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RESUMO

A macrofauna benténica tem sido frequentemente usada em diagndstico e monitoramento de ambientes
aquéaticos, uma vez que suas populagdes vivem em associagado intima com o substarto, receptor final de
poluentes; tém baixa capacidade de locomogéo, e portanto ndo conseguem fugir ao estresse promovido
por alteragbes antrépicas; exibem ciclos de vida relativamente longos, refletindo a qualidade de seu
habitat ao longo de um periodo de tempo; e respondem diferentemente aos diversos tipos e graus de
poluigdo. Em decorréncia de suas qualidades, foi uma das ferramentas usadas no projeto de
acompanhamento da qualidade ambiental do Complexo Billings, desenvolvido pela CETESB em 1992/93,
apds o estabelecimento da Resolugdo Conjunta SMA-SES n° 03/92, que suspendeu o bombeamento das
aguas do rio Pinheiros para este corpo d’agua. Os dados do bentos da zona profundal mostraram que
pouca vida € capaz de se desenvolver na regido de depdsitos finos do leito, tendo a fauna respondido nao
sO aos efeitos in situ de altas concentragdes de contaminantes, como PCBs e metais pesados, como
também, em alguns locais, a baixos teores de oxigénio dissolvido. A comunidade benténica da zona
sublitoral definiu um gradiente de qualidade de &gua dentro do Complexo, indicando, nos diferentes
pontos de amostragem, condicdes de leve a fortemente poluidos. Os pontos localizados no corpo central
do reservatorio Billings e o ponto do reservatério do Rio Grande foram os que apontaram situacao mais
preocupante com relacdo a qualidade de suas dguas. Embora em melhores condigdes, tanto o brago do
rio Taquacetuba quanto do rio Capivari chegaram a ter a qualidade de suas aguas comprometidas em
parte do periodo de estudo. No brago do rio Pequeno e no reservatério do rio das Pedras o bentos
sublitordneo chegou a indicar condigdes de leve poluicdo. O bombeamento das aguas do rio Pinheiros
durante a época de chuvas nado teve ag¢ao tao negativa a fauna quanto o mesmo evento na estiagem,
quando fatores como baixas temperaturas e rebaixamento de nivel adicionaram estresse a comunidade.

OBSERVACOES
ver também:

CETESB, 1996. Avaliacdo do Complexo Billings: comunidades aquaticas, agua e sedimento — (OUT/92 a OUT/93).
Relatério Técnico. 53p. + Figs e Tabs + Anexo.

CETESB, 1996. Comunidades plancténicas e clorofila-a no Complexo Billings. Relatério Técnico. 61p. + Figs e Tabs
+ Anexo.

CETESB (no prelo). Comunidade de peixes no Complexo Billings. Relatério Técnico.

A VERSAO PDF, DE 2005, TEVE ALGUMAS FIGURAS MODIFICADAS OU RETIRADAS EM FUNCAO DA NAO
RECUPERACAO DO ORIGINAL.
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APRESENTACAO

Diante do estabelecimento da Resolucdo Conjunta SMA-SES no 03/92 de 04/10/92, que
suspendeu o bombeamento das dguas do rio Pinheiros para o reservatério Billings, salvo
excecoes previstas pela mesma legislacdo, a CETESB iniciou um projeto de acompanhamento da
qualidade ambiental do Complexo Billings, com o intuito de caracterizar seu estado quanto a
qualidade de suas 4guas, sedimentos e comunidades aqudticas, assim como acompanhar sua
recuperacdo. Este trabalho apresenta os resultados deste estudo relativos as comunidades
bentdnicas da zona sublitoral, que melhor serviu a avaliagdo da qualidade da dgua e da zona

profundal, importante ferramenta no diagnéstico da qualidade dos sedimentos.
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INTRODUCAO

A macrofauna bentonica compreende 0s organismos aquaticos que vivem intimamente
associados ao substrato (como sedimentos) e ficam retidos em rede de abertura de malha de 0,5
mm (ou 500 um). Vermes Oligochaeta e estdgios imaturos de insetos s@o seus principais
componentes e, além de representarem elo fundamental nas teias alimentares dos ecossistemas
aquéticos (Bryce & Hobart, 1972), atuam em processos que afetam a ciclagem dos nutrientes e
dos contaminantes nos diferentes compartimentos de sistemas aquaticos, como: bioacumulacao,
transferéncia tréfica, migracdo, biodegradacao e biorrevolvimento (Reynoldson, 1987).

Caracteristicas de suas populacdes, como sua intima relacdo com o substrato e motilidade
relativamente baixa, fizeram desta comunidade o pardmetro biolégico mais amplamente utilizado
em trabalhos de diagnose ambiental (Wilhm & Dorris, 1968; Chandler, 1970; James, 1979;
Wiederholm, 1980). Os dados da comunidade bentOnica foram aplicados primariamente a
sistemas 16ticos (ex.: rios) organicamente poluidos (Hawkes, 1979; Mol, 1980), seu emprego
logo extendeu-se a todo o tipo de ecossistema aqudtico, organica e/ou inorganicamente
contaminado.

Em ambientes 1€nticos (ex.: lagos e represas), o bentos profundal (habitante das regides
mais profundas, geralmente hipolimnéticas) fornece informacdes tanto sobre a qualidade das
aguas do sistema como um todo (Mastrantuono, 1986), sendo assim o mais amplamente usado
em diagndstico, monitoramento e tipologia (Brinkhurst, 1974; Wiederholm, op.cit.; Ward, 1992),
quanto sobre o grau de degradagdo dos sedimentos depositados nesta zona (Burton, 1992). Por
outro lado, o bentos litoral (habitante das regides rasas, potencialmente ocupadas por macroéfitas
aqudticas enraizadas) e sublitoral (habitante da regido intermedidria, entre litoral e profundal) se
prestariam mais a identificacdo de efeitos localizados das descargas poluentes (Mastrantuono,
op.cit.), apesar da maior heterogeneidade de seu habitat, que dificulta o estabelecimento de
relacdes diretas entre impactos e alteracdes observadas na comunidade.

Alguns padrdes de resposta do bentos a poluentes podem ser generalizados em escala
global (Hawkes, op.cit.). Similarmente ao estudo de dguas correntes, os padroes de resposta a
eutrofizacdo sdao os mais conhecidos em lagos e reservatdrios, tanto com relagdo a fauna
bentonica profundal (Marshall, 1978; Bazzanti & Seminara, 1987; Seminara et al., 1990;
Bazzanti et al., 1993; Lindegaard et al., 1993; Real et al., 1993) quanto litoral (Rocha, 1972;
Shimizu, 1978; Hergenrader & Lessig, 1980; Dévai & Moldovan, 1983; Ponyi et al., 1983;
Crozet, 1985; Mastrantuono, op.cit.; Perényi et al., 1993).
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Johnson et al. (1992) definiram padrdes de resposta do bentos profundal dentro de
gradientes de contamina¢@o por metais pesados em lagos suecos. Segundo esses autores, parece
ser mais dificil definir padrdes de respostas do bentos para contaminacdo por metais pesados do
que para a polui¢do por esgoto doméstico, uma vez que sua acdo toxica depende do metal, da
espécie bentdnica, do estdgio do ciclo de vida do organismo e de vdrias condi¢des ambientais
relacionadas a biodisponibilidade destes compostos. Entretanto, parece ser frequente a
ocorréncia de queda na riqueza de espécies, nas densidades totais e alteracOes estruturais na
comunidade.

De modo geral, a introducdo de qualquer tipo de contaminante no ambiente dard inicio, a
partir de um certo nivel de concentragdo, a um processo de substitui¢io na comunidade, no qual
as populagdes mais sensiveis tenderdo a diminuir e finalmente desaparecer diante da
continuidade da introducdo do poluente. Livres de competidores e/ou predadores, espécies com
maior resisténcia ndo apenas persistirdo no ambiente como também ampliardo suas populacdes, e
consequentemente sua importancia dentro da comunidade e o espaco ocupado no sistema. Estas
populacdes, que acabardo por dominar, podem, inclusive, ser exéticas aquele local, tendo
procedéncia ligada a um processo maior de degradacdo regional. As espécies resistentes também
serdo gradativamente eliminadas a medida que o fator estressante aumentar, até que se alcance
uma situacdo extrema, em que nenhum organismo serd capaz de sobreviver, denominada azodica.
Todo este processo implicard em queda na diversidade da comunidade, principalmente no
referente ao nimero de espécies, a medida que a escala de degradacdo aumentar e, no caso de
poluicdo mista, também em densidades, ji4 que poucas sdo as espécies igualmente resistentes a
poluicdo organica e inorganica.

Medidas de diversidade sdo importantes descritoras da comunidade (Alimov, 1991), mas
alguns cuidados parecem necessdrios para relaciond-las com a qualidade ambiental (Mason,
1977). De fato, estes indices, ao contrdrio dos indices bidticos, ndo consideram o grau de
tolerdncia/sensibilidade dos diferentes componentes da comunidade e muitos, por serem
independentes do tamanho amostral, ndo refletirio quedas em densidades decorrentes, por
exemplo, da introdu¢do de metais pesados (Johnson et al., 1992; Kelly, 1993; Clements, 1994).
Apesar de existirem criticas ao uso dos indices de diversidade na avaliacdo dos efeitos da
poluicdo, uma vez que seus valores variam também em fun¢do de outros fatores que ndo a
poluicdo, em muitas ocasides estas medidas tem sido usadas com sucesso nestes estudos

(Magurran, 1988).
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Todos os dados relativos a comunidade bentdnica da represa Billings até a metade dos
anos 80 foram compilados em Rocha (1984), cujos resultados foram sumarizados e publicados
em Rocha & Merighi (1986 e 1987), tendo sido sempre salientada a escassez de estudos sobre
esta comunidade neste corpo d'dgua. De fato, com excecdo das duas publicacdes acima citadas,
nenhum outro material foi vinculado em periddicos, embora alguns dados possam ser obtidos por
meio de relatdrios internos, como os elaborados pelos pesquisadores do projeto "Tipologia dos
Reservatérios do Estado de Sao Paulo" (Tundisi, 1980) que, dentre outros reservatorios,
realizaram um estudo minucioso, embora restrito a trés pontos de coleta, na represa Billings em
1979 (Kubo, 1979 e Cipolli & Amorim, 1979, ambos apud Rocha, 1984 e Amorin & Cipolli,
1980). Os dados originais relativos as coletas de 1971 e 1973, 1975, 1978 e 1979 citadas em
Rocha (op.cit.) nao foram resgatados. Desta forma, serdo usados para efeito de comparacdo neste
trabalho os resultados enumerados em Rocha (op.cit.) e Amorin & Cipolli (op.cit.).

Este trabalho € parte integrante do projeto de Avaliacdo da Recupera¢do do Reservatério
Billings cujo objetivo foi o de acompanhar a evolucdo do reservatorio Billings diante da
suspensdo do bombeamento das dguas do Alto Tieté pela U.E. de Pedreira a partir de OUT/92. A
partir dos dados de fauna bentdnica procurou-se, dentro deste processo, identificar gradientes de
degradacdo na represa Billings e estabelecer medidas bioldgicas para o monitoramento a partir

dos dados das comunidades bentdnicas profundal e sublitoral.
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LOCAL DE ESTUDO

O Complexo Billings (23°42' - 23°45'S; 45°27" - 45°22'W ) foi construido entre 1927-
1937 inicialmente com a finalidade de gerar cerca de 880 MW de energia para o polo industrial
de Cubatdo (Toledo, 1985), embora atualmente seja utilizado para a pesca, a recreagdo e para o
abastecimento publico. Localizado na regido sudeste da cidade de Sdo Paulo, compreende o
canal principal, vérios bragos correspondentes aos rios Alvarengas, Bororé, Capivari, Cocaia,
Pedra Branca, Taquacetuba e Pequeno e os reservatérios do Rio das Pedras e do Rio Grande.
Rodeado por vdrios municipios da Grande Sao Paulo, tem parte de suas dreas marginais
ilegalmente ocupada por vilas, sitios e clubes (Rocha, 1984; CETESB, 1994)(Fig. 1).

Trés usinas elevatodrias no sistema Alto Tiet€é - Canal do rio Pinheiros operam com a
finalidade de bombear suas dguas para o reservatério Billings (Toledo, op. cit.). Apds serem
langcadas no reservatdrio, as dguas dirigem-se para o reservatério do Rio das Pedras, através do
canal principal e do "Summit Control", percorrendo em torno de 22 km (Agudo et al., 1977).
Desse compartimento, as dguas sdo aduzidas por dois canais até a Usina Hidrelétrica Henry

Borden, situada em Cubatio (Toledo, op. cit.).

Sua bacia de drenagem ¢ de 560 km2, com capacidade de armazenamento de

aproximadamente 1,2 bilhdes de metros cubicos, recebendo uma contribuicdo anual média

natural de 16 m3/s. Inunda uma drea méxima de 127 km2 (Rocha, op. cit.; CETESB, op. cit.),
com profundidade média em torno de 10 m (Agudo et al., op. cit.). A altitude média da regido é
de 746,5 m (Xavier, 1979).

A pesca comercial no reservatdrio baseia-se principalmente na tildpia do Nilo
(Oreochromis niloticus), espécie introduzida durante a década de 70 e que, devido a sua alta
tolerancia a polui¢do e grande capacidade reprodutiva, veio a dominar a ictiofauna em todo o
reservatorio.

A necessidade de dgua para o abastecimento levou ao aproveitamento das dguas do
reservatdrio do Rio Grande que, devido ao elevado grau de poluicdo das dguas do Complexo, foi

totalmente isolado do reservatério no final de 1981. O atual reservatorio Rio Grande tem cerca

de 15 Km2 e capacidade de 155 milhdes de m3 de agua (Sendacz et al., 1984). Entretanto, este
braco, que era uma contribuicdo importante de dguas para o sistema Billings (Agudo et al., op.

cit.), ja vinha apresentando, antes de seu isolamento, niveis elevados de poluicdo devido a
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entrada de carga poluidora oriunda de municipios localizados em sua sub-bacia (CETESB,
1979).

A deterioragdo do complexo Billings acentuou-se a partir da década de 50, quando passou
a receber as dguas da bacia do Alto Tieté (Aradjo et al., 1985). Embora ndo haja divida de que
proporcionalmente a grande maioria da carga poluidora que penetra na represa o faz pela U.E. de
Pedreira, alguns dos seus afluentes recebem poluentes em niveis elevados, suficientes para
comprometer a qualidade das dguas dos bracos da represa em que desidguam, como 0s rios
Grande e Alvarengas e os ribeirdes Apuras e Guacuri (CETESB, 1979).

A qualidade das 4dguas do reservatdrio sofre interferéncia tanto do padrdo sazonal das
precipitacdes quanto do tempo de transito da massa liquida (em torno de 50 a 100 dias na
totalidade do corpo central)(Agudo et al., 1977.).

Os registros da ELETROPAULO do periodo de 1928 a 1993 indicam ser janeiro o més
mais chuvoso (214 mm de pluviosidade) e julho o0 més mais seco (39 mm). A temperatura do ar
torna-se mais alta entre os meses de dezembro e mar¢o (médias mais altas entre 21° e 22°C) e
declina a partir de abril, atingindo médias mais baixas (14° a 15°C) entre junho e julho.

As dguas do reservatdrio apresentam estratificacdo térmica entre o final da primavera e
meados do outono (CETESB, op. cit.), a qual altera, entre outros fatores, a concentracdo do
fitoplancton e o transporte de oxigénio as camadas mais profundas.

A deterioracdo dos sedimentos da represa Billings tem seguido rumo paralelo a de suas
dguas, datando da primeira metade dos anos 50 (Bergamin, apud Rocha 1984) o primeiro alerta
referente a qualidade do lodo. Sem dudvida, o principal aporte do material fino que compde os
sedimentos da represa, assim como de seus contaminantes, provém das dguas poluidas da bacia
do rio Tieté. Segundo dados da CETESB (op. cit.), a espessura desta camada de depdsito fino
tende a decrescer exponencialmente ao longo do eixo principal da represa, ou seja, de Pedreira

ao "Summit Control", tendo sido, em média, de 6,5 a 1 m nas secdes estudadas naquela ocasido.

O volume total acumulado até entiio foi estimado em 52 x 106 m3, dos quais 90 % situados entre
Pedreira e a rodovia dos Imigrantes, perfazendo 4,3 % do volume total do reservatodrio.

Alguns trabalhos relatam o teor de metais no sedimento da represa Billings, como os
levantamentos realizados em 1974 e 1984 (CETESB, op.cit. e 1985b) para o corpo central e
alguns bracos. Desde esta época foram registrados, principalmente na regido central, altos teores
de alguns metais, tais como cobre, chumbo, zinco, cromo, cidmio e mercurio e, de acordo com a

classificacio de BOWDEN (apud Prater & Anderson, 1977), os sedimentos da represa estariam
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altamente poluidos por Cu, Cr e Zn (CETESB, op.cit.). Estes trabalhos mostraram também que
os niveis de metais tendem a diminuir 2 medida que se distancia da barragem de Pedreira em
direcdo ao "Summit Control", bem como do corpo central em dire¢cdo aos bracos. Em 1984
(CETESB, op.cit.), os niveis encontrados de mercurio foram extremamente elevados no
reservatorio do rio Grande e adjacéncias, provavelmente oriundo do complexo Elclor, situado
naquela regido (Derisio & Montebello, 1972).

