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RESUMO

O presente estudo de caso teve como objetivo avaliar a comunidade
fitoplanctdénica e sua relagdo com as variaveis ambientais, no reservatorio de
Guarapiranga, no periodo seco e chuvoso durante o ano de 2014. As amostras
referem-se a regido montante (local A), intermediaria (local B) e barragem
(local C). Os maiores valores de nitrogénio, PO, pH, condutividade, clorofila-a
e biomassa algal, foram registrados para o local B. Houve predominancia de
cianobactérias potencialmente téxicas (C. raciborskii e P. limnetica) em ambos
os periodos no local B e, segundo analise estatistica, as espécies estiveram
correlacionadas as elevadas concentragdes de NH," e PO.>. No periodo seco,
foi observada dominancia de Didymocistis sp no local C, correlacionada a
elevadas concentragbes de NO3’, zona eufética e pH. Estes resultados estédo
relacionados as caracteristicas do entorno urbanizado do reservatério; porém,
também refletem a influéncia da transposicdo do Sistema Billings-
Guarapiranga, a qual esteve operante praticamente o ano todo, devido a
intensa estiagem em 2014. Além disso, 0 manejo com algicidas para controle
do fitoplancton é outra medida que altera artificialmente a qualidade da agua,
favorecendo a dominancia das espécies identificadas pelo presente estudo.

Palavras-chave: Fitoplancton; Reservatorios; Guarapiranga; Cianobactérias;
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INTRODUCAO

Em virtude da multiplicidade dos usos relativos aos reservatorios, a
qualidade das aguas destes ambientes € suscetivel as alteragbes recorrentes.
Aliadas a estes fatores, as caracteristicas de formacgdes dendriticas,
profundidade relativamente rasa e éareas de seu entorno fragilizadas
potencializam condi¢des favoraveis a eutrofizacdo. A incidéncia deste
fendbmeno € problematica, ja que favorece a dominancia de cianobactérias e,
consequentemente, o acumulo excessivo de matéria organica nestes
ambientes devido aos episédios recorrentes de floragéo (Ye et al., 2015).

Em geral este processo de sucessao fitoplanctonica envolve uma série
de etapas distintas promovendo a ocorréncia de uma espécie dominante
(lachetti & Llames, 2015). Durante essa fase, a densidade destes organismos é
constante, porém, apos um determinado periodo de tempo e gradativamente,
ocorre a substituicdo por outras espécies (Ortega-Mayagoitia et al., 2003;
Padisak et al., 2003). Como consequéncia, esta dindmica pode culminar na
diminuicdo de interagcdes competitivas, de modo que a composicdo da
comunidade € limitada por conta das restricdes ambientais (Harris, 1986;
lachetti e Llames, 2015; O’Farrell et al., 2015).

Diante de tais processos, existem ainda os fatores climaticos os quais
exercem, também, grande influéncia na dinamica dos reservatérios.
Adicionalmente as atividades antrépicas, a elevagdo da temperatura global e
periodos de estiagem cada vez mais intensos e maior disponibilidade de CO,
proporcionam condi¢gdes favoraveis para o crescimento do fitoplancton,
inclusive de cianobactérias, podendo formar floragdes téxicas (Paerl e Paul,
2012; Ye et al.,, 2015; Huisman et al. 2018). Os efeitos das mudancgas
climaticas, relacionados ao grupo das cianobactérias, sdo ainda mais
preocupantes devido as caracteristicas fisiologicas, morfolégicas e ecoldgicas
destes organismos; as quais representam grande vantagem adaptativa a, por
exemplo, alteracbes abruptas de luminosidade, turbuléncia e teores de
nutrientes (Mischike, 2003; O’Farrell et al., 2015).

Além disso, nestes sistemas, ha uma marcada heterogeneidade
espacial na produtividade fitoplancténica devido aos gradientes longitudinais da
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suspensao, luz e disponibilidade de nutrientes (Kimmel et al., 1990; Thorton,
1990). Neste sentido, dependendo da disponibilidade de nutrientes a estrutura
das comunidades fitoplanctonicas podem ser afetadas, seja pelo aumento de
biomassa de espécies abundantes ou pela variacdo da diversidade, sob o
efeito da razdo NT:PT (Havens et al., 2003; Deininger et al., 2017; Huisman et
al., 2018).

