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Resumo: O estudo objetivou utilizar a caracterizacdo dos fatores fisicos e
guimicos da agua e da comunidade de macroinvertebrados benténicos como
bioindicadora para avaliar a qualidade da agua em locais de pesca do
reservatério Billings (SP). Os pontos amostrados foram: entrada do braco
Taquacetuba (P1), regido de Alvarenga (P2) e llha dos Biguas (P3).
Mensalmente de Abril de 20012 a Marco de 2013 foi coletada agua na
subsuperficie e a 0,5m do fundo com garrafa de Van-Dorn para andlise dos
nutrientes nitrogénio (NT) e fosforo (PT) totais. As variaveis pH, temperatura
(Temp), condutividade elétrica (Cond), turbidez (Turb), sélidos totais de
dissolvidos (TDS) e oxigénio dissolvido (OD) foram medidas com sonda
multiparametros a cada 0,5m de profundidade desde a superficie até a 0,5m do
fundo. O sedimento foi coletado com o pegador Ekman-Birge, sendo realizados
trés lancamentos por amostra por ponto. Foram tracados os perfis de
temperatura da agua e de oxigénio dissolvido ao longo da coluna de agua.
Para avaliagdo da comunidade bentbnica calculou-se densidades totais (D)
(ind.m?), abundancia relativa (%), diversidade de Shannon-Weaver (H),
rigueza de taxons (S), uniformidade (U’), dominancia de Simpson (C’) e indice
da comunidade bentonica (ICB). Para avaliacdo das diferencas espaco-
horizontais foram aplicados os testes Kruskal Wallis (H) seguido de Student-
Newman-Keuls (SNK) com as variaveis abidticas e bidticas. Realizou-se a
analise de componente principal (PCA) com os dados abioéticos, a analise de
correspondéncia candnica (CCA) com os dados abidticos e bioticos e o calculo
do indice de estado trofico (IET). Para todos os pontos as concentracdes de NT
e PT resultaram em ndo conformidade com o enquadramento de aguas de
classe 2 da resolucdo CONAMA 357/2005. O P2 apresentou teores de OD
inferiores a 5 mg/L Os perfis verticais indicaram condi¢cdes de circulacéo total
na época das chuvas e uma suave estratificacdo de superficie na época de
estiagem. Em relacdo a comunidade bentbnica, os trés pontos apresentaram
grande abundancia relativa de Chaoboridae e Chironomini, taxons
semitolerantes, indicadores de ambientes eutrofizados. No P1 ocorreu maior
abundancia de Polymitarcyidae em relacdo aos demais pontos, sendo este
taxon indicador de oligotrofia e sensivel a deplecdo de OD. No P2 observaram-
se maiores abundancias de Oligochaeta em relacdo aos demais pontos, sendo
este taxon tolerante a baixos teores de OD. Os indices bioticos mostraram
maiores valores em P1l, com excecdo da dominancia que apresentou
comportamento oposto. O ICB mostrou qualidade ambiental regular no P1 e
ruim nos demais pontos. A PCA demonstrou maior correlacdo do P2 com
Cond, NT, PT e TDS indicando piores condi¢cdes em relacdo a qualidade da
agua neste ponto. Este resultado foi corroborado pelo resultado do célculo do
IET classificando este local como hipereutréfico. A CCA demonstrou maior
correlacdo do P1 com OD e Polymitarcyidae indicando melhor qualidade da
agua neste ponto. Conclui-se que a comunidade bentonica foi ferramenta util
como bioindicadora das condicbes ambientais do reservatdrio, hotadamente
em relacédo aos teores de OD. Os locais estudados apresentaram alto grau de
eutrofizacdo, o P1 apresentou as melhores condicdes ambientais para
desenvolvimento da atividade da pesca e P2 pior qualidade da agua, o que
pode ser atribuido a intensa urbanizacao do entorno e sua proximidade do local
de transposicao do rio Pinheiros, assim desaconselha-se a atividade da pesca
neste local.

Palavras-chave: impacto ambiental, eutrofizagdo, zoobentos.
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Abstract: This study aimed to use the characterization of physical and chemical
factors of water and benthic macroinvertebrate community as bioindicator to
evaluate water quality in Billings Reservoir fishing sites (SP, Brazil). The sample
points were: Taquacetuba (P1), Alvarenga (P2) e llha dos Biguas (P3). Monthly
April 2012 to March 2013 was collected water in the subsurface and 0.5m from
de bottom with bottle Van Dorn to analyze the nutrients nitrogen (NT) and
phosphorus (PT) total. pH, water temperature (Temp), electrical conductivity
(Cond), turbidity (Turb), dissolved total solids (TDS) and dissolved oxygen (OD)
were measured using multiparameter probes for each depth of 0.5m from
surface to 0.5m from de bottom. The sediment was collected with the Ekman-
Birge grab, being carried out three launches per sample point. Vertical
temperature and oxygen saturation profile of the water column were plotted. To
assess the benthic community were calculated: total density (D) (ind.m-2),
relative abundance (%), diversity of Shannon-Weaver (H '), richness of taxa (S),
uniformity (U'), dominance of Simpson (C ') and index of the benthic community
(ICB). To evaluate the horizontal space differences were applied the Kruskal
Wallis test (H) followed by Student-Newman-Keuls (SNK) with the abiotic and
biotic variables. Were also held the principal component analysis (PCA) with the
abiotic data and the canonical correspondence analysis (CCA) with abiotic and
biotic data and calculate the trophic state index (IET). For every point the NT
and PT concentrations resulted in non-compliance with CONAMA Resolution
#357/2005. The P2 was the only one with OD levels below 5 mgL™. The vertical
profiles showed well-mixed conditions during the rainy season and a surface
stratification in the dry season. Regarding the benthic community, the three
points presented great relative abundance of Chaoboridae and Chironomini,
almost tolerants taxa, eutrophic environments indicators. In P1 was more
abundant Polymitarcyidae in relation to other points, which is oligotrophy
indicator and susceptible to oxygen depletion. In P2 there was a greater
abundance of Oligochaeta in relation to other points, which is tolerant taxon to
low oxygen levels. Biotic indices showed higher values in P1, with the exception
of Simpson’s dominance that presented the opposite. The ICB showed better
environmental quality in P1 compared to the other points.The PCA showed
higher correlation of the P2 with Cond, NT, PT and TDS indicating worse quality
of water at this point. This result was corroborated by the results of IET
calculation classifying this site as hypereutrophic. The CCA showed higher
correlation of the P1 with OD and Polymitarcyidae indicating better quality of
water at this point. We conclude that the benthic community was a useful tool
as a bioindicator of environmental conditions of the reservoir, especially with
respect to oxygen levels. The sites studied showed a high degree of
eutrophication. Taquacetuba showed the best environmental conditions for
development to fishing activity. Alvarenga showed the worst water quality which
can be related to area of intense urban occupation and its proximity with local of
water transposition Pinheiros River, advising against to fishing at this location.

Keywords: environmental impact, eutrophication, zoobenthos.
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INTRODUCAO GERAL
Histérico do reservatério Billings (SP) e seu uso

O reservatorio Billings € o maior reservatorio de agua do Estado de Sé&o
Paulo, faz parte da bacia do Alto Tieté e do sistema de monitoramento da
gualidade das aguas do Estado de S&o Paulo como a 62 UGRH (Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos) segundo CETESB (2012 e 2013). O
reservatorio foi inaugurado em 1926, com a construgdo da barragem de
Pedreira no curso do rio Grande, também denominado rio Jurubatuba. O
projeto desenvolvido pela Light — The S&o Paulo Tramway, Light and Power
Company Limited, atualmente Eletropaulo, teve o intuito de aproveitar as aguas
da bacia do Alto Tieté para a geracdo de energia elétrica na usina hidroelétrica
de Henry Borden, em Cubatdo (MANANCIAIS, 2014). A construcao das usinas
elevatorias de Pedreira e Traicdo, a partir do final da década de 1930 e inicio
da década de 1940, permitiu a reversdo para o reservatério de aguas do rio
Tieté, através do rio Pinheiros. Este desvio de agua objetivou aumentar a
vazao do reservatorio ampliando a capacidade de geracdo de energia da usina
Henry Borden. Este processo foi mantido por mais de 50 anos (CETESB,
2001). Entre 1950 e 1970, o reservatério foi povoado por diversas espécies de
peixes e contribuia com mais de 200 toneladas de pescado por ano,
abastecendo muitos mercados inclusive a CEAGESP (Companhia Entreposto
de Armazéns Gerais do Estado de Sa&o Paulo). Neste periodo, diversos
impactos ambientais comecaram a ser observados devido ao crescente e
desordenado processo de urbanizacdo e ocupacao do entorno do reservatorio
(ROCHA et al., 1986). Em 1982 foi realizado o isolamento do braco do rio
Grande pela construcdo da barragem Anchieta, para garantir o abastecimento
de agua no complexo ABC (CAPOBIANCO e WHATELY, 2002). O ponto de
captacdo de dgua da SABESP localizado no rio Grande fornecia 4,2 mil litros
de agua por segundo, abastecendo 1,2 milhdes de pessoas. Outras localidades
da RMSP (Regido Metropolitana de Sdo Paulo) eram abastecidas pelo ponto
de captacdo da SABESP localizado na represa Guarapiranga, segundo
OLIVEIRA (2012) e SABESP (2008). No ano 2000, foi estabelecido o sistema
produtor Taquacetuba-Guarapiranga que consiste na transposicédo de aguas da
Billings para a Guarapiranga (RODRIGUES et al.,, 2010). Desta forma,



atendendo medidas de adequacdo do sistema de abastecimento publico
previstas na resolucéo conjunta 03/92 da SMA/SES, atualizada pela resolucao
da SEE/SMA/SRHSO-I de 13.03.1996, ocorreu a partir de 2000 a suspensao
do bombeamento continuo do rio Pinheiros para a Billings, realizado pela
estacao elevatoéria de Pedreira. Esta medida reduziu a capacidade produtiva da
usina Henry Borden em 75%. (FCTH, 2010). Visando aumentar novamente o
volume de &gua na represa para ampliar a capacidade produtiva de Henry
Borden, foi desenvolvido o Protétipo de Flotacdo que previa sistema de
tratamento de agua do rio Pinheiros por flotagdo para torna-la compativel com
os padrbes de qualidade para aguas de classe 2, definidas pela resolucéo
CONAMA 357/05 e, permitindo a reativacdo do bombeamento de suas aguas
para a Billings (EMAE, 2008). No entanto, em 2010, o prototipo de tratamento
por flotacdo desativado pelo ndo cumprimento das disposi¢cdes acima descritas.
Desta forma, a partir de entdo, o bombeamento s6 pode ser realizado para
controle de cheias (FCTH, 2010).

Resolucdo CONAMA

CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) € o 6rgdo consultivo e
deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) instituido pela
Lei 6.938/81, que dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente,
regulamentada pelo Decreto 99.274/90, segundo MMA (2013).

A resolucdo CONAMA numeros 357 publicada no Diario Oficial da Uniao
(DOU) numero 53, de 18.03.2005, Secédo 1, paginas 58-63, dispbe sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢cdes e padrdes de langamento
de efluentes. A resolugio CONAMA 430 de 13.05.2011 dispde sobre
condigbes, parametros, padrbes e diretrizes para gestdo do langcamento de
efluentes em corpos de agua receptores, complementando e alterando a
resolugao 3572005.