Outros trabalhos também abordaram os problemas resultantes da poluicdo no Complexo
Billings (Abreu, 1990; Agudo et al., 1975 e 1977; Alonso & Serpa, 1993 e 1994; Aradjo et al.,
1985; Azevedo et al., 1967; Branco, 1958 e 1966; Castro et al., 1983; CETESB, 1976, 1979,
1983a e b, 1985a, b, c e d e 1986; Derisio & Montebello, 1972; Derisio et al., 1985a e b; Kawai,
1977; Kawai & Branco, 1969; Kawai et al., 1976; Nabhan et al., 1987; Nucci et al., 1976;
Oliveira & Laroca, 1993; Rocha, 1984; Rocha & Merighi, 1986 e 1987; Rocha et al., 1985a;
Toledo, 1985; Toledo & Kawai, 1977a e b e Vasconcelos & Abreu, 1991), a tipologia (Maier,
1985; Maier & Takino, 1985a, b e ¢; Maier et al., 1981 e Tundisi, 1983) e aspectos especificos
relacionados a macréfitas (Palombo, 1989; Palombo & Pereira, 1992; Palombo et al., 1988 ¢
1991), fitoplancton (Rocha et al., 1985b; Roque, 1980; Xavier, 1979, 1981a e b e 1987 e Xavier
et al., 1985), zooplancton (Sendacz, 1978 e 1984; Sendacz & Kubo, 1982 e Sendacz et al., 1984
e 1985) e bentos (Cipolli & Amorim, apud Rocha, 1984; Amorim & Cipolli, 1980).

Devido a necessidade crescente de dgua para o abastecimento publico da Grande Sao
Paulo, foram tomadas medidas para a recuperacdo do reservatério nos anos 1975, 1983 e 1992,
relacionadas principalmente a alterac@o no regime de fluxo das dguas da bacia Alto Tieté - regido
metropolitana.

Sabe-se que a solucdo efetiva para a recuperacdo das dguas do reservatdrio estd no
tratamento de esgotos lancados na bacia do Alto Tieté. A carga organica estimada nessa bacia,
em 1993, foi de 1.100 ton de DBO/dia (Alonso & Serpa, 1993 e 1994). As industrias
contribuiram com aproximadamente 30% desse valor, além de 3,4 ton/dia de carga inorganica
como metais, fluoretos e cianetos.

Para dar cumprimento ao artigo 46 das Disposi¢des Constitucionais Transitérias do
Estado foi elaborada a Resolu¢do Conjunta SMA-SES n° 03/92 de 04/10/92, que suspendeu
efetivamente o bombeamento das dguas do rio Pinheiros para o reservatdrio. Entretanto, ficou
acordada a retomada circunstancial do bombeamento para o reservatdrio Billings pelo tempo
necessdrio a prevencdo ou remediacdo de eventuais danos a pessoas ou bens ou deseconomias

resultantes do excesso ou falta d'dgua nos sub-sistemas influenciados pelo sistema Tieté Alto-
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Zona Metropolitana, mediante a autorizacdo conjunta dos Secretdrios de Estado do Meio
Ambiente e de Energia e Saneamento.

Em funcdo da suspensdo do bombeamento em Pedreira, a CETESB iniciou um projeto
de acompanhamento da qualidade ambiental do reservatério Billings, com o objetivo de
caracterizar a situacdo do reservatdério quanto a qualidade da 4dgua, sedimento e comunidades

aquéticas, bem como acompanhar a sua recuperacdo apds a suspensao deste bombeamento.
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MATERIAL & METODOS

Para as amostras de bentos foram selecionados nove pontos de coleta, dentre os quais
quatro no corpo central do reservatorio, trés em bracos (Taquacetuba, Capivari e Rio Pequeno),
um no reservatério do Rio das Pedras e outro no reservatério do Rio Grande (Fig. 1), onde se

realizaram campanhas trimestrais ao longo de 1993 (JAN, ABR, JUL e OUT).

HIDROLOGIA

Dados de vazdo e ocorréncias de bombeamento, pluviosidade média mensal e nivel

médio mensal foram fornecidos pela Divisao de Hidrologia da CETESB.

AGUA

ANALISE FISICA, QUIMICA e BIOLOGICA

Foram levantados dados de transparéncia, temperatura, oxigénio dissolvido e
condutividade da 4gua de fundo tanto na regido sublitoral quanto na regido limnética (4gua
aberta); e turbidez, cobre, fosfato total, nitrogénio amoniacal, nitrogénio-Kjeldahl, clorofila-a e
coliformes fecais da d4gua de fundo e/ou superficial apenas na regido limnética (Tab. I). Amostras
de 4gua para essas andlises foram coletadas com garrafa van Dorn, acondicionadas e preservadas

segundo Agudo (1988) e analisadas através de metodologias descritas em APHA et al. (1992).

SEDIMENTO

Amostras de sedimento para a andlise de suas caracteristicas fisicas e quimicas e da

comunidade bentonica foram retiradas com um pegador van Veen de drea de captura equivalente
a 1/17 m2 (Tab. I). Foram coletadas, para cada ponto, amostras na regido profundal

(profundidade mdaxima da regidio de 4gua aberta) e na regido sublitoral (3,0-5,0 m de

profundidade)(Tab. II).

ANALISE FISICA E QUIMICA
O material coletado foi homogeneizado em bandeja de nalgene antes de serem retiradas

aliquotas para as diferentes andlises fisicas e quimicas.
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Granulometria

Amostras de 1,5 Kg, tanto da zona sublitoral quanto da profundal, foram acondicionadas
em frascos de polietileno e levadas ao laboratério, onde foram primeiramente tratadas com
peréxido de hidrogénio para a eliminacdo de todo o seu conteido organico. Posteriormente
procedeu-se a andlise granulométrica propriamente dita, realizada por peneiramento a seco para a
fracdo de areia e sedimentacdo por pipetagem para as fracdes de silte e argila. Na determinacao
da distribui¢do granulométrica foi empregada a escala de Wentworth (CETESB, 1995).

Os sedimentos da represa Billings foram classificados segundo Shepard (apud Suguio,
1973). De modo a caracterizd-los numericamente e assim permitir andlise conjunta com o0s
outros parametros, foram calculados seus didmetros médios (em ¢) pelo método de Folk & Ward

(apud Coimbra et al, 1991).

Umidade e Matéria Organica
Umidade e conteido organico do sedimento foram determinados por método
gravimétrico, segundo norma CETESB L15.149 (CETESB, 1991), para amostras das zonas

sublitoral e profundal.

Metais

As amostras para analise de metais no sedimento da zona profundal foram previamente
secas a 60°C, pulverizadas e passadas através de peneira de 80 "mesh" (0,177 mm). Em seguida,
para a andlise de todos os metais, exceto o merctrio e arsénio, as amostras foram submetidas a
digestdo com os dcidos sulfiirico e cloridrico, a quente, sendo a solugdo final filtrada e lida em
espectrofotometro de absor¢do atdmica de chama. Para a andlise de mercirio, uma porcdo da
amostra peneirada foi digerida com dgua régia a quente, seguida de oxida¢do com permanganato
de potassio. Ap0s filtracdo, a quantificacdo foi feita pela técnica de vapor a frio. Para o arsénio, a
digestdo foi realizada em meio de 4cido nitrico e sulfirico a quente, sendo a solu¢do final filtrada

e analise conforme norma CETESB L5.012 (CETESB, 1978).

PCB
Para as andlises de PCB as amostras foram parcialmente secas, a extracdo procedeu-se

por meio da utilizacdo de solvente organico e a andlise por cromatografia em fase gasosa.

ANALISE BIOLOGICA



10

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL

«

CETESB

Bentos

Em cada ponto foram amostrados tanto o bentos sublitoral (3,0 a 5,0 m de profundidade)
quanto o profundal (profundidade maxima na regido de dgua aberta), tendo sido retidas 3 réplicas
de sedimento em cada uma destas zonas, por ponto de coleta. Em uma campanha preliminar
(OUT/92) foram obtidas 5 amostras de cada um dos 5 pontos de coleta a serem identificados
pelas letras A, B, C, D e E e que corresponderam aos pontos 1, 2, 4, 6 e 9, respectivamente,
daqueles 9 estabelecidos para o restante do projeto (Tab. III). A falta de critério quanto a
profundidade de coleta nesta primeira amostragem impediu a inclusdo dos dados preliminares
nas discussdes que se seguiram relativa a amostragem regular.

Em campo, o material apreendido pelo pegador foi diretamente introduzido em sacos
plasticos reforcados e pré-fixado com formaldeido neutralizado em volume suficiente para se
atingir uma concentracdo final de 4 %. No laboratério, as amostras foram lavadas através de
peneira com abertura de malha equivalente a 0,5 mm e o material retido fixado com dlcool 70° e
corado com Rosa de Bengala. Amostras ricas em material inorganico grosseiro (areia, cascalho)
foram também submetidas a flotacdio com solucdo saturada de NaCl. Antes da atividade de
triagem sob estereomicroscopio, as amostras foram mais uma vez lavadas para a eliminacdo do
corante em solu¢do, de modo a efetivar o contraste entre o material corado (organismos) e nao
corado (detritos vegetais e particulas inorganicas).

Os organismos bentonicos foram identificados até o menor nivel taxondmico possivel sob
lupa. Posteriormente, foi feita uma identificagdo mais precisa dos tipos larvais de Chironomidae,
quando foram montadas laminas de suas cdpsulas cefdlicas, examinadas sob microscépio em
aumento de até 1000 vezes. Para esta identificacdo foram usadas as chaves encontradas em
Merritt & Cummins (1984) e Epler (1992).

As populacdes consideradas meiobentonicas (Rotifera, Nematoda, Turbellaria,
Tardigrada, Acarina, Microcrustacea e Collembola) foram tratadas apenas qualitativamente, uma
vez que a malhagem usada na selecdo descarta grande fracao destas populacdes, originando erros

Inaceitaveis nas estimativas de densidade.

As populagdes da macrofauna tiveram seus numeros transformados em ind/m2 e
porcentagem relativa (%) da fauna total para cada ponto por campanha e zona.
Todos os taxa em que apenas um organismo foi capturado nas trés réplicas das quatro

campanhas realizadas foram considerados acidentais para um determinado ponto de coleta. O
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termo abundante foi empregado para as populagdes cujas densidades em determinado ponto e
campanha superaram a densidade média do local de amostragem, sendo:
Densidade média = Densidade total/S;

onde: S = Indice de Riqueza de espécies (vide abaixo)

Por outro lado, foram considerados dominantes em determinado ponto/campanha as
populagdes com abundancia relativa superior a 50 %, e co-dominantes aquelas que, na presenca
de um dominante, apresentaram porcentagens superiores a 40 % na comunidade.

Foram calculados os seguintes indices descritivos da estrutura da comunidade;

a) Indice de Diversidade de Shannon-Wiener (H'), em logy (Washington, 1984);
b) Indice de Equitatividade de Pielou (J') (Odum, 1985);

c¢) Indice de Riqueza de espécies (S): como simplesmente a soma das diferentes
categorias taxondmicas encontradas na amostra;

d) Indice de Dominancia de Simpson (1) (Washington, op.cit.);

e) Indice de Diversidade de Margalef (d), em In (Washington, op. cit.);

f) Indice de Comparacao Sequencial de Cairns (ICS) (Cairns & Dickson, 1971).

Foi também aplicado um indice comumente usado em avaliacdo do stress proporcionado
pela polui¢@o orgénica sobre o bentos lacustre;

g) Razdo Oligochaeta/Chironomidae (Wiederholm, 1980), em que ndo foram
considerados os géneros predadores de Chironomidae (Cryptochironomus e todos Tanypodinae)
e cujos valores foram ajustados para as profundidades de coleta, como recomendado pelo autor.

Para o célculo dos indices foram considerados os dados provenientes da somatdria das

trés réplicas em cada ponto, em cada campanha. Foi necessério estabelecer como critério bésico

ao céalculo destes indices, densidade total minima de 100 ind/m2

, para cada ponto/campanha.
Numeros inferiores a este corresponderam basicamente a situagdes em que poucos taxa, € em
baixas densidades, haviam sido capturados, e que geraram valores, nos indices de estrutura de
comunidade, ndo condizentes com o desequilibrio constatado pela simples observacio dos dados.

A fim de inspecionar a existéncia de associacdes entre os indices foram feitos diagramas
de dispersdo. A seguir, utilizou-se o coeficiente de correlagdo de Pearson para que fossem
quantificadas as associagdes observadas nos diagramas (Neter et al., 1990).

Com o objetivo de definirmos compartimentos bioldgicos na zona sublitoral da represa

Billings, tanto em termos temporais quanto espaciais, empregou-se a técnica de andlise de
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agrupamento tanto para as densidades populacionais como para os indices estruturais das
comunidades. Nos dois casos foi empregada a distancia Euclidiana e o método de Ward.

No agrupamento por densidades foram utilizados a soma de organismos bentdnicos
encontrados nas trés réplicas para cada um dos taxa, tendo sido eliminados os taxa cujo total nas
réplicas foi igual ou inferior a 5 (Cryptochironomus, Einfeldia, Parachironomus, Tanytarsus,
Ablabesmyia, Coelotanypus, Ceratopogonidae, Syrphidae, Trichoptera e Diptera n.i.). Os dados

foram padronizados segundo a transformagdo (X - Xmin)/(Xmax - Xmin) @ fim de assumirem

valores em um mesmo intervalo [0; 1]. No agrupamento por indices estruturais, os indices de
riqueza (S) e de Cairns (ICS) sofreram a mesma transformacdo (Jonhson & Wichern, 1982).

A seguir foi aplicada a técnica de Andlise de Discriminante aos grupos formados com os
dois tipos de agrupamentos bioldgicos citados utilizando-se as varidveis ambientais:
granulometria, umidade e matéria organica do sedimento, temperatura, OD e condutividade da
dgua de fundo, Ptotal, N - NH4, Cu, clorofila e coliformes fecais da dgua superficial da regido
limnética e transparéncia, a fim de explorar o quanto estas varidveis estavam relacionadas com
estes compartimentos. Os pontos 5 (JAN e JUL) e 6 (OUT) foram excluidos desta andlise por
ndo possuirem valores paras as varidveis granulometria, transparéncia e temperatura, e
transparéncia, respectivamente (Afif & Clark, 1984; Shin, 1982).

Nos testes estatisticos foi sempre considerado nivel de significancia de 5 %, tendo sido

utilizados os softwares STATGRAPHICS (v.6.0) e FITOPAC (v.1.0).
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RESULTADOS

MICRO E MEIOBENTOS

A tabela IV representa a ocorréncia de organismos micro e meiobentdnicos encontrados
nas amostras de sedimento da represa Billings. Uma vez que a malha de selecdo empregada nao
¢ eficiente na captura destes animais, a discussao destes dados se limitard a termos qualitativos.

O ponto 7 (reservatério do Rio das Pedras) foi o local de maior variedade de grupos,
tanto na zona sublitoral (13 grupos) quanto na profundal (9). Alguns destes organismos parecem
estar mais associados a raizes de macrdfitas flutuantes, frequentemente presentes neste ponto, do
que ao substrato propriamente dito, como Ostracoda, Turbellaria e Tardigrada, assim como
alguns membros da macrofauna, a serem discutidos adiante. Estes organismos teriam sido
carregados para o fundo no afundamento destas macrdfitas.

Em contrapartida, o ponto 9 (reservatério do Rio Grande) foi o mais pobre em tipos
micro e meiobentOnicos, com apenas uma ocorréncia na sublitoral e outra na profundal.

Os Copepoda Cyclopoida e o Cladocera Diaphanosoma foram os organismos de
distribuicdo mais ampla na represa, seguidos dos Cladocera Macrothricidae (I/lyocryptus: I
sordidus e I spinifer), Daphnia e Moina. Destes, apenas Macrothricidae é considerado
bentdnico, os demais tém hébito planctonico, incluindo os Cyclopoida que, embora ndo tenham
sido todos identificados, aqueles que o foram pertenciam aos taxa Metacyclops mendocinus e
Thermocyclops decipiens, ambos planctonicos.

Foi frequente a ocorréncia de organismos meiobentonicos na auséncia de macrobentos.

MACROBENTOS

ZONA SUBLITORAL

Ponto 1

Foram registrados cinco taxa (Tab. V), dos quais Oligochaeta foi dominante e abundante
(JAN e ABR), Chironomus, abundante (JAN)(Tabs VI e VII; Fig. 2) e Polypedilum e
Ceratopogonidae acidentais.

Temporalmente a estrutura sofreu simplificag¢do até atingir condi¢do azéica em OUT. Em

JUL os organismos encontrados ji ndo exibiam densidade suficiente para caracterizar populacdes
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residentes e, em ultima instancia, uma comunidade (Tab. VI). De JAN para ABR houveram
quedas em todos os indices de Diversidade (H’, ICS e d), Riqueza (S) e Equitatividade (J’) e
aumento em Dominancia (I). Tanto os valores de JAN quanto de ABR da razdo
Oligochaeta/Chironomidae podem ser considerados altos, j4 que o médximo encontrado para o
Complexo Billings foi 36,9 (ponto 8, AGO)(Tab. VIII; Figs 3 a 9).