Desta forma, o estudo da comunidade fitoplanctonica pode fornecer
indicadores importantes quanto a ecologia dos reservatorios, dindmica e
disponibilidade de nutrientes e, até mesmo, impactos aos quais estes
ambientes possam estar expostos, fornecendo informagdes essenciais ao
aprimoramento da gestdo destes ambientes.

Este estudo objetivou analisar o efeito das variaveis ambientais na
diversidade, biomassa e riqueza da comunidade fitoplanctonica do reservatorio
de Guarapiranga, buscando identificar quais sao os principais padrdes resposta
da comunidade fitoplancténica em relagdo as condigbes ambientais e

sazonalidade.

METODOLOGIA
Descrigao dos locais amostrais

O reservatorio de Guarapiranga € responsavel pelo fornecimento de
agua para grande parte da regido metropolitana de Sao Paulo. Ele esta
localizado a 23°43°S e 46°32°W, a uma altitude de 742 m, profundidade média
de 7 m e maxima de 13 m. O tempo médio de retencdo no ano de 2014 foi de
85 dias, indicando uma queda em relagao a anos anteriores (Cetesb, 2015).

Machado et al. (2016) descreveram as condi¢gdes que caracterizaram
as campanhas realizadas nos periodos chuvoso e seco, as quais se referem os
dados do presente estudo. Os locais de coleta foram denominados nesta
ordem: regiao montante préxima ao Rodoanel (local A), regido intermediaria
préxima ao tributario Parelheiros (local B) e regido jusante proxima a barragem
(local C). As amostras foram coletadas em triplicatas nos trés pontos, em duas
campanhas.
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Fig. 1. Representacdo da area de estudo e localizacdo dos locais amostrais
distribuidos no reservatério de Guarapiranga. Fonte: Faustino et al. (2016) com
adaptacées. Legenda: Regido proxima ao Rodoanel (A); regidao de Parelheiros (B);
proximo a barragem (C).




Procedimentos de coleta em campo

As amostras de fitoplancton foram coletadas utilizando rede de malha
de 20pum e, em seguida, as mesmas foram fixadas com formaldeido a 4% para
analise qualitativa. Para analise quantitativa, foi retirado da amostra integrada
da coluna d’agua um volume de 100 mL, colocada em frasco de vidro e fixadas
com lugol acético 1%. A identificacdo dos organismos fitoplanctonicos baseou-
se nos trabalhos de Komarek e Anagnostidis (1989; 1999; 2005), Bogaertes et
al. (2014) e Compere (1967, 1976, 1977).

Analises laboratoriais e processamento dos dados

A contagem das algas foi realizada pelo método descrito por Utermdhl
(1958). Foram calculados os indices de diversidade de Shannon e de
Equabilidade para as classes, também foram calculados os dados de
densidade e abundancia para as classes e espécies. O calculo do biovolume
foi baseado nas metodologias de Hillebrand et al. (1999) e Sun & Liu (2003).
Para obtencdo do volume celular médio de cada espécie, foram medidos
sempre que possivel, até 30 espécimes.

Para avaliar o efeito das varidveis ambientais na ocorréncia das
classes e as espécies de acordo com a variagado das variaveis limnoldgicas e
entre os locais amostrais, foi efetuada uma analise de correspondéncia
candnica (ACC), cujo critério de inclusdo das variaveis se baseou numa analise
de correlacao linear de Pearson, adotando-se um intervalo de confianca de
p<0,05. Foram incluidas na ACC as espécies que contribuiram com mais de
5% tanto em biomassa quanto em abundancia. Adicionalmente, com a
finalidade de verificar o efeito do NT:PT nos indices de diversidade, foi
efetuada uma andlise de regressao linear. As analises foram efetuadas por

meio dos programas Past 3 e pacote nativo do Software livre R Studio® 3.4.0.

RESULTADOS

Os valores e padroes de variagao referentes as caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas do reservatorio de Guarapiranga estdo descritos em
Machado et al. (2016). A razdo NT:PT foi calculada e os valores estao

apresentados na Tab. 1, onde é possivel observar maiores razdes no periodo




chuvoso no local A. Ja no periodo seco as maiores razdes foram observadas
no local C. O fésforo total predominou como fator limitante no reservatério, com
excecgao apenas local B, no periodo seco, cujo valor calculado para este foi <
10 para razdo NT:PT, indicando ser o unico a possuir o NT como fator limitante.

