

A densidade média dos organismos variou entre 1.120 org./mL (1) a 8.608 org./mL
(O) (Tab. 8).

O grupo que apresentou as maiores densidades foi 0 das cianoficeas, variando de
421 org./mL (1) a 6365 org./mL (O) (Fig. 11). As espécies mais representativas do
grupo das cianoficeas no verdo foram Cyanodictyon iac, Aphanocapsa delicatissima
e Aphanocapsa spp, €, no outono, houve dominancia do género Planktolyngbya,
registrando-se densidades elevadas, aém de vaores elevados da espécie
Cyanodictyon iac.

As cloroficeas foram dominantes na primavera, com maior abundancia das espécies
Closteospira laemanensis e Chlorella sp., além de alguns géneros pertencentes a
familia Radiococcaceae.

O grupo das diatomaceas apenas ha primavera apresentou valores de densidades
significativos, com 33% do total de organismos, sendo Cyclotella meneghiniana,
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Cyclotella sp. e Fragilaria sp. as formas predominantes.

Tabela 8. Densidade dos organismos fitoplanctonicos do reservatorio Atibainha (Cl
Cianoficeas; CL = Cloroficeas; DI = Diatoméceas; DN = Dinoflagelados; Fl
Fitoflagelados, XA = Xantoficeas); R1, R2, R3 = Réplicas.

Grupos Cl CL DI DN Fl XA Total

Primavera
R1 270 1568 1054 54 189 0 3135
R2 378 1919 1568 0 189 0 4054
R3 134 1802 833 54 242 0 3065
Média 261 1763 1152 36 207 0 3418
Veréo
R1 2090 949 55 0 89 0 3183
R2 883 1060 22 0 67 0 2032
R3 402 1028 33 0 56 0 1519
Média 1125 1012 37 0 71 0 2245
Outono
R1 6330 1653 201 0 66 0 8250
R2 8496 2447 133 0 113 0 11189
R3 4270 1961 100 11 44 0 6386
Média 6365 2020 145 4 74 0 8608
Inverno
R1 549 592 100 0 56 0 1297
R2 278 446 44 0 22 0 790
R3 436 637 11 0 190 0 1274
Média 421 558 52 0 89 0 1120

Reservatoério Atibainha

Org/mL

PRIMAVERA VERAO OUTONO INVERNO

m DINOFLAGELADOS

m FITOFLAGELADOS(Volwocales+Euglenales+Chrysophyceae+Cryptophyceae)
ODIATOMACEAS

m CLOROFICEAS

m CIANOFICEAS
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Figura 11. Densidade média e distribuicéo dos grupos fitoplancténicos do
reservatorio Atibainha no periodo de estudo

O grupo dos flagelados apresentou baixas densidades, variando de 71 org/mL (V) a
207 org./mL (P), com o género Chlamydomonas sendo 0 mais abundante.

O grupo dos dinoflagelados esteve pouco representado neste estudo; entretanto,
Peridinium e Gymnodinium foram os géneros mais abundantes.

Reservatorio Billings

No reservatorio Billings foram registrados 154 téxons, distribuidos em 27% de
cianoficeas, 50% de cloroficeas, 10% de diatomaceas, 10% de flagelados, 2% de
dinoflagelados e 1% de xantoficeas.

Os vaores de densidade média variaram entre 11.198 org./mL (I) a 127.941 org./mL
(O) (Tab. 9).

O grupo das cianoficeas foi dominante em todo o periodo de estudo, tendo sido
registrados episodios de floragcGes de Microcystis em todos os periodos de coleta. A
densidade média deste grupo variou de 8.090 org./mL (1) a 127.487 org./mL (O).
Além do género Microcystis, houve presenca com densidades significativas de
Cylindrospermopsis raciborskii, Aphanizomenon sp. e Pseudanabaena mucicola
(Fig. 12).

Para o grupo das cloroficeas, as densidades médias foram baixas, variando entre 118
org./mL (I) a238 org./mL (O); porém, registrou-se organismos pertencentes a ordem
Chlorococcales, como Micractinium pusillum, Monoraphidium contortum,
Scenedesmus quadricauda, Tetraedron caudatum, entre outros.

O grupo das diatoméaceas apresentou valores de densidade média mais significativos
no inverno, com 29% do total de organismos. As densidades médias variaram entre
106 org/mL (O) a 2.679 org/mL (l); as espécies Aulacoseira granulata e
Aulacoseira italica foram as mais abundantes deste grupo.

O grupo dos flagelados apresentou densidades baixas, variando entre 54 org./mL (P)
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a 309 org./mL (I), sendo as espécies Cryptomonas erosa, Cryptomonas marsonii,
Chlamydomonas spp., Trachelomonas volvocina e Trachelomonas bacillifera as
mai s representativas.

Tabela 9. Densidade dos organismos fitoplanctonicos do reservatorio Billings (Cl
Cianoficeas; CL = Cloroficeas; DI = Diatoméceas; DN = Dinoflagelados; Fl
Fitoflagelados, XA = Xantoficeas); R1, R2, R3 = Réplicas.

Grupos Cl CL DI DI Fl XA Total
Primavera
R1 42998 188 149 0 56 0 43391
R2 63399 152 318 19 99 37 64019
R3 70899 98 140 0 42 0 71179
Média 59099 146 202 6 64 12 59530
Veréo
R1 21599 133 135 22 67 0 21956
R2 24854 189 79 0 358 11 25491
R3 47402 111 168 11 189 0 47881
Média 31285 144 127 11 205 4 31776
Outono
R1 222334 154 98 0 42 0 222628
R2 42224 323 178 0 245 0 42970
R3 117903 238 42 0 42 0 118225
Média 127487 238 106 0 110 0 127941
Inverno
R1 11895 55 2683 0 279 0 14912
R2 2102 145 2293 0 291 0 4831
R3 10274 155 3063 0 358 0 13850
Média 8090 118 2680 0 309 0 11198

Reservatorio Billings

125000
100000
75000
50000
25000
0

Org./mL

PRIMAVERA  VERAO OUTONO INVERNO

D XANTOFICEAS

B DINOFLAGELADOS

m FITOFLAGELADOS (Volvocales+Euglenales+Chrysophyceae+Cryptophyceae)
O DIATOMACEAS

@ CLOROFICEAS

W CIANOFICEAS

Figura 12. Densidade média e distribuicao dos grupos fitoplancténicos do
reservatério Billings no periodo de estudo
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Reservatoério Cachoeira

No reservatorio Cachoeira foram registrados 152 taxons distribuidos em 18% do
grupo das cianoficeas, 60,5% de cloroficeas, 8,5% de diatomaceas, 10% de
flagelados e 3,5% de dinoflagelados.

A densidade média total dos organismos fitoplancténicos variou entre 662 org./mL
(1) a2.554 org./mL (P) (Tab. 10, Fig. 13).

Foi registrada distribuicdo mais homogénea entre os grupos. O grupo das cianoficeas
apresentou densidades médias variando entre 86 org./mL (I) a 727 org./mL (P). As
espécies Cyanodyction iac e Aphanocapsa delicatissima foram as formas mais
abundantes.

O grupo das cloroficeas foi dominante de uma forma geral, apresentando uma
densidade média variando entre 360 org./mL (I) a 2.095 org./mL (V). Os géneros
Coenochloris, Chlorella e Kirchneriella e as espécies Didymocystis planctonica,
Coelastrum reticulatum, Crucigenia quadrata, Elakatothrix cf. viridis, Pediastrum
tetras e Tetraedron minimum foram as mais abundantes.

O grupo das diatoméaceas apresentou densidades meédias variando entre 66 org./mL
(O) a 951 org./mL (P), sendo que a espécie Cyclotella meneghiniana foi a mais
abundante.

O grupo dos flagel ados apresentou baixa densidade, com densidades médias variando
entre 22 org./mL (I) a 406 org./mL (O). A espécie Trachelomonas bacillifera e o
género Chlamydomonas foram as formas mais abundantes.

Os dinoflagelados estiveram representados pelos géneros Peridinium e
Gymnodinium, e apresentaram densidades médias entre 7 org./mL (O) e 82 org./mL

().
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Tabela 10. Densidade dos organismos fitoplancténicos do reservatério Cachoeira (Cl
= Cianoficeas; CL = Cloroficeas; DI = Diatoméaceas, DN = Dinoflagelados; Fl =
Fitoflagelados, XA = Xantoficeas); R1, R2, R3 = Réplicas.

Grupos Cl CL DI DN FI XA Total
Primavera
R1 1481 770 755 42 168 0 3216
R2 294 643 937 14 98 0 1986
R3 405 685 1160 42 168 0 2460
Média 727 699 951 33 145 0 2554
Veréo
R1 211 2372 11 0 55 0 2649
R2 110 2259 11 0 33 0 2413
R3 380 1654 11 0 11 0 2056
Média 234 2095 11 0 33 0 2373
Qutono
R1 257 1373 88 0 78 0 1796
R2 525 2125 33 0 100 0 2783
R3 246 1396 77 22 1040 0 2781
Média 343 1631 66 7 406 0 2453
Inverno
R1 101 369 77 45 11 0 603
R2 112 379 134 145 34 0 804
R3 45 334 123 56 22 0 580
Média 86 361 111 82 22 0 662

Reservatério Cachoeira

10000+
8000

Org./mL

PRIMAVERA VERAO OUTONO INVERNO

W DINOFLAGELADOS

@ FITOFLAGELADOS (Volvocales+Euglenales+Chrysophyceae+Cryptophyceae)
O DIATOMACEAS

@ CLOROFICEAS

B CIANOFICEAS
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Figura 13. Densidade média e distribuicéo dos grupos fitoplancténicos do
reservatorio Cachoeira no periodo de estudo

Reservatorio | tupararanga

No reservatorio Itupararanga foram registrados 194 taxons, distribuidos em 25,5% de
cianoficeas, 51,5% de cloroficeas, 8% de diatoméceas, 11,5% de flagelados, 3% de
dinoflagelados e 0,5% de xantoficeas.

A densidade média dos organismos fitoplanctnicos variou entre 1.039 org./mL (1) a
9.918 org./mL (P) (Tab. 11).

O grupo das cianoficeas foi 0 que apresentou maior densidade de organismos em
todos os meses de coleta, variando entre 380 org./mL (1) a 9.118 org./mL (P), com
excecdo do periodo de outono, quando o grupo das cloroficeas foi 0 mais abundante
(Fig. 14). Este grupo foi representado principalmente por Aphanocapsa sp,
Aphanocapsa delicatissima, Microcystis sp. e Pseudanabaena mucicola, além de
terem sido registradas as espécies Cylindrospermopsis raciborskii, Anabaena
planctonica e Anabaena crassa.

O grupo das cloroficeas apresentou densidades relativamente baixas, variando entre
278 org/mL (1) a 545 org/mL (O). Os géneros Chlorella, Chlorococcum,
Elakatothrix, Monoraphidium e as espécies Crucigenia quadrata, Coelastrum
reticulatum, Oocystis lacustris foram as formas mais abundantes.

Quanto ao grupo das diatomaceas, houve uma variacdo das densidades médias, de
173 org./mL (O) a 271 org/mL (V), sendo as espécies Aulacoseira granulata,
Aulacoseira italica, Cyclotella meneghiniana, Cyclotella stelligera e Nitzschia
acicularis as mais abundantes.

O grupo dos flagelados apresentou densidades médias variando entre 38 org./mL (V)
a 112 org./mL (I). Os géneros Chlamydomonas e Trachelomonas foram os mais
representativos, no periodo de estudo.

O grupo dos dinoflagelados apresentou densidades baixas, variando entre 4 org./mL
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(V) a192 org./mL (P). O género Peridiniumfoi o mais abundante.

Tabela 11. Densidade dos organismos fitoplanctonicos no reservatério Itupararanga
(ClI = Cianoficeas, CL = Cloroficeas; DI = Diatoméceas, DN = Dinoflagelados; FI =
Fitoflagelados, XA = Xantoficeas); R1, R2, R3 = Réplicas.

Grupos Cl CL DI DN FI XA Total
Primavera
R1 10665 411 186 111 112 0 11485
R2 4181 169 205 297 131 0 4983
R3 12502 393 149 168 75 0 13287
Média 9116 324 180 192 106 0 9918
Veréo
R1 1565 368 246 0 34 0 2213
R2 681 591 380 11 45 0 1708
R3 1228 222 189 0 34 0 1673
Média 1158 394 272 4 38 0 1865
Qutono
R1 692 601 347 0 78 0 1718
R2 * * * * * * *
R3 189 490 0 0 66 0 745
Média 441 546 174 0 72 0 1232
Inverno
R1 638 346 279 0 123 0 1386
R2 111 268 257 34 78 0 748
R3 391 222 190 45 135 0 983
Média 380 279 242 26 112 0 1039

Org./mL

Reservatorio ltupararanga

0,
PRIMAVERA
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Figura 14. Densidade média e distribuicéo dos grupos fitoplancténicos do
reservatorio ltupararanga no periodo de estudo.

Reservatorio Pirapora

No reservatorio Pirapora foram registrados 204 taxons, distribuidos em 19,5% de
cianoficeas, 47% de cloroficeas, 10,5% de diatomaceas, 22,5% de flagelados e 0,5%
de dinoflagelados.

A densidade médiatotal variou entre 1.838 org./mL (V) a 748.171 org./mL (O) (Tab.
12, Fig. 15).

O grupo das cianoficeas foi o grupo dominante durante todo o periodo de estudo,
com excecdo do verdo, quando as cloroficeas dominaram. A densidade média variou
entre 317 org./mL (V) e 746.765 org./mL (O); nesta época, registrou-se floracéo de
Synechococcus sp. Outros géneros como Chroococcus e Romeria estiveram presentes
com densidades significativas.

O grupo das cloroficeas apresentou densidades médias variando entre 545 org./mL
(O) a 1.272 org./mL (V). Os géneros Chlorella, Chlorococcum, Dictyosphaerium,
Monoraphidium e a espécie Actinastrum hantzschii foram as formas mais
abundantes.

O grupo das diatomaceas esteve pouco representado, apresentando densidades
meédias variando entre 52 org./mL (V) e 648 org./mL (P). A espécie Nitzschia palea
foi amais abundante em todos os periodos estudados.

O grupo dos flagelados apresentou densidades médias variando entre 196 org./mL

(V) a717 org./mL (O). Os géneros Chlamydomonas, Euglena e Chroomonas foram
0S mais abundantes.
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Tabela 12. Densidade dos organismos fitoplancténicos do reservatorio Pirapora (Cl
Cianoficeas; CL = Cloroficeas; DI = Diatoméceas; DN = Dinoflagelados; Fl
Fitoflagelados, XA = Xantoficeas); R1, R2, R3.

Grupos Cl CL DI DN FI XA Total
Primavera
R1 1108 513 648 0 324 0 2593
R2 838 919 621 0 189 0 2567
R3 2271 351 648 0 432 0 3702
Média 1406 594 639 0 315 0 2954
Veréo
R1 392 1775 89 0 200 0 2456
R2 157 502 11 0 200 0 870
R3 403 1541 56 0 189 0 2189
Média 317 1273 52 0 196 0 1838
Qutono
R1 728317 377 133 0 757 0 729584
R2 748666 700 133 0 724 0 750223
R3 763313 558 167 0 670 0 764708
Média 746765 545 144 0 717 0 748171
Inverno
R1 835 757 88 0 501 0 2181
R2 457 402 44 0 470 0 1373
R3 1029 705 145 0 225 0 2104
Média 774 621 92 0 399 0 1886

Reservatorio Pirapora
800.000

Org./mL

PRIMAVERA VERAO OUTONO INVERNO

W DINOFLAGELADOS

@ FITOFLAGELADOS(Volvocales+Euglenales+Crysophyceae+Cryptophyceae)
ODIATOMACEAS

m CLOROFICEAS

m CIANOFICEAS
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Figura 15. Densidade média dos organismos fitoplancténicos no reservatorio
Pirapora no periodo de estudo

Reservatério Ponte Nova

No reservatorio Ponte Nova foram registrados 213 taxons, distribuidos em 14% de
cianoficeas, 65% de cloroficeas, 8,5% de diatomaceas, 8,5% de flagelados, 2,5% de
dinoflagelados e 1,5% de xantoficeas.

As densidades médias totais variaram entre 492 org./mL (I) a 9.439 org./mL (V)
(Tab. 13, Fig. 16).

O grupo das cianoficeas apresentou baixas densidades, variando entre 56 org./mL (O)
a 628 org./mL (P). O género Synechococcus e a espécie Cyanodictyon iac foram as
formas mais abundantes.

O grupo das cloroficeas foi dominante nos periodos de outono e inverno, com
densidades variando entre 173 org/mL (I) a 6.830 org./mL (O). Os géneros
Closteriopsis, Staurodesmus, Cosmarium, Mougeotia e as espécies Didymocystis
planctonica, Pediastrum tetras, Tetraedron caudatum, Staurodesmus triangularis e
Chlorococcum cf. infisionum, foram as formas mais abundantes.

O grupo das diatomaceas apresentou densidades médias variando entre 152 org./mL
(1) a280 org./mL (P). O género Fragilaria e a espécie Aulacoseira granulata foram
as formas mais abundantes.

Quanto aos flagelados, as densidades médias variaram entre 15 org./mL (I) a 7.618
org./mL (V), ressaltando-se que a ordem Volvocales, na andlise quantitativa, foi
classificada no grupo dos flagelados. Foi observado predominio de flagelados na
primavera e verdo, quando a espécie Chlamydomonas minutissima foi dominante.

O grupo dos dinoflagelados apresentou baixas densidades, variando entre 25 org./mL

(P) a 55 org./mL (I), com presenca de Peridinium sp., Peridinium gatunense e
Peridinium cf. umbonatum.
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Tabela 13. Densidade dos organismos fitoplancténicos no reservatério Ponte Nova
(ClI = Cianoficeas; CL = Cloroficeas; DI = Diatoméceas, DN = Dinoflagelados; FI =
Fitoflagelados, XA = Xantoficeas); R1, R2, R3 = Réplicas.

Grupos Cl CL DI DN Fl XA Total
Primavera
R1 354 1567 448 38 4080 0 6487
R2 1194 1455 131 38 7881 0 10699
R3 336 2778 262 0 3763 0 7139
Média 628 1933 280 25 5241 0 8108
Verao
R1 112 1511 140 14 4107 0 5884
R2 44 1666 167 22 9994 0 11893
R3 67 1407 245 67 8755 0 10541
Média 74 1528 184 34 7619 0 9439
Qutono
R1 67 10319 301 22 1384 11 12084
R2 78 3019 257 33 358 0 3745
R3 22 7154 201 34 1297 0 8708
Média 56 6831 253 30 1006 4 8179
Inverno
R1 e 188 256 67 22 0 610
R2 44 144 67 78 0 0 333
R3 168 188 133 22 22 0 533
Média 98 173 152 56 15 0 492

Org./mL

Reservatério Ponte Nova

PRIMAVERA

VERAO OUTONO INVERNO

@ XANTOFICEAS

m DINOFLAGELADOS
mFITOFLAGELADOS(Volvocales+Euglenales+Chrysophyceae+Cryptophyceae)

O DIATOMACEAS
@ CLOROFICEAS
B CIANOFICEAS
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Figura 16. Densidade média dos organismos fitoplancténicos do reservatorio Ponte
Nova no periodo de estudo.

Os resultados referentes as contagens dos organismos por reservatério e por més de
coleta e réplicas constardo do Relatorio Técnico CETESB — “Estudo de melhoria dos
atuais sistemas de avaliacdo da qualidade das aguas superficiais das diferentes
UGHRIs do Estado de S&o Paulo” (em elaboracéo).

4.4.2. Frequéncia

No Anexo C estdo representadas as freqiéncias de ocorréncia das especies, onde, de
forma geral paratodos os reservatorios, houve menos espécies na categoria constante,
ou sga, variando entre 9 espécies para O reservatorio Itupararanga a 17 para o
reservatorio Ponte Nova. As espécies comuns foram as mais representativas,
variando de 33 - reservatorio Itupararanga, a 47 - reservatério Pirapora. A categoria
de rara (< que 10%) variou entre 23, para o reservatério Cachoeira, a 46, para o
reservatorio Pirapora.

4.4.3. Diversidade (H’), Equitabilidade (E), Dominancia (D) e Riqueza (R)

Os indices de diversidade, equitabilidade, dominancia e riqueza, aplicados para os
reservatorios estudados, estdo representados na Tabela 14.

O indice de riqueza apresentou, de maneira geral, 0s menores valores na primavera e
inverno, paratodos os reservatorios, variando de 2,73 (Atibainha) a 4,93 (Billings), e
os maiores valores foram registrados no verdo e outono, variando entre 2,78 a 7,97
(Pirapora).

O indice de diversidade apresentou para o reservatério Pirapora o menor valor, com
0,01 (O) e 0 2° maior com 3,33 (V). O maior valor foi observado no reservatério
Cachoeira, com 3,68 (V).

O indice de dominancia apresentou 0s maiores valores para 0s reservatorios de
Pirapora, com 1,0 (O), e Ponte Nova, com 0,64 (P) e 0,76 (O e V) e 0os menores
valores foram registrados para o reservatério Cachoeira (V, O e 1), variando entre
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0,10 e0,19.

O indice de equitabilidade foi baixo para os reservatorios de Pirapora, com valor de
0,003 (O), e o reservatorio de Ponte Nova (P e V) com valores de 0,36 e 0,24.