Em JUL e OUT o material bentonico coletado assemelhou-se ao da profundal, tendo sido
fino, mole e sem a fracdo de areia que havia apresentado nas duas coletas anteriores (Tabs IX e
X). Com o abaixamento do nivel de dgua ocorrido na estiagem (Tab. XI; Fig. 10), a
profundidade de coleta do bentos sublitoral teria atingido a extensa zona de deposi¢do, com alto
grau de contamina¢do organica e inorganica, que caracteriza os sedimentos da profundal (Tab.
XII). Além disso, os dados de condutividade e O.D. da dgua de fundo foram, respectivamente,
superiores e inferiores aos registrados em JAN e ABR, tendo o O.D. estado ausente em JUL e
com teor inferior a 30% da saturacdo em OUT (Tab. X). Dados da dgua superficial na zona
limnética, como aumentos significativos na turbidez e nas concentracdes de Ptotal, N-Kjeldahl e

N-NH4 (Tab. XII) refletem a atividade de bombeamento das dguas poluidas do canal do rio

Pinheiros executada no periodo de seca (Fig. 10), segundo fator estressante ao bentos sublitoral.

Ponto 2

Quatro taxa foram encontrados neste ponto (Tab. V). Novamente, apenas Oligochaeta
(JAN) e Chironomus (JAN e ABR) chegaram a ser considerados abundantes (Tab. VI), porém
aqui, diferentemente do ponto 1, o dominante foi Chironomus em JAN e ABR (Tab. VII; Fig. 2).

A tendéncia temporal foi similar a do ponto 1, tendo ocorrido diminui¢ido nos valores de
H’, ICS e J’e aumento na Dominancia (1) de JAN para ABR (Tab. VIII; Figs 3 a 9). Em JUL as
populagdes mostraram-se muito fracas e em OUT nenhum organismo macrobentdnico foi
encontrado. A razdao Oligochaeta/Chironomidae, embora bastante alta em JAN, obteve um dos
mais baixos valores de todo o projeto em ABR.

Como no ponto 1, o sedimento nas duas dltimas campanhas assemelhou-se ao da zona
profundal, tendo sido fino, mole e sem a fracdo de areia que vinha ocorrendo (Tabs IX e X).
Novamente levanta-se a hipétese de que, pela queda no nivel d’adgua, a zona sublitoral atingiu os
sedimentos altamente contaminados da profundal (Tab. XII). A qualidade da 4gua neste ponto
também mostrou comprometimento em JUL e OUT, provavelmente em consequéncia do

bombeamento, com aumento nas concentracdes de N-Kjeldahl, Ptotal e N- NH4 na dgua
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superficial da regidao de dgua aberta e queda nos teores de O.D. na 4gua imediatamente acima do
substrato da propria zona sublitoral, inferiores a 30% de saturacdo nas duas dltimas campanhas

(Tab. X).

Ponto 3

Neste bragco foram encontrados onze taxa, dos quais trés foram considerados acidentais
(Tab. V). Oligochaeta e Chironomus foram os mais frequentes, tendo sido Oligochaeta
abundante em JAN, ABR e OUT, Chironomus em JUL e OUT e Tanypus em JUL (Tab. VI).
Chegaram a dominancia, Oligochaeta (JAN, ABR e OUT) e Tanypus (JUL)(Tab. VII; Fig. 2).
Foram encontradas algumas poucas larvas do Chironomidae-Tanytarsini do género Taytarsus em
ABR e JUL (Tab. VI).

Ao contrdrio dos pontos 1 e 2 do corpo central, neste local a comunidade bentdnica
sofreu grande melhoria de JAN para ABR, a partir do qual oscilou em niveis superiores de
estrutura. O maior valor de O foi encontrado em ABR e o menor em JUL (Tab. VIII; Figs 3 a 9).

Os dados de granulometria mostraram que também neste ponto o substrato sofreu
alteracdo em JUL e OUT, tendo sido pouco menos fino que o habitualmente encontrado na
profundal, mas sem a fracdo de areia que vinha ocorrendo nas amostras anteriores ao
abaixamento do nivel d’4dgua da represa, e bem mais mole (Tabs IX e X). A qualidade da dgua
parece ter sofrido algum comprometimento em OUT, quando a condutividade da dgua de fundo
da zona sublitoral e o teor de Ptotal da d4gua superficial na regido limnética sofreram incremento
(Tabs X e XII). A concentracdo de O.D. da dgua de fundo neste ponto, embora nunca inferior a
30 % de saturagdo, pode ter sido importante fator limitante para a populacdo de Tanytarsus,
ausentes das amostras de JAN e OUT, quando o teor deste gas esteve inferior a 45 %.

Observou-se em JUL que, embora as profundidades de coleta para o bentos sublitoral e
profundal diferisse em apenas 0,5 m, as amostras obtidas forneceram dados bem diversos. A
pequena diferenca granulométrica, somada a estes resultados bioldgicos, parece indicar que as
amostras da sublitoral ndo chegaram a atingir a zona de deposicdo, a zona profundal, a qual

apresentou niveis acentuados de contaminagdo para Cu, Mn e Ni (Tab. XII).

Ponto 4

Seis foram os taxa registrados para o ponto 4 (Tab. V), dos quais chegaram a ser
abundantes Oligochaeta (ABR), Chironomus (JAN) e Polypedilum (ABR) (Tab. VI). Destes, s
atingiram dominéncia na comunidade Chironomus (JAN) e Polypedilum (ABR) (Tab. VII, Fig.
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2). Em JUL as populacdes ndo atingiram densidades suficientes para que fossem consideradas
estabelecidas no local e, em OUT, nenhum organismo foi capturado (Tab. VI).

Temporalmente, a comunidade bentdnica deste terceiro ponto pertencente ao corpo
central da represa seguiu tendéncia similar aos anteriores, porém sem ter sofrido piora entre JAN
e ABR, meses em que a comunidade apresentou niveis equivalentes de diversidade. Nestes dois
meses a razao Oligochaeta/Chironomidae foi baixa (Tab. VIII; Figs 3 a 9).

Abioticamente, a regido sublitoral do ponto 4 apresentou concentracdo de O.D. na dgua
préoxima ao substrato inferior a 30 % de saturacdo apenas em JUL, e a sua condutividade
mostrou valores significativamente maiores em OUT (Tab. X). O sedimento nas duas udltimas
campanhas mostrou caracteristicas bem diferentes das primeiras coletas, tendo sido similar ao
comumente encontrado na zona profundal, ou seja, organico, mole (alto teor de dgua) e fino, sem
fragdo significativa de areia (Tabs IX e X). Além disso, alguns pardmetros da zona limnética que
usualmente diagnosticam a qualidade da dgua, mostraram piora em JUL e OUT (coliformes
fecais e N-Kjeldahl na 4gua superficial) ou apenas em OUT (Ptotal, clorofila e turbidez na dgua
superficial)(Tab. XII).

Em JUL, quando o nivel de dgua da represa Billings sofreu uma queda dristica em
decorréncia do periodo de seca (Tab. XI; Fig. 10), foi coletada uma amostra do sedimento
exposto neste ponto. Esta foi colocada em cristalizador e recoberta com dgua filtrada do mesmo
ponto. No nono dia, eclodiram vérios individuos Oligochaeta-Tubificidae. Anélise do sedimento
seco revelou a presenca de cistos (adultos encapsulados por fina membrana), sem divida
desenvolvidos como adaptacdo ao rebaixamento do nivel de dgua e consequente exposiciao

destes individuos ao ar.

Ponto 5

Dos dez taxa encontrados neste ponto, Trichoptera foi considerado acidental (Tab. V).
Apenas Oligochaeta ocorreu em todas as campanhas, tendo sido abundantes em JAN, JUL e
OUT. Chironomus (JUL e OUT) e Chaoboridae (ABR) também foram abundantes (Tab. VI). A
populacdo dominante variou de acordo com o més de coleta, tendo sido Oligochaeta em JAN,
Chaoboridae em ABR e Chironomus em JUL. Em OUT houve co-dominancia de Chironomus e
Oligochaeta (Tab. VII; Fig. 2).

O comportamento temporal da comunidade bentdnica deste ponto diferiu dos anteriores,
tendo sido em ABR encontrados os piores valores dos indices estruturais (Tab. VIII; Figs 3 a 9).

Além da simplificacdo estrutural observada, neste més a comunidade foi dominada por um
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organismo (Chaoboridae) considerado merobentdnico por seu habito migratério. Entretanto, nas
campanhas subsequentes houve melhoria em suas condi¢Oes, evidenciada pela maioria dos
indices estruturais e pela presenca, ainda que em densidades reduzidas, de Tanytarsus e
Nimbocera. A razao O oscilou de forma similar, embora a nivel pouco mais baixo, ao observado
para o outro brago estudado no trecho Pedreira-Imigrantes (ponto 3), tendo sido menor no
inverno (Tab. VIII).

Os dados abidticos do ponto 5 indicam alteracdo nas caracteristicas do sedimento em
ABR e JUL, com aumentos significativos nos teores de dgua e matéria organica (Tab. X),
embora em JUL tenha ocorrido razodvel quantidade de areia (Tab. IX). O ponto 5, assim como o
8, tornou-se cada vez mais raso no decorrer das campanhas de coleta, tendo sua profundidade
mdaxima atingido a zona sublitoral j4 em ABR (Tab. II). E notdvel, entretanto, que apesar das
similaridades nas profundidades de coleta, as comunidades das duas zonas foram semelhantes
apenas em ABR, quando os sedimentos também o foram. Os teores de O.D. na dgua préxima ao
substrato foram em geral altos, alcangando a supersaturagao em JAN e OUT (Tab. X). Em ABR,
os dados de coliformes fecais na dgua superficial da regido limnética indicam grande

comprometimento na qualidade da d4gua neste ponto, por entrada massiva de esgoto (Tab. XII).

Ponto 6

De nove taxa encontrados neste ponto, trés foram acidentais (Tab. V). Apenas
Chironomus ocorreu em todas as campanhas, tendo sido abundante e dominante em JAN, JUL e
OUT. Oligochaeta foi abundante em JAN e ABR e dominante neste tltimo més (Tabs VI e VII;
Fig. 2). Ocorréncias, porém em densidades muito baixas, de Tanytarsus e Nimbocera foram
observadas nas trés primeiras campanhas (Tab. VI).

Estruturalmente, tanto o S quanto o ICS indicaram piora temporal nas condi¢des da
comunidade bentonica deste ponto. Para H’e d, JUL mostrou os valores mais altos, e OUT os
mais baixos, enquanto J’e 1 oscilaram pouco (Tab. VIII; Figs 3 a 9). No inverno, a densidade
total esteve bastante reduzida (Tab. VI; Fig. 11) e pode ter sido responsavel pelo comportamento
discrepante dos indices. Foi na dltima campanha que a comunidade parece ter enfrentado sua
situacdo mais critica. Mais uma vez o menor valor da razio Oligochaeta/Chironomidae foi
encontrado em JUL, tendo se mantido baixo em OUT.

O sedimento neste ponto apresentou caracteristicas bem diferentes em JAN, com grande
propor¢do de areia e baixos teores de dgua e matéria organica (Tabs IX e X). A menor

concentracdo de O.D. na dgua de fundo ocorreu em ABR, mas foi superior a 50 % de saturacio.
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Neste més os dados de coliformes fecais na dgua superficial da zona limnética indica, como o
havia feito para o ponto 5, entrada significativa de esgoto (Tab. XII). Em OUT, apenas o valor de

condutividade na 4gua proxima ao substrato apresentou razoavel aumento (Tab. X).

Ponto 7

Foram registrados dezesseis taxa neste ponto, mas seis ocorreram acidentalmente (Tab.
V). Apenas Oligochaeta e Chironomus foram capturados nas quatro campanhas. Oligochaeta foi
considerado abundante (todas as campanhas), assim como Bryozoa (JUL e OUT) e Polypedilum
(ABR). Pela primeira vez ao longo da represa, Nimbocera compds uma populacdo significativa.
Dominancia foi exercida por Oligochaeta (JAN e OUT) e Polypedilum (ABR)(Tabs VI e VII;
Fig. 2).

Temporalmente, a maioria dos indices (S, H’, ICS, d e 1) indica JAN como o més mais
critico para a comunidade bentdnica deste ponto. Posteriormente os dados estruturais mostram
tendéncia a melhoria, com pequeno retrocesso em OUT. Em JUL foi atingido o maior valor de
H’ em todo o projeto. A razdao Oligochaeta/Chironomidae foi baixa tanto em ABR quanto em
JUL, enquanto JAN e OUT apresentaram valores considerados altos para o Complexo (Tab.
VIII; Figs 3 2 9).

Este foi o tnico local em todo o Complexo Billings onde ndo houve rebaixamento de
nivel decorrente da estiagem (Tab. XI). O substrato da regido sublitoral sempre apresentou
importante parcela de areia, embora em JAN os teores de silte, argila e matéria organica tenham
sido significativamente superiores aos dos encontrados nas campanhas seguintes (Tabs IX e X).
A concentragdo de O.D. na dgua de fundo nunca foi fator estressante para a comunidade, porém
os valores de condutividade aumentaram em OUT. Os dados de coliformes fecais na dgua
superficial da regido limnética ndo indicam, em nenhuma das quatro campanhas, uma grande
entrada de esgotos, mas os teores de clorofila foram bastante altos em JAN e OUT, apresentando
condig¢des eutréficas em JAN, ABR e OUT (Tab. XII).

Em OUT foram coletadas macrofitas flutuantes neste ponto, entre as quais dominou
Pistia stratiotes. No levantamento qualitativo da fauna associada as suas raizes e folhas, uma
grande variedade de taxa foi encontrada, compreendendo tanto organismos da meiofauna (muitos
Cyclopoida e Ostracoda, além de Cladocera, Oligochaeta-Aelosomatidae, Nematoda, Tardigrada,
Hydracarina, Halacarina, Oribatida e Microturbellaria) quanto da macrofauna (muitos
Oligochaeta-Naididae e Mollusca-Gastropoda-Planorbidae-Drepanotrema, além de Oligochaeta-

Tubificidae, Mollusca Gastropoda n@o Planorbidae, Hirudinea, Bryozoa, Nemertinea,
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Turbellaria-Dugesia tigrina, ninfas de Odonata e larvas de Lepidoptera, Coleoptera e dos
Diptera-Tipulidae, Chironomidae, Ceratopogonidae, Ephydridae e Stratiomyiidae). Assim como
alguns organismos meiobentdnicos que ocorreram nas amostras de sedimento deste ponto foram
considerados mais provavelmente associados as macrofitas aquéticas, Bryozoa e o Oligochaeta-
Naididae também foram incluidos nessa hipdtese em virtude da alta densidade de individuos

destes taxa encontrados nas macrofitas.

Ponto 8

Um total de dezesseis taxa foram capturados neste ponto, dos quais dois foram
considerados acidentais (Tab. V). Oligochaeta, Chironomus e Chaoboridae ocorreram em todos
os meses de coleta. Foram considerados abundantes: Oligochaeta (JAN, ABR e OUT),
Cladopelma (JAN), Polypedilum (ABR e OUT), Labrundinia (JAN), Tanypus (JAN, ABR e
JUL) e Chaoboridae (ABR e JUL)(Tab. VI). Destes, s6 Oligochaeta (OUT) e Tanypus (JAN e
JUL) alcancaram dominéncia (Tab. VII; Fig. 2). Chironomidae-Tanytarsini ocorreu em JAN,
ABR e OUT tendo, Nimbocera atingido densidade expressiva apenas na ultima campanha (Tab.
VI). Neste ponto, os predadores Chironomidae-Tanypodinae foram os elementos de destaque do
bentos.

Com excecdo de J’e 1, os indices estruturais mostraram tendéncia a piora nas condi¢des
do ponto de JAN a JUL, e neste dltimo més a simplificacdo somou-se reducdo em densidade
(Tab. VI; Fig. 11). Os valores de OUT denotam certa recuperacdo. Neste ponto foi encontrado o
maior valor da razdo Oligochaeta/Chironomidae para o projeto (36,9 %, OUT), embora tenha
apresentado valores medianos e pouco oscilantes nas trés campanhas anteriores (Tab. VIII; Figs
3a9).

O ponto 8, assim como o 5, exibiu profundidades muito baixas na regido limnética, de
modo que a coleta na zona profundal deu-se na zona delimitada como sublitoral em ABR, JUL e
OUT (Tab. II). Entretanto, como para o ponto 5, as comunidades bentonicas das duas zonas
mostraram estruturas diferentes, com componentes e densidades distintos (Figs 2 e 12).

O sedimento, em geral com razodvel fracdo de areia, apresentou-se bastante fino, mole e
organico na coleta de JUL (Tabs IX e X), pico do periodo de baixio do nivel de dgua (Tab. XI).
A dgua préxima ao substrato esteve sempre bem oxigenada e com os menores valores de
condutividade entre os pontos de coleta (Tab. X). Os dados da regido limnética indicam,
entretanto, entrada de esgoto (coliformes fecais em JAN, ABR e OUT) e niveis de clorofila

caracteristicos de ambientes eutrofizados em JAN, ABR e JUL. Baixa transparéncia e alta
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turbidez sdo apenas dois, entre varios pardmetros, que distinguem o ponto 8 dos demais (Tab.