Os locais do reservatdrio Billings amostrado neste estudo sdo enquadrados
como agua doce de Classe 2 onde ocorre pesca ou cultivo de organismos para
fins de consumo intensivo, aplicando-se os seguintes padrdes legais:

e Art. 14,1, m) pH: 6,0a9,0.

e Art. 15, IV - turbidez até 100 UNT.



e Art. 14, Il — sélidos dissolvidos totais: 500 mg/L.

e Art. 10, 8 3°(...) o valor de nitrogénio total (apés oxidacdo) ndo devera
ultrapassar 1,27 mg/L (...).

e Art. 15, IX, a) fésforo total até 0,03 mg/L, em ambiente Iénticos.

e Art. 15, VI - OD, em qualquer amostra: ndo inferior a 5,0 mg/L
Reservatorio Billings e a pesca artesanal

A pesca na represa Billings tem diminuido ao longo dos anos bem como os
usuarios da atividade na regido. De acordo com ROCHA (1984), havia
aproximadamente 200 pescadores entre as décadas de 1930 e 1940. De
acordo com relatos atuais de pescadores mais antigos, a regido da Billings em
décadas passadas, chegou a abrigar cerca de 600 familias de pescadores
(ALVES DA SILVA et al, 2009). Na década de 1990, MINTE-VERA (1997),
estimou uma populacdo de 101 pescadores e ALVES DA SILVA et al. (2009)
cerca de 113 pessoas regularmente atuantes na atividade, mostrando
decréscimo em relacdo aos periodos anteriores. Este fato possivelmente esta
associado a diminuicdo da produtividade pesqueira, a poluicdo na represa
gerada ao longo dos anos, e consequente migracdo dos pescadores para
outras regides, em busca de melhores areas de pesca. Considerando o niumero
de nudcleos pesqueiros existentes na regiao, RANZANI DE PAIVA et al. (2006);
CASTRO et al. (2008), e ALVES DA SILVA et al. (2009), identificaram cerca de
nove comunidades de pescadores espalhadas em diversos locais do
reservatorio, sendo as maiores o0s nucleos Terceira Balsa, Bororé e Barragem.

Segundo Alves da Silva (2008), na Bilings em 2005, o pescado foi
consumido por 84,3% das familias de pescadores, com um consumo médio de
124,0 g/per capita/dia. De acordo com PETRERE et al. (2006), os pescadores
investigados sobre renda da pesca, possuiam um ganho médio diario de R$
15,75 (U$ 8,4), empregando principalmente a rede-de-emalhar (método de
espera).

O consumo de pescado na Billings entre 2005-2007 (ALVES DA SILVA,
2008), foi relativamente alto, no entanto ndo se dispde de informacfes mais
recentes sobre este item na dieta dos pescadores, o que seria recomendavel,
uma vez que na Uultima década (CETESB, 2007) demonstraram que a

gualidade da agua na maioria dos pontos monitorados estava em nao



conformidade com as recomendac6es do CONAMA para corpos de agua da
classe 2 (CONAMA N° 357).

No entanto € necessario considerar que este reservatorio apresenta
heterogeneidade espaco-horizontal quanto as caracteristicas limnoldgicas e
guanto a estrutura das comunidades aquéticas (CETESB, 1996; COSTA,
1998), havendo maior diversidade em regibes mais afastadas de Estacéo
elevatoria de Pedreira, devido a influéncia da descarga do rio Pinheiros
(bombeamento de transposi¢do de aguas por ocasido de cheias) e ao uso do
solo na bacia, sendo que as regides de Alvarenga e Pedreira apresentam solo
urbano em seu entorno, enquanto que em Taquacetuba, mais preservada, ha
presenca de mata e de areas cultivadas. Fato ja relatado pelos pescadores,
guando da preferéncia em areas com qualidade da agua mais adequada, pois
isso ndo comprometeria a venda do pescado ao consumidor (ALVES DA
SILVA, 2008).

Segundo Castro et al. (2011), por levantamentos de ictiofauna de 2005 a
2007 no reservatorio Billings obteve-se um total de 16 familias taxondmicas
principalmente Characidae, Pimelodidae e Cichlidae, sendo que a maioria das
espécies (89,3%) apresentam habitos onivoro, herbivoro, bentéfago e
detritivoro o que caracteriza fauna de ambientes |énticos e sujeito a diferentes
impactos antropicos. A pesca artesanal praticada na regido esta centrada
basicamente em poucas espécies, em especial Acara (Geophagus
brasiliensis), Tilapias (Oreochromis niloticus e Tilapia rendalli), Lambari
(Astyanax sp) e secundariamente Traira (Hoplias malabaricus) e Bagre
(Rhamdia sp). Segundo levantamento de TUTUI et al. (2013) com o setor
produtivo pesqueiro, em 2012 no reservatério Billings ocorreu aumento de
capturas de Traira (H. malabaricus), Lambari (Astyanax spp), Acara (G.
brasiliensis), Caborja (Callichthys callichthys) e Carpa (Cyprinus carpio) e,
reducdo nas capturas de Tilapias (O. niloticus e T. rendalli) comparativamente
com anos anteriores.

Dentre os locais atuais de monitoramento da CETESB, o0s pontos:
BITQ00100 (S23°50'26” W46°39'31”), BILL02030 (S23°43'04” W46°39'51") e
BILLO2500 (S23°47°27" W46°35'54") apresentam proximidade com os pontos
amostrais do presente trabalho, respectivamente: ponto 1 — entrada do braco
de Taquacetuba (S23°49'540” W46°38°269"), ponto 2 — Alvarenga (S23°46'010”



W46°37°377”) e ponto 3 — llha dos Biguas (S23°48'532" W46°32'947”). As
condicdes da agua nestes pontos de monitoramento da CETESB, para as
anélises dos Indices de Estado Tréfico (IET): IET-fésforo total e IET-clorofila,
sdo BITQO00100: 64 (supereutréfico), BILL0O2030: 69 (hipereutréfico) e
BILL02500: 65 (supereutréfico). Para fins de calculo de indice da Comunidade
Bentbnica (ICB), a CETESB monitora o ponto BILL0O2100 no corpo central do
reservatorio com resultados REGULAR para a regido sublitoral e PESSIMA
para a regido profundal, CETESB (2013). Segundo OLIVEIRA (2012), foi
identificada pela CETESB a presenca de metais potencialmente téxicos acima
dos limites estipulados para o consumo de agua nho reservatorio e
HORTELLANI et al. (2012) cita a regidao de Alvarenga como area critica para
acumulacéo de metal.

Dentro do cenario apresentado, o presente estudo teve por objetivo geral
caracterizar pontos de pesca do reservatorio Billings a partir de variaveis
limnologicas e do uso de bioindicadores especificamente da comunidade de

macroinvertebrados bentdnicos.
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Resumol: O estudo objetivou caracterizar a qualidade da 4gua em locais de
pesca do reservatério Billings (SP) através de fatores fisicos e quimicos. Os
pontos amostrados foram entrada do braco Taquacetuba (P1), a regido de
Alvarenga (P2) e llha dos Bigués (P3). Mensalmente no periodo de Abril de
2012 a Marco de 2013 foi coletada a&gua para analise. As variaveis pH,
temperatura da agua (Temp), condutividade elétrica (Cond), turbidez (Turb),
sélidos totais de dissolvidos (TDS) e oxigénio dissolvido (OD) foram medidas
com sonda multiparametros a cada 0,5m de profundidade desde a superficie
até a 0,5m do fundo. Para a andlise dos nutrientes nitrogénio (NT) e fdésforo
(PT) totais, foi coletada agua com garrafa de Van-Dorn na subsuperficie e a
0,5m do fundo. Para avaliacdo das diferencas espaco-horizontais entre as
variaveis abibticas foram aplicados os testes Kruskal Wallis seguido de
Student-Newman-Keuls. Foram tracados os perfis de temperatura da agua e de
teores de oxigénio dissolvido ao longo da coluna de agua. Foram também
realizadas a analises de componente principal (PCA) com os dados abiéticos e
o calculo do indice de estado tréfico (IET). Para todos os pontos as
concentragbes de NT e PT resultaram em ndo conformidade com o
enquadramento de aguas de classe Il da resolucdo CONAMA 357/2005. O P2
apresentou teores de OD inferiores a 5 mg/L. Os mesmos padrdes de oscilacéo
das variaveis fisicas e quimicas foram observadas ao comparar-se
subsuperficie e fundo em todos os pontos amostrados. Os perfis verticais
indicaram condi¢cdes de circulacdo total na época das chuvas e uma suave
estratificacdo de superficie na época de estiagem. A PCA demonstrou maior
correlacdo do P2 com Cond, NT, PT e TDS indicando piores condicdes em
relacdo a qualidade da agua neste ponto. Este resultado foi corroborado pelo
resultado do calculo do IET classificando este local como hipereutrofico.
Conclui-se que o P2 foi o local com maior grau de poluicdo o que pode ser
atribuido a intensa urbanizacdo do entorno e sua proximidade do local de
transposicdo do rio Pinheiros, assim desaconselha-se a atividade da pesca
neste local.

Palavras-chave: impacto ambiental, eutrofizacéo.
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Abstract: The study aimed to characterize water quality in Billings Reservoir
fishing sites (SP, Brazil) through physical and chemical factors. The sampling
points were Taquacetuba (P1), Alvarenga (P2) e Ilha dos Biguas (P3). Monthly
April 2012 to March 2013 was collected water for analysis. pH, water
temperature (Temp), electrical conductivity (Cond), turbidity (Turb), total
dissolved solids (TDS) and dissolved oxygen (OD) were measured using
multiparameter probes for each depth of 0.5m from surface to 0.5m from de
bottom. To analyze the nutrients nitrogen (NT) and phosphorus (PT) total was
collected water bottle Van-Dorn in the subsurface and at 0.5m from the bottom.
To evaluate the horizontal space differences were applied the Kruskal Wallis
test (H) followed by Student-Newman-Keuls (SNK) with the abiotic variables.
Were also held the principal component analysis (PCA) with the abiotic data
and calculate the trophic state index (IET). For every point the NT and PT
concentrations resulted in non-compliance with CONAMA Resolution
#357/2005. The P2 was the only one with OD levels below 5 mgL™. The same
patterns oscillations of the physical and chemical variables were observed when
comparing subsurface and bottom at all sampling points. The vertical profiles
showed well-mixed conditions during the rainy season and a surface
stratification in the dry season. The PCA showed higher correlation of the P2
with Cond, NT, PT and TDS indicating worse quality of water at this point. This
result was corroborated by the results of IET calculation classifying this site as
hypereutrophic. We conclude that the Alvarenga point was the site with the
highest degree of pollution which can be related to area of intense urban
occupation and its proximity with local of water transposition Pinheiros River,
advising against to fishing at this location.