Tabela 14. Resultados dos indices de diversidade (H"), equitabilidade (E),
dominancia (D) e riqueza (R) nos reservatorios estudados, nas épocas de coleta.

Atibainha Billings Cachoeira  Itupararanga Pirapora Pte. Nova

Primavera
H 2,29 2,33 2,28 2,83 2,57 141
E 0,75 0,61 0,64 0,78 0,84 0,36
D 0,26 0,34 0,29 0,23 0,25 0,64
R 2,73 3,79 4,01 3,83 2,78 3,88
Verao
H’ 2,32 2,57 3,68 2,58 3,33 1,00
E 0,61 0,60 0,89 0,68 0,73 0,24
D 0,31 0,30 0,10 0,28 0,23 0,76
R 4,11 5,66 6,18 4,37 7,97 4,64
Qutono
H 1,82 2,14 3,20 2,67 0,01 2,01
E 0,42 0,49 0,75 0,79 0,003 0,47
D 0,53 0,47 0,18 0,25 1,00 0,76
R 517 5,26 6,07 3,73 2,78 5,10
Inverno
H 2,88 2,19 2,67 2,72 2,35 2,61
E 0,89 0,53 0,90 0,82 0,80 0,76
D 0,45 0,34 0,19 0,15 0,26 0,25
R 3,67 4,93 2,95 3,46 2,79 3,71
Média
H 2,25 2,31 2,96 2,70 2,06 1,82
E 0,64 0,56 0,79 0,77 0,59 0,49
D 0,34 0,36 0,19 0,23 0,43 0,65
R 3,93 491 4,80 3,85 4,08 4,32

4.5 - indices de Qualidade de Agua

4.5.1. indice de Protecdo da Vida Aquética - IVA

O IVA foi aplicado para todos os reservatérios estudados;, os resultados estéo
expressos na Tabela 15.
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O Indice de Protecdo da Vida Aquética - IVA revelou um gradiente entre os
reservatorios, em que o reservatorio Pirapora apresentou qualidade péssima em todos
os periodos de coleta.

O reservatorio Billings apresentou qualidade ruim em todas as épocas de coleta. O
reservatorio Itupararanga apresentou, para os periodos de verdo, outono e inverno,
qualidade regular, e o reservatério Atibainha apresentou qualidade ruim no veréo,
regular no inverno e otima na primavera e outono. O reservatorio Ponte Nova
apresentou qualidade regular no inverno e étima na primavera, verdo e outono. Para o
reservatorio Cachoeira, foi observada qualidade étima em todos os periodos de
coleta

Tabela 15. Resultados do IVA, para os reservatorios estudados, nas épocas de col eta.

Reservatorio Primavera Verao Outono Inverno
Atibainha 2,2 2,2 34
Billings

Cachoeira 2,2 2,2 2,2 2,2
[tupararanga 2,2 34 34 34
Pirapora 10,2 10,2 10,2 11,2
Ponte Nova 2,2 2,2 2,2 34

[] Otima ] Boa [ | Regulaffiijf Ruim [Jjj Péssma

4.5.2. indicede Estado Tréfico—IET

A aplicacdo do IET para os seis reservatorios consta da figura 17, em que observou-
se, conforme as categorias de qualidade da &gua, como hipereutréfico apenas o
reservatorio Pirapora, parao |IET (P), em todos os periodos de coleta.

A classificagdo eutréficafoi encontrada no reservatdrio Billings no outono e inverno,
parao IET (CL).

A classificacdo mesotrofica foi observada nos reservatorios Billings na primavera e
verdo, em ltupararanga na primavera, em Ponte Nova para o IET (CL) na primavera,
veréo e outono e em Pirapora no verdo, outono e inverno.
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A classificagéo oligotroficafoi observada nos reservatorios de Cachoeira e Atibainha
em todos os periodos de estudo, tanto para o IET (P) como para o IET (CL);
ltupararanga e Ponte Nova apresentaram essa mesma classificagcdo para todos os

periodos, e no reservatorio Billings parao IET (P) naprimaveraeinverno (Fig. 17).
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Figura 17. indice de Estado Trdfico (IET) de clorofila-a e fosforo, dos reservatorios
estudados, nas épocas de coleta.

4.5.3. Indice da Comunidade Fitoplancténica com Clorofila-a e indice com |ET

O indice da comunidade fitoplancténica com clorofila-a foi aplicado nos seis
reservatorios (Tab. 16), tendo sido observado, através da dominancia da comunidade
fitoplanctonica, da densidade total e do pigmento clorofila-a, que os reservatorios
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Ponte Nova (1), Cachoeira (P), ltupararanga (P) e Pirapora (P) apresentaram indice na
faixa 6tima. Na categoria razoavel tendendo para boa estiveram os reservatorios
Atibainha (P, V e ), Cachoeira (V, O el), Itupararanga (V, O e ), Pirapora (V el).
Na categoria razoavel tendendo para ruim estiveram os reservatorios Atibainha (O),
Ponte Nova (P, V, O), Pirapora (O). O reservatério Billings apresentou categoria
ruim em todas as épocas de coleta.

Tabela 16. indice da Comunidade Fitoplanctonica aplicado para os seis reservatorios

estudados.
Reservatorio  Primavera Verao Outono Inverno
Atibainha 3
Billings
Cachoeira
Itupararanga
Pirapora 3
Ponte Nova 3 3 3 1

Otima - Razoével tendendo paraboa Razoével tendendo pararuim -Ruim

Foi aplicado também o indice de comunidade fitoplanctonica que contempla a
densidade de organismos, dominancia dos grupos e IET dos seis reservatorios (Tab.
17). Observou-se algumas mudancgas na aplicagdo deste indice comparado com o
indice utilizando apenas clorofila-a, tendo em vista que utilizando-se o IET os
valores de fosforo sdo considerados. No caso do reservatério de Pirapora, que é um
ambiente contaminado e recebe grande quantidade de esgotos, o critério passa a ser
mais restritivo, levando-se em consideragdo o estado trofico; por outro lado, no caso
do reservatério Billings, pelas concentragfes de fosforo estarem relativamente mais
baixas, os valores do indice também mudaram de categoria.

Tabela 17. indice da comunidade fitoplanctonica aplicado com o IET para 0s seis
reservatérios estudados.

Reservatorio Primavera Verao Outono Inverno
Atibainha
Billings

Cachoeira

[tupararanga
Pirapora
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Ponte Nova 2 2 2 1

|:| Otima|:| Boa |:| Regular - Ruim

4.5.4. Compar agdo dos I ndices aplicados par a a Comunidade Fitoplancténica

Na Figura 18, apresenta-se a comparacdo dos dois indices aplicados para a
comunidade fitoplanctonica, observando-se que houve diferencas nas classificagoes
de uma forma geral. Os reservatorios Atibainha e Cachoeira mantiveram-se com os
mesmo valores tanto para o indice com clorofila como com o IET, ja para os outros
reservatorios pode-se observar diferencas variadas. O reservatério Pirapora
apresentou as maiores variagbes na aplicacdo destes indices, obtendo-se uma
avaliacdo mais fiel aos dados de contaminacdo do mesmo. Ja para 0s reservatorios
Billings e Itupararanga observou-se uma diferenca na avaliacdo, podendo-se
considerar principalmente a elevada quantidade de algas no reservatério, que poderia
estar associada aos baixos valores de fosforo.

@ Fito - Cl-a|
2+ m Fito - IET

Classe

o N ¥
=< i ol o VI (R VIR

EL-$
Ca
Ca-2
Ca-4
Fhi-4

AT
AT-2
A8T-3
AT-4
EL-1
EL-2
EL

Reservatérios/Campanha

Figura 18. Diagnostico dos seis reservatorios com os dois indices aplicados onde AT
= Atibainha; BL = Billings;, CA = Cachoeira; IT = Itupararanga; Pl =
Pirapora; PN = Ponte Nova, 1 = primavera;, 2 = verdo; 3 = outono e 4 =
inverno.

Na figura 19 pode-se observar o diagndstico dos reservatorios através do indice de
fitoplancton com IET e o diagnéstico do IVA. Observa-se que, na avaliagdo geral, o
indice de fitoplancton acrescenta informagdes que o IVA ndo é capaz de avaliar,
como, por exemplo, nos reservatorios Itupararanga e Ponte Nova, onde a comunidade
fitoplanctonica demonstra indicios de problemas relacionados a qualidade da agua.
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Por outro lado, o IVA, como ja discutido anteriormente, através das variaveis
toxicidade e concentragdo de metais, avaliou 0s reservatorios Pirapora e Atibainha
em classificacOes diferentes. Cabe ressaltar que o indice de fitoplancton possui
quatro classes de qualidade, diferentemente do IVA, que possui cinco classes.
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Figura 19 - Comparacdo do diagnostico dos seis reservatorios através dos indices de
fitoplancton + IET e IVA.

4.6. ANALISE CANONICA

4.6.1. Anélise de Componentes Principais - PCA

Foi realizada Andlise de Componentes Principais com as varidveis ambientais e
biol 6gicas, sendo que o resumo da andlise esta descrito no quadro a seguir.

Eixos 1 2 3 4
autovalores 0,466 0,193 0,104 0,075
Por centagem de variancia 46,6 65,8 76,2 83,8
cumulativa

Nesta andlise, os dados foram explicados por 83,8% da variagdo (varidncia
acumulada no 4 ° eixo).

Nas Figuras 20 e 21 pdde-se observar os gradientes formados pel os reservatorios e as
varidveis mais significativas.
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O grupo 1 (G1) foi formado por todas as campanhas do reservatOrio Pirapora,
podendo-se observar que as variavels condutividade, toxicidade, COD e COT,
representadas no eixo 1, apresentaram correlagdo positiva para os dois e xos, como
também coliformes totais, fosforo e DQO no eixo 2, e correlacdo positiva para 0 eixo
1

O grupo 2 (G2) foi formado por todas as campanhas do reservatério Billings, sendo
clorofila-a e feofitina-a as variaveis mais importantes representadas no eixo 1,
apresentando correlacdo positiva para 0s dois eixos.

O grupo 3 (G3) foi formado por todas as campanhas dos reservatorios Atibainha,
Cachoeira, Itupararanga e Ponte Nova. Para este grupo, observou-se que a
transparéncia foi importante, representada no eixo 2 com correlagdo negativa para 0s
dois eixos.

|_1|D 1

Figura 20. Ordenacéo dos reservatorios atraves das variaveis fisicas e quimicas
utilizando-se a Andlise de Componentes Principais - PCA
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Figura 21. Ordenacdo dos reservatorios estudados com as varidveis ambientais e
biol 6gicas atravées da Analise de Componentes Principais - PCA

4.6.2 Analisede Correspondéncia—CA

Para a andlise dos dados qualitativos (presenca/auséncia) foi realizada andlise de
correspondéncia - CA, que visa ordenar gradientes espaco-temporais através das
espécies encontradas. Os autovalores para 0s quatro eixos foram, do primeiro para o
quarto: 0,335, 0,239, 0,235 e 0,184 e a porcentagem de variancias acumuladas
através dos dados de espécies foram 12,8%, 22%, 30,9% e 38 %, respectivamente.

Resumo da Andlise de CA:

1 2 3
autovalores 0,335 0,239 0,235 0,184
porcentagem de variancias 12,8 22,0 30,9 38,0
acumuladas

67



Nesta andlise, os dados explicam 38% da variagéo (dados da variancia acumulada no
4° €ixo0).

Analisando-se apenas a distribuicdo qualitativa das espécies ao longo do ano, e entre
os diferentes reservatorios, buscou-se identificar, através da CA, grupos homogéneos
de pontos, com composicdo e riqueza similares. Foi possivel também avaiar a
dimensdo das variagbes sazonais na composicdo do fitoplancton em cada
reservatorio. Os resultados indicaram claramente a formagdo de trés grupos distintos
de pontos (Figs 22 e 23). Ficou demonstrado que 0s trés grupos sao separados por
intensas diferencas na composi¢cao de espécies do fitoplancton.
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Figura22. Ordenac&o dos reservatorios estudados através da Andlise de
Correspondéncia- CA

O grupo 1 (G1) foi formado por todas as campanhas do reservatorio Pirapora, sendo
varias espécies importantes para sua formagédo, entre estas, Euglena acus, Euglena
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agilis, Lepocynclis ovum, Cyanosarsina sp., Oscillatoria spp., Golenkinia radiata,
Limnothrix sp.

O grupo 2 (G2) foi formado por todas as campanhas dos reservatorios Billings e
ltupararanga, sendo que as espécies Microcystis botrys, Microcystis novacekii,
Microcystis panniformis e Trachelomonas obovata foram importantes para agrupar o
Reservatério Billings, e Anabaena spp., Anabaena crassa, Anabaena circinalis,
Phacus spp. e Aphanocapsa holsatica, entre outras, foram importantes para agrupar o
reservatorio Itupararanga. Vale ressaltar que, para estes dois reservatorios, houve
espécies que foram comuns, como Microcystis spp., Cylindrospermopsis racibor skii,
Aulacoseira granulata e Aulacoseira italica.
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Fig. 23. Ordenacao das especies fitoplancténicas através da Andlise de
Correspondéncia— CA

O grupo 3 (G3) foi formado pelos reservatorios Atibainha, Cachoeira e Ponte Nova,
através da presenca significativa de algumas espécies, como Ankistrodesmus
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fasciculatus, Sohaerocystis planctonica, Radiococcus spp., Closteospira lemanensis
e Tetraedron caudatum, entre outras.

4.6.3 Caracterizacdo integrada — ordenacdo canonica

O teste de DCA, aplicado preliminarmente, apresentou tamanho do gradiente de
3,058. Gradientes com valores acima de 2 nesta andlise, indicam distribuicdo ndo
linear dos dados, situacdo em gue se encaixam os dados quantitativos do fitoplancton
no presente estudo.

Os resultados da CCA realizada integrando os dados biol6gicos e ambientais estéo
resumidos no quadro a seguir.

Eixos 1 2 3 4 Inércia
total

autovalores 0,415 | 0,333 | 0,252 | 0,226 | 4,629
correlacdo espécies-ambiente 0,966 | 0,942 | 0,954 | 0,915
por centagem de varianciaacumulada | 9,0 161 | 216 | 26,5

das espécies

relacio espécie-ambiente 338 | 61,0 | 815 | 100,0

soma dos autovaloresirrestritos 4,629

soma dos autovalor es candnicos 1,225

Os resultados mostram que a soma dos autovalores irrestritos representa a variacéo
total dos dados (variancia livre) e que a soma dos autoval ores candnicos representa a
variacdo explicada pelos dados (correlacionando as matrizes ambienta e de
fitoplancton). Portanto, ao se calcular o quociente variacdo candnica / variacao
total, obtém-se a porcentagem da variacdo total (da comunidade biol6gica) que pode
ser explicada pelas variaveis ambientais. O diagrama resultante desta andlise
apresenta graficamente a relacéo integrada espécie-ambiente ao longo dos eixos da
ordenacao.

Na presente anadlise, a porcentagem de explicagéo foi de 26,46%. Porcentagens de
explicacéo abaixo de 50 % sdo muito comuns neste tipo de andlise, devido a grande
parcela de fontes de variagcdo ndo controladas e principalmente a variabilidade
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intrinseca dos ambientes aquéticos. TER BRAAK (1990) salienta que sGo comuns
valores baixos de relagbes espécie-ambiente. Uma vez que nédo é possivel controlar
todas as fontes de variacdo e “ruido”, com esta andlise é possivel explicar uma parte
significativa da variacdo, a qua seria dificilmente identificada de outra forma, ou
através de andlises puramente descritivas. Pode-se inferir sobre correlagbes entre a
distribuicdo dos dados biolégicos e parametros ambientais especificos, com uma
determinada confiabilidade estatistica

A CCA (através do médulo “forward selection”) mostrou que, de todas as variaveis
ambientais, apenas condutividade, coliformes totais, oxigénio dissolvido e
transparéncia tiveram importancia significativa na distribuicdo da comunidade
fitoplanctdnica, com um nivel de corte p< 0,05. As permutacdes individuais com
cada variavel mostraram que estas quatro variaveis tiveram niveis de significancia
menores que 0,05:

Condutividade p =0,001
Oxigénio Dissolvido p =0,001
Transparéncia p=0,02

Coliformestotais p = 0,036

As outras variaveis apresentaram valores de p > 0,12, sendo portanto descartadas do
modelo. Isto significa que a andlise ndo encontrou relagdo estatisticamente
significativa entre elas e a distribuicdo do fitoplancton.

A figura 24 demonstra que as varidveis condutividade, coliformes totais e
transparéncia estdo associadas ao eixo 1, enquanto gque a variavel oxigénio esta
associada ao eixo 2 da ordenacéo.

Através dos resultados obtidos, pode-se analisar a ordenac&o sob dois aspectos:

1. Gradientes espaciais, em que observou-se diferencas e semelhangas entre os
reservatorios. Assim, pode-se identificar aformacéo de trés grupos.

O grupo 1 (G1) caracterizou-se por todas as estacOes do reservatOrio Pirapora,
formado principalmente pel os altos valores de condutividade e coliformes totais e por
baixos valores de transparéncia e oxigénio dissolvido.
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O grupo 2 (G2) foi formado por todas as estagbes do reservatério Billings e
ltupararanga, onde os altos valores de oxigénio dissolvido contribuiram para a
formacdo deste grupo. Além disto, pdde-se observar um gradiente de variagéo
sazonal, principalmente para o reservatério Billings, observando-se que na estagéo
seca (1) foram registrados os maiores valores de oxigénio dissolvido, o que também
foi observado para o reservatorio de Itupararanga.

O grupo 3 (G3) foi formado pelos reservatorios Atibainha, Cachoeira e Ponte Nova,
onde os altos valores de transparéncia contribuiram para a formacéo deste grupo,
além dos baixos valores de condutividade e coliformes totais.

2. Gradientes sazonais:

Através da Figura 24, péde-se observar que, para o grupo 1 (G1), formado pelo
reservatorio Pirapora, houve variacdo sazonal. No inverno, Pl4, foram registrados os
maiores valores de condutividade, além de ter sido registrada a menor riqueza de
espécies, e também a unica campanha com registros de Romeria sp. e Lagerheimia.
Ja as estacOes PI2 e PI3 apresentaram valores de condutividade préximos, e
apresentaram registros de Achnanthes e Micractinium pusillum.

Para 0 G2, formado pelos reservatorios Billings e Itupararanga, a variagéo sazona do
reservatorio Billings pode ser explicada pelos maiores valores de oxigénio dissolvido
no inverno (BIL4) e menores no outono (BIL3), aém de terem sido registradas
somente no inverno as espécies Cryptomonas marsonii, Cryptomonas erosa,
Franceia sp. e Pseudanabaena moniliformis.

Ja para 0 G3, a variagdo sazona ndo € tdo significativa quanto a observada nos
grupos anteriores. No reservatorio Atibainha, o maior valor de transparéncia foi
registrado na primavera (ATI1), assim como também a menor riqueza; as densidades
também variaram em funcdo da estacdo do ano, apresentando os maiores valores no
verdo e outono. Para o reservatorio Cachoeira, também houve uma pequena variagéo
na composicao das espécies, apresentando, no inverno, a menor riqueza, comMo
também as menores densidades, Ja no ver&o, ariquezafoi maior.
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Figura24. Ordenagdo e grupos formados através da Andlise de Correspondéncia
Canbnica— CCA

A figura 25 é a representagdo modo r da CCA. Indica a relago entre a distribuicéo
das espécies ao longo dos gradientes ambientais gerados pelas variaveis selecionadas
pelo modelo. Algumas espécies ou géneros, pela sua abundancia, foram importantes
para aformacao de alguns grupos.

O grupo 1 foi formado por espécies e géneros do reservatério Pirapora, em que
observou-se que alguns flagelados, como Euglena sp., Euglena caudata, Lepocynclis
sp., Spondylosium sp., além de cianoficeas, como Chroococcus minor, Chroococcus
minutus, diatoméceas como Nitzschia sp. e agumas cloroficeas como
Ankistrodesmus sp., Dictyosphaerium elegans, Monoraphidium caribeum,
Monoraphidium tortile, Actinatrum hantzschii, entre outras, foram importantes na
formagdo deste grupo. De uma forma geral, o grupo dos flagelados foi 0 mais
abundante para a formagdo deste grupo, havendo uma indicacdo destas espécies
terem afinidade com ambientes que apresentam valores altos de condutividade e
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baixa transparéncia.