Tab. 1. Razao NT:PT no periodo seco e chuvoso.

Local
amostral chuvoso seco
A1 184,26 25,53
A2 242,80 21,29
A3 57,70 16,76
B1 19,35 9,78
B2 29,34 12,26
B3 22,93 19,74
C1 11,37 42,26
C2 23,54 21,88
C3 - 59,29

A comunidade fitoplanctonica do reservatorio de Guarapiranga €
composta principalmente pelas classes Chlorophyceae, Trebouxiophyceae e
Cyanophyceae. Nos dois periodos, nos quais foram coletados os dados do
estudo (estagdo chuvosa e seca), estas classes estiveram entre as trés mais
representativas em biomassa (Fig. 2).

Quanto a riqueza, a classe Chlorophyceae foi a mais representativa (71
taxons), em ambos os periodos. Os maiores indices de diversidade de
Shannon (H) e riqueza (S) foram identificados no periodo chuvoso (H= 3,06
bits/ind e S= 61, ja no periodo de seca: H= 2,22 e S=34). Adicionalmente foi
observada variacdo espacial dos indices de diversidade e uma suposta
variacdo em funcao da razdo NT:PT, porém a analise de regressao linear n&o
foi significativa para um possivel efeito destes nutrientes na diversidade
fitoplancténica. E provavel que esta variacdo dos indices esteja associada a
ocorréncia de espécies oportunistas e tolerantes as variagbes dos nutrientes, ja
que a diversidade nao foi afetada de maneira linear. Contudo, estas condic¢odes,
favoreceram o desenvolvimento de algumas espécies elevando os valores de

biomassa, principalmente no periodo de seca (a).
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Fig. 2. Biomassa por classe em cada local, no periodo chuvoso e no periodo de seca.
Locais: Regido proxima ao Rodoanel (local A), regido de Parelheiros (local B) e regiao
préxima a barragem (local C).

A partir dos dados de biomassa observados entre os periodos
analisados, foram consideradas descritoras 63 espécies (Tab. 2). A alta
variacado dos valores de biomassa, entre a estacdo seca e chuvosa, estiveram
relacionados a dominancia de Planktolyngbya limnetica e Didymocistis sp, nos
locais B e C, respectivamente. Também foram observadas variagdes na
ocorréncia de outras espécies que modificaram a estrutura da comunidade
fitoplanctonica entre os periodos (como Cylindrospermopsis raciborskii no
periodo de seca e de P. limnetica na estagdo chuvosa). A predominéancia
destas espécies, especialmente no periodo de seca, contribuiu para que a
proporgao entre biomassa e diversidade fosse inversa. A analise segundo o
modelo linear generalizado, elaborada para comparar as variagdes da
biomassa média e os indices de diversidade, foi significativa (p<0,05) (Fig. 3a e

3b), corroborando o pressuposto.
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Fig. 3. (a) Biomassa média do fitoplancton nos periodos chuvoso e seco em comparagao com o
indice de diversidade de Shannon. (b) Modelo linear generalizado comprova que a variagao da
biomassa influenciou significativamente (p<0,05) na queda da diversidade fitoplancténica entre
os periodos analisados.
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As ACC’s elaboradas com base nos dados das espécies descritoras,
em cada um dos periodos, demonstraram alto poder explanatorio (Fig. 4 e Fig.
5).

Por meio destas analises, pode-se observar a marcada
heterogeneidade espacial da composicao fitoplancténica no reservatério de
Guarapiranga. Neste sentido, a regido do Rodoanel (local A) difere dos demais
locais, em ambos os periodos, ficando ordenada oposta as variaveis