Keywords: environmental impact, eutrophication.
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INTRODUCAO
O reservatorio Billings e a pesca artesanal

O reservatorio Billings e sua bacia localizam-se no Estado de S&o Paulo
(Brasil) abrangendo diretamente seis municipios da Regido Metropolitana de
Sao Paulo (Diadema, Ribeirdo Pires, Rio Grande da Serra, Santo André, Sao
Bernardo e S&o Paulo), com longo histérico de conflitos entre seus usos
multiplos tais como lazer, atividade profissional de pesca artesanal, geracao de
energia, diluicdo de seus efluentes, controle de inunda¢des e abastecimento
(CARMO e TAGNIN, 2001). Inicialmente construido para armazenar agua para
gerar energia, atualmente a represa ndo somente fornece energia, mas
também é utilizada para abastecimento, turismo e recreacdo bem como para a
atividade de pesca artesanal. (COBRAPE, 2011). Atualmente, os 0rgaos
ambientais tém manifestado interesse na atividade de pesca artesanal neste
ambiente, embora visem diagnosticar a qualidade da agua sem apresentar um
interesse maior em relacdo a qualidade do pescado e a saude do pescador.
Segundo Alves da Silva (2008) na Billings, no ano de 2005, o pescado foi
consumido por 84,3% das familias de pescadores, com um consumo médio de
124,0 g/per capita/dia. O consumo pelos pescadores e seus familiares na
Billings € relativamente alto, sendo este aspecto, de certa forma preocupante,
pois pesquisas relativas a ultima década (CETESB, 2006) demonstraram que a
gualidade da &agua na maioria dos pontos monitorados estd em nao
conformidade com as recomendacfes do CONAMA para corpos de agua da
classe 2 onde ocorre pesca ou cultivo de organismos para fins de consumo
intensivo (CONAMA N° 357), enquadramento este referente aos locais
abordados no presente estudo. MINTE-VERA (1997), RANZANI DE PAIVA et
al. (2006); CASTRO et al. (2008) e ALVES DA SILVA (2008), identificaram os
principais nucleos pesqueiros € o numero de pescadores regularmente
operantes na regido com um contingente de mais de 100 familias que vivem
exclusivamente da atividade pesqueira artesanal. CASTRO et al. (2008)
observaram problemas como a reducdo da quantidade e qualidade do

pescado, atribuida, entre outros fatores, a polui¢cao no reservatorio.
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Qualidade da agua no reservatério

A poluicdo é de natureza tdo variada quantas sdo as atividades produtivas,
tais como industria, comércio e ocupacdo urbana no entorno. Tais fontes
produzem uma infinidade de residuos, e muitos deles alteram
significativamente as condi¢cfes limnoldgicas e sua biota, comprometendo seu
equilibrio, composicéo e os servicos ambientais por ela providos (TUNDISI e
TUNDISI, 2008). O aporte de poluentes acarretou incremento de metais
pesados em seus sedimentos, o desencadeamento de floragbes de algas em
diferentes épocas do ano com producdo de toxinas produzidas por
cianobactérias, e elevadas concentracbes de coliformes fecais advindos do
esgoto doméstico (COBRAPE, 2011). A agéncia ambiental estadual, através de
seus relatorios anuais, classifica a represa de eutrdfica a hipereutrofica,
dependendo de seu compartimento. (CETESB, 2013).

O presente estudo teve por objetivo caracterizar a qualidade da agua de
pontos de pesca da Represa Billings através de variaveis limnoldgicas,

descrevendo suas variagdes espaciais e temporais.
MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O reservatério Billings apresenta area aproximada de 120 km?, formato
dendritico complexo com corpo central alongado e estreito com oito bragos
laterais com profundidade maxima aproximada de 18 metros, volume médio
646,841.10°m*® vazdo média 8,75m°.s’ e tempo de retencdo hidrica
(residéncia) aproximado de 720 dias (CETESB, 2001, 2002, 2007, 20012 e
2013). As éareas com maior intensidade de atividade pesqueira foram
selecionadas a partir de informacdes obtidas da comunidade de pescadores
profissionais artesanais da regido, Capatazia Z1 de Sao Bernardo do Campo, e
nos dados levantados por MINTE-VERA (1997), RANZANI DE PAIVA et al.
(2006); CASTRO et al. (2008), ALVES DA SILVA (2008) e ALVES DA SILVA et
al. (2009). Os locais de amostragem, todos com intensa pesca, foram
selecionados com base no uso e ocupacdo do entorno (Figura 1). O P1 foi
selecionado por encontrar-se em local mais preservado. O P2 foi escolhido,

pois segundo os pescadores, o pescado obtido neste local apresentava odor e
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sabor desagradavel, desta forma analisou-se este ponto para verificar a
gualidade da agua e por consequéncia sua interferéncia na qualidade do
pescado. O P3 foi selecionado a fim de verificar-se a qualidade ambiental deste
local, por localizar-se em frente a comunidade dos pescadores, com ocupac¢ao
moderada do entorno.

O ponto amostral 1 - P1 (S23°49'540” W46°38'269”) localiza-se no braco de
Taquacetuba proximo ao corpo central do reservatorio, sendo esta uma area
com boa preservacdo de seu entorno, pois a regido formadora do rio
Taquacetuba esta inserida em um local com diversas unidades de
conservacao. No braco de Taquacetuba ocorre a captacdo de agua para a
transposicdo para o0 reservatério Guarapiranga com finalidade de
abastecimento publico. O ponto amostral 2 - P2 (S23°46'010” W46°37°377”)
localiza-se na regidao de Alvarenga, area com grande urbanizacdo e ocupacao
de seu entorno. O ponto amostral 3 - P3 (S23°48’532” W46°32’947”) localiza-se
proximo a llha dos Bigués, inserida no corpo central do reservatorio, proxXimo a

col6nia de pescadores.
Amostragem e analise dos dados

Mensalmente, de Abril de 2012 a Marco de 2013, coletou-se agua nos
pontos amostrais, situados ao menos a 10 metros da margem. A agua foi
coletada na subsuperficie e a 0,5 metro do fundo utilizando-se garrafa de Van-
Dorn. As amostras foram congeladas logo ap0s a coleta para posterior analise
de nitrogénio (NT) e foésforo (PT) totais, em periodo inferior a 90 dias. Esta
analise seguiu o0 método de VALDERRAMA (1981), MACKERETH et al (1978)
e STRICKLAND e. PARSONS (1960). Em campo, as variaveis pH, temperatura
da agua (Temp), condutividade elétrica (Cond), turbidez (Turb), sdlidos totais
de dissolvidos (TDS) e oxigénio dissolvido (OD) foram medidas com sonda
multiparametros (Horiba U-22), medidos a cada 0,5m desde a superficie até a
0,5m do fundo.

Os resultados abiodticos foram apresentados através de graficos Box-
Whiskers Plot nos quais os limites inferior e superior do box correspondem
respectivamente ao 25 e 75 percentis, 0s whiskers ao minimo e ao maximo e a

linha central da distribuicdo a mediana. As andlises estatisticas desenvolvidas
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seguem HAIR et al (2009), SOKAL e ROHLF (2009) e ZAR (2010). A
abordagem paramétrica ndo pode ser aplicada, pois 0s requisitos de
normalidade e homogeneidade das variancias dos residuos ndo foram
atingidos, nem com a transformacao logaritmica dos dados originais. Os testes
ndo paramétricos de Kruskal-Wallis (H) seguido de Student-Newman-Keuls
(SNK) foram utilizados para pesquisar a existéncia de diferengas significativas
das varidveis abioticas entre os pontos amostrais. A analise multivariada foi
aplicada para ordenar as unidades amostrais em novo espag¢o multivariado
com base na existéncia e na intensidade da associacdo entre as variaveis.
Assim, a Analise de Componente Principal (PCA - Principal Component
Analysis) foi aplicada para verificar quais os dados abioticos indicaram as
diferencas entre os pontos amostrados. O indice multimétrico de anélise do
estado tréfico (IET) foi calculado de acordo com o modelo proposto por
LAMPARELLI (2004) utilizado pela CETESB (2013). Todas as analises foram
realizadas a partir das rotinas dos programas PAST 2, PAST 3 e BIOESTAT
5.1 e EXCELL 2010 rodados em Windows 7.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Dados climatoldgicos

O Climograma (Figura 2), tomando-se como referéncia dados do municipio
de Sé&o Bernardo do Campo incluso na bacia hidrografica do reservatorio
Billings, mostra um periodo seco de abril a novembro 2012 (da coleta 1 a 8) e
chuvoso de dezembro de 2012 a marcgo de 2013 (da coleta 9 a 12). Porém, em
junho 2012 (coleta 6) observou-se uma pluviosidade atipica de 188,1mm, ou
seja, 2,13 vezes maior comparada a média de 88,3mm entre de 1961 a 1990
(TEMPOAGORA, 2013).

Descricdo dos dados abidticos - variacao espago-horizontal

Os gréficos Box-plot das variaveis fisicas e quimicas obtidas na
subsuperficie (Figura 3) e a 0,5m do fundo (Figura 4) apresentam o mesmo
padrao de distribuicdo das varidveis. As duas analises permitem observar uma
distribuicdo de valores do pH e temperatura com pequena variacdo entre 0s
pontos. Observaram-se valores mais elevados no P2 de condutividade elétrica,

turbidez, sélidos totais dissolvidos, nitrogénio total e fésforo total, sendo que
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para nitrogénio total e fésforo total todos os pontos estiveram acima do
CONAMA para classe 2. Os valores de condutividade elétrica no P2 estiveram
acima de 200 pS.cm™ tanto na subsuperficie quanto no fundo. Este resultado
pode ser relacionado as elevadas concentracfes de solidos totais dissolvidos
constantemente acima de 150 mg.L™ tanto em relacéo aos pontos quanto em
relacdo a subsuperficie e fundo, indicando elevada concentracdo de ions na
agua, fato que pode ser relacionado a processo de decomposi¢cao da matéria
organica. O P2, na amostragem de fundo, apresentou teores de oxigénio
dissolvido inferiores a 5 mg/L indicando baixa concentracdo desse gas,
provavelmente relacionado a maior decomposi¢cdo da matéria organica. Os
testes de Kruskal-Wallis (H) e comparacdo multipla a posteriori de Student-
Newman-Keuls (SNK) (Tabela 1) revelaram diferencas significativas (p<0,05)
de condutividade elétrica, fosforo total e oxigénio dissolvido entre P1 e P2 e
entre P2 e P3, demonstrando a significativa diferenca do P2 em relacdo aos
demais. WENGRAT e BICUDO (2011), assim como no presente estudo,
observaram na regido de ilha dos Biguas os menores valores de fosforo total,
condutividade elétrica e solidos totais dissolvidos, apesar da maior densidade
populacional em relacdo a regido do Taquacetuba, provavelmente por Ilha dos
Biguas estar sob maior influéncia do degradado corpo central do reservatorio

devido a maior proximidade com este.
Descricdo dos dados abidticos - variacao temporal

Com relacdo a avaliacdo temporal dos resultados na subsuperficie (Figura
5) e a 0,5m do fundo (Figura 6), considerando os trés pontos amostrados,
pode-se verificar um comportamento semelhante das variaveis entre
subsuperficie e fundo. Neste enfoque temporal, nitidamente ocorreram maiores
oscilacBes entre o final do periodo seco (Novembro de 2012) e o inicio do
periodo chuvoso (Dezembro de 2012). A Figura 2, que apresenta o climograma
do municipio de Sdo Bernardo do Campo, inserido na bacia hidrografica do
reservatorio Billings, evidencia nitidamente um incremento na pluviosidade total
a partir do més de novembro para dezembro de 2012, com um aumento no
volume de chuvas de 100 mm para 350 mm por més. Neste periodo pode-se
constatar baixo pH indicando leve acidez da agua em todos 0s pontos

amostrados, conforme evidenciam as Figuras 5 e 6. Mesmo resultado pode ser
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evidenciado para as concentracbes de NT e PT, pois ambos os elementos
sofreram incremento no final do periodo seco e inicio do periodo chuvoso tanto
com relagcdo aos pontos quanto em relacdo a subsuperficie e fundo. E
importante destacar que o ponto Alvarenga P2 foi o que sofreu maior
incremento de fésforo total tanto na subsuperficie quanto no fundo. Este fato
pode estar relacionado com a maior proximidade deste ponto amostral com o
local de bombeamento de &guas do rio Pinheiros, transpostas para o
reservatério Billings para controle de cheias, o que ocorreu de forma
intensificada nesse periodo (Figura 7). WENGRAT e BICUDO (2011)
expuseram que nos meses quentes ha menor diferenciacdo entre diversos
locais da represa Billings. No presente estudo observamos uma maior
diferenciacao no inicio do periodo de verao (chuvoso).