O grupo 2 foi formado por espécies e géneros do reservatorio Billings, sendo que
foram importantes na formacéo deste grupo algumas cianoficeas, como Microcystis
sp., Microcystis novacekii, Microcystis panniformis, Aphanocapsa holsatica,
Aphanocapsa planctonica, Anabaena crassa, Anabaena sp., Aphanocasa koordersii,
Aphanizomenon cf. gracile, Limnothrix sp. e Planktothrix mougeotii, diatomaceas
como Aulacoseira sp, Aulacoseira italica e Achnanthes sp. foram as mais
representativas, e cloroficeas como Franceila sp., Golenkinia paucispina,
Scenedesmus bicaudatus, Monoraphidium contortum e Saurastrum gracile, entre
outras, e flagelados como Cryptomonas marsonii e Cryptomonas erosa. As
cianoficeas estiveram em maior abundancia para a formagdo deste grupo, indicando
afinidade com ambientes de elevado teor de oxigénio dissolvido.
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Fig. 25. Ordenacao das especies fitoplancténicas analisadas no presente estudo
através da Andlise de Correspondéncia Candnica— CCA
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No grupo 3, formado por espécies dos reservatorios Atibainha, Cachoeira e Ponte
Nova, pOde-se destacar algumas cianoficeas, como Aphanocapsa elachista e
Radiocystis geminata, diatomaceas como Melosira varians, e algumas cloroficeas
como Tetraedron sp., Nephrocytium lunatum, Nephrocytium agardhianum,
Chlorococcum cf. infisionum, Scenedesmus dimor phus, Monoraphidium flexuosum,
Ankistrodesmus falcatus e Arthrodesmus incus. Vale ressatar que as cloroficeas
estiveram melhor representadas neste grupo, apresentando afinidade com ambientes
de elevada transparéncia.
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5. DISCUSSAO

A avaiacdo da qualidade da &gua através da andlise da comunidade fitoplancténica
tem sido cada vez mais utilizada em funcéo da degradacéo ambiental resultante dos
despejos dos efluentes principalmente domesticos, que favorecem o crescimento das
algas. Estas podem tornar a qualidade das aguas dos reservatorios impropria aos
multiplos usos a que se destinam.

O biomonitoramento em reservatorios, incluindo observacbes e medidas de
indicadores de qualidade biolégicos, quimicos e fisicos, constitui um excelente
instrumento para essa avaliacdo; além disso, um bom monitoramento devera seguir
um planejamento amostral e metodol ogias comparaveis para a coleta de dados.

O presente estudo visou vaidar um indice de qualidade através do uso da
comunidade fitoplanctonica, e gerar um protocolo basico de recomendacfes quanto a
coleta e tratamento dos dados. Sendo assim, numa primeira etapa tornou-se
importante a realizacdo do diagnostico dos ambientes estudados sob os aspectos
fisico, quimico e hioldgico e, a seguir, a selecdo dos indices de qualidade mais
adequados, utilizando-se a estrutura e composi¢do da comunidade fitoplanctonica.

5.1. Variaveis climatol6gicas e abiéticas

Precipitacio

As chuvas tém uma forte influéncia na composicéo das espécies fitoplanctonicas e na
biomassa total. A chuva atua como um fator diluidor e, a0 mesmo tempo, como um
fator de perturbacdo das comunidades aquéticas. Por outro lado, a estacdo seca, que
normalmente coincide com a instabilidade da coluna d’ agua, constitui um fator
determinante nas mudancas da comunidade fitoplanctonica.

A andlise da sazonalidade das precipitagdes mensais observadas nas bacias estudadas
revelou uma certa semelhanga entre seus regimes de chuvas, indicando uma regido
pluviomeétrica homogénea para 0s reservatorios estudados. Quanto as intensidades de
chuvas para o periodo de estudo, as precipitacdes na bacia Billings foram maiores no
veréo.

De maneira geral, pode-se observar que o periodo de amostragem, entre junho de
1997 e julho de 1998, foi compativel com as previsdes normais de pluviosidade
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segundo a classificacgo de Koeppen, que considera o clima da regido como tropical e
subtropical (Cwa e CWb), apresentando verdo quente e chuvoso e inverno seco e
ameno. NIMER (1977) considera que o clima tropical abrange toda a regido sudeste
do Brasil, o que inclui o Estado de S8o Paulo. Esta regido € caracterizada por
apresentar nos meses chuvosos (outubro-margo) as chuvas mais fortes e pouco
duradouras, e nos de estiagem (abril-setembro), as mais fracas.

Dinamica

Quanto a dinamica, observou-se que o tempo de retencdo dos reservatorios estudados
variou muito, com periodos curtos, como no reservatério de Pirapora, com meédio
periodo de 5 dias, funcionando basicamente como um rio; os reservatorios Cachoeira,
com tempo de retencdo médio em torno de 38 dias, Atibainha, com média de
101dias e o reservatério de ltupararanga com media de 175 dias, e periodos
considerados mais longos, como no caso do reservatorio Billings, com tempo de
retencdo médio de 538 dias, conforme segue.

Reservatéorios ~ Tempo deretencdo médio Referéncia
(dias)

Atibainha 101 SABESP

Billings 538 EMAE -
Cachoeira 38 SABESP
[tupararanga 175 dias CBA.(Cia. Bras. Aluminio)
Pirapora 5 EMAE

Ponte Nova N&o disponivel DAEE

O tempo de retencéo tem importante papel na sequiéncia temporal da dindmica da
comunidade fitoplancténica, desde os pulsos que sdo produzidos durante o sistema de
comporta aberta ou fechada, os quais inevitavelmente interferem com a composicéo
das espécies fitoplanctbnicas. Além disso, afeta as taxas de crescimento
fitoplanctonico, ja que séo requeridos tempos de retencdo de 2 ou 3 semanas, para
permitir crescimentos significativos de organismos fitoplanctonicos (HENRY et al.,
1985, apud RAMIREZ, 1999).

Segundo STRASKRABA & TUNDISI (2000), os reservatorios podem ser divididos
em classes segundo seu tempo de retencdo. As trés principais classes séo:
e Classe A: reservatOrios com correntes longitudinais rapidas, tempo de
retencdo R < ou = 15 dias; nesta classe a mistura € completa;
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» Classe B: tempo de retencdo intermediario, com 15 dias< R < 1 ano;

» Classe C: tempo de retencéo longo, R > 1 ano.
Assim, pode-se considerar o reservatorio Pirapora como classe A, 0S reservatorios
Atibainha, Cachoeira e Itupararanga como classe B, e o reservatério Billings como
classe C.

THORNTON et al. (1990) apontam que reservatorios séo ambientes intermediarios
com caracteristicas entre ecossistemas |6ticos e |énticos, aproximando-se mais de um
ou outro extremo, principamente em funcéo do seu tempo de residéncia, o qual varia
de acordo com a operacdo do reservatorio.

A remocao de biomassa por lavado hidromecanico significa uma perturbacéo de
carater intermediério, representando uma pressdo dominante que influencia a
composi¢ao de espécies no corpo d adgua. Quando o tempo de retencdo € baixo, os
organismos presentes pertencem ao nanoplancton (<50um) (DICKMAN, 1996) e ao
picoplancton (2-0,2um) (TUNDISI, 1990).

Sistemas com tempo de residéncia curto tenderdo a sofrer forte influéncia fluvial em
grande parte de sua extensdo, durante a estagéo chuvosa, sendo observadas variagoes
sazonais na composi¢ao e abundancia de espécies (DE FELIPPO et al., 1999).

Para o reservatorio Pirapora, a ata riqueza, ou seja, nUmero de tdxons, pode estar
relacionada ao curto tempo de retencdo, tendo em vista a mistura constante da agua;
além disso, no periodo de outono houve crescimento de Synechococcus, considerada
como picoplancton, conforme mencionado por TUNDISI (1990). A elevada riqueza
pode também estar relacionada as contribuicdes de outros afluentes, como, por
exemplo, o rio Juqueri, que desagua no reservatorio Pirapora. Segundo CETESB
(2000), este rio tem se caracterizado por apresentar a qualidade de suas éguas
bastante comprometida, apresentando qualidade ruim devido a diversas variaveis
estarem em desacordo com os limites da legislacdo, principalmente em funcédo da alta
influéncia dos esgotos domésticos. Assim, dois fatores poderiam estar relacionados a
riqueza elevada no reservatério Pirapora, como baixo tempo de residéncia e elevada
quantidade de matéria organica.

Por outro lado, os episodios de floragbes no reservatorio Billings podem estar
associados com o longo periodo do tempo de residéncia.
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ZALEWSKI et al. (2000), em seu estudo com reservatorios, concluiram que o tempo
de retencdo € uma das melhores ferramentas para controle de floracbes de algas
toxicas.

Perfil Térmico

A dinamica de estratificacdo e circulacéo da coluna d’ dgua tem importante papel no
funcionamento de ecossistemas |énticos (lagos e reservatérios). A ocorréncia de uma
descontinuidade térmica acentuada divide o ambiente em estratos, diferenciados
fisica, quimica e biologicamente (ESTEVES, 1998). O pefil térmico esta
diretamente relacionado com a estratificacdo fisica, e indiretamente com a
estratificacdo quimica e biologica (JUREIDINI, 1987).

No periodo de estudo, ndo ocorreram estratificagcfes térmicas muito pronunciadas,
notando-se apenas tendéncia a formacdo de termoclinas em alguns reservatorios
como Atibainha, Cachoeira, Itupararanga e Ponte Nova. No Reservatorio Billings, a
variacdo de temperatura ocorreu provavelmente durante o dia, com aumento da
temperatura da camada superficial. Em estudos realizados nesse reservatorio
(LAMPARELLI et al., 1996a), também ndo se observou estratificacdes relevantes,
como no presente estudo. De maneira geral, em todos os reservatorios péde-se notar
misturatotal da coluna d’ agua no periodo de seca.

No reservatorio Pirapora houve mistura total da massa d’ agua em todos os periodos
de coleta, com temperatura uniforme em toda a coluna d'éagua, e anoxia,
provavel mente rel acionada aos pol uentes encontrados.

Segundo ARCIFA et al. (1981b), para os reservatorios Atibainha e Cachoeira foi
registrada estratificacdo térmica em marco, maio e dezembro, com evidéncia de
reestratificacdo em agosto. Segundo os autores, esta evidéncia indicaria a ocorréncia
de circulacéo total em junho ou julho, o que foi observado no presente estudo.

Em lagos de regifes tropicais, pode haver tanto a ocorréncia de estratificacdo e
desestratificagdo diaria como a estratificacdo na maior parte do ano e a
desestratificagdo no inverno (ESTEVES, 1998). Nesses lagos, 0 comportamento da
coluna d’agua é regulado principal mente pelos ritmos diarios de temperatura do ar
(TALLING, 1969; HENRY, 1981 apud BRANCO, 1991), pela acdo dos ventos
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(GREEN et al., 1976; TUNDISI, 1977; LEWIS, 1986 apud BRANCO, 1991) e
chuvas (IMBORE, 1967; TUNDISI, 1980 apud BRANCO, 1991).

A edratificacdo influencia a distribuicdo vertical e o fluxo de nutrientes.
Normalmente, em ambientes estratificados, a assimilagdo dos nutrientes pelo
fitoplancton nas camadas superiores da coluna d égua pode resultar em limitacéo
desses nutrientes, embora estando disponiveis nas camadas mais profundas
(CALIJURI et al., 1999). Sendo assim, nos reservatorios Billings e Itupararanga,
durante o periodo de maior estagnacdo da &gua, devido ao elevado contelido de
matéria organica no sedimento e presenca de anoxia no fundo, provavelmente foram
liberadas quantidades elevadas de fosfato do sedimento; este fato foi observado em
alguns periodos, com episodios de floracdo da alga Microcystis sp. nesses ambientes.

Oxigénio dissolvido

Dentre os gases dissolvidos na agua, 0 oxigénio dissolvido € um dos mais
importantes na dinamica e na caracterizacdo de ecossi stemas aquaticos. As principais
fontes de oxigénio para a dgua séo a atmosfera e a producéo autéctone. Por outro
lado, as perdas estdo relacionadas a0 consumo pela decomposicdo de matéria
organica, perdas para a atmosfera, respiracdo de organismos aguéticos e oxidacdo de
ions metalicos.

Quanto aos valores de oxigénio observados, pdde-se constatar que no reservatorio
Billings os valores elevados de oxigénio dissolvido, principalmente na superficie,
estdo relacionados ao processo fotossintético realizado pela quantidade excessiva de
algas (MARGALEF, 1983; ESTEVES, 1998), o que também ocorreu no reservatorio
[tupararanga no verdo e no inverno. O reservatorio Pirapora manteve-se anoOxico
durante todo o periodo de estudo, estando esse fato diretamente relacionado com a
elevada quantidade de matéria organica em decomposicdo e outros poluentes,
gerando uma grande demanda de oxigénio dissolvido.

Varios autores discutem valores elevados de oxigénio dissolvido em funcdo das
concentragbes da comunidade fitoplanctbnica e, por outro lado, efeitos da
decomposi¢cdo da matéria organica relacionada aos baixos valores (BRANCO, 1991;
BEYRUTH, 1996).

As andlises de correspondéncia candnica (CCA) e correspondéncia (CA)
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selecionaram a variavel oxigénio dissolvido como sendo de importancia significativa
para a comunidade fitoplancténica. Como ja mencionado anteriormente, 0 oxigénio
dissolvido separou o0 reservatério Pirapora, considerado andxico, do reservatorio
Billings e, conseqlientemente, dos outros reservatorios. Esta variavel foi considerada
importante para selecionar espécies que podem ser indicadoras de qualidade
ambiental.

Condutividade

A condutividade foi baixa nos reservatorios Atibainha, Cachoeira e Ponte Nova;
valores intermedidrios foram observados no reservatorio ltupararanga, e valores
elevados nos reservatorios Billings e Pirapora. Segundo BRANCO (1986), as
medidas de condutividade podem auxiliar na deteccdo de fontes de poluicdo em
ecossistemas aguaticos. Nos reservatorios Billings e Pirapora, os maiores valores
foram observados no outono e inverno, podendo estar relacionados as estagdes do
ano, principalmente na época em que a diluicdo dos poluentes € menor, em funcdo da
menor pluviosidade.

Para a condutividade, a andlise de correspondéncia canénica — CCA também
demonstrou que esta variavel foi extremamente importante para a formacdo dos
gradientes entre os reservatorios.

Transparéncia

De maneira geral, a transparéncia da agua também esteve relacionada as estagbes do
ano, pois os valores mais elevados foram registrados nos periodos mais secos.
Periodos chuvosos induzem o aumento na quantidade de material em suspenséo na
agua, refletindo nos valores de transparéncia. A andise estatistica também
evidenciou que esta variavel esta intimamente relacionada com a comunidade
fitoplanctonica, tendo em vista que estes organismos dependem da luz para a
realizacéo da fotossintese. Assim, nos reservatorios estudados houve uma variagdo na
densidade de organismos e na riqueza. O reservatorio Pirapora, com 0S menores
valores de transparéncia, apresentou valores relativamente baixos de densidade, com
excecdo do verdo, quando houve uma floragdo de Synechococcus. Por outro lado, o
reservatorio Billings apresentou maiores valores que Pirapora e menores valores do
que os demais reservatorios, estando diretamente relacionados ao florescimento de
algas, que ocorreu em todo o periodo de estudo.
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O grupo dos flagelados, principamente da ordem das Euglenaes, mostrou ser um
bom indicador de ambientes com baixa transparéncia, 0 que se confirmou pela ata
riqueza registrada no reservatorio de Pirapora.

Segundo MARGALEF (1983), a transparéncia da agua pode ser utilizada na
avaliacdo do grau de trofia dos lagos. Entretanto, WETZEL (1993) discute a
aplicacdo das medidas de transparéncia, sugerindo gque estas devem ser utilizadas
com cautela, tomando-se o cuidado de realizar coletas ao meio-dia, para evitar erros
de visualizacdo do disco de Secchi. Por outro lado, CARLSON (1977) afirma que a
utilizacdo da medida da transparéncia da égua pode resultar em valores erréneos do
estado tréfico em lagos com elevadas concentragcdes de materia particulado que ndo
seja de origem algal, fato este que ocorre principalmente em rios onde a quantidade
de material em suspensdo € geralmente muito grande. Além disso, reservatérios que
sS40 utilizados para abastecimento publico, onde € fregiente o florescimento de algas,
€ comum a aplicacdo de agicidas, fazendo com que os valores de transparéncia se
tornem artificiais, apesar da aplicacdo de sulfato de cobre estar proibida através da
Portaria 1469/2000.

pH

ESTEVES (1998) relata que as comunidades aguéticas podem interferir nos valores
de pH do meio através de assimilacdo do CO, durante o processo fotossintético,
quando as agas podem elevar o pH do meio onde ocorrem floragbes de agas e
crescimento de densas comunidades de macrdfitas aguaticas submersas. Nestas
ocasifes, 0 pH do meio, como ocorre em lagos temperados, pode chegar a 11.

Os dtos valores de pH no reservatorio Billings estiveram associados as
concentragdes de fitoplancton e ao processo fotossintético devido as floragdes de
cianoficeas registradas. Nos reservatorios de Atibainha e Cachoeira, os valores mais
baixos poderiam estar associados a dominancia de cloroficeas. Ja os reservatorios de
Ponte Nova (primavera e outono) e Itupararanga (primavera), apresentaram valores
um pouco mais elevados, que também poderiam estar associados aos maiores valores
de densidade registrados.

As cianoficeas séo consideradas por alguns autores como fortemente associadas aos
altos valores de pH (BICUDO et al., 1999; CALIJURI et al., 1999). Estes mesmos
autores discutem que em pH baixo a disponibilidade de CO; livre favorece as formas
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eucarioticas.

COD e COT

O carbono organico dissolvido (COD) e o carbono orgénico total (COT) tém
influéncia na dinémica dos ecossi stemas aquaticos, desempenhando importante papel
como fonte de energia para as bactérias e agas do grupo das cianoficeas (ESTEVES,
1998). Os vaores de COD e COT foram relativamente baixos nos reservatérios
Atibainha, Cachoeira, Itupararanga, Ponte Nova e Billings, tendo os maiores valores
sido registrados no reservatorio Pirapora; isto poderia estar associado ao esgoto a
decomposi¢cdo de plantas e excrecéo de animais, dentre outras fontes.

DBO eDQO

Os maiores valores de DBO, num corpo d’'éagua, sdo resultantes dos despejos de
origem predominantemente organica. Assim, os resultados de DBO neste estudo
revelaram que apenas o reservatorio de Pirapora apresentou valores considerados
altos, ou sgja, acima do limite do CONAMA para classe 4, (10 mg O,/L), indicando
gue ha uma forte influéncia de despejos de origem organica. JaaDQO é a quantidade
de oxigénio necess&ria para degradar a matéria organica através de um agente
quimico. Os valores de DQO sdo normamente maiores que os da DBO, altos valores
sendo indicativos de despejos de origem industrial, ndo havendo, entretanto, limites
de classificagéo das aguas para este parametro. O reservatorio Pirapora também foi o
que apresentou os maiores valores de DQO. ROCHA (1984) considerou gue valores
de DQO sdo cerca de 3 a 4 vezes superiores aos da DBO; entretanto, relacéo
pode variar, tendendo a ser mais elevada nos esgotos das grandes cidades, onde é
mais acentuada a utilizacdo de compostos organicos resistentes a biodegradacéo e
quando existem residuos industriais misturados aos esgotos domesticos. No presente
estudo os valores de DQO estiveram até 14 vezes superiores aos da DBO.

Metais

Em corpos hidricos, os metais ocorrem naturalmente em concentracdes baixas, sendo
gque 0 aumento das mesmas € provocado, principalmente, por despejos de origem
industrial e uso de fertilizantes e praguicidas. Os metais avaliados neste estudo
revelaram alguns pontos de contaminacdo em determinadas regides, como na regido
dos reservatérios Pirapora, Atibainha e Billings. Entretanto, neste estudo, estes
resultados foram considerados sobretudo para calculo do IVA, motivo pelo qual ndo
foi feita andlise detalhada de sua ocorréncia
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Nutrientes

Os reservatoérios Billings e Pirapora apresentaram os maiores valores de nitrogénio e
fosforo. Esses s80 os principais nutrientes que influenciam a produtividade na égua
doce (WETZEL, 1993; THOMPSON & RHEE, 1994; DOKULIL & TEUBNER,
2000), além de outros macronutrientes (WETZEL, 1993). CALIJURI et al. (1999)
associaram a disponibilidade de nutrientes no reservatorio Salto Grande as menores
taxas de assimilacéo das algas devido ao estresse fisiol6gico do fitoplancton, causado
pelo impacto do excesso desses nutrientes.

Estudos anteriores do reservatério Billings revelaram valores mais elevados de
fosforo na agua, em comparacdo com o presente estudo. Entretanto, o reflexo da
grande concentragao de algas pode estar relacionado a altas concentragdes de fosforo
em camadas mais profundas. Além disso, a reducdo do bombeamento da dgua do rio
Pinheiros para o reservatorio Billings (conforme Resolucdo Estadual SMA/SES n°.
03/92) pode ser o fator mais importante para explicar o observado no periodo de
estudo, pois os baixos valores de fosforo encontrados podem ser devidos a propria
assimilacéo das algas ao longo do tempo, ou também a diminui¢cdo da carga organica
recebida. Os relatérios de qualidade de agua publicados pela CETESB tém registrado
este fato, como um processo de melhoria na qualidade da agua (CETESB, 2000,
2001).

Em estudos realizados por ZAISS (1976, apud ESTEVES, 1998), foi demonstrado
que as agas sd0 capazes de assmilar fosfato além de suas necessidades
momentaneas, podendo 0 mesmo ser armazenado sob a forma de polifosfatos no
interior da célula. Isto explicaria o fato de haver crescimento de popul acdes de algas
mesmo quando o fosfato esta presente em baixas concentragoes.

Segundo a classificagdo de VOLLENWEIDER (1968, apud ESTEVES,1998), na
avaliacdo do estado trofico utilizando-se concentracbes de fosforo o reservatorio
Billings foi considerado mesotrofico, e o reservatorio Pirapora, hipertrofico; os
demais foram considerados oligotroficos.