by

relacionadas a eutrofizagdo, ao passo que as regides de Parelheiros e da

barragem (locais B e C) apresentaram alta correlagdo com as mesmas.
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Fig.4. Biplot da ACC entre as variaveis ambientais e a biomassa das espécies
descritoras, locais amostrais, na estacdo chuvosa. Legenda: Locais amostrais:
proximo ao Rodoanel (local A), regiao de Parelheiros (local B) e regido da barragem
(local C). Variaveis: zona eufética (zona euf) Clorofila-a (Cla); pH, condutividade
elétrica (Cond), nitrito (N-NO,), nitrato (N-NO3™), aménio (N-NH,"), nitrogénio total (N),
fésforo total (P), e as espécies: Actinastrum hantzschii, Cosmarium contractum,
Crucigenia crucifera, Cryptomonas brasiliensis, Cryptomonas erosa, Cyclotella
meneghiniana, Cillindrospermopsis raciborskii, Didymocystis fina, Dinobryon
divergens, Elakatothrix genevensis, Geitlerinema amphibium, Golenkinia radiata,
Gonatozygon monotaenium, Gymnodinium rotundatum, Melosira distans var. africana,
Merismopedia tenuissima, Monoraphidium contortum, Monoraphidium griffithii,
Myxobaktron, Nephrocytium aghardhianum, Petalomonas, Pseudanabaena galeata,
Scenedesmus obtusus f. altemans, Scenedesmus obtusus f. ecornis, Scenedesmus
quadricauda, Teilingia granulata, Trachelomonas volvocina.
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Fig.5. Biplot da ACC entre as variaveis ambientais e a biomassa das espécies
descritoras, locais amostrais, na estacdo seca. Legenda: Locais amostrais: proximo
ao Rodoanel (local A), regidao de Parelheiros (local B) e regidao da barragem (local
C). Variaveis: zona eufética (zona euf) Clorofila-a (Cla); pH, condutividade elétrica
(Cond), nitrito (N-NO,), nitrato (N-NO3~), aménio (N-NH,"), nitrogénio total (N),
fésforo total (P), e as espécies: Aphanocapsa holsatica, Aphanocapsa incerta,
Cryptomonas curvata, Cylindrospermopsis raciborskii, Didymocistis sp, Dinobryon
sp, Monoraphidium contortum, Nitzichia sp, Planktolyngbya limnetica, Planktothrix
isotrix, Scenedesmus obtusus, Scenedesmus quadricauda, Strombomonas sp,
Synechocystis aquatilis, Trachelomonas volvocina.

A ordenacdo dos dados de biomassa por classe e variaveis fisico-
quimicas (clorofila-a; pH, condutividade elétrica, N-NO,", N-NO3~, N-NH;", TN e
TP), obtida por meio da ACC, indicou que na estacdo chuvosa (Fig. 4) a
variacdo dos dados entre os locais teve maior similaridade se comparada ao
periodo de seca (Fig. 5). Ainda assim, no periodo chuvoso, o fato de o local A
(regido do Rodoanel) ficar isolado no arranjo, indica compartimentalizacao,
tanto relacionada a comunidade fitoplanctonica quanto as variaveis ambientais,
devido a ocorréncia de algumas espécies somente neste local, principalmente
organismos pertencentes a classe Chlorophyceae. Por outro lado, a alta
correlagcdo do local B (Parelheiros) com as cianobactérias potencialmente
téxicas (C. raciborskii e G. amphibium) exprime sua vulnerabilidade a variagéo
das caracteristicas ambientais (N-NO,", N-NH;", TP) por conta do langamento
de efluentes na regido, agravado pela transposicdo do sistema Billings —
Guarapiranga. Como consequéncia, a variagdo das caracteristicas ambientais

do local C (barragem) foi similar ao local B, o que pode ser observado pela




organizagdo no arranjo (Fig. 4), sugerindo que esta situagédo pode influenciar a
qualidade da agua na regiao da barragem.

No periodo de seca, a variagdo dos dados resultou em um arranjo
heterogéneo na ACC (Fig. 5). Neste sentido, as caracteristicas dos locais
amostrais diferiram significativamente, de modo que o local A (regido do
Rodoanel) e as espécies Aphanocapsa holsatica, Coelastrum cambricum,
Cryptomonas verrucosa, Scenedesmus acutus, Strombomonas sp e
Tachelomonas volvocina tiveram alta correlagao a variavel zona eufética, o que
indica a necessidade destas espécies por maior incidéncia de luz na coluna
d’agua para seu desenvolvimento. Estas espécies ficaram ordenadas em
oposigao as variaveis comumente relacionadas a eutrofizagdo (NH4, NT, PT e
Clorofila-a). Assim, as espécies que tiveram alta correlagao com estas variaveis
foram Dolichospermum sp, Monoraphidium contortum, Planktothrix isothrix e
Planktolyngbya limnetica. Estas caracteristicas evidenciam as vantagens
adaptativas das cianobactérias, em condigbes restritas de luminosidade e
elevados teores de nutrientes e amdnio, como ocorre no local B (Parelheiros)

comprometendo a regido da barragem (local C).