XII).

Ponto 9
Apenas sete taxa foram encontrados neste ponto, dos quais quatro foram considerados

acidentais (Tab. V). Nenhum taxa esteve presente em todas as quatro campanhas e as densidades

2 , em ABR). Situagdo azéica foi

totais nunca ultrapassaram 100 ind/m?2 (dens. médx. = 75 ind/m
registrada em JAN e OUT, de modo que em nehuma ocasido foram calculados indices de
estrutura (Tab. VI; Fig. 11).

O substrato da zona sublitoral caracterizou-se por conter razodveis fracdes de areia,
embora mais fino em JAN, e baixos teores de umidade e matéria organica (Tabs IX e X). Os
dados de coliformes fecais para a regido limnética ndo indicam entrada de esgoto “in natura” e 0s
niveis de nutrientes sdo geralmente baixos se comparados com outros pontos. O teor de clorofila
também ¢é baixo, mas mantém-se nestes niveis por sulfatacdo, uma vez que este € o ponto de
captacdo de dgua para abastecimento da regido do ABCD. Niveis altos de Cu na dgua superficial
da zona limnética servem de tracadores desta pratica rotineira da SABESP (Tab. XII). A dgua

proxima ao substrato na zona sublitoral apresentou altos teores de O.D. e alta condutividade

tendo, este dltimo pardmetro, aumentado significantemente na dltima campanha (Tab. X).

Os resultados dos testes de correlacdo linear entre os indices estruturais da comunidade,
mais a razdo Oligochaeta/Chironomidae estdo apresentados na tabela XIII. Os maiores valores
foram encontrados entre d X S e H' X 1. A razdo Oligochaeta/Chironomidae ndo obteve nenhuma
correlacdo significativa com qualquer dos indices estruturais, enquanto J' sé o fez comle H'. O
indice de dominancia correlacionou-se negativamente com os demais, como esperado.

A andlise de agrupamento usando os dados populacionais resultou na formacdo de quatro
grupos (Fig. 13). Pela figura 14 € possivel definir as caracteristicas faunisticas de cada um destes
grupos. O primeiro e maior (W), com 20 pontos-campanha (p-c), uniu as situacdes azdicas
aquelas de presenca de poucos taxa em densidades baixas. O segundo grupo (X)(7 p-c)

caracterizou-se por apresentar Oligochaeta e Chironomidae-Chironomus como os tnicos taxa de

real importancia. No terceiro grupo (Y)(6 p-c), com exce¢do da 3 & campanha do ponto 7,

Oligochaeta ocorreu com suas mais altas densidades, havendo outras populacdes com densidades
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medianas a altas. No dltimo grupo (Z)(3 p-c), composto das trés primeiras campanhas no ponto
8, Tanypus foi o elemento de destaque.
Na andlise de agrupamento com os indices estruturais mais a razdo

Oligochaeta/Chironomidae, em que ja de inicio foram eliminadas todas as situacdes sem

organismo e de densidade total inferior a 100 ind/m2, também se formaram quatro grupos (Fig.
15). A figura 16 defini as caracteristicas estruturais das comunidades bentonicas em cada um dos
grupos. O primeiro e maior (B), com 11 pontos-campanha, caracterizou-se por valores
intermedidrios de H' (entre 0,906 a 1,643), S (4 a9) e d (0,873 a 1,354). O segundo (C), com 6
pontos-campanha, mantém-se com valores medianos de H' e S, mas os de d foram
significantemente mais baixos (0,354 a 0,668) para este grupo com relagdo ao anterior. No
terceiro grupo (D)(5 p-c) estariam as comunidades com as estruturas mais criticas, ou seja, mais
perturbadas, definidas por valores baixos de H' (0,239 a 0,852), S (2 a 3) e d (0,166 a 0,647) e
valores altos de 1 (0,635 a 0,924). Finalmente, no dltimo grupo (A)(3 p-c) reflete-se a situacdo
oposta, em que foram observados os maiores valores em H' (2,065 a 2,321), S (8 a 15) e d (1,331
a2,300) e os menores em 1 (0,246 a 0,391). Tanto J' quanto O ndo contribuiram na distin¢cdo dos
grupos assim formados.

Na andlise de discriminante, parametros da dgua superficial da regido limnética foram
empregados como medidas do gradiente de eutrofizagdo do reservatdério, enquanto que
pardmetros da dgua préxima ao fundo e do sedimento da regido sublitoral foram usados como
descritores do habitat.

A tabela XIV mostra os resultados desta andlise aplicada ao agrupamento obtido com os
indices. Somente a funcdo discriminante 1 foi considerada estatisticamente significante, tendo
contribuido sozinha com 90,27 % para a separacdo dos grupos. A posi¢do de cada um dos
elementos dos grupos bioldgicos ao longo dos eixos das fungdes 1 e 2 estd plotada na figura 17.
Os coeficientes padronizados da fungdo discriminante (Tab. XIV) apontam que as varidveis mais

importantes na formacdo da fung¢do 1 foram: fosfato total, clorofila-a e N-NH4 na dgua

superficial da zona limnética; O.D. e condutividade da dgua préxima ao substrato na zona
sublitoral; e granulometria, umidade e conteido organico do sedimento. Esta mesma tabela
indica os centréides de cada grupo e a partir deles nota-se que a funcdo 1 contribuiu
principalmente para a separagdo dos grupos 1, 2 e 4. Na figura 18 constam os graficos de Box &
Whisker para cada varidvel ambiental e grupo formado com dados de indices estruturais. Os

resultados de classificagdo (Tab. XIV) mostram as porcentagens corretas das classificacdes dos
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grupos obtidas a partir das fungdes definidas pelas varidveis ambientais. Através destes dados
constatou-se que os grupos 1 e 3 ndo foram tdo bem diferenciados pelas varidveis abidticas
quanto os outros. Este mesmo fato pode ser observado na figura 17.

O resultado da andlise de discriminante aplicada ao agrupamento obtido com os dados de
densidade populacional (Tab. XV; Fig. 19) indicaram uma menor separa¢do entre os grupos do
que a observada com os indices. Somente a primeira funcio foi considerada estatisticamente
significante, tendo contribuido com 62,25 % da separacdo entre os grupos. A figura 20 mostra a
representacio do grafico de Box & Whisker para cada varidvel ambiental e grupo formado com o

dados das populagdes bioldgicas

ZONA PROFUNDAL

Ponto 1

Este ponto teve um registro total de trés taxa, dos quais dois foram considerados
acidentais (Tab. V). Cada um destes taxa ocorreu em apenas uma das campanhas de coleta, com
densidades sempre muito baixas. Condi¢@o azdica foi observada em JUL (Tab. XVI).

A ocorréncia de organismos neste ponto foi considerada fortuita. Nenhuma populagdo
atingiu densidade e/ou frequéncia de ocorréncia suficiente para caracterizd-la como habitante
local. Nio existiu, portanto, uma verdadeira comunidade bentdnica na zona profundal do ponto
1, em qualquer das campanhas realizadas.

O sedimento da zona profundal deste ponto, caracterizado como lodo mole e organico
(Tabs IX e XII), apresentou concentracdes de Cd (JUL e OUT), Cr (JAN, ABR e OUT), Cu
(todas as campanhas), Ni (todas as campanhas), Pb (JUL e OUT) e Zn (ABR, JUL e OUT),
superiores aos niveis de efeito severo, além de teores altos de PCB (ABR, JUL e OUT). A 4gua
préxima ao fundo, com valores altos de condutividade, esteve com tensdo extremamente baixa
de O.D. nas duas primeiras coletas, atingindo a anaerobiose em JUL e OUT. Nestes tdltimos

meses, a concentragdo de N-NH4 proxima ao substrato foi também elevada. Teores altos de

coliformes fecais na dgua superficial também foram constantes e os dados de clorofila indicam

condic¢do eutréfica em JAN, ABR e OUT (Tab. XII).

Ponto 2
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Ocorréncia de apenas um taxa, considerado acidental (Tab. V) e predominio da condi¢do
azodica (Tab. XVI). Como para o ponto 1, ndo houve comunidade bentonica na regido profundal
deste ponto.

O sedimento da zona profundal deste ponto, caracterizado como lodo mole e organico
(Tabs IX e XII), apresentou concentracdes de Cd (JUL e OUT), Cr (todas as campanhas), Cu
(todas as campanhas), Ni (todas as campanhas), Pb (JUL e OUT) e Zn (todas as campanhas),
superiores aos niveis de efeito severo, além de teores altos de PCB (ABR, JUL e OUT). A 4gua
préxima ao fundo, com valores altos de condutividade, esteve com tensdo extremamente baixa
de O.D. em JAN, ABR e OUT, chegando a anaerobiose em JUL. Em JUL e OUT a concentracio

de N-NH4 préxima ao substrato foi também elevada. Teores altos de coliformes fecais na dgua

superficial também ocorreram em JAN e JUL e os dados de clorofila indicam condic¢do eutréfica

em JAN, ABR e OUT (Tab. XII).

Ponto 3

Foram registrados trés taxa (Tab. V), dentre os quais o mais frequentemente encontrado
foi Tanypus (ABR, JUL e OUT). Entretanto, as densidades populacionais foram sempre muito
baixas, tendo sido a médxima atingida por Chaoboridae, em JUL (Tab. XVI), més em que a
profundidade de coleta foi pequena (Tab. II) e condi¢do azdica foi observada em JAN.
Novamente ndo houve verdadeiramente uma comunidade bentdnica na regido profundal.

O sedimento da zona profundal deste ponto, caracterizado como lodo mole e organico
(Tabs IX e XII), apresentou concentragcdes Cu (JUL e OUT), Mn (todas as campanhas) e Ni
(JUL e OUT), superiores aos niveis de efeito severo, além de teores altos de PCB (ABR, JUL e
OUT). A dgua préxima ao fundo, com valores altos de condutividade, apresentou tensdo de O.D.
inferior a 30 % de saturacdo em ABR e OUT. Teor alto de coliformes fecais na dgua superficial
ocorreu em ABR/93 e os dados de clorofila indicam condicio eutr6fica em todas as campanhas

(Tab. XII).

Ponto 4
Dos trés taxa encontrados neste ponto, dois foram considerados acidentais (Tab. V).
Chironomus ocorreu com a maior frequéncia mas, se considerados os dados por campanha, este

organismo também seria considerado acidental, j4 que nunca foi capturado mais do que um
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espécime por campanha. Condigdes azdicas foram observadas em JAN e ABR (Tab. XVI). Mais
uma vez nao houve verdadeira comunidade bentonica profundal.

O sedimento da zona profundal deste ponto, caracterizado como lodo mole e organico
(Tabs IX e XII), apresentou concentracdes de Cd (JUL e OUT), Cr (todas as campanhas), Cu
(todas as campanhas), Mn (JUL), Ni (todas as campanhas), Pb (ABR e OUT) e Zn (todas as
campanhas), superiores aos niveis de efeito severo, além de teores altos de PCB (todas as
campanhas). A dgua proxima ao fundo, com valores altos de condutividade, esteve com tensio

extremamente baixa de O.D. em todas as campanhas. Em JUL e OUT a concentracdo de N-NH4

proxima ao substrato foi também elevada. Teor alto de coliformes fecais na dgua superficial
ocorreu em JUL e os dados de clorofila indicam condicdo eutréfica em todas as quatro

campanhas (Tab. XII).

Ponto 5
Quatro taxa foram encontrados, dos quais um foi considerado acidental (Tab. V).

Chaoboridae foi o organismo mais frequente nas amostras deste local e também o que atingiu

maior densidade. As densidades totais, porém, jamais ultrapassaram 100 ind/m2

, ndo justificando
o tratamento a nivel de comunidade. Situacdo azdica foi observada em JAN (Tab. XVI).
Novamente, ndo houve verdadeira comunidade bentonica profundal.

O sedimento da zona profundal deste ponto, caracterizado como lodo mole e organico
(Tabs IX e XII), apresentou concentragdes Cu (JUL), Mn (JUL), Ni (JUL) e Pb (OUT)
superiores aos niveis de efeito severo, além de teores altos de PCB (ABR e OUT). A dgua
préoxima ao fundo, com valores pouco menores de condutividade, apresentou tensdao de O.D.

inferior a 10 % de saturacao em JAN. Teor alto de coliformes fecais na dgua superficial ocorreu

em ABR e os dados de clorofila indicam condicao eutréfica em todas as campanhas (Tab. XII).

Ponto 6

Dos quatro taxa registrados, um foi considerado acidental (Tab. V), e cada um dos outros
ocorreu em apenas duas das quatro campanhas realizadas, em densidades quase sempre muito
baixas. Apenas Chaoboridae atingiu densidade mais representativa, em ABR, quando foi a tnica
populacdo encontrada (Tab. XVI). ABR, alids, foi o tnico més em que foi possivel calcular
alguns dos indices de estrutura para este ponto (Tab. XVII), nas outras trés campanhas as

populacdes estiveram muito fracas para caracterizar a comunidade. Neste més, diferentemente



25

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL

«

CETESB

das outras coletas, o substrato foi arenoso, com baixos teores de matéria orginica e umidade
(Tabs IX e XII).

Nas outras campanhas, o sedimento da zona profundal deste ponto caracterizou-se como
lodo mole e orgénico, tendo apresentado concentra¢des de Cu (JUL e OUT), Mn (JAN, ABR e
JUL), Ni (JUL e OUT) e Zn (ABR), superiores aos niveis de efeito severo, além de teores altos
de PCB (todas as campanhas). A 4dgua proxima ao fundo, com valores altos de condutividade,
apresentou tensdo de O.D. inferior a 15 % de saturacdo em OUT. Teor alto de coliformes fecais
na 4gua superficial ocorreu em ABR e os dados de clorofila indicaram condi¢@o eutréfica em

todas as campanhas (Tab. XII).

Ponto 7

Foram registrados nove taxa, dos quais um foi considerado acidental (Tab. V).
Oligochaeta foi o mais frequentemente encontrado (todas as campanhas), seguido de
Chironomus e Tanypus. Oligochaeta ndo apenas foi o dominante como também foi o tnico
abundante nas quatro campanhas (Tabs XVI e XVIII; Fig. 12).

Neste local, a zona profundal apresentou sempre pelo menos uma populacdo forte,
suficiente para caracterizar uma comunidade. Os dados estruturais mostraram, sem exce¢ao, que
as condi¢des mais criticas ocorreram em JAN, tendendo a melhorar até JUL, quando atingiu a
sua mais alta diversidade. Em OUT ocorreu um retrocesso na comunidade, que se tornou
simplificada e apresentou forte dominancia de Oligochaeta, aspectos esses recorrentes de JAN. A
razdo Oligochaeta/Chironomidae foi sempre baixa (Tab. XVII, Figs 3 a 9).

O sedimento da zona profundal deste ponto, caracterizado como lodo mole e organico
(Tabs IX e XII), apresentou concentracdes de Cr (JAN, ABR e JUL), Cu (JUL), Mn (JAN, ABR
e JUL) e Ni (JUL), superiores aos niveis de efeito severo, além de teor alto de PCB em OUT. A
dgua préxima ao fundo, com valores altos de condutividade, apresentou tensdo de O.D. inferior a
15 % de saturagdo em JAN e OUT. Coliformes fecais na dgua superficial nunca ocorreram em
niveis elevados, mas os dados de clorofila indicam condi¢do eutréfica em JAN, ABR e OUT

(Tab. XII).

Ponto 8
Dos seis taxa encontrados (Tab. V), Tanypus e Chaoboridae foram os mais frequentes,

seguidos de Oligochaeta. Chegaram a ser considerados abundantes, Oligochaeta (JAN e OUT),
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Tanypus (ABR, JUL e OUT) e Chaoboridae (JAN e ABR)(Tab. XVI), dos quais foram
dominantes, Oligochaeta (JAN e OUT) e Tanypus (ABR e JUL)(Tab. XVIII; Fig. 12).

Todos os indices, com exce¢do de J’, apontaram JUL como um meés critico e OUT como
a melhor condicdo para a fauna profundal deste ponto. A razdo Oligochaeta/Chironomidae
atingiu seus maiores valores em OUT, tendo sido medianos em JAN e ABR (Tab. XVII; Figs 3 a
9).

E preciso destacar que o local de coleta foi sempre muito raso, chegando, as amostras da
profundal, a serem retiradas dentro da zona previamente estabelecida como sublitoral, em ABR,
JUL e OUT (Tab. II).

O sedimento da zona profundal deste ponto, caracterizado como lodo mole e organico
(Tabs IX e XII), apresentou concentracdo de Pb (OUT) superior ao nivel de efeito severo. A
dgua préxima ao fundo, com os menores valores de condutividade entre os pontos estudados,
apresentou-se sempre bem oxigenada. Coliformes fecais na dgua superficial nunca ocorreram em
niveis elevados, exceto em JAN, mas os dados de clorofila indicaram condi¢do eutréfica em

JAN, ABR e JUL

Ponto 9

Apenas dois taxa ocorreram neste ponto (Tab. V), que apresentou condi¢des azdicas em
JUL e OUT. As densidades populacionais foram sempre muito baixas, ndo caracterizando uma
comunidade (Tab. XVI).