A eutrofizacdo € tipicamente acompanhada pelo decréscimo na razdo N:P
(SHAPIRO, 1981 apud SMITH, 1990), ou sgja, € devida a0 aumento no teor de
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fosforo. O decréscimo de N:P favorece a substituicdo de cloroficeas por cianoficeas
(REYNOLDS, 1987).

Em estudos realizados em 17 lagos distribuidos ao redor do mundo, SMITH (1990)
concluiu que, para a formacéo de floracfes de cianoficeas, existe uma tendéncia das
mesmas dominarem em lagos com razéo N:P < 29. Assim, poder-se-ia afirmar que a
razdo acima de 30 reduziria a proporcao de cianoficeas. Muitas discussdes tém sido
feitas com relacéo ao impacto da razéo N:P na populacéo fitoplanctonica (HARRIS,
1986; PICK & LEAN, 1987; ELSER et a, 1990; JENSEN et al, 1994; SCHAFFER
et al, 1997 apud OLIVER & GANF, 2000), tendo-se encontrado pouca evidéncia de
que a razdo N:P é importante na dominancia de cianoficeas. Por outro lado, outros
autores sugerem que a dominancia de cianoficeas esta relacionada ao aumento da
concentragdo de fosforo e ndo a diminuicéo da razéo N:P (OLIVER & GANF,
2000).

Neste estudo, observou-se que arazéo N:P foi alta na maioria dos reservatorios. Nao
foram observadas evidéncias darelagdo N:P < 29 com dominancia de cianoficeas nos
reservatorios estudados, com excecao do reservatorio Pirapora, quando observou-se
floracdo do género Synechococcus no outono, com razéo N:P (= 8) sendo a menor
registrada, embora tenham sido encontrados valores baixos em todas as campanhas.
Por outro lado, no reservatorio Billings foi observada dominancia de cianoficeas em
todo o periodo de estudo, e arazéo N:P < 29 foi registrada apenas no verdo. Para este
reservatorio, estudos anteriores comprovam a existéncia de grande carga de fosforo
acumulado no sedimento. No presente estudo, os valores de fosforo detectados na
agua ndo foram td&o elevados; contudo, ainda se mostraram bastante elevados no
sedimento (CETESB, no prelo).

DEBERDT (1997) observou uma relacéo direta entre a razéo N:P e o nimero de
espécies encontrado, indicando que, quanto maior a razéo N:P, maior o0 nimero de
espécies. TAKAMURA et al. (1992, apud DEBERDT, 1997) sugeriram que
mudancas surpreendentes na espécie dominante no verdo no lago Kasumigaura no
Japdo coincidem com as mudancas na razédo N:P na agua. Esses mesmos autores
afirmam que, geramente, considerase que a razdo N:P € um fator importante
determinante da composi¢éo de espécies de popul agdes naturais de um lago.

A raz&o N:P tem sido utilizada como um dos principais estimadores do grau de trofia
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dos ambientes aquéticos (SALAS & MARTINO, 1991). Segundo 0s mesmos autores,
razdo tem sido utilizada para caracterizar corpos d’' égua; consegientemente, em
lagos com razédo N:P maior que 9 o fésforo foi considerado como limitante, e em
aguas com razéo N:P menor que 9, o nitrogénio € limitante. Por outro lado, para
REDFIELD (1958), arelacdo de equilibrio seria de 16:1, mas esse valor foi definido
para o fitoplancton marinho, ndo sendo necessariamente aplicavel a ambientes de
agua doce.

Para WATSON et al. (1997), ha uma relacdo positiva e bem estabelecida entre o
aumento de nutrientes e a produtividade em lagos. Desta forma, o aumento na
densidade reflete o incremento da produtividade decorrente do processo de
eutrofizacdo. No presente estudo, quando se compara as densidades médias obtidas,
observou-se que houve uma grande variacdo. Conforme ja apresentado
anteriormente, os ambientes considerados eutrofizados ou com tendéncia a
eutrofizacdo apresentaram 0s maiores valores de densidade média, como, por
exemplo, o reservatorio Billings.

5.2. Variaveis biol6gicas e comunidade fitoplanctonica

Coliformes

Muitos trabal hos de monitoramento de polui¢éo por esgotos tém demonstrado o valor
prético dos coliformes totais e, assim, estabeleceu-se a importancia sanitaria deste
grupo (BRANCO, 1986). Apesar dos coliformes totais ndo serem bons indicadores
da qualidade da agua, pois muitos destes organismos podem ser encontrados
normalmente no solo e sobre a vegetacdo, a analise estatistica demonstrou que esta
variavel foi muito significativa para a comunidade fitoplancténica, demonstrando que
a comunidade fitoplanctonica esta fortemente relacionada aos efluentes domesticos e
consequentemente a carga organi ca contida nos mesmos.

Para os reservatorios Billings e Pirapora, os elevados nimeros de coliformes totais e
fecais evidenciaram a poluic¢ao por esgotos domesticos. Este fato era esperado, tendo
em vista a carga organica recebida e a populagdo dos municipios no entorno desses
reservatorios.

Toxicidade
Os testes de toxicidade com Ceriodaphnia dubia revelaram presenca de substéancias
toxicas em alguns reservatorios, principalmente no reservatorio Pirapora, em que foi
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detectada toxicidade aguda em todas as campanhas. O efeito agudo caracteriza-se por
uma resposta severa e rapida a um estimulo, manifestando-se, em geral, num
intervalo de 0 a 96 horas (RAND & PETROCELLI, 1985). O efeito cronico foi
observado em alguns reservatorios como Atibainha, Billlings e Ponte Nova. O efeito
crénico traduz-se pela resposta a um estimulo que continua por longo tempo,
normalmente por periodos que vao de 1/10 do ciclo vital até a totalidade da vida do
organismo. Esse efeito geralmente € observado quando os agentes tdxicos afetam
uma ou vérias fungdes biologicas dos organismos, como reproducao, crescimento,
etc. (CETESB, 2000).

No reservatério Billings, estes efeitos podem estar associados a dominancia de algas
pertencentes ao grupo das cianoficeas. Em estudos anteriores (LAMPARELLI et al.,
1996a; LORENZETTI et al.,, 1995), houve associacdo dos efeitos toxicos
apresentados as dominancias de Microcystis aeruginosa e Cylindrospermopsis
raciborskii, fato este também observado neste estudo; entretanto, s80 necessarias
pesquisas mais direcionadas com estas espécies, para comprovacdo dessas
associ agoes.

Clorofila-a

A clorofilaaa tem sido amplamente utilizada como indicativa da biomassa
fitoplancténica (USEPA, 1998; BRANCO, 1991; HUSZAR et al., 1998) e em
programas de biomonitoramento da qualidade da agua (USEPA, 1998; CETESB,
2001).

Com excecdo dos reservatorios Billings (eutrofico) e Pirapora (mesotrofico), em
todos os reservatorios foram registrados valores baixos de clorofila-a, 0 que 0s
classifica como oligotroficos. Existem varias classificacfes limnolégicas do estado
trofico. Segundo a classificacdo da OECD (1982), valores de 8 a 25 pg/L seriam
caracteristicos de ambientes eutroficos. Para sistemas de classificacdo tréfica em
lagos e reservatorios da Nova Zeléndia, valores de 5 a 12 pg/L foram considerados
como sendo de sistemas eutroficos, de 12 a 31 pg/L supertroficos, e valores acima de
31 pg/L foram considerados como pertencentes a sistemas hipertroficos (BURNS et
al., 2002). Japaraaclassificacdo de LEE et al. (1981) para lagos temperados, valores
de clorofila < 2 sdo considerados como de ambientes oligotroficos e valores de 3 a
6,9 sdo de ambientes mesotroficos e = 10, eutroficos.
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Fitoplancton

Como ja discutido anteriormente, em avaliagOes da qualidade da agua e programas
de monitoramento de ecossistemas aquéticos, como em reservatorios, 0S organiSmos
fitoplanctdnicos sdo indispensaveis, pois constituem 0s principais produtores
primarios, sendo o primeiro elo da cadeia alimentar.

Atraveés do processo de fotossintese e metabolismo, as algas podem modificar o pH, a
alcalinidade, a cor e a turbidez das aguas (PALMER, 1980; BRANCO, 1986; DI
BERNARDO, 1995).

Diferencas na biomassa e composic¢ao do fitoplancton tém sido encontradas entre os
reservatorios de diferentes estados tréficos (DUTHIE & HART, 1987; KALFF &
KNOECHEL, 1978; KALFF et al., 1975; OLSEN & WILLEN, 1980; PETROVA,
1987; PRIDDLE & HAPPEY-WOOD, 1983).

O conhecimento dos grandes grupos que compdem a comunidade fitoplanctonica é
extremamente importante e pode permitir uma classificagdo rapida dos corpos
d agua. Segundo USEPA (1998), a definicdo dos grandes grupos ou de ordens pode
indicar se um corpo d’ &gua esta eutrofizado.

Uma rapida resposta que ocorre com a eutrofizacdo é dada pela comunidade
fitoplanctdnica, observando-se um aumento da dominancia de cianoficeas.
Conseguientemente, tem sido frequiente a ocorréncia de floragdes de cianoficeas em
corpos d"agua proximos a centros urbanos (AZEVEDO et al., 1994).

Para a formacdo de floragbes de cianoficeas, sG0 necessarias certas condicOes
ambientais, como niveis elevados de nutrientes, temperatura da dgua variando entre
15 a30°C, pH de 6 a9 ou até mais, ventos moderados a ausentes, baixa turbuléncia e
velocidade da agua e altainsolacéo (AZEVEDO, 1998).

Para BICUDO et al. (1999), as variaveis que estiveram associadas a floracdo de
Microcystis no lago das Gargas (Parque do Estado, Sdo Paulo) foram as formas
nitrogenadas. De acordo com PETTERSON et al. (1993), as cianoficeas (ou
cianobactérias) podem obter fosforo do sedimento, de modo a seu estoque interno
capacité-las a sustentar seu crescimento na regido pelagica, em detrimento de outros
grupos de algas. Outros fatores, como diminuicdo da transparéncia da agua e
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aumento da turbidez, também estiveram associados aos periodos de floragéo.

Apenas 0 reservatorio Billings apresentou episodio de floracdo de Microcystis em
todas as campanhas, e 0 reservatorio Itupararanga apresentou valores altos deste
mesmo género na primavera, estando associado provavelmente ao longo tempo de
residéncia, transparéncia da agua, altos valores de pH. Por outro lado, NOGUEIRA
(1997) concluiu que a dominancia de Microcystis esteve fortemente relacionada a
estratificacéo térmica, e também a outros fatores ambientais tais como aumento da
estabilidade térmica, valores de pH, reducéo da raz&o zona eufotica/zona afética, da
profundidade de zona de mistura e darazé&o N/P.

Varios géneros e espécies de cianoficeas que formam floraces podem liberar toxinas
na agua. Casos de morte de animais domeésticos ja foram relatados desde 1878 na
Austrdlia, e intoxicacbes de populagbes humanas pelo consumo oral de égua
contaminada por cepas téxicas de cianobactérias ja foram descritas em diversos
paises, como Austrdlia, Inglaterra, China e Africa do Sul (CHORUS & BARTRAM,
1999; YOO et al. 1995).

No Brasil, os primeiros casos registrados de morte humana relacionados as
cianoficeas ocorreram em 1996 na cidade de Caruaru (Pernambuco), onde cerca de
60 pacientes com doencas renais cronicas morreram apos terem sido submetidos a
sessOes de hemodidlise em uma clinica que era abastecida por agua de um agude em
que havia floragcdo de cianoficeas (JOCHIMSEN et al., 1998; ZAGATTO et al.,
1997; AZEVEDO, 2001; POURIA et al., 1998). Cabe ressadtar que, apéds este
episddio, as autoridades brasileiras elaboraram a Portaria 1469/2000 (BRASIL,
2000), que se congtituiu num avanco na legislacdo brasileira, por ter incluido o
monitoramento de cianoficeas em mananciais de abastecimento publico. A andlise de
cianotoxinas também é recomendada, caso sgja necess&rio, quando a contagem de
células de cianoficeas for elevada, ou sgja, sempre que o nimero de cianobactérias na
agua do manancia no ponto de captacdo exceder 20.000 célulassmL durante o
monitoramento, sera exigida a analise semanal de cianotoxinas na agua, na saida do
tratamento e nas entradas das clinicas de hemodidlise e indUstrias de injetaveis
(BRASIL, 2000).

As principais cianoficeas responsaveis por formar floragbes sdo as espécies com
vacuolos gasosos ou aerotopos. Elas sdo distribuidas por um nidmero grande de
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géneros e variam na forma e tamanho, podendo ser desde pequenos filamentos a
grandes col6nias (OLIVER & GANF, 2000).

SANT'ANNA & AZEVEDO (2000) ja registraram varias espécies de cianoficeas de
diferentes ambientes aquaticos brasileiros, sendo a espécie Microcystis aeruginosa a
que apresenta distribuicdo mais ampla no Brasil, e 0 género que apresenta 0 maior
nimero de espécies potencialmente toxicas € Anabaena, sendo as mais comuns A.
circinalis, A. flos-aquae, A. planctonica, A. solitaria e A. spiroides. No presente
estudo, a grande maioria destas espécies foi encontrada nos reservatorios Billings e
ltupararanga. Além destas espécies, outras também sdo consideradas como
potencialmente toxicas, como Radiocystis fernandoii, primeiro relato na literatura
(VIEIRA, 2002), e Cylindrospermopsis raciborskii (LAGOS et al.,1999; BOURKE
et al., 1983), também presentes Nn0s Mesmos reservatorios.

A toxicidade de floracGes de cianoficeas pode apresentar uma variagdo temporal,
desde intervalos curtos de tempo até diferencas sazonais e também espaciais,
provavel mente decorrentes de alteractes na proporcao de cepas toxicas e ndo toxicas
na populacdo. Essas variacOes de toxicidade ainda ndo foram devidamente
esclarecidas (AZEVEDO, 2001).

Nos reservatérios estudados, o grupo das cianoficeas esteve presente de forma
bastante representativa, tanto nos reservatorios Billings e Itupararanga, com presenca
de espécies que apresentam aerotopos, como as do género Microcystis, aém de
espécies que apresentam heterocistos (estrutura para fixagdo de nitrogénio) como as
de Anabaena e Cylindrospermopsis, entre outras. As espécies picoplanctonicas
estiveram presentes nos reservatorios Atibainha, Cachoeira e Ponte Nova:
Cyanodictyon iac e Aphanocapsa delicatissima, entre outras.

TORGAN (1989) constatou que as cianoficeas, seguidas das diatoméaceas, constituem
0s principais grupos presentes em floracfes algais, a semelhanca do que ocorre em
outras regides do mundo.

A presenca de aerotopos em Microcystis € uma importante estratégia adaptativa que
regula sua flutuacdo, em resposta a disponibilidade de luz e nutrientes, conferindo-
lhe vantagem competitiva sobre os demais grupos de agas (KLEMER &
KANOPKA, 1989, apud BICUDO et al., 1999), e facilidade de migracéo na coluna
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dagua (THOMPSON & RHEE, 1994). No reservatorio Bautzen, considerado
hipereutrofico, Microcystis aeruginosa contribuiu com 70% do total da biomassa.
Neste estudo, o crescimento de Microcystis foi restrito aos periodos em que a coluna
d"&gua estava estratificada (OLIVER & GANF, 2000). Para estes mesmos autores, as
espécies de Microcystis sdo encontradas tanto em lagos estratificados como em
condic¢des de mistura, pois através dos aer6topos estas tém a vantagem de se deslocar
na coluna d’ agua.

No reservatorio Billings, aém da dominancia de Microcystis, ja comentada
anteriormente, houve dominancia da espécie Cylindrospermopsis raciborskii em
periodos de maior pluviosidade, ou sgja, em dezembro e marco.

PINTO-COELHO & GIANI (1985), BRANCO (1991), TOTH & PADISAK (1986),
LAMPARELLI et al. (1996b) e SOUZA et al. (1998) observaram uma relacdo entre a
dominancia de Cylindrospermopsis raciborskii com altas temperaturas (verdo) e
periodos chuvosos. Os resultados obtidos neste estudo nos reservatérios Billings e
também no reservatorio Itupararanga corroboram essas observagoes.

Cylindrospermopsis raciborskii tem sido considerada uma alga com distribuicdo em
expansdo em véarias partes do mundo. Estudos sobre sua ecologia tém sido
intensificados, devido a sua potencia toxicidade e tendéncia a formar floragcGes que
interferem com a utilizagcdo dos corpos d' dgua (BRANCO, 1991; PADISAK, 1997).

De acordo com PADISAK (1997), o sucesso ecologico de C. raciborskii esta
diretamente relacionado a varios fatores, como: capacidade de migracdo na coluna
d &gua, tolerancia a baixa luminosidade, habilidade em utilizar fontes internas de
fosforo, ata capacidade de absorcéo de fosfato e ambnia, fixacdo de nitrogénio
atmosférico, ata capacidade de dispersdo (acinetos resistentes, dispersio por cursos
derios, aves, etc).

As agas pertencentes a ordem Nostocales, por terem capacidade de desenvolver
heterocitos, podem fixar nitrogénio atmosférico em aguas com baixos valores de
nitrogénio. No reservatorio Billings, foram observados poucos exemplares de
Cylindrospermopsis raciborskii com heterocitos, com excegdo do periodo de veréo,
quando observou-se maior quantidade de exemplares heterocitados.
Coincidentemente, foram observados, para 0 mesmo periodo, os menores valores da
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relacéo N:P.

TUCCI (2002), estudando um reservatorio eutrofico no Estado de Sdo Paulo,
registrou dominancia de Cylindrospermopsis raciborskii no més de dezembro, sendo
que apenas 8% apresentaram heterocitos.

Quando se avaliou a composicao das espécies nos diferentes reservatorios estudados,
observou-se que a espécie Cylindrospermopsis raciborskii esteve presente em trés
dos seis reservatorios. Billings, Itupararanga e Ponte Nova. Entretanto, ela foi pouco
freqliente e abundante no reservatorio Ponte Nova.

Para este estudo, pdde-se constatar que em 50% dos ambientes estudados esta espécie
esteve presente, reforcando, assim, a preocupacdo em readizar estudos mais
detal hados desta espécie, principa mente para os ambientes cujas aguas sdo utilizados
para abastecimento publico.

Além do grupo das cianoficeas, 0 grupo das cloroficeas esteve presente em todos 0s
reservatorios, observando-se sua dominancia nos reservatorios Cachoeira, Atibainha
e Ponte Nova, sendo bem representado por espécies pertencentes a ordem
Chlorococcales. Isto poderia estar relacionado aos baixos valores de nutrientes
encontrados, além de pH com valores entre 6,5 a 7,5 e ata transparéncia.

WETZEL (1993), também observou um numero elevado de algas pertencentes a
ordem Chlorococcales nos lagos em processo de eutrofizacdo. O mesmo tem sido
observado em vérios estudos realizados em reservatorios do Estado de S&o Paulo,
gue apontam estes organismos como dominantes (XAVIER et al., 1985; LEMOS et
al., 1993; BEYRUTH & PEREIRA, 1994, apud BEYRUTH, 1996; LAMPARELLI
et al., 1996a.; TUCCI, 2002, entre outros).

A dominéncia de cloroficeas da ordem Chlorococcales pode sugerir que estes
reservatorios, apesar de terem sido enquadrados como oligotroficos a mesotroficos,
podem estar em processo de eutrofizacéo; entretanto, além da dominancia do grupo,
deve ser levada em consideracéo sua densidade.

O grupo das cloroficeas foi 0 que apresentou maior riqueza em termos de nimero de
taxa em todos os reservatorios (Anexo A). Este fato é comum na comunidade
fitoplanctonica de lagos tropicais e subtropicais, tendo sido registrado por diversos

92



autores (GARCIA DE EMILIANI, 1976, 1980, LEWIS, 1976, 1978; HUSZAR,
1989, apud HUSZAR et al., 1990; BORICS et al., 2000).

As Zignemaficeas - Desmidiaceas sdo citadas por alguns autores como sendo
organismos indicadores de ambientes oligotréficos (ESTEVES, 1998;
HUTCHINSON, 1967, apud WETZEL, 1993). Para o reservatorio de Ponte Nova, foi
encontrada grande quantidade de taxons desta familia, principal mente os pertencentes
aos géneros Cosmarium, Closterium e Staurastrum, sendo que, para este ultimo
género, foi registrado um grande nimero de espécies (Anexo A).

O reservatério Ponte Nova foi considerado oligotrofico por varios dos indices
aplicados, porém, 0 mesmo apresentou episodios de floragbes de algas verdes do
género Chlorococcum e da espécie Chlamydomonas minutissima, na primavera,
verdo e outono.

Em estudos anteriores, o reservatorio de Ponte Nova ja foi considerado com
caracteristicas de oligotrofico a mesotréfico (TOLEDO et al., 1990). O fato deste
reservatorio apresentar episodios de floragdes ndo implica que estgja comprometido
em termos da qualidade de suas &guas para diversos usos, uma vez que estas
floracbes néo foram provocadas por agas pertencentes ao grupo das cianoficeas;
entretanto, poderiam ocorrer transtornos quanto a gostos e odores desagradaveis,
além de desequilibrio no ambiente aquético.