DISCUSSAO

A comunidade fitoplancténica do reservatério Guarapiranga teve
distribuicdo heterogénea, e a ocorréncia das espécies variou de acordo com as
caracteristicas ambientais particulares de cada regiao do reservatério. Esta
forma de distribuicdo esta relacionada a sensibilidade que estes organismos
tém as mudancas ambientais, conferindo ao fitoplancton o papel de
bioindicador (Reynolds, 2006). Embora tenha ocorrido variagdo da distribui¢cao
espacial dos organismos, a composigdo taxondmica da comunidade
fitoplanctonica foi similar aquela identificada por Nishimura et al. (2014),
indicando que a mesma possui certa estabilidade. Segundo Calijuri et al. (2002)
esta estabilidade pode ser explicada quando o reservatorio possui um longo
tempo de retengdo, como € o caso do Guarapiranga (tempo médio de 85 dias,
Machado et al., 2016). Outros estudos relatam que o tempo de residéncia pode

ser determinante para a dindmica da comunidade fitoplancténica, ja que ele




pode regular a sobrevivéncia ou mortandade dos organismos (O’Farrell et al.,
2016).

Por outro lado, os indices de diversidade que foram relativamente
menores quando as concentragdes dos nutrientes estiveram elevadas, como o
que ocorreu nas amostras obtidas no periodo de seca. As condigdes
ambientais deste periodo favoreceram o desenvolvimento de espécies
fixadoras de nitrogénio e adaptadas a menor incidéncia de luz (como as
cianobactérias no local B: C.raciborskii e P.limnetica). Foi observada uma
tendéncia a diminuicdo dos indices de diversidade de acordo com a razdo
NT:PT, porém, a analise de regressao n&o indicou dados significativos. Ainda
assim, nos locais para os quais foram observados os maiores valores da razao
NT:PT, a biomassa algal foi menor se comparada aos locais nos quais foram
constatadas menores razdes. Paralelamente, espécies fixadoras de nitrogénio
foram dominantes e tiveram os maiores valores de biomassa. Outros estudos ja
relataram estes efeitos determinante das razdes NT:PT sobre a dominancia de
espécies fitoplanctonicas, sugerindo que quando o NT é o fator limitante ocorre
crescimento em biomassa, ja o PT como fator limitante promove a sele¢ao de
espécies adaptadas a estas condigdes (Schindler, 1977; Smith, 1983; Bulgakov
& Levich, 1999; Dokulil & Teubner, 2000; Havens et al., 2003, Deininger et al.,
2017).

As ACC'’s efetuadas para as espécies no periodo chuvoso e de seca,
comprovam que alta variacdo dos valores de biomassa foi uma resposta a
variagdo dos fatores ambientais (nutrientes, clima seco e chuvoso) e espaciais
(aporte de efluentes domésticos e compartimentalizagdo). Na regido do
Rodoanel (local A), ainda que tenham sido observadas diferengas em sua
composi¢cao de um periodo para outro, os géneros mais representativos em
biomassa correlacionados a este local (Dinobryon sp, Aphanocapsa sp,
Cryptomonas sp) sao geralmente relacionados a ambientes com baixas
concentragdes de nutrientes e maior zona eufética (Reynolds et al., 2006). A
regido de Parelheiros (local B), nos dois periodos, esteve correlacionada a
elevada biomassa de cianobactérias (Cylindrospermopsis raciborskii e
Planktolyngbya limnetica), conforme ja observado por Machado et al. (2016), é
possivel que a dominéncia deste grupo esteja relacionada as altas

concentracbes de amoébnio, compondo fortes caracteristicas de ambientes




poluidos por efluentes domeésticos. Ja na regido da barragem (local C),
diferentemente dos demais locais, foi encontrada a maior variagéo de biomassa
e de nutrientes entre o periodo seco e chuvoso. No periodo seco, a baixa
diversidade e a alta correlagdo, observada entre o género Didymocystis sp com
a variagao de nitrito e nitrato, indicam que o crescimento destes organismos
pode ter sido impulsionado pela maior disponibilidade de nitrogénio (Deininger
et al., 2017). Porém, as caracteristicas desta regido envolvem outros fatores
incertos, ja que a dominancia desta espécie no local C, também pode ser uma
consequéncia do manejo com uso de algicidas no reservatério, promovendo a
alternancia de espécies e baixa equidade na comunidade.