Perfis de temperatura e oxigénio dissolvido ao longo da coluna

Os gréficos dos perfis de temperatura estao representados nas figuras 8 e 9
e os perfis de oxigénio dissolvido podem ser observados nas figuras 10 e 11.
Os perfis de temperatura da agua nos trés pontos amostrados indicaram uma
suave estratificacdo de superficie na época de estiagem, mostrando condicdes

de circulacéo total na época das chuvas.

Tais resultados podem ser corroborados pelas variaveis abidticas
analisadas entre os pontos na superficie e no fundo conforme as figuras 3 e 4.
Nota-se que tanto na superficie quanto no fundo ndo ocorreram diferencas
significativas entre as variaveis e os pontos. Com relacdo os teores OD pode-
se inferir que na superficie ocorrem processos de intensa produtividade
primaria, fato evidenciado pelas concentracdes constantemente acima de 8
mg.L"? em todos os pontos em todos os meses amostrados. Observou-se
predominio do processo de decomposicdo da matéria organica no fundo, pois a
concentragdo de OD mostra tendéncia de reducdo conforme maior
profundidade. Em sintese, fica evidente um predominio do processo de
producdo (pela atividade fotossintética do fitoplancton) na superficie e de
decomposicdo no fundo dos pontos amostrados (pelos processos de oxi-
reducdo através das bactérias). A leitura do disco de Secchi com valores
médios de 0,7m (Tabela 2) reforca a interpretacdo de predominio de

decomposicdo no fundo, pois quando se multiplica este valor por 2,7
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(ESTEVES, 1998), obtém-se o limite aproximado da zona eufética, no caso em
torno de 2 metros, indicando reduzida penetracdo de luz abaixo desta
profundidade. A interpretacdo de predominio do processo de decomposi¢cao no
fundo é reforcada, pois os resultados de leitura do disco de Secchi mostram
valores médios 0,7m (Tabela 2). Segundo MORAIS et al (2010), os
reservatérios da RMSP estdo submetidos as influéncias das frentes frias, que
atingem o sudeste com ventos e precipitacdo, 0S quais interagem nos
mecanismos limnoldgicos. As frentes frias apresentam, segundo esses autores,
maior frequéncia de mar¢co a maio e agosto a dezembro e, menor frequéncia
em janeiro, fevereiro, junho e julho. TUNDISI et al. (2010) evidencia frentes
frias como causa do aumento da turbuléncia e a mistura vertical em represas,
homogeneizando a distribuicdo de nutrientes, de oxigénio dissolvido e a
temperatura da agua. Assim, a menor incidéncia de ventos em junho e julho
pode explicar a suave estratificacdo de superficie observada no presente
estudo.

Analise de Componente Principal (PCA)

A analise de componente principal (PCA), para verificar a ordenacéao dos
pontos de coleta em relacdo as variaveis abidticas ao longo do periodo
observado, é apresentada na Figura 12. As primeiras duas componentes
explicam 61,47% da variabilidade total dos dados analisados. A primeira
componente (37,97%) é representativa da variacdo temporal mostrando a
ordenacdo das coletas em relacdo as época seca e chuvosa. A segunda
componente (23,50%) é representativa da ordenacéo espacial dos pontos em
relacdo as variaveis fisicas e quimicas, mostrando o ponto P2 separado dos

demais. A tabela 4 mostra a correlacdo das variaveis com 0s €eixos.

Em particular a analise mostra a relacdo inversa do OD com todas as
outras variaveis e que os maiores valores desta variavel podem ser observados
especialmente nos pontos P1 e P3 em correspondéncia a época seca (inverno)
e durante a época chuvosa (verdo) ocorre o incremento de TDS em todos os
pontos. O ponto P2 caracteriza-se por mostrar os maiores valores de Cond, NT
e PT.
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Estado Troéfico.

A analise do grau de trofia de corpos d’agua permite avaliar a qualidade
da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes. O presente estudo avaliou o
grau de trofia pela concentracdo de fésforo total e pelo calculo do IET para
fosforo total, segundo LAMPARELLI (2004) (Tabela 4). De acordo com a
referida tabela, os valores de fosforo total mostram EUTROFIA para P1 (82) e
P3 (71) e SUPEREUTROFIA para P2 (167). J4, a andlise do IET mostra
HIPEREUTROFIA para todos os pontos P1 (69), P2 (73) e P3 (68). A avaliacao
pela média das pontuacdes de ponderacdo entre os resultados obtidos para
fosforo total e IET mostra uma tendéncia de HIPEREUTROFIA para P2 e
tendéncia de SUPEREUTROFIA para os demais pontos.

Dentre os locais de monitoramento da CETESB, os pontos: BITQ00100
(S 23°50'26” W 46°39'31”), BILL02030 (S 23°43'04” W 46°39'51”) e BILL02500
(S 23°47°'27" W 46°35'54") apresentam proximidade com os pontos amostrais
do presente trabalho, respectivamente pontos 1, 2 e 3. As condi¢fes da agua
nestes pontos de monitoramento CETESB, para a ponderacdo de IET sao
BITQ00100: SUPEREUTROFICO, BILL02030: HIPEREUTROFICO e
BILL02500: SUPEREUTROFICO. Tais resultados condizem com os
observados no presente estudo. Todas as analises mostram piores condi¢des
ambientais no P2 quando comparado aos demais pontos amostrais. O elevado
grau de trofia do reservatorio pode ser associado com o bombeamento,
historico do reservatorio, ocupacao do seu entorno. MATSUZAKI (2007), SILVA
et al (2007), MOSCHINI-CARLOS et al (2009) e HORTELLANI et al, (2012),
ressaltam a regido de Alvarenga com condi¢cdo ambiental ruim devido a coleta
deficitaria de esgoto. Sendo que Alvarenga, segundo HORTELLANI et al.
(2012) representa area critica para acumulacdo de metal e Ilha dos Biguas

apresentou niveis de mercurio no sedimento dentro dos limites legais.

O elevado grau de trofia de forma geral em todo o reservatorio,
possivelmente estd associado com o alto tempo de residéncia hidrica do
reservatorio (720 dias), o que permite um acumulo maior de matéria organica e

de nutrientes na coluna da agua.
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CONCLUSAO

Os pontos de pesca estudados foram caracterizados por elevado grau
de eutrofizacdo. Este processo esteve associado a elevadas concentragdes de
nitrogénio e fésforo e de condutividade elétrica. Circulacdo total da agua foi
evidenciada durante o periodo de estudo. As elevadas concentracdes de
nitrogénio e fésforo obtidas tanto espaco-horizontalmente quanto
temporalmente resultaram em valores em néo conformidade com a legislacéo
vigente indicando comprometimento da qualidade ambiental. Pode-se dizer que
a regido de Alvarenga apresentou maior grau de deterioracdo da qualidade da

agua, desaconselhando-se a pesca neste local.
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Figura 1. Area de estudo e localiza¢do aproximada dos locais de amostragem
no reservatorio Billings (SP). Onde P1- Taquacetuba, P2 — Alvarenga e P3 —

Ilha dos Biguas e linhas pontilhadas- limites municipais.
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Figura 2. Climograma do municipio de Sao Bernardo do Campo (SP), incluso
na Bacia Hidrografica do reservatério Billings (SP). A linha vermelha representa
a temperatura do ar em centigrados (°C) e as colunas azuis representam a
pluviosidade mensal total em milimetros (mm). Os dados de pluviosidade foram
obtidos do Blog da defesa civil de Sdo Bernardo do Campo (DCSBCSP, 2013)
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Figura 3. Variaveis abidticas medidas na subsuperficie da agua nos pontos
amostrais P1- Taquacetuba, P2 — Alvarenga e P3 — Ilha dos Biguas do
reservatorio Billings (SP), representadas por graficos Box-Whiskers Plot onde
os limites inferior e superior do Box correspondem respectivamente aos
percentis de 25 e 75, os whiskers ao minimo e ao maximo e, a linha central da

distribuicdo a mediana.
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Figura 4. Variaveis abioticas medidas a 0,5m do fundo nos pontos amostrais

P1- Taquacetuba, P2 — Alvarenga e P3 — llha dos Biguas do reservatorio

Billings (SP), representadas por graficos Box-Whiskers Plot onde os limites

inferior e superior do Box correspondem respectivamente aos percentis de 25 e

75, os whiskers ao minimo e ao maximo e, a linha central da distribuicdo a

mediana.
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Figura 5. Variacdo temporal das variaveis abidticas da subsuperficie nos

pontos amostrais P1- Taquacetuba, P2 — Alvarenga e P3 — llha dos Biguas no

reservatorio Billings (SP).
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Figura 6. Variacdo temporal das variaveis abidticas a 0,5m do fundo nos pontos

amostrais P1- Taquacetuba, P2 — Alvarenga e P3 — Ilha dos Biguas no

reservatorio Billings (SP).
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Yolume diario de bombeamento de aguas do rio Pinheiros
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Figura 7. Dados diarios de bombeamento de transposicdo da agua do rio
Pinheiros para o reservatorio Billings (SP) no controle de cheias (EMAE, 2014),

destacando-se os dias de amostragem. Volume bombeado em milhdes de m®.
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Figura 8. Perfis de temperatura em °C dos pontos amostrais P1- Taquacetuba,
P2 — Alvarenga e P3 — llha dos Biguas no reservatorio Billings (SP) ao longo
das amostragens de 17.04.2012 a 24.09.2102.
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Figura 9. Perfis de temperatura em °C dos pontos amostrais P1- Taquacetuba,

P2 — Alvarenga e P3 — llha dos Biguas no reservatorio Billings (SP) ao longo
das amostragens de 06.11.2012 a 26.03.2103.
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Figura 12. Andlise de Componente Principal (PCA) para verificar a ordenacao
dos pontos de amostragem em relagcéo as variaveis abioticas obtidas a 0,5m do
fundo. Os numeros representam as coletas C1 (17.04.12), C2 (22.05.12), C3
(26.06.12), C4 (26.06.12), C5 (13.09.12), C6 (24.09.12), C7 (06.11.12), C8
(04.12.12), C9 (18.12.12), C10 (17.01.13), C11 (05.03.13) e C12 (26.03.13). As
linhas (convex hull) unem a nuvem representada pelas coletas realizadas em
cada ponto: P1 Taquacetuba (azul), P2 Alvarenga (vermelho) e P3 Ilha dos
Biguas (verde) do reservatorio Billings (SP). Os vetores (verde-escuros)
mostram a contribuicdo das variaveis pH, temperatura (Temp), condutividade
elétrica (Cond), turbidez (Turbz), sdlidos totais dissolvidos (TDS), nitrogénio
total (N), fosforo total (P) e oxigénio dissolvido (OD) na formacao das primeiras

duas componentes.
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Anexo Il — Tabelas

Tabela 1. Resultados dos testes Kruskal-Wallis (H) e posterior Student-

Newman-Keuls (SNK) para varidveis abidticas entre os pontos amostrais P1-

Taquacetuba, P2 — Alvarenga e P3 — Ilha dos Biguas do reservatério Billings

(SP) (P), onde * indica diferenca significativa (p<0,05).