Segundo HAPPEY-WOOD (1988), algas verdes ndo moveis como Chlorococcum
estdo diretamente relacionadas com periodos de mistura da égua; por outro lado,
Chlamydomonas revela um comportamento oposto, desenvol vendo-se com vantagem
em periodos de edtratificacdo térmica. Para o reservatério Ponte Nova, o
comportamento observado ndo seguiu esse padréo, pois no periodo de mistura néo foi
registrada dominancia destes organismos. A andlise de ordenacdo revelou que a
transparéncia foi a variavel que mais contribuiu para a formacdo do grupo a que
pertenceu este reservatério, podendo-se, assim, afirmar que estas espécies sdo
indicadoras de valores elevados de transparéncia, além de baixos valores de
coliformes e condutividade.

As criptoficeas parecem tolerar ampla variedade de condicdes nutricionais, por
estarem presentes durante o ano inteiro (REYNOLDS, 1984); consegientemente, a
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presenca ou a auséncia de criptoficeas ndo esta relacionada com o estado tréfico do
sistema, razdo pela qual sdo consideradas euritroficas, isto €, ndo sdo reguladas pelos
ciclos sazonais de disponibilidade de algum nutriente especifico e sua presenca e
auséncia ndo pode, portanto, ser relacionada com o estado trofico. No entanto, ROJO
& ALVAREZ-COBELAS (1993) afirmaram que os fitoflagelados de maneira gera
alcancam, altas biomassas em ambientes hipereutréficos; isto € devido, basicamente,
a sua motilidade, que Ihes permite, de maneira satisfatéria, em ata turbidez, obter
vantagem recuperando nutrientes de outros niveis de profundidade.

As euglenoficeas sdo comuns em comunidades planctbnicas de lagos ricos a
moderados em substancias humicas, sendo notoriamente favorecidas por aportes de
esgoto, podendo desenvolver-se em quantidades consideraveis (ROSEN, 1981 apud
BEYRUTH, 1996).

Os flagelados verdes sdo caracteristicos do fitoplancton de lagos e lagoas com altas
concentragdes de nutrientes, durante periodos de estratificacdo térmica, sendo
freqliente o crescimento de grandes col6nias de Volvocales. REYNOLDS (1984)
encontrou correlacdo de algumas Volvocales com nitrato e ambnia; assim, parece
haver uma forte relacdo entre o desenvolvimento de flagelados coloniais e atos
nivels de nitrogénio.

No reservatorio de Pirapora, observou-se uma grande variedade de organismos
pertencentes ao grupo dos flagelados, principalmente as euglenoficeas e Volvocales,
que sdo consideradas algas verdes, porém tém motilidade, sendo também chamados
flagelados verdes. A andlise qualitativa pode registrar com mais precisdo a ocorréncia
destes organismos, tendo em vista a amostragem ser feita em toda a coluna d’ agua.
Isto parece ser um fator importante quando se trabalha com organismos indicadores.
Nesse reservatorio, estes organismos demonstraram ser indicadores de méa qualidade
das aguas, fato também observado no gradiente de ordenacéo através da andlise de
correspondéncia (CA) e andlise de correspondéncia canbnica (CCA), que
evidenciaram que Euglena sp., Euglena caudata, Lepocynclis e Spondylomorum
foram indicadoras para a formacéo do grupo do reservatério Pirapora, além de outras
pertencentes a outros grupos, como Chroococcus minor, Chroococcus minutus,
Actinastrum hantzschii, Monoraphidium tortile, Monoraphidium caribeum e
Dictyosphaerium elegans.

Para os reservatorios de Atibainha, Cachoeira e Ponte Nova, considerados na
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classificacéo dos indices estudados como oligotroficos e mesotroficos quanto ao IET,
observou-se uma fregiiéncia de organismos pertencentes as ordens Chlorococcales e
Zygnematales. A andlise de correspondéncia (CA) apontou Tetraedron sp.,
Nephrocytium lunatum, Nephrocytium agardhianum, Chlorococcum cf. infisionum,
Scenedesmus  dimorphus, Monoraphidium flexuosum, Ankistrodesmus falcatus e
Arthrodesmus incus e Staurastrum ellipticum como sendo 0s organismos indicadores
do gradiente formado pel os reservatorios citados.

A sazonalidade é um evento bem conhecido nos sistemas temperados, e poder-se-ia
dizer que a auséncia de grandes variagOes na temperatura da dgua e na radiacéo solar
nos sistemas tropicais poderia levaria a conclusdo de que a sazonaidade na
comunidade fitoplanctonica nos tropicos deve ser insignificante; porém, diversos
estudos mostram que isto ndo corresponde a realidade (LEWIS, 1973; PINTO-
COELHO & GIANI, 1985; POLLINGHER, 1986; GIANI, 1994; HUSZAR, 1994;
SANT'ANNA, 1997, apud GIANI & FIGUEIREDO, 1999).

As andlises estatisticas utilizadas (CCA e CA) revelaram que existem diferencas
sazonais nos reservatorios; entretanto, as diferencas mais significativas foram entre
0S reservatérios e, sendo assim, a ordenacdo evidenciou maior significado na
separacao dos reservatorios e néo das épocas do ano.

Os reservatorios estudados estdo localizados em uma regido de transicdo entre os
climas tropical e subtropical, com sazonalidade n&o definida, apresentando diferencas
pronunciadas entre o verdo e inverno, fato também observado para a comunidade
fitoplanctonica, tendo em vista que, de uma forma geral, os maiores valores de
densidade ocorreram no periodo chuvoso.

Quanto a riqueza de espécies, o periodo chuvoso também foi o periodo onde houve
0S maiores registros. A espécie Cylindrospermopsis raciborskii, como ja descrito
anteriormente, esteve presente no reservatorio Billings com os maiores valores
registrados no periodo chuvoso (verdo e outono), corroborando assim o que ja foi
descrito por diversos autores como sendo uma espécie freqlente em periodos
chuvosos com temperaturas elevadas. No reservatorio Itupararanga também se pode
observar 0 mesmo fato; entretanto, os valores de densidade desta espécie foram mais
baixos.

Quanto as diatomaceas, Aulacoseira granulata e A. italica foram as mais abundantes
e freqUentes principa mente nos reservatérios Billings e ltupararanga, provavelmente
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estando relacionadas ao periodo seco (inverno), em que ocorre mistura da coluna
d agua. TUNDISI et al. (1993) também observaram este mesmo comportamento em
outros reservatorios brasileiros.

Segundo BICUDO et al. (1999), as diatoméceas constituem fracdo importante do
fitoplancton lacustre; entretanto, para os reservatorios estudados, este grupo esteve
pouco representado.

Tanto as cianoficeas como as cloroficeas coloniais tém seu crescimento favorecido
durante a estacdo seca, sendo que, em estacdo chuvosa, as pegquenas cloroficeas e as
diatomaceas estdo presentes com maiores biomassas (GIANI & FIGUEIREDO,
1999).

De maneira gera, no presente estudo observou-se que o0 grupo das diatoméaceas
esteve mais presente na primavera coincidindo portanto com o inicio do periodo de
chuvas. Portanto, a turbuléncia da agua provocada pela precipitacdo poderia estar
favorecendo o crescimento deste grupo.

O grupo dos dinoflagel ados esteve presente em todos 0s reservatérios estudados. Nos
reservatorios Billings e Ponte Nova, houve maior freqiéncia destes organismos,
porém com densidades baixas. No ambiente marinho, este grupo pode acarretar
alguns problemas como toxicidade (“marés vermelhas’) (NAVAS-PEREIRA, 1994;
IRAURGUI, 1991; QUEIROZ et al., 1984); entretanto, na &gua doce ndo ha registros
destas ocorréncias.

5.3. Indicador es de Qualidade da Agua

A utilizacdo de indices tem sido freqlente em monitoramento ambiental. Esses
indices sdo compostos, em geral, por fatores abidticos ou utilizam a estrutura das
comunidades como matriz basica para seu cdculo, embora haja necessidade de
validacdo destes indices para os mais variados ambientes (THOMAZ, 2000).

Os indices de qualidade da dgua est&o associados ao uso que se desegja para um corpo
d’ a&gua (PORTO, 1991 apud PELAEZ-RODRIGUEZ et al., 2000). O conhecimento
da qualidade dos recursos hidricos € essencia a seu mango; neste sentido, é
conveniente a existéncia de um indice demonstrativo da qualidade das &guas da bacia
hidrogréfica que possa servir como informagdo béasica para o publico em geral, como
subsidio a atividades educativas e, principalmente, para 0 gerenciamento ambiental

(PELAEZ-RODRIGUEZ et al., 2000).
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O fitoplancton de lagos caracteriza-se pela presenca de um numero elevado de
espécies, de forma que a sua andlise € facilitada pela utilizagdo de indices que
resumem a estrutura da comunidade (EDSON & JONES, 1988; SOMMER et al.,
1993).

Existem varios sistemas de indicadores biologicos que utilizam a comunidade
fitoplancténica, com maior ou menor grau de detalhamento, considerando diferentes
nivel's taxondmicos (classes, ordens, géneros e espécies) como indicadores do estado
trofico ou da qualidade ambiental (PATRICK, 1953; EDWARDS et al., 1972;
BROOK, 1981; NYGAARD, 1949; THUNMARK, 1945; SLADECEK, 1973, apud
WETZEL, 1993). Entretanto, a comparacdo destes indices com avaliagdes mais
modernas da produtividade das algas apresenta correlaces positivas baixas; porém,
ha excecdes. Encontram-se variagdes muito grandes nas diferentes regides do globo e
de alguns lagos para outros. Parece que estes indices, se por um lado possuem algum
valor para a determinacdo de relagdes entre as espécies, assentam por outro lado
numa base fisiol6gica demasiado superficial para que possam ser utilizados de modo
significativo na avaliacdo da produtividade dos lagos ou para elucidar sobre os
mecani Smos causais que conduzem ao desenvolvimento das diversas composi¢coes de
agas (WETZEL, 1993).

O conhecimento da diversidade, equitabilidade, riqueza e similaridade em
comunidades planctonicas € um instrumento de grande valia para a caracterizagcdo de
um lago. Estimativas de diversidade podem ser utilizadas como indicadores da
situacdo de sistemas ecolégicos (MAGURAM, 1988), funcionando como uma
medida da estabilidade de uma comunidade e sua resisténcia a diversos tipos de
distirbios (BARNESE & SCHELSKE, 1994).

Entende-se por diversidade de espécies a interacdo de seus dois componentes
basicos. ariqueza, que € o numero total de espécies presentes, e a uniformidade, que
se relaciona com a abundancia relativa de espécies e com 0 grau de sua dominancia
ou ndo (SENNA & MAGRIM, 1999). A rigueza de espécies de uma amostra costuma
ser expressa como 0 numero total de taxons presentes. O indice de equitabilidade
reflete 0 grau de organizacdo da comunidade, a variacdo percentual de seus
componentes e a distancia desta comunidade de outra com espécies equitativamente
representadas.

No presente estudo, com relacdo aos indices de diversidade aplicados, pode-se
97



observar, para o indice de Shannon, valores baixos para o reservatorio Pirapora no
periodo em que houve uma floracdo de Synechoccocus; entretanto, pode-se observar,
no verdo, um valor considerado ato (3,33 bitsml™) e, para o reservatério de
Cachoeira, chegou-se a registrar um valor de 3,68 bitsml™. PADISAK (2000), em
estudo realizado no reservatério de Barra Bonita, encontraram valores de até 3,18
bits.ml™%, e consideraram como valores baixos, para outros reservatérios, 1,64 bits.ml”
! e 1,78 bitsml™. Para o reservatério Guarapiranga, BEYRUTH (1996) encontrou
valoresde até 4,28 bitsml™.

MATSUMURA-TUNDISI (1999) discute a dificuldade de se estabelecer um indice
de avaiacdo do estado tréfico do sistema aquético utilizando a comunidade
zooplancténica, sendo necessario padronizar a metodologia de estudo considerando
varios aspectos, como natureza do sistema (lagos, rios, represas, estuarios), tamanho
dos corpos d'agua, natureza da amostragem de escalas temporais e espaciais
(periodicidade de amostragem), regides limnéticas e litoraneas. Portanto, para se
estabelecer limites para a comunidade fitoplancténica, também seria necessaria a
realizacao de varios estudos comparativos e padronizagoes.

Por outro lado, MARGALEF (1981) apresenta valores de diversidade para as
comunidades fitoplancténicas: de 1 a 2,5 bits (lagos férteis) e 3 a 4,5 bits (dguas
limpas). Baseando-se nos valores meédios encontrados para 0s reservatorios
estudados, poder-se-ia concluir que, neste estudo, todos os reservatOrios seriam
incluidos como de aguas férteis, e apenas o reservatorio de Cachoeira estaria proximo
aos valores considerados para aguas limpas.

Segundo ODUM (1971), comunidades de ambientes desfavoraveis ou poluidos
apresentam diversidade e curva de espécies abundantes alteradas. Desta forma, é
provavel que comunidades planctonicas apresentem padrdes de abundancia e de
diversidade de espécies diferentes em ambientes com diferentes graus de
eutrofizacao.

Avdiando-se a aplicacdo dos indices tradicionais de diversidade, riqueza,
dominancia e equitabilidade em programas de biomonitoramento da qualidade da
agua, 0s mesmos ndo parecem constituir bons indicadores, tendo em vista a
necessidade de especiaistas em taxonomia em niveis especificos; além disto, sdo
indices que, no presente estudo, em alguns reservatérios ndo demonstraram relacéo
com o diagndstico apresentado. Assim, foram utilizados outros indicadores, como o
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IVA, gque se revelaram mais Uteis nessa avaliacéo.

O Indice de Protecdo da Vida Aquética - IVA tem o objetivo de proporcionar a
avaliacdo da qualidade das aguas parafins de protecéo da vida aquatica (fauna e flora
em geral), diferenciando-se dos indices de avaliacdo de agua para consumo humano e
recreacdo de contato primario (LORENZETTI, 2002).

O IVA, aplicado nos reservatorios estudados, mostrou-se satisfatério, revelando que
as caracterigticas gerais de qualidade das &guas variaram, sendo que, para O
reservatorio Pirapora, os parametros toxicidade, alguns metais e fosfato, entre outros,
influenciaram na definicéo de qualidade péssima, conforme dados registrados pela
CETESB (2000), por receber uma forte carga de poluentes domeésticos e industriais
através do rio Tieté. Para o reservatorio Billings, os parametros relacionados a
eutrofizacdo definiram uma qualidade ruim da égua, o que também esta de acordo
com a regido, apresentando um ato potencial a ocorréncia de floracdo de agas,
devido a grande carga organica recebida através do bombeamento do rio Pinheiros e
as ocupacoes desordenadas na regido. Para o reservatorio Atibainha, a qualidade ruim
no més de dezembro esteve relacionada principalmente a presenca de toxicidade e
metais. Vale ressaltar que, para este reservatério, as fontes necessitam ser
investigadas, tendo em vista ser uma regido sem problemas potenciais de poluicéo,
fazendo parte, inclusive, da Area de Protecdo Ambiental de Piracicaba; entretanto,
em torno dos reservatorios, predominam chécaras de recreio e olarias, sendo uma
regido propicia aos escorregamentos de solos e processos de erosdo, quando
desprovidos de vegetacdo (SMA, 1998).

PELAEZ-RODRIGUEZ et al. (2000) aplicaram também o IVA na avaliacdo da
qualidade das &guas do rio Monjolinho e do ribeiréo do Feijéo, e consideraram que o
IVA representa uma ferramenta Util, que integra e expressa, de forma clara, diferentes
informagdes sobre a qualidade da agua em uma bacia hidrogréfica.

Em projetos de biomonitoramento, a avaliagéo do teor de clorofila-a é considerada
uma medida rapida e eficiente da resposta quanto a eutrofizacdo em ambientes
aquéticos (USEPA, 1998). Entretanto, o conhecimento da comunidade
fitoplanctonica € de extrema importancia, frente a problematica que as algas causam
aqualidade das &guas.

Em um exaustivo trabalho com espécies indicadoras da qualidade da agua, realizado
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por PATRICK & PALAVAGE (1994), que classificaram grande quantidade de
espécies plancténicas como tolerantes a poluicdo, dentre elas, algumas pertencentes
a0 grupo das diatomaceas (Aulacoseira granulata, Cyclotella meneghiniana,
Nitzschia palea e Achanthes minutissima) e outras ao grupo das cloroficeas
(Golenkinia radiata, Coelastrum microporum, Pediastrum duplex e Scenedesmus
quadricauda). Neste trabalho, foram também identificadas algumas espécies que
indicaram condicbes de equilibrio, dentre elas algumas diatoméaceas (Asterionella
formosa, Cyclotella stelligera, e Nitzschia subtilis) e cloroficeas (Kirchneriella
obesa, Pediastrum tetras e Scenedesmus acuminatus). Os autores discutem alguns
problemas para selecionar as espécies tolerantes a poluicdo, como dificuldades na
identificacdo de espécies por alguns pesquisadores, pesquisas anteriores que nao
relacionavam as espécies com variaveis ambientais, e diferencas metodol 6gicas.

SENNA & MAGRIM (1999) consideram muito importante a identificacdo dos
organismos fitoplancténicos em nivel de espécie e de forma correta, principalmente
em trabalhos ecologicos, pois identificagbes “incorretas’ podem conduzir a
conclusdes equivocadas a respeito do ambiente.

Para ESTEVES (1998), ha divergéncias a respeito da diversidade de espécies em
lagos oligotroficos, que resultam em possivels erros na contagem e identificagdo das
espécies; isto decorre do fato de que amostras com grande nimero de individuos de
uma dada espécie podem mascarar a presenca de outras espécies em numero reduzido
de individuos. Por outro lado, considerando a aplicabilidade em programas de
biomonitoramento da qualidade da &gua, a identificacdo mais detalhada € um
processo Moroso e requer muito tempo, além de necessitar especialistas muitas vezes
com nivel de conhecimento especifico para cada grupo. Assim, para uma resposta
mais rapida na avaliacéo da qualidade da agua, a identificagdo em grandes grupos ou
a observacdo da espécie dominante ja pode dar subsidios para agbes imediatas.
Portanto, o indice para a comunidade fitoplanctonica proposto pelo grupo de trabalho
ja citado no inicio deste estudo é considerado como um recurso eficaz para
biomonitoramento da qualidade da &gua em reservatorios.

Entretanto, a aplicacdo do indice da comunidade fitoplanctonica considerando o
parametro clorofila-a mostrou-se problematico, neste estudo. Quando se procedeu a
avaliacdo integrando-se o0 IET, pode-se observar que o indice revelou-se mais fiel a
realidade, principalmente quando se avalia a carga organica recebida, avaliadas, no
caso através dos teores de fosfato total. NOGUEIRA & RAMIREZ (1998)
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consideraram o IET modificado por TOLEDO et al. (1983) como o melhor indice, na
avaliacdo do estado tréfico do lago das Gargas (Séo Paulo, SP, Brasil).

Os resultados obtidos no presente trabalho foram promissores, tendo os indices
obtidos refletido as condicbes dos ambientes e, muitas vezes, acrescentado
informacdo ao IVA. Foram registrados alguns problemas relacionados as aguas em
gue se obteve teores de clorofila muito baixos, decorrentes de baixa transparéncia, ou
ainda a presenca de substéancias toxicas na agua, como no reservatério de Pirapora,
tendo em vista este corpo d’ agua apresentar valores de clorofila baixos devido a
pouca luminosidade e a grande quantidade de poluentes quimicos.

No entanto, um IVA muito baixo, e a dominancia de cianoficeas e a aplicacdo do IET
com valores de fosfato alto, mostraram claramente que esses ambientes estavam
impactados. Este indice € uma medida, em programas de monitoramento da
qualidade da &gua, cuja aplicacdo ndo requer muita sofisticacdo. Entretanto, segundo
a USEPA (1998), medidas de riqueza como o numero de taxons, Shannon-Wiener,
indices de tolerancia a poluicdo baseados na tolerancia dos grupos, e indices de
similaridade, poderiam também ser aplicados. Cabe ressaltar que, para uma resposta
mais répida, onde ndo ha necessidade de se aplicar calculos muito trabalhosos, este
indice indicou sensibilidade para refletir a qualidade dos ambientes, sendo que o
especialista podera optar pelo indicador a ser utilizado.

FORNAROLLI-ANDRADE et al. (1997), em seu trabalho desenvolvido no IAP
(Instituto Ambiental do Parana), utilizaram dados abioticos basicos para compor a
matriz de qualidade da agua, tendo também utilizado a clorofila-a e a diversidade de
algas, aém de definir ponderagdes para ambientes com episodio de floracoes.

Alguns autores indicam que alta riqueza significa boa qualidade da agua (USEPA,
1998; FORNAROLLI-ANDRADE et al., 1997). Entretanto, 0 nimero de taxons é
uma medida que devera ser aplicada com cuidado, pois, neste estudo, pode-se
observar que, em reservatorios que foram classificados como ruim ou regular, o
nimero de taxons foi alto. HUSZAR (2002, comunicacéo pessoa) e PINTO-
COELHO et al. (1999) também observaram que, para ambientes eutrofizados, as
diversidades eram muito altas. No entanto, a dominancia e a densidade passam a ser
fatores importantes.