O sedimento da zona profundal deste ponto, caracterizado como lodo mole e organico
(Tabs IX e XII), apresentou concentragdes de Cu (ABR e JUL) e Hg (JAN, ABR e JUL)
superiores aos niveis de efeito severo, além de teores altos de PCB em JAN, ABR e OUT. A
dgua proxima ao fundo, com valores altos de condutividade, apresentou tensao de O.D. inferior a
20 % em JAN. Coliformes fecais na dgua superficial nunca ocorreram em niveis elevados e os
dados de clorofila indicaram condicdo oligotréfica (Tab. XII). Esta condi¢io € mantida

artificialmente com emprego rotineiro de algicida (sulfato de cobre) pela SABESP.
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DISCUSSAO

COMPOSICAO

MICRO E MEIOBENTOS

A captura de espécies peldgicas em amostras de bentos parece frequente e tem sido
associada a busca de recursos alimentares (Mastrantuono, 1986), a ocupacdo dos centimetros
superiores ao fundo da coluna d’dgua (Sarkka, 1979) e a coleta acidental na descida do
amostrador (Petr, 1972). Estes organismos tem sido inclusive considerados em anélises finais do
bentos, dependendo de suas densidades e frequéncias de ocorréncia (Shimizu, 1981; Kuhlmann,
1993). Lagos eutrofizados ou pontos poluidos dentro de um gradiente tréfico de um lago,
parecem oferecer condi¢do favordvel ao crescimento, em densidade, de populacdes de
microcrustdceos planctonicos préximos ou nos sedimentos (Sarkka, op.cit.; Shimizu, 1978 e
1981).

O meiobentos propriamente dito pode atingir abundancias altas e desempenhar
importante papel na dinamica de ecossistemas aqudticos (Kajak, 1988), ja tendo fornecido
respostas mais finas que o macrobentos em estudos de diagnose ambiental (Sarkka, op.cit.).
Entretanto, devido a seu tamanho reduzido, a andlise apropriada de suas populacdes requereria
um gasto de tempo adicional, ja4 que o material seria selecionado em redes mais finas, o que em
parte tem limitado seu estudo (Kajak, op.cit.).

Granulometria, anoxia e concentracdes de H2S sdo pardmetros que interferem em sua
composi¢do, e anoxia permanente elimina-os do ambiente (Rieradevall, 1993). Alguns
Copepoda-Cyclopoida e Cladocera-Macrothricidae sdo considerados tolerantes a hipoxia (Tinson
& Laybourn-Parry, 1985 e 1986; Rieradevall, op.cit.), como espécies do género Ilyocryptus, a

que pertencem os espécimes da represa Billings.

MACROBENTOS
Trés grupos macrobentdnicos obtiveram frequéncias e abundancias altas na represa

Billings: Oligochaeta e larvas dos Diptera Chironomidae e Chaoboridae.

OLIGOCHAETA
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A densidade de Oligochaeta pode aumentar muito na presenca de esgoto doméstico, ja
que algumas de suas espécies estdo muito bem adaptadas aos efeitos desta polui¢cao (aumento na
sedimentacdo e no conteddo organico e queda no teor de O.D.)(Hart & Fuller, 1974). Estes
organismos chegam a ser mais resistentes a deplecao de O.D. do que larvas de Chironomidae,
por exibir um mecanismo respiratério mais eficiente (Shimizu, 1978).

Por outro lado sdo tidos como menos tolerantes a poluicdo por metais pesados do que
artrépodos (Hart & Fuller, 1974), embora Lang & Lang-Dobler (1979) tenham identificado, em
estudo de campo, espécies aptas a viver em sedimentos com concentragdes altas destes
contaminantes. Em lagos suecos, com niveis de contamina¢do em alguns casos inferiores (Hg,
Cd e Cu) e em outros similares (Zn e Ni) ao encontrado na represa Billings, constatou-se a
influéncia negativa da poluicdo por metais sobre densidades e crescimento dos Oligochaeta
(Wiederholm & Dave, 1989).

A dificuldade da defini¢cdo de uma relacdo direta entre o contamina¢do por metais e as
populacdes de Oligochaeta, se deve, basicamente, a trés fatores: @ o surgimento, em poucas
geragdes, de populagdes resistentes (como Limnodrilus hoffmeisteri, Klerks & Levinton, apud
Johnson et al., 1992), @ a capacidade de sintese de proteinas detoxicantes de metais (em
espécies marinhas, Thompson et al., apud Chapman & Brinkhurst, 1984), e @ a relagdo inversa
entre toxicidade de metais e conteido organico no sedimento e, consequentemente, nivel tréfico
do lago (em Tubifex, Wiederholm et al., apud Wiederholm & Dave, op.cit.).

Além disso, o ranking de tolerancia das espécies de Oligochaeta a polui¢do orginica ndao
corresponde ao da contaminagdo por substancias toxicas (Chapman & Brinkhurst, op.cit.), de
forma que em corpos d’dgua orginica e inorganicamente contaminados seria esperada uma
dréstica reducdo destes organismos , o0 que aparentemente explica estarem praticamente ausentes
no bentos profundal na maioria das dreas estudadas da represa Billings.

Ja na zona sublitoral foi sem divida o taxa mais importante, fortalecendo duas idéias a
serem discutidas posteriormente, de que seus sedimentos ndo devem apresentar o mesmo grau de
contaminacdo por metais pesados encontrado na profundal e que a sua fauna reflete melhor a
qualidade da 4gua do reservatorio.

No ponto 7, parte significativa dos espécimes de Oligochaeta pertenceram a familia
Naididae, geralmente associada a vegetacao aquatica (Smith, 1975) que, de fato, foi abundante e
de ocorréncia constante neste local e que parece ter enriquecido a fauna bentdnica com outros

elementos menos importantes, como Ostracoda e Bryozoa.
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CHIRONOMIDAE

Entre os insetos aqudticos, a familia Chironomidae € a que melhor exibe caracteristicas
de bons indicadores biolégicos de poluicdo, ou seja, tem a distribuicdo mais ampla, &
frequentemente a mais abundante e oferece uma grande variedade de respostas as oscilacdes
naturais e antrépicas do ambiente aquético (Hart & Fuller, 1974; Pinder 1986; Gerstmeier, 1989;
Seminara et al., 1990). Consequentemente tem sido extensivamente utilizada em trabalhos de
diagndstico, em que o aprofundamento do nivel de identificacdo destas larvas tem sido
considerado essencial (Mason, 1973).

Na represa Billings foram encontrados um total de 14 géneros de Chironomidae, entre a
fauna sublitoral e profundal, com 13 e 8 géneros, respectivamente. Dados anteriores da mesma
represa, relativos as zonas litoral e sublitoral, registravam apenas quatro géneros
(Endochironomus, Chironomus, Polypedilum e Tanypus), em parte por ter sido uma investiga¢ao
restrita a trés pontos de coleta (Pedreira, Riacho Grande e Rio das Pedras)(Amorim & Cipolli,
1980). Destes, Endochironomus ndo foi reencontrado no presente trabalho.

Em Americana e Taiagupeba, dois outros reservatdrios eutrofizados do estado, foram
observados 10 e 11 tipos larvais, respectivamente, entre as zonas litoral e sublitoral (Valenti &
Froehlich, 1986). J4 na represa de Paraibuna, oligotrdfica, a fauna litoral e sublitoral apresentou
15 tipos larvais (Valenti & Froehlich, op.cit.), e a profundal 18 (Kuhlmann, 1993).

Na fauna de Chironomidae da represa Billings, cinco géneros se destacaram pelas
abundancias atingidas: Chironomus, Polypedilum, Cladopelma, Tanypus e Labrundinia.

O género Chironomus tem distribuicdo ampla, ocorrendo tanto em ambientes limpos
quanto poluidos (Epler, 1992), estando entre os organismos tolerantes a polui¢do (Lenat, 1993;
Patrick & Palavage, 1994). O Tipo encontrado na Billings (C. cf. plumosus) € tido como o mais

resistente a condi¢des eutrdficas (Bryce & Hobart, 1972; Siegfried, 1984; Seminara et al., 1990)

e, em estddios larvais mais desenvolvidos (49 instar), sdo também capazes de sobreviver a
exposicdo aérea (Kaster & Jacobi, 1978). Sua habilidade incomum de sobreviver a queda
acentuada de O.D., promovida pelo aumento no grau de trofia, estd relacionada a uma conjuncao
de adaptacdes morfoldgicas e fisioldgicas, como a presenga de branquias abdominais adicionais
as anais, a existéncia de pigmentos respiratdrios e a capacidade de realizar respiracdo anaerdbia
(Bryce & Hobart, op.cit.; Shimizu, 1978).

Segundo Kansanen & Aho (apud Kansanen et al., 1984), o limite minimo de saturagdo de

O.D. para C. plumosus seria 4 %. De fato, na represa Billings, a menor concentragdo de O.D. em
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que foi observada ocorréncia deste tipo larval foi 4,8 %, mas limitou-se a um tdnico espécime.

Densidades superiores a 100 ind/m2 s6 ocorreram com O.D. > 32,8 %, de forma que
aparentemente a diminuicdo na tensdo de O.D. tem efeito deletério sobre a densidade de C.
plumosus. A relagdo positiva entre O.D. e densidade (Shimizu, op.cit.), ou, similarmente, o efeito
deletério da deplecdo de O.D. sobre a abundancia (Siegfried, op.cit.) ja foram observadas para a
familia Chironomidae.

Na represa de Americana, as maiores densidades de C. plumosus estiveram associadas a
maior espessura de sedimento fino, tendo sido sua ocorréncia limitada pelo substrato arenoso
(Shimizu, 1978). A mesma associa¢do ndo foi observada na represa Billings, onde espécimes do
género ocorreram em substratos sub-litordneos tanto lodosos quanto arenosos.

O segundo género de Chironomidae a assumir certa importancia na fauna bentdnica da
represa Billings foi Polypedilum, também considerado de distribuicio ampla (Merritt &
Cummins, 1984; Epler, 1992) e tolerante a poluicao (Patrick & Palavage, 1994). Embora a
espécie observada na represa Billings, P. cf. scalaenum, seja comumente encontrada em dreas

poluidas, (Epler, op.cit.; Lenat, 1993), sua ocorréncia neste corpo d'dgua praticamente restringiu-

se a zona sublitoral, excessdo feita ao ponto 7 (JUL). Densidades superiores a 100 ind/m?2 foram
observadas em niveis de O.D. > 37,4 %, bastante préximo ao limite critico observado por
Shimizu (1978) na represa de Americana (40 %). Entretanto, a populacdo esteve ausente sob
condi¢des favordveis de oxigenacdo, de modo que ndo parece ter sido apenas a concentracao
deste gés, fator limitante a sua dispersdo na represa. A distribuicdo mais restrita deste género
indica-o como menos tolerante as condi¢des poluentes da represa que Chironomus do grupo
plumosus.

Ja as informacdes de literatura sobre o género Cladopelma, o terceiro em destaque entre
os Chironomini da represa Billings, sao bastante controversas, apontando-os ora como sensivel
(Lenat, op.cit.; Patrick & Palavage, op.cit.) ora como tolerante (Epler, op.cit.; Lenat, op.cit.).
Esta aparente incoeréncia na verdade deve refletir uma variedade alta nas amplitudes de
tolerancia entre as diferentes espécies do género. O tipo observado na represa Billings
apresentou distribuicdo restrita aos pontos 7 e 8, indicando ser menos tolerante a poluicao local
do que os dois géneros anteriormente discutidos.

Da tribo Tanytarsini, geralmente associada a dguas bem oxigenadas (Petr, 1972) e
tradicionalmente utilizada como indicadora de condi¢cdes mesotréficas na profundal (Seminara et

al., 1990), ocorreram apenas dois géneros (Nimbocera e Tanytarsus), aqui destacados menos por
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suas frequéncias e abundancias e mais por sua possivel utilidade como organismos indicadores.
Apesar de algumas espécies de Nimbocera serem consideradas tolerantes a maioria dos
parametros de qualidade de dgua (Epler, op.cit.) e Tanytarsus conter espécies de sensibilidades
ecoldgicas muito diferentes (Seminara et al., op.cit.), similarmente ao discutido anteriormente
para Cladopelma, os tipos encontrados na represa Billings apresentaram ocorréncias restritas a
zona sub-litordnea, com nivel de O.D. ndo inferior a 55,7 %, indicando serem mais sensiveis a
polui¢do local do que Chironomus e Polypedilum, talvez em nivel equivalente a Cladopelma.
Tanytarsus tem sido também citado como tolerante a contaminac¢do por metais pesados (Canfield
et al., 1994), mas suas populacdes na represa Billings foram ainda mais fracas que as de
Nimbocera.

Cladopelma, Tanytarsus e Nimbocera podem ser adotados como organismos-chave em
um sistema de monitoramento que vise acompanhar a melhoria da qualidade de vida do ambiente
aqudtico diante de uma eventual tomada de medidas definitivas nesta direcdo. Seria esperado, a
curto e médio prazos, que estas populacdes se dispersassem pelo sistema na zona sub-litoranea e
se fortalecessem em termos de abundancia. A longo prazo, estas populagdes poderdo
eventualmente adentrar também pela profundal, sob boas condi¢cdes de aeragao.

Da sub-familia Tanypodinae, constituida de organismos de hdbito alimentar
primariamente predador (Bryce & Hobart, 1972; Baker & McLachlan, 1979; Pinder, 1986), dois
géneros se destacaram na represa Billings, tendo sido membros caracteristicos da fauna
bentonica do brago do rio Pequeno: Tanypus e Labrundinia. A alta capacidade de locomocdo das
espécies de Tanypodinae, desenvolvida como requisito a melhor eficiéncia na captura de presas,
permite-os também fugir de dreas com baixo O.D. (Jonasson, 1961 e 1969, ambos apud Shimizu,
1978), e a disponibilidade de presas apresenta-se como fator limitante a sua distribui¢do (Petr,
1972). Dentre os dois géneros mais abundantes da represa Billings, Tanypus foi o que apresentou
maior extensdo de ocorréncia, compardvel aquela apresentada por Chironomus e, de fato, sdo
considerados tdo tolerantes a polui¢do quanto Chironomus (Lenat, 1993; Patrick & Palavage,
1994). A espécie encontrada na Billings, T. cf. stellatus é capaz de colonizar zonas mais
profundas que outras espécies do género (Epler, 1993). Na represa Billings ocorreu tanto na
sublitoral quanto na profundal, com O.D. desde 6,9 %, mas populacdes superiores a 100 ind/m2
s6 foram encontradas com O.D. > 74,8 %.

Ja Labrundinia praticamente restringiu-se a zona sublitoral dos pontos 7 e 8, exibindo

nivel de tolerancia similar a Cladopelma, embora, como este género, a literatura indique a
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presencga de espécies de medianamente sensiveis a tolerantes a poluicao (Lenat, op.cit.; Patrick &
Palavage, op.cit.).

As altas diversidades e densidades de larvas de Tanypodinae encontradas no ponto 8 da
represa Billings podem estar associadas a abundancia de efipios de Cladocera observada nos
sedimentos deste local, citados como item alimentar de géneros desta sub-familia (Kajak, 1988).
Por outro lado, estas formas de resisténcia podem ter sido geradas em decorréncia de toxicidade
provocada pela alga Cylindrospermopsis raciborskii, presente em floragdo de OUT/92 a MAI1/93
(Cetesb, 1996a).

CHAOBORIDAE

Estédgios larvais da familia Chaoboridae sdo comumente encontrados nas zonas profundal
e sublitoral de ambientes Iénticos (Thorp & Covich, 1991), e seu habito merobentdnico, ou seja,
a realizacdo de migragdes didrias para as dguas bem oxigenadas da superficie, os capacita a
sobreviver em condi¢des de permanente anoxia (Ward, 1992). De fato, costumam ocorrer em
abundancia em lagos eutrofizados (Osborne et al., 1976; Sarkka, 1979; Bazzanti & Seminara,
1987), onde seriam o ultimo inseto a desaparecer nas zonas mais poluidas. O sucesso de suas
populagdes parece relacionar-se a presenga de substrato mole e organico e de suas presas (Petr,
1972). Substrato mole e orginico ocorreram em duas das trés ocasides em que larvas de
Chaoboridae foram consideradas abundantes na zona sublitoral da represa Billings. O ponto 8

mostrou-se mais propicio a coloniza¢do destes organismos nas duas zonas de estudo.