Kruskal-Wallis Student-Newman-
Keuls
(H) p (SNK) | p
pH 0.299 | 0.8611
Temperatura 0.2662 | 0.8754
. .| €entre PleP2| 11.8333 | 0.0059*
Condutividade 13.0938 | 0.0014 ontie P26 P3| 14.6667 | 0.0006%
Turbidez 2.1495 | 0.3414
Total de Solidos |4 9165 | 00856
Dissolvidos
Nitrogénio Total 1.8396 | 0.3986
entre Ple P2| 14.2917 | 0.0009*
Fosforo Total 18.8996 | 0.0001* <
entre P2 e P3| 17.5833 0.0001*
Oxigni entre Pl e P2| 13.4167 | 0.0018*
Xigénio .
Dissolvido 12.8984 | 0.0016" | entre P2 e P3| 13.3333 | 0.0019*

Tabela 2. Valores de transparéncia da agua em metros obtidos através da

leitura do disco de Secchi ao longo das coletas nos pontos amostrados P1-

Taquacetuba, P2 — Alvarenga e P3 — llha dos Biguas do reservatério Billings

(SP).
Secchi (m)
Coletas P1 P2 P3
17.04.12 0.9 1.0 0.8
22.05.12 0.9 1.2 0.8
26.06.12 0.9 1.4 1.2
26.07.12 0.7 0.8 0.9
13.09.12 0.7 0.5 0.7
24.09.12 0.6 0.8 0.6
06.11.12 0.9 1.0 0.8
04.12.12 0.8 0.8 0.6
18.12.12 0.6 0.6 0.5
17.01.13 0.6 0.7 0.8
05.03.13 0.7 0.7 0.9
26.03.13 0.8 0.8 1.0
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Tabela 3. Correlacdo das variaveis abidticas com o0s eixos da analise de

componente principal (PCA) para as variaveis abibticas observadas nos locais

de amostragem do reservatorio Billings (SP).

Axisl |Axis2 |Axis3 |Axis4
pH 0.5814 |-0.5307 | -0.147 |0.003009
Temp | 0.6945 |-0.3729 |-0.4537 | 0.1335
Cond | 0.4849 | 0.6564 | 0.3081 | 0.3735
Turbz | 0.5744 |-0.4716 | 0.3413 | -0.2601
TDS 0.7909 |-0.1442 | 0.1959 | 0.4926
N 0.3002 | 0.6891 | -0.5606 | 0.01534
P 0.5842 | 0.5378 | 0.265 | -0.368
oD -0.7713 | -0.1466 | 0.1119 | 0.396

Tabela 4. Estado trofico segundo concentracdes de fésforo total e calculo do

indice de estado trofico (IET) para fosforo total, segundo as modificacbes
propostas por LAMPARELLI (2004).

N Critério (IET)
Pontuacéo
PT IET (PT) = 10x(6-(1,77-0,42x(In PT)/In 2))
Estado Tréfico para 5
3 P (mg/m?®) Onde In = log natural
ponderacao e PT =fosforo total)
0.5 P<8 IET <47
Oligotréfico 1 8<P<19 47 < I[ET =52
Mesotroéfico 2 19<P<52 47 < IET <52
Eutrofico 3 52 <P <120 59 < IET <63
4 120 < P <233 63 <IET =67
5 233<P IET> 67
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CAPITULO 2

MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS COMO BIOINDICADORES
DA QUALIDADE DA AGUA EM LOCAIS DE PESCA

DO RESERVATORIO BILLINGS (SP)
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Resumo2: O estudo objetivou utilizar a caracterizacao fisica e quimica da agua
e a comunidade de macroinvertebrados bentonicos como bioindicadora da
qualidade da agua, em locais de pesca do reservatorio Billings (Brasil). Os
pontos amostrados foram: a entrada do braco Taquacetuba (P1), a regido de
Alvarenga (P2) e llha dos Biguas (P3). Mensalmente no periodo de Abril de
20012 a Margo de 2013 foi coletada agua a 0,5m do fundo com garrafa de Van-
Dorn para andlise dos nutrientes nitrogénio (NT) e fosforo (PT) totais. As
variaveis pH, temperatura (Temp), condutividade elétrica (Cond), turbidez
(Turb), sélidos totais de dissolvidos (TDS) e oxigénio dissolvido (OD) foram
medidas com sonda multiparametros. O sedimento foi coletado com o pegador
Ekman-Birge, sendo realizados trés langcamentos por amostra por ponto. Para
avaliagdo da comunidade bentonica foram calculados: densidades totais (D)
(ind.m?), abundancia relativa (%), diversidade de Shannon-Weaver (H),
rigueza de taxons (S), uniformidade (U’), dominancia de Simpson (C’) e indice
da comunidade bentonica (ICB). Para avaliacdo das diferencas espaco-
horizontais foram aplicados os testes Kruskal Wallis (H) seguido de Student-
Newman-Keuls (SNK) com as variaveis abibticas e bibticas. Foram também
realizadas as analises de componente principal (PCA) com os dados abioticos
e a analise de correspondéncia candnica (CCA) com os dados abidticos e
bidticos. Em relacdo as variaveis fisicas e quimicas todos o0s pontos
apresentaram concentragdes de PT e NT em ndo conformidade com o
enquadramento de aguas de classe Il da resolucdo CONAMA 357/2005. O P2
foi 0 Unico que apresentou teores de OD em ndo conformidade para 0 mesmo
enquadramento. Em relagdo a comunidade bentbnica, os trés pontos
apresentaram grande abundancia relativa de Chaoboridae e Chironomini,
taxons semitolerantes, indicadores de ambientes eutrofizados. No P1 ocorreu
maior abundancia de Polymitarcyidae em relacdo aos demais pontos, sendo
este taxon indicador de oligotrofia e sensivel a deplecdo de OD. No P2
observaram-se maiores abundancias de Oligochaeta em relacdo aos demais
pontos, sendo este taxon tolerante a baixos teores de OD. Os indices bioticos
mostraram maiores valores em P1, com excecdo da dominancia que
apresentou comportamento oposto. O ICB mostrou qualidade ambiental regular
no P1 e ruim nos demais pontos. A PCA demonstrou maior correlacdo do P2
com Cond, NT, PT e TDS indicando piores condi¢cbes em relacdo a qualidade
da agua neste ponto. A CCA demonstrou maior correlagdo do P1 com OD e
Polymitarcyidae indicando melhor qualidade da agua neste ponto. Conclui-se
gue a comunidade bentdnica foi ferramenta Gt como bioindicadora das
condi¢cBes ambientais do reservatorio, notadamente em relacdo aos teores de
OD. Os locais estudados apresentaram alto grau de eutrofizacdo, o P1
apresentou as melhores condicbes ambientais para desenvolvimento da
atividade da pesca e P2 pior qualidade da agua, o que pode ser atribuido a
intensa urbanizacdo do entorno e sua proximidade do local de bombeamento
do rio Pinheiros, assim desaconselha-se a atividade da pesca neste local.

Palavras-chave: zoobentos, impacto ambiental, eutrofizacao
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Abstract: This study aimed to use the characterization of physical and chemical
factors of water and benthic macroinvertebrate community as bioindicator to
evaluate water quality in Billings Reservoir fishing sites (SP, Brazil). The sample
points were: Taquacetuba (P1), Alvarenga (P2) e llha dos Biguas (P3). Monthly
April 2012 to March 2013 was collected water at 0.5m from de bottom with
bottle Van Dorn to analyze the nutrients nitrogen (NT) and phosphorus (PT)
total. pH, water temperature (Temp), electrical conductivity (Cond), turbidity
(Turb), total dissolved solids (TDS) and dissolved oxygen (OD) were measured
with multiparameter probe. The sediment was collected with the handle Ekman-
Birge, being carried out three launches per sample point. To assess the benthic
community were calculated: total density (D) (ind.m-2), relative abundance (%),
diversity of Shannon-Weaver (H '), richness of taxa (S), uniformity (U,
dominance of Simpson (C ') and index of the benthic community (ICB). To
evaluate the horizontal space differences were applied the Kruskal Wallis test
(H) followed by Student-Newman-Keuls (SNK) with the abiotic and biotic
variables. Were also held the principal component analysis (PCA) with the
abiotic data and the canonical correspondence analysis (CCA) with abiotic and
biotic data and calculate the trophic state index (IET). For every point the NT
and PT concentrations resulted in non-compliance with CONAMA Resolution
#357/2005. The P2 was the only one with OD levels below 5 mgL™. Regarding
the benthic community, the three points presented great relative abundance of
Chaoboridae and Chironomini, semitolerantes (almost tolerants) taxa, eutrophic
environments indicators. In P1 was more abundant Polymitarcyidae in relation
to other points, which is oligotrophy indicator and susceptible to oxygen
depletion. In P2 there was a greater abundance of Oligochaeta in relation to
other points, which is tolerant taxon to low oxygen levels. Biotic indices showed
higher values in P1, with the exception of Simpson’s dominance that presented
the opposite. The ICB showed better environmental quality in P1 compared to
the other points The PCA showed higher correlation of the P2 with Cond, NT,
PT and TDS indicating worse quality of water at this point. The CCA showed
higher correlation of the P1 with OD and Polymitarcyidae indicating better
quality of water at this point. We conclude that the benthic community was a
useful tool as a bioindicator of environmental conditions of the reservoir,
especially with respect to oxygen levels. The sites studied showed a high
degree of eutrophication. Taquacetuba showed the best environmental
conditions for development to fishing activity. Alvarenga showed the worst water
quality which can be related to area of intense urban occupation and its
proximity with local of water transposition Pinheiros River, advising against to
fishing at this location.