De maneira geral, a dindmica da comunidade fitoplancténica no
reservatorio de Guarapiranga esta exposta aos efeitos do manejo realizado no
local com o objetivo de controlar as floragbes. Alguns estudos relataram o uso
de algicidas (perdéxido de hidrogénio e sulfato de cobre) para controle de
floracbes e sugerem que tal pratica possa ter efeito nas caracteristicas da
composicao fitoplancténica no local e em outros organismos (Cetesb, 2012;
Beghelli et al., 2015; Cardoso-Silva, Mariani e Pompéo, 2015).

Contudo, na regido do local B, € possivel que a baixa qualidade das
aguas provenientes do tributario Parelheiros tenha influenciado a qualidade da
agua no reservatorio como um todo, conforme ja foi sugerido por Moschini-
Carlos et al. (2009) e Nishimura et al. (2014) favorecendo, até mesmo, a
transferéncia de espécies invasoras e/ou potencialmente téxicas. Moschini-
Carlos et al. (2009) relataram a problematica das floragdes potencialmente
toxicas e a presenga de cianotoxinas no reservatério Billings. Os autores
comentam a respeito dos efeitos que estas alteragcdes podem desencadear no
reservatorio de Guarapiranga devido a ligagao que estes mananciais possuem
por estarem conectados pelo bragco Taquacetuba.

No presente estudo, a influéncia do tributario Parelheiros foi mais forte
na regido intermediaria (local B) do reservatério com reflexos a jusante (regiao
da barragem, local C), principalmente periodo de seca, comprovando o0s
impactos negativos que esta transposicdo desencadeia no Guarapiranga.
Segundo Machado et al. (2016) o ano de 2014 foi marcado por um periodo de
estiagem intensa e, com a diminuicdo do volume de armazenamento do

sistema Cantareira, as regides que sao abastecidas pelo Guarapiranga foram




expandidas, ampliando a distribuicdo de agua para areas prejudicadas pela
falta de abastecimento. Assim, a transposi¢cdo de agua do brago Taquacetuba
da Billings para Guarapiranga esteve operante praticamente o ano todo para
suprir esta demanda, elevando sua capacidade de abastecimento (Sabesp,
2015). Porém, esta atividade favoreceu a transferéncia de espécies
potencialmente toxicas e a piora da qualidade da agua no reservatorio, no

periodo em que esteve operante.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados sugerem uma possivel tendéncia de diminuicdo da
diversidade e riqueza em fungao da razao N:P. As informagdes da composicao
da comunidade fitoplancténica levantadas por este estudo somada ao histérico
do reservatorio Guarapiranga, reforcam a influéncia destas e de outras
variaveis (como zona eufética, pH) na diminuicdo da diversidade e
favorecimento da dominancia de cianobactérias potencialmente téxicas.

O efeito da variagado dos nutrientes sob a composicdo da comunidade
fitoplanctonica ficou mais evidente ao observar os resultados das ACC’s, nos
quais os arranjos formados foram representados principalmente por grupos de
espécies fixadoras de nitrogénio correlacionadas ao NT, enquanto que outros
grupos tiveram correlagdo com caracteristicas fisicas (como zona eufética),
principalmente.

Conforme ja mencionado por outros estudos, faz-se necessario o
monitoramento constante do sistema de transposicéo Billings — Guarapiranga.
Com a incidéncia cada vez mais frequente de intensos periodos de estiagem,
este sistema tem afetado diretamente as caracteristicas limnolégicas da regiao
de Parelheiros. Neste sentido, € muito provavel que no futuro estes efeitos
deletérios acometam uma extensdo cada vez maior do reservatério de
Guarapiranga, favorecendo ainda a dominéncia de espécies potencialmente

toxicas.
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