A utilizagdo dos diversos indices neste estudo permitiu constatar que, para programas
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de biomonitoramento da qualidade da agua, deverdo ser utilizadas as variaveis
selecionadas no IVA, aém da comunidade fitoplanctonica, com a avaliacdo de sua
densidade em nimero de organismos. Uma avaliacdo dos grandes grupos ou ordens
j& pode ser suficiente para se ter uma idéia de como o manancial se comporta em
termos de qualidade da égua ou futuros problemas em relacéo ao seu uso. Entretanto,
nesta avaliacdo, quando houver dominancia de organismos que podem provocar
problemas para a salde humana, a identificacdo em nivel de espécie se torna
necessaria

5.4. Consider acOes ger ais sobre 0s reser vatorios

Quando se faz uma comparagdo entre 0s reservatorios, observa-se que, nao so através
da andlise da comunidade como também dos indices aplicados exceto diversidade,
riqueza e equitabilidade, o gradiente trofico foi bem definido, considerando-se o
reservatorio Pirapora como muito poluido, tanto pelas andises fisico-quimicas e
biol 6gicas (metais, coliformes, nutrientes e condutividade) como através das espécies
fitoplanctonicas, com dominancia, de uma forma geral, do grupo dos flagelados,
representado pela presenca de Euglenales (Pandorina, Euglena, Trachelomonas e
Lepocynclis, entre outras) e cianoficeas (Oscillatoriales em geral e pequenas
Chroococcales, como Synechococcus).

Ambientes com baixa penetracéo de luz devido a ata turbidez, como € o caso de
Pirapora, tém uma tendéncia de serem propicios a dominancia de espécies de
Oscillatoria, as quais, por sua extrema eficiéncia no aproveitamento da luz, tém
consideravel vantagem seletiva em colunas d’ égua turvas, bem misturadas (MUR et
al., 1978, apud REYNOLDS, 1984; OLIVER & GANF, 2000).

Pandorina morum tem sido registrada em situagdes de condi¢bes calmas e
estratificagdo estével. HAPPEY-WOOD (1976, apud HAPPEY-WOOD, 1988)
registrou dominancia de Pandorina morum e Oocystis em lagos eutroficos e rasos.

Houve freqiiéncia maior de Pandorina morum nas amostras qualitativas no
reservatorio Pirapora em algumas épocas de coleta; ja nas amostras quantitativas, néo
foi muito comum encontrar esta espécie. Portanto, para uma amostragem que reflita
os organismos indicadores da qualidade da &gua, o ideal é realizar a coleta em
diferentes niveis da coluna d’ agua.

Em projetos de biomonitoramento, é necessario trabalhar com um menor nimero de
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amostras e tornar o0 custo viavel; nesse caso, a integracdo de amostras estratificadas
poderia ser a solugdo para abranger o maior nUmero de organismos possivel. Os
flagelados migram na coluna d’ &gua e sdo organismos importantes para avaliacéo da
qualidade da &gua; além disso, 0s organismos pertencentes ao grupo das cianoficeas,
gue possuem aerétopos, também tém a capacidade de migrar na coluna d agua.

O reservatorio Billings vem sofrendo degradacdo ambiental continua, decorrente
tanto da entrada de contaminantes, através do bombeamento das &guas do rio
Pinheiros, como pela ocupacdo desordenada nas margens da bacia. Assim, os dados
analisados para este manancial revelaram uma condicdo de elevado estado de
eutrofizacao, tanto pelas espécies potencialmente toxicas registradas, como também
pelo grau de trofia, representado pelo IET. Este comprometimento das aguas tornaria
esse reservatorio improprio ao abastecimento publico, tendo em vista o elevado custo
no tratamento, aém de problemas que os usudrios desta agua teriam pelo seu
consumo, no caso do tratamento ndo ser adequado. Atual mente as dguas de um bragco
desse reservatorio (braco Taguacetuba) sdo bombeadas para o reservatorio
Guarapiranga como contribuicdo adicional ao abastecimento da regi&o metropolitana,
sendo o custo do tratamento dessas aguas mais elevado, tendo em vista a ma
qualidade das mesmeas.

O reservatorio Itupararanga apresentou qualidade regular na maioria dos meses de
amostragem na avaiacdo do IVA e, para uma época de amostragem, com a
comunidade fitoplancténica. A comunidade analisada revelou tendéncias a
eutrofizacdo, tendo em vista a composicéo das especies presentes. Assim, ha um
comprometimento de suas aguas, pelas espécies registradas serem potencialmente
toxicas, mesmo em baixas densidades, havendo necessidade de maior atencéo no uso
de suas aguas para abastecimento publico. Esta avaliaco parece corroborar os dados
levantados por GARCIA et al. (1999), em que se verificou que este reservatorio
recebe impactos ambientais de loteamentos, condominios, clubes de lazer e
agropecuéria, e teriatendéncia a piora da qualidade da agua.

O reservatorio Atibainha mostrou-se com qualidade das aguas regular em dois
periodos de amostragem, tanto através do IVA como da comunidade fitoplanctonica,
apresentando espécies picoplantdnicas pertencentes ao grupo das cianoficeas.
Entretanto, a maioria destas espécies ocorreu em baixas densidades e ainda néo
foram registradas como toxicas, apesar de AZEVEDO (comunicagéo pessoal) afirmar
que o grupo das cianoficeas como um todo € considerado como potencialmente
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toxico. Este corpo d’ agua também requer atencdo quanto ao uso para abastecimento
publico e utilizacdo para recreacdo. Estudos realizados na regido revelam que o
reservatorio comecou a sofrer impactos ambientais decorrentes do aumento
populacional no seu entorno, além de aguns proprietérios que permaneceram as
margens do reservatorio terem transformado o local em atracéo turistica, aumentando
o fluxo de pessoas. Assim, a vegetacdo natural cedeu em parte lugar a jardins,
gramados e areas de lazer.

Os reservatorios Cachoeira e Ponte Nova apresentaram, neste estudo, qualidade
Otima e boa da agua, segundo o indice da comunidade fitoplancténica com o IET e,
segundo o IVA, 6tima, com excecdo do més de junho (inverno), em que o
reservatorio de Ponte Nova apresentou qualidade regular, requerendo uma atencéo
tanto para os episodios de floragdo de organismos pertencentes ao grupo dos
flagelados como também por apresentar indicios de toxicidade. O reservatério
Cachoeira apresentou espécies picoplanctdnicas pertencentes a0 grupo das
cianoficeas e sua composicao foi muito similar ao reservatério Atibainha; entretanto,
este reservatério ndo apresentou problemas de toxicidade, e as densidades das
cianoficeas foram mais baixas.

O tratamento estatistico utilizado revelou-se como boa ferramenta na interpretacéo
dos resultados. CHARLES et al. (1994) recomendam como a melhor técnica para
avaliacdo de gradientes ambientais a andlise multivariada sendo a anadlise de
correspondéncia canbnica (CCA) recomendada para se investigar a relacdo entre a
comunidade e as variavels associadas. A USEPA (1998) também recomenda varias
técnicas estatisticas para 0 tratamento dos dados, entre elas as andlises de
componentes principais (PCA) e de correspondéncia canbnica (CCA).

As andlises canbnicas aplicadas neste estudo, tanto CA, como PCA e CCA,
revelaram ordenacéo bem definida com relacdo ao grau de trofia dos reservatorios,
ficando apenas o reservatorio Itupararanga em nivel intermediério quanto ao seu grau
de comprometimento, apresentando caracteristicas oligotréficas segundo parametros
fisico-quimicos e tendéncias a eutrofizacdo, evidenciadas através da comunidade
fitoplanctonica pela abundancia do grupo das cianoficeas.

Desta forma, a comunidade fitoplancténica mostrou-se eficiente na avaliacdo da
qualidade da agua e um elemento importante para 0 biomonitoramento de
reservatorios.
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6. PROPOSTA DE PROTOCOL O PARA BIOMONITORAMENTO

O estudo redlizado permitiu elaborar um protocolo para biomonitoramento de
reservatorios, considerando as variaveis que se revelaram mais representativas, e a
utilizacdo de indices de facil visualizagcdo, para divulgacéo junto a comunidade, tanto
cientifica como ndo especializada, mas que tem interesse em indicadores que
permitam facilitar o gerenciamento dos recursos hidricos.

Com base na literatura pesguisada e em experiéncia pessoal (andlises rotineiras de
fitoplancton em rios, reservatérios e lagos, aém da elaboracdo de relatorios técnicos)
pOde-se apresentar uma proposta de Protocolo para Biomonitoramento.

A seguir, sd0 apresentados 0s requisitos para que se proceda ao biomonitoramento,
utilizando a comunidade fitoplancténica como indicador; por ultimo, um quadro com
0 resumo desses requisitos, ou sgja, o protocolo propriamente dito.

1. Habitat — as comunidades fitoplanctbnicas sGo mais bem representadas em
regides limnéticas, tendo em vista que na zona litoral existe forte influéncia de
espécies pertencentes a comunidade perifitica, quer sga por comunidades
flutuantes ou que estdo presas a substrato rochoso que podem se deslocar e ser
encontradas no plancton. Além disso, a acdo de ventos também interfere na
comunidade fitoplanctonica.

2. Periodo e frequéncia de amostragem — 0 esguema de coleta para estudo da
comunidade fitoplanctdnica em programas de biomonitoramento € muito
discutido, tendo em vista a variabilidade e crescimento desta comunidade. Varios
protocolos recomendam coletas mensais dessa comunidade; entretanto, tendo em
vista a quantidade de reservatOrios existentes, a comunidade pode ser bem
representada através de pelo menos quatro coletas, durante o periodo de um ano.
Assim, recomenda-se pelo menos duas coletas no periodo seco e duas coletas no
periodo chuvoso.

3. Tipo e frequéncia de amostragem — a amostragem ideal para programas de
biomonitoramento devera ter no minimo trés réplicas, que poderdo ser integradas
a fim de tornar o trabalho mais rgpido e reduzir o custo, podendo também ser
integrada a amostragem na coluna d’ agua, tendo em vista a migracdo de
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determinados organismos, como as cianoficeas, que possuem aerétopos, e alguns
flagelados. Assim, recomenda-se col etas na superficie, profundidade intermediaria
e préxima ao fundo, com a garrafa de van Dorn.

4. Preservantes — para a redizacdo da andlise da comunidade fitoplanctonica, €
necessario preservar a amostra. Os preservantes mais utilizados sdo o formol
(solucéo de formalina 40% neutralizada) utilizado mais comumente em analises
qualitativas e o lugol (solucdo de iodeto de potassio e iodo ressublimado)
recomendado para analises quantitativas e identificacdo de flagelados. Para o
formol, recomenda-se adicionar a solucdo na amostra até uma concentracdo final
de 2%, e parao lugol, 1ImL paraum litro de amostra.

5. Taxonomia — em programas de biomonitoramento a identificacdo dos organismos
fitoplanctonicos pode ser em nivel de grandes grupos, com diferenciacéo de ordem
e familia Entretanto, quando o grupo das cianoficeas for dominante, sera
necessaria a identificacdo em nivel de espécie, tendo em vista a problemética deste
grupo quanto a qualidade da &gua para abastecimento publico.

6. Indices — os indices de qualidade de dgua recomendados sio o IVA - indice de
Qualidade de Agua para Protegdo da Vida Aquética (indicadores de qualidade
essenciais — pH, OD e toxicidade, e substancias toxicas — metais, fendis e
surfactantes) e o indice de Comunidade Fitoplancténica (grupo dominante +
densidade total + IET).

7. Variaveis associadas — as comunidades fitoplanctonicas de ambientes |énticos
dependem diretamente de variaveis fisicas, quimicas e microbiologicas, como
transparéncia, nutrientes, oxigénio dissolvido, temperatura, profundidade,
condutividade e coliformes totais.
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Procedimentos metodol 6gicos para o biomonitoramento em reservatérios

utilizando fitoplancton

FITOPLANCTON

Habitat

Regido limnética.

Periodo de amostragem

Minimo de um ano

Frequéncia de
amostr agem

Duas amostragens no periodo chuvoso (dezembro/
marc¢o) e duas amostragens no periodo seco (junho/
setembro)

Tipo de amostragem

Integrada— composi¢do das réplicas e da coluna
d’ agua (superficie, meio, fundo)

Equipamento de coleta

Garrafade van Dorn

Preservante

Formalina 40% neutralizada, com concentragdo
final de 2% ou solugéo de lugol (iodo ressublimado
e iodeto de potéssio)

Taxonomia

Identificagcdo de grandes grupos como cloroficess,
cianoficeas, diatoméceas, fitoflagelados e
dinoflagelados, até nivel de ordem e familia. No
caso de dominar o grupo das cianoficeas €
necessdria a identificagdo em nivel de espécie

ndices

IVA + indice de Fitoplancton com IET

Variaves associadas

Profundidade, transparéncia, pH, OD, nutrientes (P
total e N), clorofila-a, condutividade e coliformes
totals
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7. CONSIDERACOES FINAISE RECOMENDACOES

Com base no trabalho desenvolvido, pode-se definir alguns pontos basicos, que
permitiram apresentar a comunidade fitoplanctonica como valioso instrumento para
biomonitoramento de reservatorios, considerando-se especialmente a crescente
escassez dos recursos hidricos, em funcéo do crescimento populacional. Com isso,
foram obtidas algumas conclusfes, e propostas algumas recomendacfes, a seguir
rel atadas.

Conclusdes
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Os reservatorios foram classificados em diferentes graus de trofia, através da
comunidade fitoplanctonica e variaveis correlacionadas; os indices e a andlise
de agrupamento, aplicados neste estudo, também permitiram classificadlos
quanto ao grau de trofia.

As principais interferéncias na qualidade da dgua dos reservatorios dependem
de fatores climéticos, da operacéo e, principalmente, das atividades antropicas
nas bacias.

O reservatério de Pirapora revel ou-se como 0 mais comprometido em termos
de qualidade da &gua, tanto com relacdo aos aspectos bioldgicos quanto a
contaminagdo organica e inorganica.

O reservatorio Billings mostrou-se comprometido em termos de eutrofizacéo,
principamente com relacdo a comunidade fitoplancténica, em que foi
observada predominancia de algas potencial mente toxicas.

O reservatorio Itupararanga, apesar de estar em area de protecdo ambiental,
aparenta tendéncias a eutrofizagdo, registrando presenca de agas
potencial mente toxicas, embora em baixa densidade.

O reservatdorio Atibainha mostrou-se de boa qualidade, tanto para a
comunidade fitoplanctonica como para 0s outros parametros; porém, em

certos periodos, foram observados indicios de contaminacéo.

O reservatorio Ponte Nova mostrou-se de boa qualidade, porém a comunidade
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fitoplanctonica revelou tendéncias a futuros problemas com relacdo a
qualidade das aguas, ocorrendo episodios de floracdo de algas pertencentes ao
grupo das cloroficeas.

O reservatorio Cachoeira revelou ser o reservatério de melhor qualidade das
aguas, considerando tanto a comunidade fitoplanctbnica como as outras
varidveis ambientais.

O grupo das cianoficeas mostrou ser um bom indicador da qualidade da égua,
tendo em vista ser dominante em ambientes com elevado teor de nutrientes.

O grupo das cloroficeas foi 0 que apresentou maior diversidade de espécies,
podendo ser considerado, dependendo da ordem ou familia, um bom
indicador, sendo a ordem Chlorococales indicadora de reservatorios
mesotroficos e a ordem Volvocales, em algumas situagOes, de eutroficos a
hipereutroficos; ja as desmidiaceas parecem ser indicadoras de ambientes
oligotroficos.

As diatomaceas foram 0 grupo que apresentou menor ocorréncia nos
reservatorios estudados, com excecdo dos reservatérios Billings e
[tupararanga, nos quais esse grupo foi dominante, em épocas de estratificacéo.

O grupo dos flagelados, representado principalmente pelas euglenoficeas,
revelou-se bom indicador de ma qualidade das aguas, por ser o grupo mais
freqliente no ambiente mais poluido, no caso, o reservatério Pirapora.

O processo de eutrofizacdo causou um aumento das densidades médias, bem
como alteracdo nas composi ¢oes fitoplanctonicas.

Os indices tradicionais sdo boas ferramentas para caracterizacéo ecologica e
diagnostico ambiental; porém, quando se trata de biomonitoramento, a
aplicacdo do indice da comunidade fitoplancténica com o IET pareceu ser
mais condizente com a redidade do ambiente, sendo acrescentado o
parametro fosforo para a avaliacéo integrada.



Recomendacoes
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O indice de comunidade de fitoplancton revelou-se uma boa ferramenta a ser
utilizada em biomonitoramento, porém devera sempre ser utilizado em
complementacdo ao indice de qualidade da agua para protecdo da vida
aquatica (IVA).

A riqueza em estudos de avaliacdo de quaidade ambiental, deverd ser
utilizada com cautela, pois, neste estudo, observou-se que, em ambientes
impactados, o nimero de taxons foi t&o alto quanto nos ambientes de melhor
qualidade.

Os programas de monitoramento devem seguir uma metodologia de custo e
EXecUcdo viaveis, uma vez que sdo extensos e permanentes. I1sso implica,
muitas vezes, na simplificagdo do grau de identificacdo dos organismos, o que
traz perda de dados, mas, ab mesmo tempo, viabiliza a utilizagdo mais ampla
de um indicador que exige uma mao de obra especializada e um custo de
analises gue ndo pode ser excessivo.

Para um programa de biomonitoramento, € necessario um minimo de quatro
coletas a0 ano, tendo em vista a complexidade da comunidade
fitoplanctonica.

Em programas de biomonitoramento, a coleta de fitoplancton devera ser feita
de forma estratificada (superficie, meio e fundo), podendo ser consposta em
apenas uma amostra, para reducéo do custo dos programas.

Ha necessidade de desenvolvimento de mais pesquisas na area de
biomonitoramento, tendo em vista os usos multiplos dos reservatérios e a
escassez de aguas superficiais de boa qualidade no Estado de S&o Paulo, com
levantamento de dados em outros reservatdrios ou bacias.

Desenvolvimento e implantagdo de um banco de dados, para compilagdo dos
resultados obtidos.

Ha necessidade de treinamento de mais especiadistas na identificacdo e
contagem da comunidade fitoplanctbnica para programas de
biomonitoramento.

Deve-se ampliar as pesquisas que envolvam revisoes e validacdes de indices
de qualidade da agua, principal mente com enfoque biol 6gico.
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Anexo A. - COMPOSICAO FITOPLANCTONICA NOS SEIS RESERVATORIOS

AT]

BL

CA

IT

Pl

PN

CYANOPHYCEAE - CHROOCOCCALES

Aphanocapsa delicatissima W. & G.S. West X

X

Aphanocapsa elachista W. & G.S. West X

Aphanocapsa incerta (Lemmermann) Cronberg & Komarek

X
X
X

Aphanocapsa koordersii Strom

Aphanocapsa holsatica (Lemmermann) Cronberg & Komarek X

Aphanocapsa planctonica (G.M. Smith) Koméarek et Anagnostidis

XXX

Aphanocapsa pulchra (Kutzing) Rabenhorst

Aphanocapsa sp.

Aphanothece cf. conglomerata Rich X

Aphanothece pallida (Kutzing) Rabenhorst

Aphanothece smithii Koméarkova - Legnerové & Cronberg X

Chroococcus dispersus (Keissler) Lemmermann

Chroococcus distans ( G.M. Smith) Komarkova & Cronberg

Chroococcus limneticus Lemmermann X

Chroococcus minimus (Keissler) Lemmermann

Chroococcus minor (Kiitzing) Nageli X

Chroococcus minutus (Kitzing) Nageli X

Chroococcus sp.

Coelosphaerium evidente-marginatum Azevedo & Sant’anna

Coelosphaerium sp.

XIX|X|X

Cyanodictyon iac Cronberg & Komarek

XXX

Cyanodictyon tubiforme Cronberg

Cyanodictyon sp.

XXX

Cyanosarcina sp.

Merismopedia marsonii Lemmermann X

Merismopedia tenuissima Lemmermann

Merismopedia cf. trolleri Bachmann

XXX

Merismopedia sp.

Microcystis aeruginosa (Kutzing) Kutzing X

Microcystis cf. botrys Teiling

Microcystis cf. flos-aquae (Wittrock) Kirchner

XXX

Microcystis cf. natans Lemmermann ex Skuja

Microcystis novacekii (Koméarek) Compére

Microcystis panniformis Komarek

Microcystis cf. smithii Koméarek & Anagnostidis

XXX

Microcystis protocystis Crow

Microcystis wesenbergii (Komarek) Komarek in Kondrateva

Microcystis sp. X

Microcystis sp.1

Microcystis sp.2

XIX|X|X

Mixobaktron sp. X

Radiocystis fernandoi Koméarek & Komarkova-Legnerova

Radiocystis geminata Skuja X

Rhabdoderma lineare Schmidle & Lauterborn

Rhabdoderma sigmoidea var. minor Carter

XX

Rhabdogloea sp.