Keywords: zoobenthos, environmental impact, eutrophication
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INTRODUCAO
O reservatorio Billings e a pesca artesanal

O reservatdrio Billings e sua bacia localizam-se no Estado de Sao Paulo
(Brasil) abrangendo diretamente seis municipios da Regido Metropolitana de
Sao Paulo (Diadema, Ribeirdo Pires, Rio Grande da Serra, Santo André, Séo
Bernardo e Sao Paulo), com histérico de conflitos entre seus usos mdultiplos tais
como lazer, atividade profissional de pesca artesanal, geracdo de energia,
diluicdo de seus efluentes, controle de inundacdes e abastecimento (CARMO e
TAGNIN, 2001). Inicialmente construido para armazenar agua para gerar
energia, atualmente a represa ndo somente fornece energia, mas também é
utilizado para abastecimento, turismo e recreacdo bem como para a atividade
de pesca artesanal. (COBRAPE, 2011). Atualmente, os 6rgdos ambientais tém
manifestado interesse na atividade de pesca artesanal neste ambiente, embora
visem diagnosticar a qualidade da agua sem apresentar um interesse maior em
relacdo a qualidade do pescado e a saude do pescador. Segundo Alves da
Silva (2008) na Billings, no ano de 2005, o pescado foi consumido por 84,3%
das familias de pescadores, com um consumo medio de 124,0 g/per capita/dia.
O consumo pelos pescadores e seus familiares na Billings é relativamente alto,
sendo este aspecto, de certa forma preocupante, pois pesquisas relativas a
tltima década (CETESB, 2006) demonstraram que a qualidade da agua na
maioria dos pontos monitorados estd em ndo conformidade com as
recomendacdes do CONAMA para corpos de agua da classe 2 onde ocorre
pesca ou cultivo de organismos para fins de consumo intensivo (CONAMA N°
357), enquadramento este referente aos locais abordados no presente estudo.
MINTE-VERA (1997), RANZANI DE PAIVA et al. (2006); CASTRO et al. (2008),
ALVES DA SILVA (2008) e ALVES DA SILVA et al. (2009) identificaram os
principais nucleos pesqueiros e o numero de pescadores regularmente
operantes na regido com um contingente de mais de 100 familias que vivem
exclusivamente da atividade pesqueira artesanal. CASTRO et al. (2008)
observaram problemas como a reducdo da quantidade e qualidade do

pescado, atribuida, entre outros fatores, a polui¢cdo no reservatorio.
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Qualidade da agua no reservatério

A poluigcéo é de natureza tdo variada quantas sédo as atividades produtivas,
tais como industria, comércio e ocupacdo urbana no entorno. Tais fontes
produzem uma infinidade de residuos, e muitos deles alteram
significativamente as condi¢cfes limnoldgicas e sua biota, comprometendo seu
equilibrio, composicéo e os servicos ambientais por ela providos (TUNDISI e
TUNDISI, 2008). O aporte de poluentes acarretou incremento de metais
pesados em seus sedimentos, o desencadeamento de floragbes de algas em
diferentes épocas do ano com producdo de toxinas produzidas por
cianobactérias, e elevadas concentrac6es de coliformes fecais advindos do
esgoto doméstico (COBRAPE, 2011). A agéncia ambiental estadual, através de
seus relatorios anuais, classifica a represa de eutrdfica a hipereutrofica,
dependendo de seu compartimento. (CETESB, 2013).

Macroinvertebrados bentbénicos como bioindicadores

HELLAWELL (1986) afirma que nas avaliagbes ecoldgicas e sanitarias
de ecossistemas aquaticos, os invertebrados bentbnicos constituem um dos
grupos de organismos mais utilizados como indicadores da qualidade da agua.
A andlise dos macroinvertebrados bentbnicos € adequada na avaliacdo de
varios impactos ambientais por diversos motivos, como pelo fato de viverem no
sedimento onde ha acumulo de poluentes. A analise da estrutura e distribuicédo
da comunidade bentbnica é importante ferramenta ecoldgica para descrever
mudancas temporais e espaciais CALIXTO et al. (1998), LEAL e ESTEVES
(1999). Segundo CETESB (2013), por habitar o sedimento e ser sensivel as
perturbacdes do ambiente aquatico, a comunidade bentdnica € considerada
boa indicadora da qualidade ecoldgica dos corpos d’agua. Para ROSENBERG
e RESH (1993), sdo adequados também pelo fato de serem abundantes em
sistemas aquaticos, apresentarem capacidade de locomocao limitada e ciclo de
vida longo ficando diretamente expostos aos impactos antropogénicos,
apresentarem ampla variedade de tolerancia a varios graus e tipos de poluicao
além de permitirem uma andlise comparativa do ambiente antes e depois de

eventos impactantes.
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OWEN (1974) afirma que o calculo de indices de diversidade desta
comunidade tem sido amplamente empregado para inferir sobre o grau de
poluicdo a que os corpos d’agua estdo submetidos. De acordo com COVICH et
al. (1999), os organismos bentdnicos séo também utilizados como indicadores
do grau de depuracdo de ambientes aquaticos, apresentando importante papel
no processamento da matéria orgénica de corpos d'agua, acelerando sua
degradacado, promovendo, indiretamente a reciclagem de nutrientes e a
transferéncia de energia para os niveis troficos superiores, sendo um elo
fundamental na cadeia de detritos. Segundo GNERI e ANGELESCU (1951), a
fauna bentdnica também € utilizada como indicadora da capacidade biogénica
do sistema, desempenhando importante papel na alimentacdo dos peixes
iliofagos (que se alimentam de detritos e sedimento). O lodo & um ambiente
saprobico (rico em matéria organica e com baixas concentracdes de oxigénio),
geralmente pobre em espécies, mas rico em individuos, constituindo ao mesmo
tempo substrato e alimento, sendo, portanto, um "ambiente tréfico". Segundo
estes autores, peixes que se nutrem de Oligochaeta e larvas de insetos tém
ampla distribuicdo e abundancia na Ameérica do Sul. Além disto, relatam que ha
espécies que, apesar de nao terem estes habitos alimentares, podem utilizar o
lodo em certas épocas do ano, como alimento ocasional ou secundario. Assim
sendo, os taxons mais representativos da comunidade bentbnica, juntamente
com a analise de variaveis abioticas, fornecerdo um diagndstico da qualidade
da agua, tendo em vista que o0s macroinvertebrados bentbnicos sao
considerados um dos melhores bioindicadores do grau de contaminacdo de

ambientes aquaticos.

Desta forma, o objetivo central do presente estudo foi utilizar a andlise fisica
e quimica da agua e da comunidade de macroinvertebrados bentbnicos para

avaliar a qualidade da agua em locais de pesca do reservatorio Billings (SP).
MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O reservatorio Billings apresenta area aproximada de 120 km? formato
dendritico complexo com corpo central alongado e estreito com oito bracos

laterais com profundidade maxima aproximada de 18 metros, volume médio
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646,841.10°m® vazdo média 8,75m’s™ e tempo de retencdo hidrica
(residéncia) aproximado de 720 dias (CETESB, 2001, 2002, 2007, 20012 e
2013). As areas com maior intensidade de atividade pesqueira foram
selecionadas a partir de informacdes obtidas da comunidade de pescadores
profissionais artesanais da regido, Capatazia Z1 de Sao Bernardo do Campo, e
nos dados levantados por MINTE-VERA (1997), RANZANI DE PAIVA et al.
(2006), CASTRO et al. (2008) e ALVES DA SILVA (2008). Os locais de
amostragem, todos com intensa pesca, foram selecionados com base no uso e
ocupacéo do entorno (Figura 1). O P1 foi selecionado por encontrar-se em local
mais preservado. O P2 foi escolhido, pois segundo os pescadores, 0 pescado
obtido neste local apresentava odor e sabor desagradavel, desta forma
analisou-se este ponto para verificar a qualidade da agua e por consequéncia
sua interferéncia na qualidade do pescado. O P3 foi selecionado a fim de
verificar-se a qualidade ambiental deste local, por localizar-se em frente a

comunidade dos pescadores, com ocupacdo moderada do entorno.

O ponto amostral 1 - P1 (S23°49'540” W46°38’269") localiza-se no braco de
Taquacetuba proximo ao corpo central do reservatério, sendo esta uma area
com boa preservacdo de seu entorno, pois a regido formadora do rio
Taquacetuba esta inserida em um local com diversas unidades de
conservacao. No braco de Taquacetuba ocorre a captacdo de agua para a
transposicdo para o0 reservatorio Guarapiranga com finalidade de
abastecimento publico. O ponto amostral 2 - P2 (S23°46'010" W46°37'377”)
localiza-se na regido de Alvarenga, area com grande urbanizacdo e ocupacao
de seu entorno. O ponto amostral 3 - P3 (S23°48’532” W46°32’947”) localiza-se
préximo a llha dos Biguas, inserida no corpo central do reservatorio, proximo a

col6nia de pescadores.
Amostragem e analise dos dados

Mensalmente, de Abril de 2012 a Marco de 2013, coletou-se agua e
sedimento nos pontos amostrais, situados ao menos a 10 metros da margem.
A agua foi coletada a 0,5 metro do fundo utilizando-se garrafa de Van-Dorn. As
amostras foram congeladas logo apdés a coleta para posterior analise de
nitrogénio (NT) e fésforo (PT) totais, em periodo inferior a 90 dias. Esta analise
seguiu o0 método de VALDERRAMA (1981), MACKERETH et al (1978) e
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STRICKLAND e PARSONS (1960). Em campo, as variaveis pH, temperatura
da agua (Temp), condutividade elétrica (Cond), turbidez (Turb), sélidos totais
de dissolvidos (TDS) e oxigénio dissolvido (OD) foram medidas com sonda
multiparametros (Horiba U-22), medidos a cada 0,5m desde a superficie até a
0,5m do fundo.

O sedimento foi coletado com o pegador Ekman-Birge, sendo realizados
trés lancamentos por amostra por ponto (PEREZ, 1996) e, posteriormente
lavado em malha 250 um e preservado em formalina (4%). No laboratério do
Instituto de Pesca foi realizada a flotagdo com solucéo saturada de cloreto de
s6dio com o intuito de diminuir o volume do material a ser triado, segundo
ANDERSON (1959), KAJAK et al. (1968) e BRANDIMARTE e ANAYA (1998).
A triagem dos macroinvertebrados bentonicos foi realizada sob microscopio
estereoscopico. A identificacdo taxondmica dos organismos benténicos foi
realizada a partir das chaves de MACAN (1975), BORROR e DeLONG (1988),
PENNAK (1991), MERRITT e CUMMINS (1995), TRIVINHO-STRIXINO e
STRIXINO (1995), PEREZ (1996). A andlise da comunidade bentdnica foi
realizada a partir dos calculos de: a) densidade de organismos por metro
quadrado (ind.m?); b) abundancia relativa; c) indice de diversidade Shannon-
Weaver (H’); d) riqueza de taxons (S); e) uniformidade (U’) e f) dominancia de
Simpson (C), de acordo com ELLIOTT (1977), ODUM (1988), RICKLEFS
(2011), BEGON et al (2007) e ODUM e GARY (2008). De acordo com CETESB
(2013) foi calculado o ICB — indice multimétrico de analise da comunidade

bentdnica.

Os resultados abidticos e bidticos foram apresentados através de gréaficos
Box-Whiskers Plot nos quais os limites inferior e superior do box correspondem
respectivamente ao 25 e 75 percentis, 0s whiskers ao minimo e ao maximo e a
linha central da distribuicdo a mediana. As andlises estatisticas desenvolvidas
seguem HAIR et al (2009), SOKAL e ROHLF (2009) e ZAR (2010). A
abordagem paramétrica ndo pode ser aplicada, pois 0s requisitos de
normalidade e homogeneidade das variancias dos residuos ndo foram
atingidos, nem com a transformacéao logaritmica dos dados originais. Os testes
nao paramétricos de Kruskal-Wallis (H) seguido de Student-Newman-Keuls

(SNK) foram utilizados para pesquisar a existéncia de diferencas significativas
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das variaveis abidticas e bibticas entre 0s pontos amostrais. As analises
multivariadas foram aplicadas para ordenar as unidades amostrais em novos
espacos multivariados com base na existéncia e na intensidade da associagéo
entre as variaveis. A Analise de Componente Principal (PCA - Principal
Component Analysis) foi aplicada para verificar quais os dados abi6ticos
indicaram as diferencas entre 0s pontos amostrados. A Analise de
Correspondéncia Canodnica (CCA — Canonical Correspondence Analysis) foi
utilizada para ordenar as unidades amostrais no espac¢o multivariado, com base
na existéncia e na intensidade da associacdo entre as variaveis abibticas e
bidticas. Todas as analises foram realizadas a partir das rotinas dos programas
PAST 2, PAST 3 e BIOESTAT 5.1 e EXCELL 2010 rodados em Windows 7.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Dados climatoldgicos

O Climograma (Figura 2), tomando-se como referéncia dados do municipio
de Sa&o Bernardo do Campo incluso na bacia hidrografica do reservatorio
Billings, mostra um periodo seco de abril a novembro 2012 (da coleta 1 a 8) e
chuvoso de dezembro de 2012 a marco de 2013 (da coleta 9 a 12). Porém, em
junho 2012 (coleta 6) observou-se uma pluviosidade atipica de 188,1mm, ou
seja, 2,13 vezes maior comparada a média de 88,3mm entre de 1961 a 1990
(TEMPOAGORA, 2013).