ESTRUTURA

ZONA SUBLITORAL

A comunidade bentdnica sublitoranea € naturalmente mais diversificada que a profundal
(Brinkhurst, 1974; Ward, 1992), fornecendo maior nimero de elementos para a diagnose.
Entretanto, por ser o ambiente mais heterogéneo, também tenderd a sofrer influéncia de maior
nimero de fatores ndo relacionados necessariamente com o grau de poluicdo, o que tem, muitas
vezes, desestimulado seu uso em trabalhos de avaliacio da qualidade ambiental em sistemas
Iénticos. A fauna da zona sublitoral da represa Billings acabou por servir melhor a caracteriza¢ao
da qualidade de dgua que a da profundal, aparentemente pelo fato de, uma vez situada em regido

de declive, ndo se expor a0 mesmo grau de contaminacao dos sedimentos finos da profundal.
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De fato, embora os dados de condutividade da dgua de fundo n@o tenham exibido
diferencas significativas entre as zonas profundal e sublitoral, mostrando certa homogeneidade
na distribui¢do i0nica da massa d'dgua, o ambiente sub-litorineo mostrou-se menos estressante
para a fauna bentOnica, que atingiu maiores densidades e diversidades que na profundal.
Infelizmente, ndo foram medidos os teores de contaminantes especificos, orginicos e
inorganicos, nos sedimentos desta zona, mas outros dados que ndao da macrofauna bentonica
também demonstram que o acimulo de poluentes parece ter sido realmente menor ao observado
na profundal. Por exemplo, uma comparagdo entre as medidas de DBO e DQO nos sedimentos
destas duas zonas, indicaram valores quase sempre bem inferiores na sublitoral.

Além disso, a proximidade a margem, que gera maior movimentagdo e portanto aeragao
da massa d'dgua, previniu a diminui¢cdo dos teores de O.D. a niveis insuportaveis a fauna. De
fato, a concentragdo de O.D. na 4gua de fundo do sublitoral s6 foi inferior a 40 % de saturacao,
nivel considerado critico para a maioria dos géneros de Chironomidae (Shimizu, 1981), nos
pontos 1 (todos os meses), 2 (JUL e OUT) e 4 (ABR, JUL e OUT), localizados no corpo central.

Oxigénio dissolvido tem sido considerado importante fator determinante das
comunidades bentdnicas (Sarkka, 1979), principalmente em ambientes em estado avangado de
eutrofizacao (Petr, 1972; Saether, apud Kansanen et al., 1984; Shimizu, 1981; Bazzanti &
Seminara, 1987; Bazzanti et al., 1993). Sua acdo restritiva a biota pode ser direta ou indireta, ao
alterar a biodisponibilidade de contaminantes (Krantzberg & Boyd, 1992). Este parametro foi um
dos mais importantes determinantes da estrutura final das comunidades bentdnicas locais, tendo
atuado tanto sobre sua composicdo quanto sua densidade. Diptera-Chironomidae da tribo
Tanytarsini, por exemplo, em geral associados a habitats bem oxigenados (Mastrantuono, 1986;
Seminara et al., 1990; Shimizu, 1978), tiveram apenas ocorréncias sub-litoraneas na presenca de
niveis altos de O.D..

Dentre os pontos estudados, o 9 (reservatério do Rio Grande) foi o ambiente mais

estressante ao bentos, ndo tendo apresentado populagdes suficientemente fortes e persistentes em

nenhuma das campanhas (densidades totais sempre inferiores a 100 ind/m2). Uma vez que as
aguas poluidas provenientes de Pedreira ja ndo penetram neste braco desde DEZ/81 (Sendacz et
al., 1984) e os dados ndo denotam entrada de esgoto "in natura" (coliformes fecais e O.D.), nem

de grandes cargas de nutrientes proximas ao ponto de coleta (Ptotal e NKj) parece evidente a

interferéncia de contaminantes inorganicos.



34

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL

«

CETESB

H4 na verdade dois fatores a serem considerados como geradores de estresse a
comunidade bentonica do ponto 9. O primeiro e aparentemente mais importante € o alto grau de
contaminag¢do dos sedimentos por PCB e pelos ions metdlicos Cu e Hg e da prépria dgua por Cu,
constatada na regifo limnética. E possivel que essa contaminacio alcance também a sublitoral, o
que pode estar sendo indicado pela alta condutividade de sua dgua de fundo. O segundo aspecto
refere-se a quebra da cadeia tréfica de pastagem decorrente da inibicdo do desenvolvimento
algdceo. O suprimento alimentar as populacdes bentOnicas estaria sendo entdo alterado quali e
quantitativamente, limitando-se a detritos al6ctones. Neste caso, uma simplificacdo da
comunidade seria esperada, mas ndo sua auséncia no local. As fontes destas contaminagdes
parecem ser a aplicacdo rotineira de algicida (sulfato de cobre) pela SABESP, que tem ai um de
seus pontos de captacdo de dgua potdvel, e a influéncia de efluentes industriais da regido de
Ribeirdo Pires.

A fauna bentdnica sub-litoranea do corpo central da represa Billings refletiu um certo
gradiente espacial de qualidade ambiental, tendo havido grau similar de comprometimento quase
total nos pontos 1 e 2 e melhoria gradual nas condi¢cdes do habitat nos pontos 4 e 6.
Temporalmente, a tendéncia foi para a piora, tendo os pontos 1, 2 e 4 apresentado fauna
desestruturada em JUL e condi¢gdes azdicas em OUT. Esta tendéncia temporal deve estar
respondendo a uma multiplicidade de alteracdes, das quais as mais importantes parecem ter sido
o bombeamento de dguas poluidas em fase de estiagem, a diminui¢do no nivel de 4gua do
reservatdrio e as caracteristicas naturalmente menos propicias ao desenvolvimento de populacdes
do inverno.

A flutuagcdo de nivel da 4gua afeta principalmente o bentos habitante préximo a linha
litoranea (Marshall, 1978; Gasith & Gafny, 1990), atuando direta e indiretamente sobre as
densidades populacionais, a riqueza de espécies e consequentemente a estrutura destas
comunidades (Kaster & Jacobi, 1978; Gasith & Gafny, op cit.; Ward, 1992).

No rebaixamento de nivel, as espécies aqudticas podem ser substituidas, em 35 dias, por
espécies terrestres e semi-terrestres na zona exposta ao ar (Kaster & Jacobi, op cit.). Neste
processo, alguns organismos migram em direcdo ao fundo, outros enterram-se profundamente
em busca de umidade, outros desenvolvem formas de resisténcia e hd ainda aqueles que morrem
por encalhamento (Kaster & Jacobi, op cit.; Gasith & Gafny, op cit.). Na represa Billings, larvas
do Diptera Tipulidae estiveram abundantes em uma amostra do substrato exposto do ponto 4, em
que foram também observados cistos de Oligochaeta-Tubificidae. Cistos de Tubifex tubifex

foram capazes de sobreviver a seca por 14 dias, tendo emergido 20 horas apds umificados
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(Kaster & Bushnell, apud Thorp & Covich, 1991). Na Billings, foram necessarios nove dias para
a eclosdo dos individuos encistados.

A recuperacdo da fauna bentdnica na retomada do nivel de dgua pode ser rdpida,
principalmente no referente as populagdes de insetos cujos adultos sdo alados (Kaster & Jacobi,
op cit.; Ward, op cit.). Entretanto, ha situacdes em que décadas ndo foram suficientes para que se
desse a recuperacdo (Ward, op cit.) e flutuagdes anuais podem ter efeito deletério permanente na
diversidade bentonica da zona litoranea (Marshall, op cit.).

Na represa Billings, a a¢do negativa da queda de nivel d'dgua sobre o bentos sublitoral
deveu-se em parte ao fato de que a profundidade de coleta estabelecida para esta zona acabou
por atingir a zona de deposicdo e consequentemente de maior contaminagdo dos sedimentos,
evidenciada pelas caracteristicas de lodo mole e organico do material capturado. Além disso, a
necessidade de manutencdo de um volume de dgua suficiente, no reservatério, a geragdao de
energia exigiu que neste mesmo periodo (julho/93) fosse retomado o bombeamento das dguas do
canal do rio Pinheiros. Esta carga, altamente poluente, atingiu um corpo d'dgua com baixa
capacidade de dilui¢do, provocando hipoxia, anoxia e concentragdes altas de contaminantes na

dgua (exemplo: N-NHy), e portanto diminuindo em muito sua qualidade como habitat as

populacdes bentdnicas. Outro aspecto agravante que deve ser considerado, mesmo que a
amplitude de sua atuacdo ndo tenha sido precisada na represa, foi o fato de que estes eventos
(queda de nivel e bombeamento) ocorreram no inverno, periodo em que algumas populacdes
sofrem naturalmente queda em densidade.

E importante salientar que o bombeamento das dguas do rio Pinheiros ocorreu em

diversas ocasides, tendo sido mais frequente (dias) e intenso (m3/s) em: AGO >> FEV = JUL =
SET (Fig. 10). Sua influéncia negativa sobre a comunidade bentdnica foi obviamente mais
acentuada na estiagem, como refletido pelos indices de estrutura e pelas quedas nas densidades.
Se, por um lado, os pontos mais proximos de Pedreira (1, 2 e 4) responderam mais rapida
e drasticamente ao impacto causado pelo bombeamento e o abaixamento do nivel de d4gua no
periodo de seca, por outro, o bentos dos bracos do rio Taquacetuba e do Capivari ndo sofreram
maiores consequéncias em decorréncia destes eventos. Aparentemente ndo foram atingidos pelas
dguas poluidas do canal do rio Pinheiros ou houve tempo e espaco suficiente para que estas
aguas fossem depuradas. Nestes pontos a fauna tendeu a melhorar estruturalmente, tendo

apontado o ambiente como semi-poluido tanto no ponto 3 (OUT) quanto no 5 (JUL e OUT),
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sendo que o braco mais distante (5), apresentou melhores condi¢cdes que o mais préximo (3) de
Pedreira.

Os pontos situados nos bragos do reservatdrio, excetuando-se o0 9, ja discutido, mostraram
comunidades sub-litorAneas melhor estruturadas, ou seja, mais densas e diversas, com tendéncias
temporais variadas, mas sempre diferentes daquela observada no corpo central. Novamente a
fauna refletiu um gradiente de qualidade do habitat, sendo que no braco do rio Pequeno e no
reservatorio do Rio das Pedras o bentos sublitoral apresentou-se estruturalmente mais complexo.

A fauna do ponto 7 (reservatério do Rio das Pedras) foi dominada por elementos
resistentes a poluicdo organica (Oligochaeta, Chironomus e Polypedilum) e enriquecida por
espécies associadas as raizes de macrofitas, como Ostracoda, Bryozoa e Naididae. Para Bryozoa,
Pennak (1989) sugere 30 % de saturacdo de O.D. como limite de ocorréncia da maioria das
espécies, e outros autores comentam que dentro deste grupo existem espécies tolerantes tanto a
poluicio doméstica quanto a industrial (Hart & Fuller, 1974; Thorp & Covich, 1991). O
substrato € apontado como fator limitante e a restricdo destes organismos ao ponto 7, onde
ocorreram em maior frequéncia e abundancia na sublitoral, parece indicar que raizes de plantas
aqudticas flutuantes, sempre presentes no local, sdo realmente seu verdadeiro habitat.
Diferentemente dos outros locais de coleta no complexo Billings, o reservatério do Rio das
Pedras nao sofreu rebaixamento acentuado de nivel de d4gua durante o inverno.

O ponto 8 (reservatério do Rio Pequeno) apresentou caracteristicas faunisticas
diferentes de qualquer dos outros locais de coleta do complexo Billings, tendo tido como
componentes principais géneros predadores de Chironomidae e Chaoboridae. A comunidade
bentonica deste ponto apresentou em trés das quatro campanhas, a estrutura mais complexa de
todo o sistema.

Dados anteriores de bentos da represa Billings (Amorim & Cipolli, 1980; Roque, 1980) ja
indicavam comunidades depauperadas e condi¢cdes azdicas associadas ao alto grau de degradacio
do sistema. Amorim & Cipolli (op.cit.) classificaram diversos reservatdrios do estado de Sao
Paulo através de suas comunidades bentdnicas, tendo sido Pedreira considerado o local mais
eutréfico, enquanto que Riacho Grande e Rio das Pedras apresentaram um grau a menos na
escala de trofia adotada pelos autores.

Um fator que naturalmente atua sobre a estrutura em comunidades bentdnicas € a
predacdo. Embora ndo mensurado para a represa Billings, alguns peixes chegam a explorar de
10-200 % da biomassa bentdnica, podendo inclusive selecionar suas presas (Kajak, 1988).

Geophagus brasiliensis € uma espécie bentéfaga comumente encontrada na represa Billings



37

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL

«

CETESB

(Cetesb, 1996b), que também pode estar agindo como modificador da estrutura das comunidades
bentonicas sub-litoraneas.
Na auséncia destas informagdes, os parametros indicadores do grau de trofia das dguas,

tanto de acdo indireta (Fosfato total, N-NH4 e clorofila-a da dgua superficial da regido

limnética; e condutividade da dgua de fundo na zona sublitoral) quanto direta (O.D. da dgua de
fundo na zona sublitoral) sobre as populacdes bentdnicas, e os parametros que caracterizam o
microhabitat (granulometria, umidade e conteido organico dos sedimentos da zona sublitoral)
foram selecionados, por andlise de discriminante, como os que melhor explicaram os grupos
formados através da andlise de agrupamento, com dados descritivos das estruturas das
comunidades bentonicas sub-litoraneas.

A figura 21 representa este gradiente ambiental e os valores de indices estruturais da
comunidade bentdnica que caracterizam seus niveis. Os primeiros quatro niveis de qualidade (A-
D) sdo aqueles definidos pela andlise de agrupamento e, portanto, refletem em grande parte o
grau de trofia de suas dguas e condi¢des do micro-habitat. O quinto nivel (E) estd formado por
um Unico ponto-campanha em que apenas o taxa mais resistente (Oligochaeta-Tubificidae)
ocorreu em abundancia e, ndo tendo sido possivel o cdlculo de alguns indices estruturais, nao foi
usado na andlise de agrupamento. No mais avancado grau de degradacdo da represa (F)
juntaram-se duas situacdes diferentes que causaram o mesmo efeito sobre a fauna, ou seja, a
impossibilidade de que populagdes se instalassem permanentemente. Este grande grupo estd
representado pelos pontos (1, 2 e 4) que mais teriam sofrido o estresse promovido pelo
rebaixamento de nivel e bombeamento da dgua poluida do Alto Tieté no periodo de seca, e pelo
ponto 9, que sofre pela introducdo rotineira de algicida (sulfato de cobre) e que apresenta um
histérico de contaminagdo industrial proveniente da regido de Ribeirdo Pires (Cetesb, 1979).

Segundo este gradiente, uma melhoria na qualidade ambiental implicard, em primeira
instancia, no aumento numérico de H' e S, e, posteriormente, também de d, que melhor reflete
elevacdes na densidade total da comunidade, até que se atinja um nivel médximo de qualidade em
que H', S e d trazem nimeros elevados, enquanto 1 apresenta valor baixo. Ou seja, inicialmente
haveria incremento na possibilidade de colonizacdo por novas espécies, e, provavelmente quando
os niveis de contaminacdo diminuissem a niveis inferiores aqueles que atuam adversa mas
subletalmente sobre as populacdes, também as densidades tenderiam a ser significativamente

mais elevadas.
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O uso de varidveis descritoras das estruturas das comunidades bentonicas na definicao
das variagdes espaciais e temporais na qualidade ambiental do complexo Billings foi mais
vantajoso do que dos dados de densidades populacionais, contrariamente ao observado por
Johnson et al. (1992) em um gradiente de polui¢do por metais. Apenas o indice de equitatividade
(J") relacionou-se fracamente com as outras medidas e ndo foi importante na determinacdo dos
niveis de degradacdo obtidos. A baixa habilidade de J' para discriminar diferencas sutis na
comunidade entre pontos de amostragem j4 foi anteriormente comentada (Magurran, 1988).

Segundo dados da literatura, o indice de Shannon-Wiener (H') nem sempre tem fornecido
resultado satisfatério na avaliacdo de um estresse, e muitos autores defendem que a medida
simples de riqueza (S), como usada neste relatério, ou o indice de Simpson (I) sdo preferiveis
nestes casos. H4 ainda aqueles que argumentam que o indice de Margalef (d), embora pouco
usado, apresenta potencial para ser importante ferramenta na avaliagdo ambiental (Magurran,
op.cit.).

Em um estudo com recifes de corais de Barbados (Tomascik & Sander, apud Magurran,
op.cit.), os indices H' e d obtiveram resultados equivalentes, o indice de Simpson foi util para
detectar alteracdes em dominancia e J' foi a medida que produziu o menor grau de discriminac¢io
entre as assembléias, similarmente as respostas obtidas na represa Billings.

Wilhm & Dorris (1968) e Cairns & Dickson (1971) estabeleceram faixas de valores para

H’ (em logp) e ISC, respectivamente, dentro de um gradiente de polui¢do. Segundo Wilhm &

Dorris (op.cit.), valores superiores a 3 indicariam dgua limpa, entre 1 e 3, moderadamente
poluida e inferior a 1, fortemente poluida. Para o ISC, valores superiores a 12 descreveriam
ambiente sauddvel, entre maior que 8 e 12, semi-poluido, e inferior ou igual a 8, poluido.
Aplicados a fauna sublitoral do Complexo Billings, os dados de H’ indicariam 4guas fortemente

poluidas nos pontos 1 (ABR), 2 (ABR), 3 (JAN), 5 (ABR), 6 (OUT) e 7 (JAN e OUT), sem

considerar as ocasides azodicas e de densidades inferiores a 100 ind/mz, consequentes de forte
poluicdo, e em que este indice ndo foi calculado. Nos outros pontos-campanha a situacdo seria de
poluicdo moderada. Ja pelo indice de Cairns, apenas o ponto 8 (JAN) estaria semi-poluido, todos
os outros seriam classificados como poluidos.