Synechococcus elongatus (Nageli) Nageli

Synechococcus nidulans (Pringsheim) Komarek-Bourrely X

Synechococcus sp. X
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Anexo A - Continuagéo AT|BL|CA| IT| PI{PN
Synechocystis aquatilis Sauvageau XXX X X] X
Synechocystis sp. XXX X]X]X
Woronichinia cf. elorantae Komarek et Komarkova X

Woronichinia sp. X X
CYANOPHYCEAE - NOSTOCALES

Anabaena circinalis Rabneh. ex. Born. et Flah. X
Anabaena planctonica Brunnthaler X X
Anabaena cf. constricta (Lemmermann.) Komarek-Legnerova et Cronberg X
Anabaena crassa (Lemmermann.) Koméarek- Legnerové &Cronberg X
Anabaena cf. flos-aquae Brébisson ex. Born. et. Flah. X
Anabaena solitaria Klebahn XX XX
Anabaena spiroides Klebahn X
Anabaena cf. viguieri Denis et Fremy X
Anabaena sp. XX XXX
Aphanizomenon cf. gracile (Lemmermann) Lemmermann X X
Aphanizomenon spl X
Aphanizomenon sp.2 X
Aphanizomenon sp. X X
Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska)Seenayya et Subba-Raju X X X
Rhaphidiopsis mediterranea Skuja (Cronberg) X
CYANOPHYCEAE - OSCILLATORIALES

Geitlerinema splendidum (Grev. ex. Gon.)Anagn. X
Geitlerinema sp. X
Geitlerinema cf. acus (Copel). Anagn. X
Jaaginema quadripunctulatum (Bruhl et Biswas)Anagnostidis & Komarek X

Leptolyngbya tenuis (Gomont) Anagnostidis et Komarek X
Leptolyngbya sp. X X
Limnothrix planctonica Woloszynska XX XXX
Limnothrix sp. X X| X
Lyngbia hieronymusii Lemmermann X
Lyngbya sp. X
Oscillatoriaceae X
Oscillatoria sp. X
Oscillatoria sp.1 X
Oscillatoria sp.2 X
Oscillatoria sp.3 X
Oscillatoria sp.4 X
Phormidium cf. chalybeum Mert. Ex. Gomont X
Phormidium cf. ionicum Skuja X
Phormidium cf. tenue Anagnostidis ex Gomont X
Phormidium sp. X| X X| XX
Phormidium sp.1 X
Phormidium sp.2 X
Phormidium sp.3 X
Phormidium sp.4 X
Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komarek. & Cronberg X

Planktolyngbya sp. X X
Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komarek X X
Planktothrix mougeotii (Gomont) Anagnostidis & Komarek X X
Plankiothrix sp. X
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Anexo A - Continuagédo

AT

BLj

CA

PN

Pseudanabaena catenata Lauterberborni

Pseudanabaena cf. galeata Bocher

Pseudanabaena mucicola (Huber-Pestalozzi & Naumann) Bourrely

x[x|x|Z

Pseudanabaena moniliformis Komarek & Kling

Pseudanabaena sp.

Romeria okensis (Meyer) Hindak

Romeria sp.

Spirulina sp.

Tychonema sp.

XXX

CHLOROPHYCEAE - CHLOROCOCCALES

Actinastrum aciculare Playfair

Actinastrum hantzschii Lagerheim.

Ankistrodesmus bernardii Komarek

Ankistrodesmus bibraianus (Reinsch) Korsikov

Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs

XXX

Ankistrodesmus fasciculatus (Lundberg) Komarkova-Legnerova

Ankistrodesmus fusiformis Corda

XXX ]X

Ankistrodesmus gracilis (Reinsch.) Korsikov

Ankistrodesmus tortus Komarek & Marvan

X

Ankistrodesmus sp.

P B

Ankyra ocellata (Korsikov.) Fott

Ankyra cf. judayi (G.M. Smith) Fott

x

Ankyra sp.

Botryococcus braunii Kiitzing

Botryococcus protuberans West & G. S.West

Botryococcus terribilis Koméarek & Marvan

X|X|*

XIXIXPX]|X

X|X|X*

Botryococcus sp.

XXX X

XXX ]X

Chlorella miniata ( Nageli) OLTM.

Chlorella protothecoides Kriig.

Chlorella sp.

Chlorella vulgaris Berjerinck

X|X
X|X

XXX

Chlorococcum cf. infisionum (Schrank) Meneghini

X|X|X*

Chlorococcum cf. hypnosporum Starr.

Chlorococcum sp.

Chlorolobium sp.

Closteriospira lemanensis Reverdin.

X|X|>*

Closteriopsis longissima (Lemmermann) Lemmermann

Closteriopsis sp.

XIX[*<

Coccomyxa sp.

Coelastrum astroideum De Notaris

XXX

Coelastrum cambricum Archer

Coelastrum cf. carpaticum Hindak

Coelastrum cornutum Lemaire

Coelastrum indicum Turn.

Coelastrum microporum Nageli

Coelastrum morus W. & G.S. West

Coelastrum polichordum (Korsikov) Hindak

XXX

Coelastrum pulchrum Schmidle

Coelastrum reticulatum (Dangeard) Senn

Coelastrum sphaericum Nageli

Coelastrum sp.

XXX X XXX X

X|IX|X*
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PN

Coenochloris assymmetrica Hindak

X

Coenochloris cf. assymmetrica Hindak

Coenochloris helvetica Hindak

Coenochloris hindakii Komarek

Coenochloris piscinalis Fott

Coenochloris planoconvexa Hindak

Coenochloris planctonica (W. & G.S. West) Hindak

Coenochloris sp.

Coenocystis planctonica Korsikov

XXX XXX

Coenocystis subcylindrica Korsikov

Coenocystis sp.

Crucigenia crucifera (Wolle) Komarek

Crucigenia fenestrata (Schmidle) Schmidle

Crucigenia quadrata Morren

Crucigenia tetrapedia (Kirchner) W. & G.S. West

XXX

Crucigenia spp.

XXX

XXX

Crucigeniella cf. apiculata (Lemmermann) Komarek

Crucigeniella rectangularis (Nageli) Komarek

Diacanthos belenophorus Korsikov

Dictyosphaerium ehrenberghianum Négeli

Dictyosphaerium elegans Bachmann

XIX|X]X

Dictyosphaerium elongatum Hindak

Dictyosphaerium granulatum Hindak

Dictyosphaerium pulchellum Wood

b B

Dictyosphaerium cf. sphagnale Hindak

Dictyosphaerium tetrachotum Printz

Dictyosphaerium sp.

Didymocystis planctonica Korsikov

XXX

Didymocystis sp.

XXX

Dimorphococcus fritschii Crow

Dimorphococcus lunatus A. Braun

Diplochloris dichotomococcoides Fott

Diplochloris raphidioides Fott

Diplochloris sp.

Elakatothrix viridis (Snow) Printz

Euastropsis richteri (Schmidle) Lagerh.

Eutetramorus fottii (Hindak) Komarek

XX XXX

Eutetramorus planctonicus (Korsikov) Bourrely

Eutetramorus polycoccus (Korsikov) Komarek

XX XXX

Eutetramorus sp.

Forma palmeléide

P B

X

Franceia sp.

Geminella minor (N&ageli) Heering

Gloeocystis cf. polydermatica (Kiitzing) Hindak

Golenkinia paucispina W. & G.S. West

Golenkinia radiata Chodat

XXX

Golenkiniopsis longispina (Korsikov) Korsikov

Keratococcus bicaudatus (A. Braun) Boye-Petersen

XXX X

Keratococcus sp.

Kirchneriella aperta Teiling

Kirchneriella contorta (Schmidle) Bohl.

Kirchneriella dianae (Bohl.) Comas
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Anexo A - Continuagdo AT|BL|CA| IT| PI|PN
Kirchneriella cf. dinae (Bohl.) Comas X X
Kirchneriella irrregularis (G.M. Smith) Korsikov X1 X X
Kirchneriella lunaris (Kirchner) Moebius XXX X[ X]X
Kirchneriella obesa (W. West) Schmidle X X| X X[ X
Kirchneriella pseudoaperta Komarek X
Kirchneriella sp. XX X[ X] X]| X
Lagerheimia citriformis (Snow) Coll. X
Lagerheimia sp. X
Micractinium bornheimiense (Conrad) Korsikov X X
Micractinium cf. crassisetum Hortobagyi X
Micractinium pusillum Fresenius X X| XX
Micractinium quadrisetum (Lemm.) G.M. Smith X
Micractinium sp. X X
Monoraphidium caribeum Hindak X
Monoraphidium circinale (Nygaard) Nygaard XXX X]X
Monoraphidium contortum (Thurpin) Komarek-Legnerova XXX X[ X]X
Monoraphidium flexuosum Koméarek X
Monoraphidium grifithii (Berk.) Komérek-Legnerova X| X[ X X| X
Monoraphidium indicum Hindak X
Monoraphidium komarkovae Nygaard X
Monoraphidium minutum (N&geli) Komarkova.-Legnerova XXX X[ X]X
Monoraphidium nanum (Ettl.) Hindak XXX X[ X]X
Monoraphidium tetrae (Hindak) Hindak X
Monoraphidium tortile (W. & G.S. West) Komarkova-Legnerova X X X| X
Monoraphidium sp. X

Nephrochlamys sp. X
Nephrocytium agardhianum Néageli X X X X
Nephrocytium limneticum (G.M. Smith) G.M. Smith X X| X
Nephrocytium lunatum W. West X X
Nephrocytium sp. X

Oocystis cf. granulata Hortobagyi X

Oocystis lacustris Chodat X X X[ X] X]| X
Oocystis cf. naegelii A. Braun X
Oocystis cf. nephrocytioides Fott & Cado X
Oocystis cf. rhomboidea Fott X
Oocystis submarina Lagerheim X
Oocystis tainoensis Komarek X| X X[ X X
Oocystis sp. X X X
Pediastrum biradiatum Meyen X X| X
Pediastrum boryanum (Turp.) Menegh. X
Pediastrum duplex Meyen XXX X[ X]X
Pediastrum simplex Meyen X X
Pediastrum tetras (Ehrenberg) Ralfs X X X[ X] X]| X
Phytelios brasiliensis Bicudo & Ventrice X X
Phytelios viridis Frenzel X
Quadrigula closterioides (Bohl.) Printz X X X] X[ X
Quadrigula sp. X X X X| X
Radiococcus nimbatus (De-Wilden) Schmidle X X X[ X X
Radiococcus planktonicus Lund X X
Radiococcus sp. X X X
Scenedesmus aculeolatus Reinsch X
Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat X1 X X1 X
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Scenedesmus acuminatus var. bernardii (G.M. Smith) Dedus in Korsikov

Scenedesmus acunae Comas

Scenedesmus acutus Meyen

Scenedesmus alternans Reinsch.

Scenedesmus armatus Chodat

Scenedesmus bicaudatus (Hansgirg) Chodat

Scenedesmus brasiliensis Bohlin

X|x

Scenedesmus brevispina (G.M. Smith) Chodat

Scenedesmus carinatus (Lemmermann) Chodat

x

Scenedesmus cf. columnatus Hortobagyi

Scenedesmus denticulatus Lagerheim

Scenedesmus dimorphus (Turp.) Kutzing

XIX|X[X

Scenedesmus dispar (Brébisson) Rabenh.

Scededesmus ecornis (Ehrenb.) Chodat

XIX|X]X
x

Scenedesmus cf. heteracanthus Guerr.

XIXPX|X|X

Scenedesmus intermedius Chodat

x

Scenedesmus lefevrii Defl.

Scenedesmus nanus Chodat

Scenedesmus cf. obtusus Meyen

Do Bt

Scenedesmus ohauensis (Lemm.) G.M. Smith

Scenedesmus opoliensis P. Richter

Scenedesmus ovalternus Chodat

Scenedesmus perforatus Lemmermann

Scenedesmus producto-captatus Schmula

Scenedesmus protuberans Fritsch

Scenedesmus pseudo-denticulatus Hegew. & Schnepf

Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébisson

Scenedesmus semipulcher Hortobagyi

Scenedesmus cf. similagineus Hortobagyi

Scenedesmus spinosus Chodat

Scenedesmus sp.

Paq Bo

Schroederia setigera (Schrod.) Lemmermann

Schroederia sp.

Selenodyctyon brasiliensis Uherkovich & Schmidt

Sphaerocystis planctonica (Korsikov) Bourrelly

XXX

Sphaerocystis sp.

Tetraedron caudatum (Corda) Hansgirg

XXX XX

Tetraedron incus (Teiling) G.M. Smith

Tetraedron limneticum Borge

Tetraedron mediocris Hind

Tetraedron minimum (A. Braun) Hansgirg

Tetraedron regulare Kutzing

Tetraedron triangulare Korsikov

Tetraedron trigonum (N&geli) Hansg.

XX XXX

Tetrallantos lagerheimii Teiling

Tetrastrum heteracanthum (Nordstedt) Chodat

X

Tetrastrum punctatum (Schmidle) Ahlstr & Tiff

Tetrastrum triacanthum Korsikov

Thorakochloris nigaardii

Thorakochloris planktonica Fott

Thorakochloris tetras Pasch.

XXX

Thorakochloris sp.
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AT|BL|CAIT |PI |PN

Treubaria setigera (Archer) G.M. Smith

Treubaria triapendiculata Bern.

Treubaria sp.

Westella botryoides (W. West) De Wildemann

Westella sp.

ZYGNEMAPHYCEAE - ZYGNEMATALES

Arthrodesmus sp.

Arthrodesmus incus (Brébisson) Hass.

Closterium gracile Brébisson ex Ralfs

Closterium cf. incurvum Brébisson

Closterium leibleinii Kitzing

Closterium cf. parvulum Nageli

Closterium spl

Closterium sp2

Closterium sp.

Cosmarium sp.

Cosmarium cf. botrytis Menegh.

XX XXX
X

Cosmarium cf. costatum Nordstedt

Cosmarium cf. intermedium Delp.

Cosmarium cf. ornatum Ralfs

Euastrum cf. ansatum Ralfs

Euastrum sp.

Micrasterias sp.

Mougeotia cf. americana Transeau

Mougeotia sp.

Spondylosium sp.

Sphaerozosma cf. granulatum Roy & Biss

Staurastrum aciculiferum (West & West) Anderson

Staurastrum anatinum Cooke & Wills

Staurastrum anatidium Cooke & Wills

Staurastrum apiculatum Brébisson

Staurastrum cuspidatum Brébisson

XXX XX XXX X

Staurastrum cf. duacense W. & G.S. West

Staurastrum ellipticum West & West

Staurastrum gracile Ralfs.

Staurastrum muticum (Brébison) Ralfs

Staurastrum paradoxum Meyen

XX |X|X

Staurastrum cf. sexangulare (Bilnh.) Lund

Staurastrum subgracilimum W. & G.S. West

Staurastrum tetracerum Ralfs

Staurastrum volans West & West

Staurastrum spl

Staurastrum sp.

Staurodesmus cf. phimus (Turn) Thom.

Staurodesmus triangularis (Lagerheim) Teiling

Staurodesmus quiriferus (West) Teil.

Staurodesmus sp.

X
XX XXX XXX X

Xanthidium sp.

CHLOROPHYCEAE - VOLVOCALES

Carteria sp.
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AT]

BL

CA|

Pl

Chlamydomonas cf. minutissima Korschikoff

Chlamydomonas sp.

Chlamydomonas sp.1

Chlamydomonas sp.2

Eudorina cf. elegans Ehrenberg

Eudorina sp.

Gonium formosum Pascher

Gonium sp.

X

Haematococcus sp.

Pandorina morum (Miiller) Bory

Pandorina sp.

Spondylomorum quaternarium Ehrenberg

Spondylomorum sp.

XIXIX|X

CHRYSOPHYCEAE - OCHROMONADALES

Chrysococcus sp.

Dinobryon sertularia Ehrenberg

XX

Dinobryon sp.

EUGLENOPHYCEAE - EUGLENALES

Euglena acus Ehrenberg

Euglena agilis Carter

Euglena caudata Hibner

Euglena cf. elastica Prescott

Euglena geniculata Dujardin

Euglena cf. gracilis Klebs

XIXPX XXX

Euglena cf. minima Francé

Euglena proxima Dangeard

Euglena cf. pusilla Playfair

Euglena oxyuris Schmarda

Euglena splendens Dangeard

XIXIX|X

Euglena sp.

Euglena sp.1

Lepocynclis caudata Da Cunha

X|X

Lepocynclis fusiformis (Carter) Lemmermann

Lepocynclis cf. ovum (Ehrenberg) Lemmermann

Lepocynclis steinii Lemmermann

Lepocynclis cf. texta (Dujardim) Lemmermann

Lepocynclis sp.

Phacus acuminatus Stokes

Phacus caudatus Huebner

Phacus contortus Bourrelly

Phacus curvicauda Swirenko

Phacus longicauda (Ehrenberg) Dujardin

Phacus orbicularis Hibner

XIXIXIX

Phacus pleuronectes (Miller) Dujardin

Phacus skujae Skv.

XX XX

Phacus suecicus Lemmermann

Phacus tortus (Lemmermann) Skvortzov

baq ot

Phacus sp.

Strombomonas cf. fluviatilis (Lemmermann) Defl.

Trachelomonas acanthophora Stokes
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Trachelomonas armata (Ehrenberg) Stein

Trachelomonas bacillifera Playfair

Trachelomonas columba Palmer

Trachelomonas hispida (Perty) Stein emend. Deflandre

XXX

Trachelomonas lacustris Drezepolski

XXX X

Trachelomonas lemmermannii Woloszynska emend. Deflandre

Trachelomonas cf. oblonga Lemmermann

Trachelomonas obovata Stokes emend Deflandre

Trachelomonas planctonica Swirenko

Trachelomonas pulcherrima Playfair

Trachelomonas robusta Swirenko

Trachelomonas rugulosa Swirenko

Trachelomonas sculpta Balech

Trachelomonas similis Stokes

XX

Trachelomonas cf. subverrucosa Deflandre

Trachelomonas sydneyensis Playfair

Trachelomonas verrucosa Stokes

Trachelomonas volvocina Ehrenberg

Trachelomonas volvocinopsis Swirenko

XXX

Trachelomonas cf. zorensis Lefevre

XX |X]|X

Trachelomonas sp.1

Trachelomonas sp.2

Trachelomonas sp.3

Trachelomonas sp.4

Trachelomonas sp.5

Trachelomonas sp.6

Trachelomonas spp.

XXX XX

CRYPTOPHYCEAE - CRYPTOMONADALES

Chroomonas sp.

Cryptomonas erosa Ehrenberg

Cryptomonas marsonii Skuja

Cryptomonas sp.

XXX

BACILLARIOPHYCEAE - CENTRALES

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen

Aulacoseira italica Ehrenberg Simonsen

Aulacoseira cf. ambigua (Grunow) Simonsen

XXX

XXX

Aulacoseira sp.

Cyclotella meneghiniana Kiitzing

Cyclotella stelligera Cleve & Grunow

Cyclotella stelligeroides Hustedt

XXX

Cyclotella sp.

Melosira varians Agardh

Rhizosolenia longiseta Zacharias

BACILLARIOPHYCEAE - PENALES

Achnanthes minutissima Kutzing

Achnanthes sp.

Amphora sp.

Asterionella formosa Hassall

XXX

Cymbella sp.

A9



Anexo A - Continuacéo AT|BL|CA| IT| PI|PN
Diatoma moniliformisKiitzing X
Eunotia sp. X X X
Fragilaria ulna (Nitzsch)Lange-Bertalot X X

Fragilaria sp. XX X X]| X]|X
Frustulia sp. XX X| X
Gomphonemasp. X X X]| X
Hantzschia sp. XX
Navicula sp. X X X X
Nitzschia acicularis(Kutzing) W. Smith X X X
Nitzschia paleaKutzing XX X X|X]X
Nitzschia cf. subtilis Grunow X
Nitzschia sp. X X X[ X
Nitzschia sp.1 X
Pinnularia sp. X X X[ X]| X
Tabellariasp. X
Surirella sp. X XX X]|X
DINOPHYCEAE - PERIDINIALES

Peridinium cf. africanum Lemmermann X
Peridinium gatunenseNygaard X X X
Peridinium umbonatumStein XX X X| X]|X
Peridinium willeiHuitfeld-Kaas XX X]| X
Peridinium sp. X X| X X
Gymnodiniumsp. XX X]|X X
XANTHOPHYCEAE - MISCHOCOCCALES

Gonyochloris mutica(A. Braun) Fott X X
Isthmochloron lobulatum(Nageli) X X X
Tetraplekton tribulusPascher X
Tetraplekton sp. X

AT: Atibainha; BL: Billings; CA: Cachoeira; IT: ltupararanga; PI: Pirapora; PN: Ponte Nova.
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Anexo B -Legenda dos organismos fitoplanctonicos utilizados no tratamento estatistico

Acac Actinastrum acicularis Bote Botryococcus terribilis
Acha Actinastrum hantzschii Botr Botryococcus sp.

Achn Achnanthes sp. Cacn  Coelastrum cornutum
Acmi  Achnanthes minutissima Cart Carteria sp.

Akyo Ankyra ocellata Cecy Coenocystis sp.

Amph Amphora sp. Cepl Coenocystis planctonica
Anab Anabaena sp. Cesu  Coenocystis subcylindrica
Anbe Ankistrodesmus bernardii Chfu Chlorogonium fusiformis
Anbi  Ankistrodesmus bibraianus Chhy  Chlorococcum cf. hypnosporum
Anci  Anabaena circinalis Chin Chlorococcum cf. infisionum
Anco Anabaena cf. constricta CHLC CHLOROCOCCALES
Ancr Anabaena crassa CHLE CHLORELACEAE

Anfa  Ankistrodesmus falcatus Chlo Chlorococcum sp.

Anfs  Ankistrodesmus fasciculatus Chmi  Chlamydomonas cf. minutissima
Anfu  Ankistrodesmus fusiformis Choo Chroomonas sp.

Angr  Ankistrodesmus gracilis CHRO CHROOCOCCALES

Anju  Ankyra cf. judayi Chsl Chlamydomonas spl

Anki  Ankistrodesmus sp. Chs2  Chlamydomonas sp2
Anky Ankyra sp. Chsp  Chamydomonas sp.

Anpl  Anabaena planctonica Chum  Chlorolobium sp.