Descricdo dos dados abidticos - variagcao espacgo-horizontal

Os gréficos Box-plot das variaveis fisicas e quimicas obtidas a 0,5m do
fundo (Figura 3) permitiram observar um pH proximo a neutralidade com pouca
variacdo entre os pontos. Observaram-se valores mais elevados no P2 de
condutividade elétrica, turbidez, solidos totais dissolvidos, nitrogénio total e
fésforo total. Nitrogénio total e fosforo total em todos os pontos estiveram acima
do limite para classe 2 do CONAMA. Em relacdo ao oxigénio dissolvido,
observaram-se os menores valores no P2, que foi o Unico ponto com valores
abaixo do limite COMANA. Tais resultados demonstram que o P2 é o ponto
com maior eutrofizacdo, o que se verifica através dos maiores valores de PT e
menores valores de OD. Estes resultados sdo corroborados pelos testes de

Kruskal-Wallis (H) e comparacdo multipla a posteriori de Student-Newman-
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Keuls (SNK) (Tabela 1) que revelaram diferencas significativas (p<0,05) de
condutividade elétrica, fosforo total e oxigénio dissolvido entre P1 e P2 e entre
P2 e P3, demonstrando a significativa diferenca do P2 em relagéo aos demais.
A regido de Alvarenga, segundo HORTELLANI et al. (2012) representa também
area critica para acumulacdo de metal. Ja a regido da llha dos Biguas para
esses autores, apresentou niveis de mercurio no sedimento dentro dos limites
legais. Alvarenga localiza-se préximo ao local de bombeamento da
transposicdo de agua do rio Pinheiros, o que pode ter contribuido para os altos
valores de PT. A variacdo do volume de aguas bombeadas na transposicéo ao

longo do periodo amostrado esta representada na Figura 4.
Descricdo da comunidade bentdnica
Taxons mais representativos e sua utilizacdo como bioindicadores

A andlise da abundancia relativa somando-se todas as coletas por ponto
(Figura 5) mostrou maior presenca de Oligochaeta em P2 (32%) em relacdo a
P1 (8%) e P3 (5,5%). Este taxon segundo PEREZ (1996), vive em &guas
eutroficas, com grande quantidade de matéria organica. Segundo PENNAK
(1991), esses organismos sao resistentes a baixos teores de oxigénio.
Glossiphoniidae Helobdella stagnalis (Linnaeus, 1758) foi encontrada em todos
0s pontos com maiores valores no P2 (6,2%) e P3 (6,8%) em relacdo ao P1
(2,6%). Segundo SAWYER (1974), esta espécie pode ser considerada
indicadora de degradacdo ambiental quando em densidade superior a 500
ind.m?, sendo que no P2 na coleta 1 (17.04.2012) a densidade esteve proxima
a este valor (445 ind.m®). Chaoboridae apresentou grande abundancia em
todos os pontos, P1 (37,3%), P2 (46%) e P3 (40%) e, segundo WALLACE e
ANDERSON (1995) este taxon é mais comum e abundante em lagos, lagoas e
rios eutrofizados, por apresentarem migragcdo vertical na coluna de agua em
especial durante a noite o que favorece obtencdo de oxigénio. Os locais
amostrados apresentaram uma profundidade média em torno de 10 metros,
sendo que estes organismos apresentam uma migracdo vertical,
representativos em ambientes profundos e adaptados a total anoxia (LISBOA,
2009), embora neste estudo, os teores de OD nao tenham caracterizado anoxia
de fundo. Chironomini também foi observada em todos os pontos com grande

representatividade, sendo que apresentou maior abundancia no P3 (46,2%) e
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P1 (34,8%) em relacdo a P2 (14,2%). Sao organismos representativos de
ambientes |énticos e resistentes a déficits de oxigénio (BORROR e DeLONG,
1988; PENNAK, 1991; MERRITT e CUMMINS, 1995). Ceratopogonidae
mostrou abundéancias inferiores a 2% nos Pontos 1 e 2 e auséncia no P3,
sendo que segundo PEREZ (1996), este taxon € indicador de ambientes
oligomesotréficos. Tanypodinae foi observada apenas no P1 (2,6%) sendo que,
segundo MERRIT e CUMMINS (1995), apresenta facilidade de locomocéao, o
gue os torna de certa forma independentes da concentragdo de oxigénio
dissolvido. Ephemeroptera Polimitarcyidae apresentou abundéncia de 14, 5%
no P1 e inferior a 2% nos outros pontos. Ephemeroptera ocorrem geralmente
em lagoas rasas e a maioria esta presente em aguas correntes, limpidas e bem
oxigenadas, sendo que a familia Polimitarcyidae é considerada indicadora de
boa qualidade da agua. (PEREZ, 1996). Este taxon também foi encontrado no
bragco Taquacetuba em 2006 nos estudos da CETESB (2007), pela primeira
vez depois de mais de 10 anos de estudos. A presenca deste taxon no P1
relaciona-se com o0s maiores valores de oxigénio dissolvido neste ponto
comparativamente aos demais pontos amostrais. A presenca em todos o0s
pontos amostrais de Hirudinea, Oligochaeta e Chironomini esta relacionada ao
acentuado grau de eutrofizacdo da Billings, em especial em P2 Alvarenga, com
presenca significativa de oligochaeta, pelos reduzidos teores de OD. No
reservatério de Salto Grande (SP) com similares graus de trofia com o

reservatorio Billings, DORNFELD (2002) observou 0os mesmos taxons.
Comunidade bentdnica — variacdo espacgo-horizontal

A distribuicdo dos valores dos indices bidticos por ponto é representado por
graficos Box-plot (Figura 6) que mostram tendéncia a maiores valores de
densidade total, diversidade de Shannon-Weaver, riqueza de taxons e
uniformidade no P1 e maiores valores de dominancia de Simpson em P2 e P3.
Os testes de Kruskal-Wallis (H) e comparacdo multipla a posteriori de Student-
Newman-Keuls (SNK) (Tabela 2) revelaram diferencas significativas (p<0,05)
de densidades totais entre P1 e P3; diversidade de Shannon-Weaver entre P1

e P2 e entre P1 e P3 e riqueza de taxons entre P1 e P3.

ICB — indice da comunidade benténica - CETESB
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Baptista et al. (2013) citam o pouco desenvolvimento no Brasil de indices
multimétricos utilizando macroinvertebrados bentdnicos como ferramenta de
biomonitoramento em programas de avaliacdo da qualidade de aguas. Estes
autores testam e ajustam diversas métricas que utilizam a riqueza de familias e
indices de diversidade como Shannon-Weaver para compor indices
multimétricos. A CETESB (2013) utiliza o Indice multimétrico da Comunidade
Bentdnica (ICB) para o monitoramento da qualidade das aguas interiores do
Estado de Sdo Paulo a partir de dados de macroinvertebrados bentdnicos
envolvendo célculo de riqueza e diversidade conforme mostrado na tabela 3.

Este indice permite classificar os corpos d’agua segundo seu grau de trofia.

O ICB para classificagcédo do grau de trofia (CETESB, 2013) foi calculado no
presente estudo a partir da ponderacédo entre valores de diversidade e riqueza
(Tabela 3). O P1 apresentou classificacdo DE REGULAR. Os demais pontos
foram classificados como RUIM. Esta analise complementar mostra uma
tendéncia de piores condi¢cdes ambientais para o P2 e P3 em comparacao ao
P1. Os resultados desta analise sdo condizentes com os resultados calculados
pela CETESB (2013) para tal indice no reservatorio Billings. A CETESB calcula
ICB apenas no ponto BILL02100 (S23°44'57” W46°38'52”) no corpo central do

reservatorio sendo classificado como REGULAR em 2013.

De acordo com a caracteristica de tolerancia/sensibilidade aos diferentes
impactos, CETESB (2013) considera SENSIVEL o taxon Ephemeroptera
Polymitarcyidae, SEMI-TOLERANTE os taxons Chironomini, Tanypodinae,
Ceratopogonidae e Glossiphoniidae (H. stagnalis) e, TOLERANTE a maioria
dos Oligochaeta. A analise da abundancia relativa desses taxons agrupados,
segundo o critério descrito (Figura 7) mostra o grupo SENSIVEL mais
abundante em P1 (23,27%) quando comparado aos demais pontos, aonde é
guase ausente (<2,5%). O grupo SEMI-TOLERANTE foi mais abundante no P3
(88,51%) e P1 (64,43%) quando comparado a e P2 (38,44%). O grupo
TOLERANTE mostra-se mais abundante no P2 (59,86%) em relacdo ao P1
(12,30%) e P3 (9,20%). Tal agrupamento por ordem de tolerancia/sensibilidade
dos taxons mostra tendéncia de qualidade ambiental decrescente na sequéncia
P1 - P3 - P2. O ponto BILL02100 monitorado pela CETESB (2013) apresentou

alta densidade de organismos, comum em locais bastante eutrofizados e com
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dominancia de organismos SEMI-TOLERANTES, seguidos de organismos

tolerantes. Tal situagdo é similar & observada nos trés pontos amostrados.
Analise Multivariada
Analise de Componente Principal (PCA)

A andlise de componente principal (PCA), para verificar a ordenacdo dos
pontos de coleta em relacdo as varidveis abidticas ao longo do periodo
observado, é apresentada na Figura 8. Os dois primeiros componentes
explicam 61,47% da variabilidade total dos dados analisados. A tabela 4 mostra
a correlacdo das variaveis com os eixos. A PCA mostrou que as piores
condicdes em relacdo a qualidade da 4gua ocorreram no P2 demostrada pela
maior correlacdo de Cond, NT, PT e TDS com este ponto. Em particular a
analise mostra a relacéo inversa do OD com todas as outras variaveis e que 0s
maiores valores desta variavel podem ser observados especialmente nos
pontos P1 e P3. O ponto P2 com nuvem de dispersdo separada dos demais

pontos caracteriza-se por mostrar maior correlacdo com Cond, NT e PT.
Andlise de Correspondéncia Canbnica (CCA)

A Analise de Correspondéncia Candnica (CCA), utilizada para verificar a
existéncia e a intensidade da associacao entre variaveis abidticas e bidticas em
relacdo as coletas realizada nos 3 pontos, € apresentada na Figura 9. Os
primeiros dois eixos explicam 88,82% da variabilidade total dos dados
analisados. A ampla sobreposicdo das nuvens das coletas realizadas ao longo
do periodo de estudo nos trés pontos indica que estes apresentam condi¢fes
similares em relacdo a qualidade da agua e composicdo do zoobentos. A
analise demonstrou que o P1 apresentou melhor qualidade da agua indicada

pela maior correlagédo deste ponto com OD e Polymitarcyidae.
CONCLUSAO

O presente estudo demonstra que os locais estudados encontram-se em
alto grau de eutrofizacdo, o que pode ser observado pelos valores de PT e NT
em nao conformidade com a legislacdo vigente, associado a comunidade
bentbnica representada predominantemente por organismos tolerantes e
semitolerantes. O ponto Taquacetuba (P1) apresenta as melhores condi¢Oes

ambientais para desenvolvimento da atividade da pesca, o que foi demonstrado
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pela maior abundancia do taxa Polymitarcyidae, além dos maiores valores de
OD, o que pode ser atribuido a maior preservacdo do seu entorno. Em
contrapartida o ponto Alvarenga (P2) apresentou pior qualidade da agua, sendo
0 Unico que teve valores de OD em nédo conformidade com a legislacédo
vigente. Esta pior qualidade da agua, pode ser atribuida a intensa urbanizagéo
do entorno e a proximidade do local de bombeamento do rio Pinheiros, o que é
corroborado pela percepcao dos pescadores que relatam odor e sabor ruins do
pescado deste local. Sendo assim desaconselha-se a atividade da pesca em
Alvarenga.
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Figura 1. Area de estudo e localiza¢do aproximada dos locais de amostragem
no reservatorio Billings (SP). Onde P1- Taquacetuba, P2 — Alvarenga e P3 —

Ilha dos Biguas e linhas pontilhadas- limites municipais.
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Figura 2. Climograma do municipio de S&o Bernardo do Campo (SP), incluso

na Bacia Hidrografica do reservatério Billings (SP). A linha vermelha representa
a temperatura do ar em centigrados (°C) e as colunas azuis representam a

pluviosidade mensal total em milimetros (mm). Os dados de pluviosidade foram
obtidos do Blog da defesa civil de Sdo Bernardo do Campo (DCSBCSP, 2013)..
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Figura 3. Variadveis abiodticas medidas nos pontos amostrais P1- Taquacetuba, P2 —

Alvarenga e P3 — llha dos Biguas do reservatorio Billings (SP), representadas por

graficos Box-Whiskers Plot onde os limites inferior e superior do Box correspondem

respectivamente aos percentis de 25 e 75, os whiskers ao minimo e ao maximo e, a

linha central da distribuicdo a mediana, sendo a temperatura em °C, a condutividade

elétrica em pS.cm™, turbidez em NTU e, total de sélidos dissolvidos, nitrogénio total,

fosforo total e oxigénio dissolvido em mg.L™.
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Volume diario de bombeamento de aguas do rio Pinheiros
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Figura 4. Dados diarios de bombeamento de transposicao da agua do rio Pinheiros
para o reservatério Billings (SP) no controle de cheias (EMAE, 2014), destacando-se

os dias de amostragem. Volume bombeado em milhdes de m®.
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Oligochaeta7.70
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Figura 5: Variagdo das abundéancias relativas (%) dos taxons agrupadas por ponto

amostral P1- Taquacetuba, P2 — Alvarenga e P3 — llha dos Biguas do reservatorio

Billings (SP), sendo que H. stagnalis representada, indica o taxon Helobdella stagnalis.
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Figura 6. Indices biéticos por ponto amostral P1- Taquacetuba, P2 — Alvarenga e P3 —
llha dos Biguéas do reservatério Billings (SP), representadas por graficos Box-Whiskers
Plot onde os limites inferior e superior do Box correspondem respectivamente aos
percentis de 25 e 75, os whiskers ao minimo e ao maximo e, a linha central da
distribuicdo & mediana. Sendo densidade (D) ind.m, diversidade de Shannon-Weaver

(H"), Riqueza de taxons (S), Uniformidade (U’) e dominancia de Simpson (C’).
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Figura 7: Andlise da abundancia relativa (%) dos taxons agrupados segundo o critério
de sensibilidade/tolerancia a impactos ambientais segundo critérios da CETESB
(2013) por ponto amostral P1- Taquacetuba, P2 — Alvarenga e P3 — Ilha dos Biguéas do
reservatorio  Billings (SP), sendo tolerante: Oligochaeta, semitolerantes:
Ceratopogonidae, Tanypodinae, Chironomini e Helobdella stagnalis e, sensivel

Polymitarcyidae.

62



cond O]

NT 3.2

Component 2
o o |y
o [o<] [e}]

e o
Cp [ee]

°
T

N

i

Turb

4.0 3.2 2.4 16 0.8 0. 08 16 24
Component 1

OD - seca TDS - Temp - chuva

Figura 8. Analise de Componente Principal (PCA) para verificar a ordenacdo dos
pontos de amostragem em relacdo as variaveis abiéticas. Os nimeros representam as
coletas C1 (17.04.12), C2 (22.05.12), C3 (26.06.12), C4 (26.06.12), C5 (13.09.12), C6
(24.09.12), C7 (06.11.12), C8 (04.12.12), C9 (18.12.12), C10 (17.01.13), C11
(05.03.13) e C12 (26.03.13). As linhas (convex hull) unem a nuvem representada pelas
coletas realizadas em cada ponto: P1 Taquacetuba (azul), P2 Alvarenga (vermelho) e
P3 llha dos Biguas (verde) do reservatério Billings (SP). Os vetores (verde-escuros)
mostram a contribuicdo das variaveis pH, temperatura (Temp), condutividade elétrica
(Cond), turbidez (Turbz), sélidos totais dissolvidos (TDS), nitrogénio total (N), fésforo

total (P) e oxigénio dissolvido (OD) na formacao das primeiras duas componentes.
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verificar a existéncia e a intensidade da associacao entre variaveis abiéticas e bidticas
nas coletas ao longo do periodo de estudo. Os numeros representam as coletas C1
(17.04.12), C2 (22.05.12), C3 (26.06.12), C4 (26.06.12), C5 (13.09.12), C6 (24.09.12),
C7 (06.11.12), C8 (04.12.12), C9 (18.12.12), C10 (17.01.13), C11 (05.03.13) e C12
(26.03.13). As linhas (convex hull) unem a nuvem representada pelas coletas
realizadas em cada ponto: P1 Taquacetuba (azul), P2 Alvarenga (vermelho) e P3 llha
dos Biguas (verde) do reservatdrio Billings (SP). Os vetores (verde-escuros) mostram
a contribuicdo das variaveis pH, temperatura (Temp), condutividade elétrica (Cond),
turbidez (Turbz), sélidos totais dissolvidos (TDS), nitrogénio total (N), fésforo total (P) e
oxigénio dissolvido (OD), além de Chironomini, Tanypodinae, Chaoboridae,
Ceratopogonidae, Ephemeroptera (Polymitarcyidae), Nematoda, Helobdella stagnalis

(stagnalis) e Oligochaeta na formacao dos eixos.
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Anexo Il — Tabelas

Tabela 1. Resultados dos testes Kruskal-Wallis (H) e posterior Student-

Newman-Keuls (SNK) para varidveis abidticas entre os pontos amostrais P1-

Taquacetuba, P2 — Alvarenga e P3 — llha dos Biguas do reservatorio Billings

(SP) (P), onde * indica diferenca significativa (p<0,05).

Kruskal-Wallis Student-Newman-Keuls
(H) p (SN |
pH 0.299 0.8611
Temperatura 0.2662 0.8754
entre Pl e P2 11.8333 0.0059*
Condutividade 13.0938 | 0.0014*
entre P2 e P3 14.6667 0.0006*
Turbidez 2.1495 0.3414
Total de Sclidos 49165 | 0.0856
Dissolvidos
Nitrogénio Total 1.8396 0.3986
Fésforo Total 18.8096 | 0.0001* e PleP? 14.2917 | 0.0009"
entre P2 e P3 17.5833 <0.0001*
entre P1 e P2 13.4167 0.0018*
Oxigénio Dissolvido 12.8984 | 0.0016*
entre P2 e P3 13.3333 0.0019*

Tabela 2. Resultados dos testes Kruskal-Wallis (H) e posterior Student-

Newman-Keuls (SNK) para densidades totais (ind.m?) e indices biéticos entre

0s pontos amostrais P1- Taquacetuba, P2 — Alvarenga e P3 — Ilha dos Biguas

do reservatorio Billings (SP), onde * indica diferenca significativa (p<0,05).

Kruskal-Wallis Student-Newman-Keuls
(H) p (SNK) p
Densidade 8.7737 | 0.0124* | entrePle P3 12.625 0.0033*
entre Pl e P2 9.9583 0.0206*
Shannon-Weaver | 8.5848 | 0.0137*
entre Ple P3 11.6667 0.0067*
Riqueza 9.5706 | 0.0137* | entrePle P3 12.75 0.003*
Uniformidade 4.5128 0.1047
Dominancia 3.8303 0.1473
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Tabela 3. indice multimétrico da Comunidade Bentonica (ICB) conforme

CETESB (2013) para classificar os corpos d’agua segundo seu grau de trofia,

para riqueza de taxons e diversidade de Shannon-Weaver.

ICB — CETESB (2014)

Pontuacao para

Classificacdo | ponderagio Riqueza Shannon-Weaver
(média aritmética)
| RUM | 4 <5 <1,00
REGULAR 3 6-13 >1,00-<1,50
BOA 2 14-20 >1,50-<2,50
OTIMA 1 >21 >2,50

Tabela 4. Correlacdo das variaveis abiéticas com o0s eixos da analise de

componente principal (PCA) para as variaveis abibticas observadas nos locais

de amostragem do reservatorio Billings.

Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4
pH 0.5814| -0.5307 -0.147 | 0.003009
Temp 0.6945| -0.3729| -0.4537 0.1335
Cond 0.4849 0.6564 0.3081 0.3735
Turbz 0.5744| -0.4716 0.3413| -0.2601
TDS 0.7909 | -0.1442 0.1959 0.4926
N 0.3002 0.6891| -0.5606| 0.01534
P 0.5842 0.5378 0.265 -0.368
oD -0.7713| -0.1466 0.1119 0.396
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Consideracoes finais
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Consideracg®es finais

Os locais de pesca estudados apresentaram intenso processo de
eutrofizagdo. Constatou-se que 0s mesmos resultaram em n&o conformidade
com a legislacdo vigente através das variaveis fosforo total e nitrogénio total.
Elevados valores de condutividade elétrica e baixos teores de oxigénio no
fundo indicaram acumulo de matéria organica nesses locais. A comunidade de
macroinvertebrados bentbnicos corrobora tais resultados considerando que o0s
organismos que foram observados ao longo do estudo foram associados a
locais ricos em nutrientes. A intensa ocupacdo de areas no entorno do
reservatério pode ser associada aos locais mais degradados e areas um pouco
mais preservadas associadas a um menor grau de deterioracdo dos pontos de
pesca. O lancamento de esgoto doméstico “in natura” é um dos principais
problemas que podem ser relacionados aos resultados obtidos. O
bombeamento também foi correlacionado a alteracfes na qualidade das aguas.
O estudo caracterizou o ponto Alvarenga como nao adequado ao

desenvolvimento da pesca.
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