Anso Anabaena solitaria Chys  Chrysococcus sp.

Ansp Anabaena spiroides Clgr Closterium gracile

Anto  Ankistrodesmus tortus Clin Closterium cf. incurvum
Apco Aphanothece cf. conglomerata Clla Closteospira lemanensis
Apde Aphanocapsa delicatissima Clle Closterium leibleinii

Apel  Aphanocapsa elachista Cllo Closteriopsis longissima
Apgr  Aphanizomenon cf. gracile Clmi Chlorella miniata

Aphl Aphanizomenon spl Clol Closterium spl

Aph2  Aphanizomenon sp2 Clo2 Closterium sp2

Apha Aphanocapsa sp. Clom  Closterium sp.

Aphe Aphanothece pallida Clor Chlorella sp.

Apho Aphanocapsa holsatica Clos Closteriopsis sp.

Aphz  Aphanizomenon sp. Clpa Closterium cf. parvulum
Apin  Aphanocapsa incerta Clpr Chlorella prothothecoides
Apko Aphanocapsa koordersii Clwi Chlorella vulgaris

Appl  Aphanocapsa planctonica Cnas  Coenochloris assymmetrica
Appu Aphanocapsa pulchra Cnhe  Coenochloris helvetica
Apsm Aphanothece cf. smithii Cnhi Coenochloris hindakii

Arin  Arthrodesmus incus Cnpi Coenochloris piscinalis
Arth  Arthrodesmus sp. Cnpl Coenochloris plancovexa
Asfo  Asterionella formosa Coas  Coelastrum astroideum
Auam Aulacoseira cf. ambigua Cobo  Cosmarium cf. botrytis
Augr Aulacoseira granulata Coca Coelastrum cambricum
Auit  Aulacoseira italica Coco Coccomyxa sp.

Aulo  Aulacoseira sp. Cocr  Coelastrum cf. carpaticum
Bobr Botryococcus braunii Cocs  Cosmarium cf. costatum
Bopr Botryococcus protuberans Coel Coelastrum sp.

Bl



Anexo B - Continuacao
Coelosphaerium evidente-marginatum Dira

Coem
Coen
Coep
Coid
Coin
Comi
Como
Coor
Copo
Copu
Core
Cosm
Cosp
Crcr
Crdi
Crds
Crer
Crfe
Crge
Crli
Crma
Crms
Croo
Crqu
Crre
Crte
Cruc
Cryl
Cry2
Cryp
Cyan
Cycl
Cyia
Cymb
Cyme
Cyno
Cyra
Cyso
Cyst
Cytu
Diac
Dict
Didi
Didy
Dieh
Diel
Difr
Digr
Dilu
Dimo
Dino
Dipl
Dipo
Dipu

B2

Coenochloris sp.
Coelosphaerium sp.
Coelastrum indicum
Cosmarium cf. intermedium
Coelastrum microporum
Coelastrum morus
Cosmarium ornatum
Coelastrum polichordum
Coelastrum pulchrum
Coelastrum reticulatum
Cosmarium sp.

Coelastrum sphaericum
Crucigenia crucifera
Chroococcus distans
Chroococcus dispersus
Cryptomonas erosa
Crucigenia fenestrata
Crucigeniella sp.
Chroococcus limneticus
Cryptomonas marsonii
Chroococcus minutus
Chroococcus sp.
Crucigenia quadrata
Crucigeniella rectangularis
Crucigenia tetrapedia
Crucigenia spp.
Cryptomonas spl
Cryptomonas sp2
Cryptomonas sp.
Cyanodictyon sp.

Cyclotella sp.

Cyanodictyon iac

Cymbella sp.

Cyclotella meneghiniana
Cyanosarcina sp.
Cylindrospermopsis raciborskii
Cyclotella stelligeroides
Cyclotella stelligera
Cyanodictyon tubiformis
Diacanthos sp.
Dictyosphaerium sp.
Diplochloris dichotomococcoides
Didymocystis sp.
Dictyosphaerium ehrembegianum
Dictyosphaerium elegans
Dimorphococcus fritschii
Dictyosphaerium granulatum
Dimorphococcus lunatus
Diatoma moniliformis
Dinobryon sp.

Didymocystis planctonica
Diplochloris sp.
Dictyosphaerium pulchellum

Dise
Disp
Dite
Egac
Egag
Egca
Egel
Eggr
Egmi
Egox
Egpr
Egpu
Egsl
Egs2
Egs3
Egs4
Egsd
Egsp
Elak
ElM
Euan
Eudo
Euel
Eufo
EUGE
EUGL
Euno
Eupl
Eupo
Eun
Eute
Fopa
Frag
Fran
Frul
Frus
Geac
Geit
Gemi
Gesp
Gofo
Golo
Gomp
Gomu
Goni
Gopa
Gora
Gymn
Haem
Hant
Islo
Jaqu
Kebi

Diplochloris raphidioides
Dinobryon sertularia
Dictyosphaerium cf. sphagnale
Dictyosphaerium tetrachotum
Euglena acus

Euglena agilis

Euglena caudata
Euglena cf. elastica
Euglena cf. gracilis
Euglena cf. minima
Euglena oxyuris

Euglena cf. proxima
Euglena cf. pusilla
Euglena spl

Euglena sp2

Euglena sp3

Euglena sp4

Euglena splendens
Euglena sp.

Elak atothrix sp.

Elak atothrix viridis
Euastrum cf. ansatum
Eudorina sp.

Eudorina cf. elegans
Eutetramorus fottii
EUGLENACEAE
EUGLENALES

Eunotia sp.

Eutetramorus planctonicus
Eutetramorus polycoccus
Euastropsis richteri
Eutetramorus sp.

Forma palmeloide
Fragillaria sp.

Franceia sp.

Fragilaria ulna

Frustulia sp.
Geitlerinema cf. acus
Geitlerinema sp.
Geminella minor
Geitlerinema splendida
Gonium formosum
Golenkiniopsis longispina
Gomphonema sp.
Gonyochloris mutica
Gonium sp.

Golenkinia paucispina
Golenkinia radiata
Gymnodinium sp.
Haematococcus sp.
Hantzschia sp.
Isthmochlorum lobulatum
Jaaginema quadripunctulatum
Keratococcus bicaudatus



Anexo B - Continuagao

Kera
Kiap
Kico
Kida
Kidi
Kiir
Kilu
Kiob
Kips
Kirc
Lage
Leca
Leov
Lepo
Lept
Lest
Lete
Limn
Lipl
Lyl
Lyng
Lyte
Mema
Meri
Mete
Metr
Meva
Miae
Mibo
Mibi
Micr
Mict
Micy
Mino
Mipa
Mipr
Mipu
Mism
Miwe
Mixo
Moam
Moca
Moci
Moco
Mofl
Mogr
Moin
Moko
Momi
Mona
Mono
Mote
Moto
Moug

B3

Keratococcus sp.
Kirchneriella aperta
Kirchneriella contorta
Kirchneriella danubiana
Kirchneriella cf. dinae
Kirchneriella irregularis
Kirchneriella lunaris
Kirchneriella obesa
Kirchneriella pseudaperta
Kirchneriella sp.
Lagerheimia sp.
Lepocynclis caudata
Lepocynclis cf. ovum
Lepocynclis sp.
Leptolyngbya sp.
Lepocynclis steinii
Lepocynclis cf. texta
Limnothrix sp.

Limnothrix planctonica
Lyngbya hieronymusii
Lyngbya sp.
Leptolyngbya tenuis
Merismopedia marsonii
Merismopedia sp.
Merismopedia tenuissima
Merismopedia cf. trolleri
Melosira varians
Microcystis aeruginosa
Microcystis cf. botrys
Micractinium bornhemiense
Micractinium cf. crassisetum
Micractinium sp.
Microcystis sp.
Microcystis novacekii
Microcystis panniformis
Microcystis protocystis
Micractinium pusillum
Microcystis cf. smithii
Microcystis wesembergii
Mixobaktron sp.
Mougeotia cf. americana
Monoraphidium caribeum
Monoraphidium circinale
Monoraphidium contortum
Monoraphidium flexuosum
Monoraphidium grifthii
Monoraphidium indicum
Monoraphidium komarkovae
Monoraphidium minutum
Monoraphidium nanum
Monoraphidium sp.
Monoraphidium tetrae
Monoraphidium tortile
Mougeotia sp.

Naw
Neag
Neli
Nelu
Neph
Niac
Nipa
Nitz
Nisu
OCHR
Oocy
Oogr
Oola
Oona
Oosu
Oota
Oscl
Osc2
Osc3
Osc4
Osci
Pamo
Pebi
Pedu
Pega
Peri
Pesi
Pete
Peum
Pewi
Phac
Phbr
Phca
Phcl
Phco
Phcu
Phio
Phlo
Phor
Phpl
Phsl
Phs2
Phs3
Phsk
Phsp
Phsp
Phsu
Phte
Phto
Phyt
Pinu
Plag
Plak
Plan

Navicula sp.
Nephrocytium agardhianum
Nephrocytium limneticum
Nephrocytium lunatum
Nephrocytium sp.
Nitzschia acicularis
Nitzschia palea
Nitzschia spl.
Nitzschia cf. subtilis
OCHROMONADALES
Oocystis sp.

Oocystis granulata
Oocystis lacustris
Oocystis naegelli
Oocystis cf. submarina
Oocystis cf. tainoensis
Oscillatoria spl
Oscillatoria sp2
Oscillatoria sp3
Oscillatoria sp4
Oscillatoria sp.
Pandorina morum
Pediastrum biradiatum
Pediastrum duplex
Peridinium gatunense
Peridinium sp.
Pediastrum simples
Pediastrum tetras
Peridinium umbonatum
Peridinium willey
Phacus acuminatus
Phytelios brasiliensis
Phacus caudatus
Phormidium cf. clalybeum
Phacus contortus
Phacus curvicauda
Phormidium cf. ionicum
Phacus longicauda
Phacus orbicularis
Phacus cf. pleuronectes
Phormidium spl
Phormidium sp2
Phormidium sp3
Phacus skujae
Phormidium sp.
Phacus sp.

Phacus suecicus
Phormidium cf. tenue
Phacus tortus
Phytelios viridis
Pinnularia sp.
Planktothrix agardhii
Planktothrix sp.
Planktolyngbya sp.
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Pl
Pimo
Psca
Pseu
Psga
Psmo
Psmu
Quad
Qucl
RADC
Radi
Rafe
Rage
Rame
Rani
Ranm
Rapl
Rhab
Rhad
Rhli
Rhse
Rhsi
Rome
Rook
Scaa
Scac
Sca
Scan
Scar
Scat
Schi
Scbr
Scca
Scco
Scde
Scdi
Scds
Scec
Scen
Sche
Schr
Scin
Scle
Scha
Scoa
Scob
Scop
Scov
Scpc
Scpe
Scpr
Scps
Scpt
Scqu

B4

Planktolyngbya limnetica
Planktothrix mougeotii
Pseudanabaena catenata
Pseudanabaena sp.
Pseudanabaena cf. galeata
Pseudanabaena moniliformis
Pseudanabaena mucicola
Quadrigula sp.

Quadrigula closterioides
RADIOCOCCACEAE
Radiococcus sp.
Radiocystis fernandoii
Radiocystis geminata
Raphidiopsis mediterranea
Thorak ochloris nigaardii
Radiococcus nimbatus
Radiococcus planktonicus
Rhabdoderma sp.
Rhabdogloea sp.
Rhabdoderma lineare
Rhizosolenia setigera

Rhabdoderma sigmoidea var.minor

Romeria sp.

Romeria okensis
Scenedesmus acuminatus
Scenedesmus aculeolatus
Scenedesmus alternans
Scenedesmus acunae
Scenedesmus armatus
Scenedesmus acutus
Scenedesmus bicaudatus
Scenedesmus brevispina
Scenedesmus carinatus
Scenedesmus cf. colummatus
Scenedesmus denticulatus
Scenedesmus dimorphus
Scenedesmus dispar
Scenedesmus ecornis
Scenedesmus sp.
Scenedesmus cf. heteracanthus
Schroederia sp.

Scenedesmus intermedius
Scenedesmus lefevrii
Scenedesmus nanus
Scenedesmus oahuensis
Scenedesmus cf. obtusus
Scenedesmus opoliensis
Scenedesmus ovalternus
Scenedesmus producto-captatus
Scenedesmus perforatus
Scenedesmus protuberans

Scenedesmus pseudo-denticulatus

Scenedesmus protuberans
Scenedesmus quadricauda

Scse
Scsi
Scsm
Scsp
Sebr
Spdy
Spar
Spha
Spir
Spon
Sppl
Spqu
Stac
Stap
Stat
Stau
Stco
Step
Std
Ste
St
Stgr
Stmu
Stpa
Stph
Stqu
Stse
Stsp
Stsu
Stte
Sttr
Stwvo
Suri
Syaq
Syel
Syne
Syni
Syns
Tabe
Teca
Tehe
Tein
Tela
Teli
Teme
Temi
Tepu
Tere
Tero
Tesp
Tete
Teth
Tetr
Thor

Schroederia setigera
Scenedesmus cf. similagineus
Scenedesmus semipulcher
Scenedesmus sSpinosus
Selenodyctyon brasiliensis
Spondylomorum sp.
Sphaerozosma cf. granulatum
Sphaerocystis sp.
Spirulina sp.
Spondylosium sp.
Sphaerocystis planctonica
Spondylomorum quartenarium
Staurastrum aciculiferum
Staurastrum apiculatum
Staurastrum anatidium
Staurodesmus sp.
Staurastrum spl.
Staurastrum cuspidatum
Staurastrum cf. duacense
Staurastrum ellipticum
Strombomonas cf. fluviatilis
Stauratrum gracile
Staurastrum muticum
Staurastrum paradoxum
Staurodesmus cf. phimus
Staurodesmus quiriferus
Staurastrum cf. sexangulare
Staurastrum sp.
Staurastrum subgracilimum
Staurastrum tetracerum
Staurodesmus triangularis
Staurastrum volans
Surirella sp.

Synechocystis aquatilis
Synechococcus elongatus
Synechococcus sp.
Synechococcus nidulans
Synechocystis sp.
Tabellaria sp.

Tetraedron caudatum
Tetrastrum heteracanthum
Tetraedron incus
Tetrallanthos lagerheimii
Tetraedron limneticum
Tetraedron mediocris
Tetraedron minimum
Tetrastrum punctatum
Tetraedron regulare
Tetraedron sp.

Tetrastrum sp.
Tetraplekton tribulus
Tetrastrum triacanthum
Tetraedron trigonum
Thorakochloris tetras
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Thpl
Thsp
Trac
Tracl
Trac2
Trac3
Trac4
Trach
Trac6
Trar
Trba
Trco
Treu
Trhi
Trla
Trle
Trob
Trov
Trpl
Trpu
Trro
Trru
Trsc
Trse
Trsi
Trsp
Trsu
Trsy
Trtr
Trve
Trvo
Trw
Trzo
Tych
VOLV
Webo
West
Woel
Woro
Xant
ZIGN

BS

Thorakochloris planctonica
Thorakochloris sp.
Trachelomonas acanthophora
Trachelomonas spl
Trachelomonas sp2
Trachelomonas sp3
Trachelomonas sp4
Trachelomonas sp5
Trachelomonas sp6
Trachelomonas armata
Trachelomonas bacillifera
Trachelomonas columba
Treubaria sp.

Trachelomonas hispida
Trachelomonas lacustris
Trachelomonas lemmermannii
Trachelomonas cf. oblonga
Trachelomonas obovata
Trachelomonas planctonica
Trachelomonas cf. pulcherrima
Trachelomonas robusta
Trachelomonas rugulosa
Trachelomonas sculpta
Treubaria setigera
Trachelomonas similis
Trachelomonas spp.
Trachelomonas subverrucosa
Trachelomonas sydneyensis
Treubaria triapendiculata
Trachelomonas verrucosa
Trachelomonas volvocina
Trachelomonas volvocinopsis
Trachelomonas cf. zorensis
Tychonema sp.
VOLVOCALES

Westella botryoides
Westella sp.

Woronichinia cf. elorantae
Woronichinia sp.

Xanthidium sp.
ZIGNEMATALES



Anexo C - Frequéncia dos organismos fitoplancténicos nos reservatorios

AT

Bl

CA

IT

Pl

PN

Acha

Achn

Amph

Anab

Ancr

Anfa

Anfu

Anju

Anki

Anky

Anpl

Anto

Apce

Apde

Apel

Apgr

Apha

Apho

Aphz

Apko

Appl

Apsm

Arin

Augr

Auit

Aulo

Bobr

Cecy

Chin

CHLE

CHLO

CHRO

Chfu

Chlo

Chmi

Chol

Frequéncia

Choo

|Ausente

Chsp

Chys

|Raro

Clla

Clom

(< 10%)

Clor

|Comum

Clos

Clpr

(> 10%< 50%)

Clvu

|Constante

Coca

(> 50%)

C6




Anexo C - continuacéo

Coel
Coen
Comi
Copl
Core
Cosm
Crcr
Crer
Crfe
Crge
Crma
Crmi
Crms
Croo
Crqu
Crre
Crte
Cruc
Cryp
Cyan
Cycl
Cyia
Cyme
Cyra
Cyst
Dibe
Dict
Didy
Dieh
Diel
Dino
Dipl
Dipo
Dipu
Egag
Egca

Egge Frequéncia
Egor
Egsp |Ausente
Elak
Elvi |Raro
Eudo (< 10%)
Eufo
EUGE |Comum

EUGL (> 10%< 50%)
Euno
Eupl |Constante
Euri (> 50%)
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Eute
Fopa
Frag
Fran
Gemi
Gole
Gomu
Gopa
Gora
Gymn
Haem
Hant
Kebi
Kilu
Kiob
Kiir
Kirc
Lage
Leov
Lepo
Lept
Limn
Lipl
Meri
Meva
Miae
Mibo
Micr
Mict
Micy
Mino
Mipa
Mipu
Miwe
Moca
Moci

Moco Frequéncia
Mofl
Mogr |Ausente
Moin
Moko |Raro
Momi (< 10%)
Mona
Mono |Comum

Mosp (> 10%< 50%)
Mote
Moto |Constante
Moug (> 50%)

C8



Anexo C - continuacéo

Myxo

Nav

Neag

Nelu

Neph

Niac

Nipa

Nisp

Nitz

OCHR

Oocy

Oola

Pamo

Pedu

Pega

Peri

Pete

Peum

Pewi

Phbr

Phco

Phlo

Phor

Phsp

Phsu

Pinu

Plan

Pimo

Pseu

Psmu

Quad

Qucl

RADO

Radi

Rafe

Rage

Rapl

Rome

Frequéncia

Rhab

|Ausente

Rhad

Rhse

|Raro

Rook

Scaa

(< 10%)

Scac

|comum

Scal

Scbi

(> 10%< 50%)

Scca

| Constante

Scde

(> 50%)
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Scdi
Scec
Scen
Schr
Scin
Scob
Scop
Scqu
Scsi
Scsp
Sebr
Spdy
Spha
Spon
Spqu
Stam
Stau
Stgr
Stsu
Stte
Sttr
Syne
Syni
Syns
Teca
Tehe
Teme
Temi
Teon
Tere
Tero
Tesp
Tetm
Tetr
Thpl

Thsp Frequéncia
Trac
Trba |Ausente
Treu
Trsc |Raro
Trse (< 10%)
Trsp
Trvo [Comum

Trvv (> 10%< 50%)
Webo
ZIGN |Constante
Xant (> 50%)

AT= Reservatorio Atibainha, BL= Reservatorio Billings, CA= Reservatorio
Cachoeira, IT= Reservatorio Itupararanga, PI= Reservatorio Pirapora e
PN= Reservatério Ponte Nova
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RESERVATORIO ATIBAINHA

1-Aphanocapsa holsatica- 200x 2- Botryococcus terribilis - 400x 3-Closteospira lemanensis 400x
4- Radiocystis geminata 400x 5- Cyanodictyon iac200x 6 - Botryococcus protuberans 400x

D1



RESERVATORIO BILLINGS

1-Aphanizomenon cf. gracile 400x 2 - Microcystis protocystis 200x 3 - Microcystis panniformis
200x 4- Microcystis aeruginosa 200x 5-Coelastrum microporum 400x 6- Cylindrospermopsis
raciborskii 400x.

D2



RESERVATORIO CACHOEIRA

1- Aphanocapsa incerta 400x 2- Cyanodictyon iac 400x 3 - Closteospira lemanensis 400x
4- Eutetramorus fottii 200x 5- Radiocystis fernandoi 200x 6- Radiococcus planctonicus 400x

D3



RESERVATORIO ITUPARARANGA

1- Anabaena circinalis 400x 2 - Anabaena spiroides 200x 3- Radiocystis fernandoi 200x
4- Microcystis novacekii 400x 5- Coenochloris hindakii 400x 6- Coelastrum cornutum 400x

D4



RESERVATORIO PIRAPORA

1- Pandorina morum 400x 2 - Euglena acus 200x 3 - Spondylomorum quartenarium 400x
4- Phacus longicauda 200x 5- Lepocynclistexta 630x 6-Phacus tortus 400x

D5



D6

RESERVATORIO PONTE NOVA

1-Botryococcus protuberans 400x 2- Clhamydomonas cf. minutissima 400x 3- Microcystis
wesembergii 400x 4- Euastrum sp. 400x 5- Chlorococcum cf. infisionum 400x 6- Dinobryon
sertularia 200x
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