O gradiente ambiental (Fig. 21), definido para o Complexo Billings pela andlise de
agrupamento, efetuada com os indices descritores da comunidade bentdnica sublitoral,
identificou seis classes diferentes que poderiam até serem simplificadas para quatro, com a fusdo

dos grupos B + C e E + F. Por este diagndstico, parte-se de uma condicdo de fraca poluicao
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(grupo A) até a de poluicdo extrema (grupos E + F), com dois niveis de condi¢des intermedidrias
(grupos B + C e D). Desta forma, o diagndstico da condi¢@o de forte poluicdo assemelha-se a
efetuada através do critério de Wilhm & Dorris (1968) para H'. Apenas o ponto 7 (OUT), teria
diagnésticos conflitantes.

Por terem sido definidos para rios e riachos temperados, os limites de H' e ISC (Wilhm &
Dorris, op.cit. e Cairns & Dickson, 1971), aplicariam-se melhor, em ambientes l€nticos, as
faunas litoraneas e sub-litordneas, de caracteristicas mais proximas as encontradas na &dgua
corrente. Mesmo assim, em represas de nivel flutuante, onde previne-se o crescimento de
macrofitas enraizadas na zona litoral, ndo é provdvel que as diversidades atinjam valores
similares aos encontrados em sistemas 16ticos livres de polui¢do. Desta forma, embora para H’ as
faixas definidas na literatura parecam encaixar-se a realidade encontrada na represa Billings,
para ISC os limites tedricos parecem superestimados. Em ambos os casos é necessdria uma
adequagdo tanto a realidade faunistica do hemisfério sul quanto a ambientes lé€nticos. Por
enquanto, sugere-se que os valores dos indices estruturais que caracterizaram o grupo biolégico
A sejam tomados como meta primeira em um sistema de monitoramento a um processo de
recuperagdo da Represa Billings.

A razdao Oligochaeta/Chironomidae (Wiederholm, 1980), vem funcionando
satisfatoriamente como ferramenta ao diagndstico ambiental, com dados do bentos profundal,
relacionando-se positivamente com o grau de trofia dos ambientes (Bazzanti & Seminara, 1987).
Entretanto, na represa Billings ndo correlacionou-se com nenhum dos indices estruturais, nao
tendo mostrado relagcdo direta com grau de trofia e ndo desempenhando papel importante na
determinagdo dos grupos formados com os mesmos indices. A sua aparente ineficicia pode estar
relacionada a dois fatores. Em primeiro lugar, a maior quantidade de dados refere-se ao ambiente
sub-litoraneo, que pode ndo ser tdo adequado ao emprego desta razdo por apresentar
variabilidade de substrato, parimetro importante a distribuicdo destes organismos, embora
Mastrantuono (1986) a tenha usado com sucesso na zona litoral do lago Nemi (Itdlia). Em
segundo lugar, o ambiente estudado apresenta poluicdo mista, ou seja, tanto organica quanto
inorganica, e a acdo de téxicos inorganicos pode comprometer o resultado final da razdo, ja que a
presenca de metais pesados costuma comprometer as densidades populacionais de Oligochaeta,
aparentemente menos tolerantes a estes contaminantes do que Chironomidae (Hart & Fuller,

1974; Wiederholm & Dave, 1989; Johnson et al., 1992).

ZONA PROFUNDAL
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A comunidade bentdnica da zona profundal da represa Billings foi em geral menos rica
em grupos e densa em organismos que aquela encontrada na zona sublitoral do mesmo ponto.
Estudos sobre a distribui¢do batimétrica da fauna bentdnica t€ém indicado ser um padrao bastante
comum esta diminui¢do no nimero de taxa com o aumento da profundidade (Brinkhurst, 1974;
Shimizu, 1981; Kajak, 1988; Ward, 1992), j4 que, mesmo em ecossistemas ndo impactados, o
ambiente na profundal tende a ser mais restritivo a coloniza¢do pelas populagdes bentdnicas,
oferecendo menor diversidade de habitats (substrato homogeneamente mole e materia organica,
em geral, finamente fracionada), condi¢cdes abidticas mais estdveis (menor oscilacdo de
temperatura e da massa digua) e por vezes também mais estressantes (teores mais baixos de
0.D.).

Em reservatdrios com niveis altos de contaminac¢do organica e inorganica, como a represa
Billings, o ambiente da profundal torna-se ainda mais impréprio a vida. Nestes sistemas, 0O
consumo aerébio na decomposicdo da carga organica e no processo oxidativo de alguns
compostos quimicos provoca queda acentuada nas concentra¢des de oxigénio proximo ao fundo,
chegando inclusive a apresentar periodos prolongados de anaerobiose, como observado nos
pontos 1 e 2. Alguns organismos, como vermes Oligochaeta da familia Tubificidae e larvas de
Diptera-Chironomidae do género Chironomus, ambos ocorrentes na Billings, sobrevivem e
podem proliferar em ambientes organicamente enriquecidos, sob baixa tensdo de O.D. e até
resistem a condi¢des anaerdbias, mas nenhuma espécie verdadeiramente benténica, nem mesmo
os taxa anteriormente citados, pode sobreviver a periodos prolongados de anaerobiose (Ward,
op.cit.).

Da regidao de Pedreira ao Summit Control, incluindo investigagdes nos bragcos dos rios
Bororé e Taquacetuba, s6 houve um dado (ponto 6, ABR) em que se poderia falar na existéncia
de uma comunidade bentdnica profundal, ainda que simplificada e dominada por um organismo
merobentdnico (larvas de Chaoboridae), frequentemente encontrado em lagos em estado
adiantado de eutrofizacdo (Osborne et al., 1976; Sarkka, 1979; Bazzanti & Seminara, 1987),
onde seria o ultimo inseto a desaparecer em decorréncia da poluicdo. Nos outros pontos e
campanhas desta regido, os dados levantados mostraram condicdes azdicas ou uma fauna
depauperada, constituida de poucos taxa em densidades minimas, cuja captura foi em muitos

casos considerada acidental. Vdérias foram as fontes de estresse observadas para a fauna



41

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL

«

CETESB

bentdnica, como anaerobiose prolongada, baixas tensdoes de O.D. e niveis altos de N-NH4 na

dgua de fundo, além de concentra¢des prolongadas de metais e PCBs no sedimento

A disponibilidade de oxigénio dissolvido na dgua de fundo €, como discutido na sec¢do
anterior, um importante fator determinante da fauna bentonica. Com relacdo a amonia,
concentragdes superiores a 2,5 mg/L sdo consideradas nocivas a muitos organismos de dgua doce
de pH neutro-alcalino (Reid & Wood, apud Maier & Takino, 1985 b), tendo este limite sido
superado nos pontos 1 (JUL e OUT), 2 JUL e OUT) e 4 (OUT) da represa Billings.

Os niveis de PCB observados nos sedimentos da Billings podem ser considerados
elevados, quando comparados com dados norte-americanos, e estes compostos tém forte acdo
téxica sobre os invertebrados bentdnicos (Moore & Ramamoorthy, 1984).

Comprometimento da biota também foi encontrado no reservatério do rio Grande,
préoximo ao ponto de captacao de d4gua da SABESP. Neste local, a contaminacao organica ja nao
€ tao pronunciada e provém principalmente de clubes e do municipio de Ribeirdo Pires, situados
na sua drea perimetral, e ndo da reversdao do rio Pinheiros através de Pedreira. A presenca de
contaminantes inorganicos (Cu e Hg) e PCBs neste ponto € a inica explica¢do para a auséncia de
uma comunidade bentdnica bem estruturada, em todos os meses de coleta e em ambas as zonas
amostradas, profundal e sublitoral. Este foi o tnico local onde os niveis de mercdrio no
sedimento ultrapassaram a concentracdo de efeito severo sugerida por Persaud et al. (1992).

Em experimentos com microcosmos, concentracdo de Cu na dgua de fundo superiores a
9,3 ug/L, como as observadas nos pontos 1 (JUL), 2 JUL e OUT), 3 (ABR e OUT), 5 JUL e
OUT), 6 JUL), 7 (ABR e JUL) e 9 (todas as campanhas) da represa Billings, foram detectados
danos na estrutura e no funcionamento de comunidades (Hedtke, apud Moore & Winner, 1989).

Os tnicos pontos a apresentarem populagdes bentOnicas realmente estabelecidas na zona
profundal foram aqueles situados no braco do rio Pequeno e no reservatério do Rio das Pedras,
dos quais o primeiro esteve, excetuando-se JAN, situado em regido bastante rasa, similar em
profundidade a faixa de coleta estabelecida como sublitoral. Assim, apenas a comunidade do
ponto 7 poderia ser considerada como real representante da profundal no reservatério Billings;
tendo sido dominada por organismos resistentes a baixas tensdes de O.D. e portanto
caracteristicos de ambientes eutrofizados (Oligochaeta - Tubificidae e Naididae) e enriquecida
por elementos cujo habitat preferencial parece ser o microambiente formado por raizes de
macrofitas flutuantes, como Bryozoa, Ostracoda e Oligochaeta da familia Naididae. Os valores

dos indices estruturais apontaram que este ponto ofereceu melhores condi¢des de vida em JUL, e
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piores em JAN e OUT, meses em que foram observados os menores teores de O.D. (0,8 e 1,1
mg/l, respectivamente). A presenca de concentracdes de Cr, Mn, Cu e Ni acima do nivel de
efeito severo (Persaud et al., op.cit.) parece agir secundariamente ou simplesmente niao estar

disponivel a fauna.
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CONCLUSOES

# A regido bentOnica profundal apresentou-se, em grande parte de sua extensdo, azdica ou
com ocorréncias esporddicas de elementos do bentos, ndo tendo oferecido condi¢do ao efetivo
estabelecimento de populagdes animais. Vdrios fatores foram identificados como causadores de

estresse a fauna profundal: anaerobiose prolongada, hipoxia e concentracdes criticas de N-NHy

na 4gua rente ao fundo, metais pesados e PCBs nos sedimentos.

# O bentos sub-litoraneo serviu melhor a identificacdo de um gradiente de polui¢do das
aguas do Complexo Billings, em especial quando considerados dados de sua estrutura (indices de

diversidade, riqueza e dominancia).

# Segundo o gradiente definido pela fauna sub-litoranea, espera-se que, diante de uma
melhoria na qualidade a vida do ambiente, ocorra primeiramente um aumento no nimero de taxa

e posteriormente nas densidades totais da comunidade bentonica.

# A razdo Oligochaeta/Chironomidae ndo forneceu resultados coerentes com o grau de

trofia dos pontos estudados.

# E preciso reavaliar o uso dos valores limites aos diferentes graus de trofia estabelecidos,
para os indices de Shannon-Wiener e Cairns, definidos em sistemas 16ticos e temperados para

uso em ambientes 1€nticos e tropicais.

# Sugere-se, como ferramenta ao monitoramento, os valores dos indices estruturais que
caracterizaram as comunidades sub-litordneas aparentemente sob menor estresse, como metas

primeiras a serem atingidas em um processo de recuperagdo da represa Billings.

# Os eventos: rebaixamento de nivel d'dgua; bombeamento do rio Pinheiros e inverno,
que ocorreram simultaneamente, foram sentidos principalmente pelo bentos sublitoral dos pontos

do corpo central 1, 2 e 4, sobre os quais atuaram negativamente.
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# O bombeamento das 4guas no canal do rio Pinheiros em época de chuvas ndo teve agio

tdo negativa a fauna bentonica quanto 0 mesmo evento na estiagem.

# Nao houve fauna bentdnica bem estruturada tanto na zona sublitoral quanto profundal
do ponto localizado no reservatério do Rio Grande. O uso rotineiro de algicida pela SABESP e
efluentes industriais provenientes da regido de Ribeirdo Pires parecem ser os fatores que

restringiram a instalacdo de populag¢des bentonicas.

# A fauna sub-litoranea apresentou dominancias de organismos tolerantes a poluicao por
esgotos domésticos:  Oligochaeta, Chironomidae-Chironomus, Chironomidae-Tanypus,
Chironomidae-Polypedilum e Chaoboridae, indicando o comprometimento da qualidade a vida

do ambiente estudado, sempre de meso a hipereutrdfico.

# Foram identificados trés organismos chave ao monitoramento, todos larvas do Diptera-

Chironomidae: Cladopelma, Tanytarsus € Nimbocera.
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Bidls. Rosana M. Henrique e Mabel Augustowski
Aux. Aletéia dos Santos Rodrigues

Estags. Cynthia de O. Noschese e Silvana Duarte de Medeiros

DAHI
Ocean. Paulo Martins de Carvalho, no fornecimento de dados e bibliografia referentes aos
limites de concentracdo de contaminantes em sedimento.

Bi6l. Marcelo Pires da Costa, no fornecimento de informacdes sobre a comunidade ictica.

DAAA

Através dos coletores que participaram do trabalho de campo.

DAAQ, DAAI e DAMP e DDP
Na andlise e fornecimento de dados quimicos, microbioldgicos e granulométricos.
Quim. Eliete Zanardi, no fornecimento de dados e bibliografia referentes aos limites de

concentracdo de contaminantes em sedimento.
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ELETROPAULO

No trabalho de campo.

Dr. Juan C. Paggi, do Instituto Nacional de Limnologia (Argentina), na identificacdo do género

e espécies de Ilyocryptus (Cladocera-Macrothricidae).

Dra. Toshie Kawano, do Instituto Butantd (SP), na identificacdo do género Drepanotrema

(Mollusca-Planorbidae).

SUPERVISAO

Bidl. Marta Condé Lamparelli
Bidl. Guiomar Johnscher-Fornasaro
Bidl. Denise Navas-Pereira

Bidl. Celina Vargas-Boldrini
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Tabela I: Relagao de parametros fisicos, quimicos e biolégicos levantados no Complexo Billings

(SP) e discutidos paralelamente aos dados de bentos.

AGUA SEDIMENTO
PARAMETROS ZONA ZONA ZONA ZONA
SUBLITORAL LIMNETICA SUBLITORAL LIMNETICA
Transparéncia * *
Temperatura *(f) *(sef)
Oxigénio dissolvido *(f) *(sef)
Condutividade *(f) *(f)
Turbidez *(s)
Fosfato total *(s)
Nitrogénio amoniacal *(sef)
Nitrogénio Kjeldahl *(s)
Clorofila-a *(s)
Coliformes fecais *(s)
Granulometria * *
Umidade * *
Residuo total/fixo/volatil * *
DQO * *
DBO * *
Cadmio *
Cromo *
Cobre *(sef) *
Mercurio *
Manganés *
Niquel *
Chumbo *
Zinco *
PCBs *

Profundidade de coleta de dgua: (s) = superficie; (f) = fundo
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Tabela II: Profundidade de coleta do bentos, Complexo Billings (SP). L = zona sublitoral. F = zona profundal.

PONTOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9

MESES L F L F L F L F L F L F L F L F L F
JAN 24 150 14 140 45 75 32 130 43 76 33 93 43 11,7 35 60 21 11,0

ABR 45 1255 35 100 33 68 50 10,0 50 50 37 83 45 11,3 40 50 35 11,0

JUL 47 90 40 10,0 50 55 45 120 40 48 25 50 45 150 30 30 35 90

ouTrT 45 90 45 11,5 30 65 50 100 30 40 40 100 40 11,0 20 35 5,0 10,0
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Tabela III: Variagdo espacial em densidade (ind/m2) e abundancia relativa (%) na comunidade bentonica do Complexo Billings. Campanha preliminar.

PONTOS A B C D E
PROFUNDIDADE (m) 45-7,0 2,0-25 2,5-35 5,0-8,0 12,0
MACROBENTOS ind/m2 % ind/m2 % ind/m2 % ind/m2 % ind/m2 %
OLIGOCHAETA 527 66,3
Chironomidae
- Chironomus 245 30,8 75 18,4
- Cryptochironomus 3 0,4 3 0,7
- Tanytarsini 10 33,3
- Tanypodinae 3 0,7
Chaoboridae 20 2,5 326 80,1
TOTAL 10 100 795 100 407 100
MEIOBENTOS #
NEMATODA *
CYCLOPOIDA * * *
CLADOCERA *

# = presenga/auséncia
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Tabela IV: Composi¢do da micro e meiofauna bentdnica do Complexo Billings (SP). L = zona sublitoral. F = zona profundal.

PONTOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9

TAXA L ¥ L|F|L|F|L|F|L|F|L|F|L|F|L|F|L]|F

ROTIFERA-Bdelloidea
-n. Bdelloidea
NEMATODA
TURBELLARIA
TARDIGRADA
ACARINA-n.ident.
-Hydracarina

-Halacarina
OSTRACODA
CYCLOPOIDA
HARPACTICOIDA
CLADOCERA-Macrothricidae
-Chydoridae
-Daphnia

-Moina

-Diaphanosoma

-Simocephalus

-Bosmina
COLLEMBOLA T

presenga
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Tabela V: Composicdo da macrofauna bentdonica do Complexo Billings (SP). L = zona sublitoral,

F = zona profundal.

PONTOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9

TAXA L F|/L|F|L|F|IL|F|L|FIL|F|L|F|L|F|L|F

NEMERTINEA

BRYOZOA

OLIGOCHAETA

HIRUDINEA

CHIRONOMIDAE

- Chironomus

- Cryptochironomus

-Cladopelma | | [ | | [ | | N B i

- Parachironomus

- Polypedilum

- Nimbocera

-Tanytarsus

- Ablabesmyia

- Clhnotanypus | | | | | | { | | | | | | |

- Coelotanypus

- Labrundinia

- Tanypus

- Eukiefferiella

CHAOBORIDAE

CERATOPOGONIDAE

SYRPHIDAE

TRICHOPTERA

DIPTERA-n.i.

presenga

ocorréncia acidental
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Tabela VI: Variacdo espacial e temporal em densidade (ind/m”) da comunidade bentonica da zona sublitoral do Complexo Billings (SP). 1 = JAN/93; 2 =

ABR/93; 3 =JUL/93; 4 = OUT/93.

PONTO 1 2 3 4 5 6 7 8 9

CAMPANHA 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
NEMERTINEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 28 11 O 0 o 17 0 0 51 6 0 0 0 0 0 0 6 1 51 0 136 0 0 0 0
BRYOZOA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 357 458 0 0 0 0 0 0 0 0
OLIGOCHAETA 334 736 11 0 668 23 11 0 2219 2428 23 1364 357 277 51 0O 475 6 176 1157 758 379 0 209 481 2156 362 2021 238 385 6 1421 O 6 0 0
HIRUDINEA 17 0 0 o 11 0 0 0 0 102 0 28 685 O 0 0 0 o 11 0 6 0 0 o 79 0 34 23 6 0 6 0 0 0 0 0
Chironomus 147 0 0 0 940 283 O 0 91 278 142 821 1977 142 O 0 125 0 544 1472 951 85 108 725 34 170 142 210 11 147 11 45 O 0 0 0
Cryptochironomus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 11 0 0 45 O 0 6 0 6 0 0
Cladopelma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39 68 11 244 68 O 0 0 0 0 0
Einfeldia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 0 0
Parachironomus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 1 0 0 0 0 0 0 0
Polypedilum 0 0 6 0 0 0 0 0 0 198 0 0 0 504 O 0 0 0 125 181 17 6 0 0 0 5476 125 O 0 334 0 244 O 6 0 0
Nimbocera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 9% 6 0 6 0 0 476 125 0 11 23 0 215 O 0 0 0
Tanytarsus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 6 0 0 0 0 0 0 o 11 11 0 6 0 0 0 0 6 0 6 0 0 0 0 0 0 0
Ablabesmyia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 17 11 0
Clinotanypus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 130 6 1 0 0 0 0 0
Coelotanypus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 6 0 0 0 0
Labrundinia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 11 0 210 34 O 6 0 6 0 0
Tanypus 0 0 0 0 0o 28 11 O 0 11 266 45 O 0 0 0 57 6 0 6 0 0 6 1 0 0 0 0 1501 1286 374 O 0 0 0 0
CHAOBORIDAE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 17 0 o 11 23 0 o 113 0 17 0 23 11 O 0 28 O 6 57 549 300 6 o 11 23 0
CERATOPOGONIDAE 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0
SYRPHIDAE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TRICHOPTERA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0
DIPTERA-n.i. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0
Dens. total 504 736 17 0 1619 334 22 0 2310 3052 454 2286 3030 934 74 0 674 125 884 2997 1744 499 131 945 594 8827 1230 2753 2493 2883 708 2085 O 75 34 O
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Tabela VII: Variagdo espacial e temporal em abundancia relativa (%) da comunidade bentdnica da zona sublitoral do Complexo Billings (SP). 1 =

JAN/93; 2 = ABR/93; 3 = JUL/93; 4 = OUT/93.

PONTO 1 2 3 4 5 6 7 8 9

CAMPANHA 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
NEMERTINEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 3 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 7 0 0 0 0
BRYOZOA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 29 17 0 0 0 0 0 0 0 0
OLIGOCHAETA 67 100 65 O 41 7 50 O 9% 8 5 60 12 30 6 0 70 S5 20 39 43 76 0 22 81 25 29 74 11 13 1 6 0 8 0 0
HIRUDINEA 3 0 0 0 1 0 0 0 0 3 0 1 23 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0o 13 0 3 1 0 0 1 0 0 0 0 0
Chironomus 29 0 0 0 58 8 0 0 4 9 31 3 65 15 0 0O 19 0 62 49 56 17 8 77 6 2 12 8 0 5 2 2 0 0 0 0
Cryptochironomus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 8 0 0
Cladopelma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 6 0o 11 2 0 0 0 0 0 0
Einfeldia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0
Parachironomus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Polypedilum 0 0 35 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 54 0 0 0 0 14 6 1 1 0 0 0 63 10 O o 12 0 12 0 8 0 0
Nimbocera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 0 0 5 0 0 5 10 0 0 1 0O 10 O 0 0 0
Tanytarsus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ablabesmyia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 23 32 0
Clinotanypus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 2 0 0 0 0 0
Coelotanypus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Labrundinia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 8 0 0
Tanypus 0 0 0 0 0 8§ 50 0 0 0 59 2 0 0 0 0 8 5 0 0 0 0 5 1 0 0 0 0 61 45 52 0 0 0 0 0
CHAOBORIDAE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 1 31 0 0 9 0 1 0 5 8 0 0 0 0 0 2 19 42 0 0 15 68 0
CERATOPOGONIDAE 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SYRPHIDAE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TRICHOPTERA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DIPTERA-n.i. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
total 100 100 100 O 100 100 100 O 100 100 100 100 100 100 100 O 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 O 100 100 O
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Tabela VIII: Variacdo espacial e temporal nos indices de Diversidade (H', ICS e d), Dominancia
(1), Equitatividade (J'), Riqueza (S) e na razdo Oligochaeta/Chironomidae (O) na

comunidade bentdnica da zona sublitoral do Complexo Billings (SP).

1 2 3 4 5 6 7

H' 1,149 1,033 0,239 1,281 1,239 1,145 0,588

ICS 1,978 1,552 0,154 2,127 1,824 2981 0,485

S 4 3 2 4 4 6 2

JAN J' 0,575 0,651 0,239 0,640 0,620 0,443 0,588
d 0,668 0,354 0,166 0,478 0,628 0,873 0,218

1 0,521 0,505 0,924 0,490 0,536 0,485 0,755

0] 289 29,6 214 48 184 133 21,7

H' 0,000 0,767 1,139 1,490 0,530 1,084 1,486

ICS 0,008 0,814 2,928 2,267 0,648 1,875 4,668

S 1 3 8 4 3 5 9

ABR J' - 0,484 0,380 0,745 0,335 0,467 0,469
d 0,000 0,490 1,112 0,588 0,647 0,893 1,091

1 1,000 0,725 0,642 0,400 0,823 0,607 0,467

Q) 22,2 2,1 25,1 6,0 20,0 21,5 5.5

1,564 1,352 2,286
3,481 1,391 6,000

t EiE

1,643 0,852 0,906

&
M | B

JUL J

—

0,394 0,635 0,662
13,2 5,6 225

o~ a

W Situagdo azdica ou sem comunidade estruturada.
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Tabela IX: Andlise granulométrica do sedimento, Complexo Billings (SP). D.M. = didmetro médio, L = zona sublitoral, F = zona profundal.

PONTOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9
MESES TIPO D.M. TIPO D.M. TIPO D.M. TIPO D.M. TIPO D.M. TIPO D.M. TIPO D.M. TIPO D.M. TIPO D.M.
JAN areia- 4,30 areia- 4,25 | areia-siltica | 4,01 [silte-arenoso| 5,29 - - arenoso 2,54 | areia-siltica | 4,92 | areia-siltica | 4,08 | areia-silt.- | 5,11
argilosa argilosa arg.
L] ABR arenoso 2,53 | areia-siltica | 4,68 arenoso 3,37 arenoso 3,10 |argila-siltica| 7,61 siltoso 5,22 arenoso 3,25 arenoso 2,97 arenoso 2,81
JUL Jargila-siltica| 8,23 |argila-siltica| 8,08 silte- 7,02 |argila-siltica| 8,04 [ areia-siltica | 4,65 [argila-siltica| 7,80 arenoso 2,15 |argila-siltica| 7,71 arenoso 1,99
argiloso
OUT |Jargila-siltica| 7,65 argiloso 8,41 silte- 6,22 |argila-siltica| 7,52 arenoso 2,85 silte- 6,92 arenoso 2,24 | areia-siltica | 3,93 arenoso 2,49
argiloso argiloso
JAN |argila-siltica| 8,25 [argila-siltica| 7,65 |argila-siltica| 7,31 [argila-siltica| 7,58 |argila-siltica| 7,80 silte- 6,33 silte- 6,70 |argila-siltica| 8,24 [argila-siltica| 7,72
argiloso argiloso
F| ABR argiloso 8,48 |argila-siltica| 7,66 |argila-siltica| 8,26 silte- 7,31 |argila-siltica| 7,96 arenoso 1,28 silte- 7,20 |argila-siltica| 8,18 [argila-siltica| 7,69
argiloso argiloso
JUL |argila-siltica| 7,61 |argila-siltica| 7,54 silte- 7,58 |argila-siltica| 7,99 [argila-siltica| 7,94 |argila-siltica| 8,10 silte- 7,41 |argila-siltica| 8,19 silte- 7,51
argiloso argiloso argiloso
OUT |argila-siltica| 8,08 silte- 7,35 argiloso 8,59 |argila-siltica| 8,09 |argila-siltica| 8,26 [argila-siltica| 7,97 |argila-siltica| 7,22 [argila-siltica| 8,30 |argila-siltica| 7,64
argiloso
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Tabela X: Dados fisicos e quimicos da dgua(a) e do sedimento(s) da regido sublitoral, usados na

andlise do bentos. Complexo Billings (SP).

PARAMETRO PONTOS/MESES 1 2 3 4 5 6 7 8 9

JAN 30 364 112 21 1,0 1,7 2,5 3,1 34

Res. volatil (s) ABR 2,0 4,7 2,6 2,0 3,1 4.4 2,2 1,1 1,4

(%) JUL 2,8 4,9 24 114 32 34 1,4 3,6 34

ouT 3,6 3,0 39 33 2,3 3,7 0,7 3,0 1,1

JAN 81,8 32,1 488 532 320 370 826 479 46,6

Umidade (s) ABR 453 698 47,6 228 848 80,6 512 254 357
(%) JUL 86,4 782 892 862 798 819 338 745 346
ouT 78,8 889 762 830 429 843 36,7 480 305

JAN 16,5 53,6 219 45 1,5 27 144 6,0 6,4

Mat.org. (s) ABR 3,7 156 50 2,6 204 227 45 1,5 2,2

(%) JUL 20,6 225 219 826 156 188 2,1 14,1 52

ouT 17,0 270 164 275 40 236 1,1 5,8 1,6
JAN 24,10 1,10 25,80 7,29 574 538 2650 12,70 13,40
DQO (s) ABR 23,770 33,50 0,07 14,40 34,770 5340 3,56 <2,73 <3,11
(mg/g) JUL 43,40 28,60 23,40 35,80 2420 3580 <34 3220 3,40
ouT 36,70 37,60 26,40 35,80 10,40 38,60 4,80 2690 4,00

JAN 8,23 - 11,70 5,61 2,18 284 120 335 2,20

DBO (s) ABR 2,51 337 254 345 - 2,84 064 064 091
(mg/g) JUL 740 580 7,60 380 1,60 1,80 <02 2,00 0,20
ouT 480 520 090 260 <02 19 050 3,10 030

JAN 32,8 526 434 681 1445 723 851 1117 -
OD (agua fundo) ABR 36,1 509 856 374 51,6 557 735 748 883
(% de sat.) JUL 00 11,5 92,1 29,8 - 674 574 957 86,6
ouT 23,1 21,5 41,8 323 136,7 86,1 974 111,7 944
JAN 245 245 250 265 245 260 240 245 -

Temp. (4gua fundo) ABR 240 260 255 235 240 230 240 235 260
(°C) JUL 19,0 17,5 17,0 18,0 - 16,5 190 16,0 19,0
ouT 21,0 225 230 220 230 225 21,0 245 220

JAN 220 220 230 220 195 210 210 70 193

Condut. (4gua fundo) ABR 220 210 200 230 197 220 220 58 200
(US/cm) JUL 350 320 205 230 191 187 200 50 200
ouT 444 440 341 387 245 309 277 68 337

JAN 0,70 0,60 0,65 0,60 060 060 09 030 1,20

Transparéncia ABR 1,30 1,10 1,30 0,70 1,10 1,10 0,30 0,50 3,50
(m) JUL 0,15 055 1,15 0,55 - 0,80 1,25 040 1,50
ouT 040 0,60 040 045 0,60 - 0,80 0,60 0,90

- = analise ndo realizada.
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Tabela XI: Dados de oxigénio da dgua de fundo da regido profundal e nivel médio da d4gua no

decorrer do projeto SOS Billings.

MESES 0.D. (mg/l) NIVEL (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Pedreira

NOV/92 00 00 02 00 14 03 00 1,7 03 743,62
DEZ 03 02 03 07 50 20 30 20 20 743,66

JAN/93 02 02 54 09 49 0,8 1,6 743,02
FEV 05 06 38 22 35 19 3,5 742,66
MAR 12 09 13 38 41 62 19 54 1,1 742,67
ABR 12 14 05 56 36 24 61 31 741,88

MAI 13 27 51 33 69 43 48 7,1 70 74043
JUN 04 16 73 57 96 73 58 88 7,6 739,05
JuL 00 00 90 06 74 53 46 92 77 738,62
AGO 00 00 70 00 73 6,1 39 89 66 738,67
SET 00 00 32 00 &1 32 26 91 78 73910
our 00 06 1,7 04 53 15 1,1 7,5 54 740,09

Campanhas de coleta de bentos.
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Tabela XII: Dados fisicos e quimicos da dgua (a) e do sedimento (s) da regido limnética, usados

na andlise de bentos. Complexo Billings (SP).

PARAMETRO PONTOS/MESES 1 2 3 4 5 6 7 8 9

JAN 836 890 919 886 866 852 8,1 809 838
Umidade (s) ABR 80,3 877 91,0 90,1 855 873 837 846 840
(%) JUL 878 90,0 91,1 90,7 892 882 860 842 81,8
ouT 83,8 889 922 869 876 884 843 80,7 84,6
JAN 11,0 200 250 193 209 270 209 162 185
Mat. org. (s) ABR 462 220 278 232 207 07 209 169 175
(%) JUL 21,1 282 709 267 220 231 236 165 220
ouT 18,5 234 444 206 258 267 223 187 195
JAN 020 040 0,00 030 003 0,10 0,10 003 0,03
Cd (s)* ABR 030 040 0,10 050 010 0,10 0,10 0110 0,10
JUL 1,00 1,40 003 1,60 003 003 060 003 003
ouT 1,00 1,30 0,60 120 003 060 003 003 0,03
JAN 138 1,85 081 195 062 068 126 033 033
Cr (s)* ABR 1,02 144 077 181 052 062 142 035 033
JUL 087 1,53 081 150 056 085 130 027 0725
ouT 1,03 1,35 078 1,04 042 069 067 019 0,02
JAN 129 1,73 030 129 012 036 033 009 043
Cu (s)* ABR 1,68 1,71 036 1,70 016 035 036 014 3,17
JUL 1591 455 690 426 186 404 561 027 282
ouT 285 418 1,17 227 029 120 063 025 0,00
JAN 041 061 047 056 008 0,15 021 007 1,70
Hg (s)* ABR 020 029 022 049 001 005 0,13 001 246
JUL 0,19 025 023 043 007 025 001 004 280

ouT
JAN 023 029 155 000 044 1,02 10,00 0,118 048
Mn (s)* ABR 027 0,73 141 095 073 132 1573 032 064
JUL 0,16 036 145 1,82 145 164 455 018 046
ouT 045 036 1,82 053 052 218 001 022 004
JAN 1,l6 193 061 131 031 052 020 015 061
Ni (s)* ABR 1,44 1,65 075 155 045 064 061 027 0727
JUL 339 425 177 440 1,19 175 1,76 047 0,59
ouT 2,40 400 200 240 075 151 0,73 043 0,09
JAN 062 072 020 061 006 007 009 010 026
Pb (s)* ABR 092 08 044 1,07 027 029 026 029 037
JUL 1,01 1,06 058 091 030 052 048 026 043
ouT 196 136 088 1,08 136 060 012 124 0,02

* = razdo entre a concentracio obtida no Complexo Billings e a concentracdo que causa efeito
severo sobre a biota, segundo Persaud et al., 1992.
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Tabela XII: (cont.)
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PARAMETRO PONTOS/MESES 1 2 3 4 5 6 7 8 9
JAN 095 129 028 120 009 024 0,15 009 022

Zn (s)* ABR 132 149 089 191 0,11 1,83 029 012 0,12
JUL 198 1,76 057 202 024 050 087 012 013

ouT 1,01 127 046 1,11 009 034 017 010 0,03

JAN 85,1 733 885 2210 23,6 2220 356 123 2510

PCBs (s) ABR 681,0 208,0 1072,0 190,0 680,0 1190 41,0 284 118,
(ug/kg) JUL 459,0 127,0 198,0 2140 332 1820 357 870 738
ouT 659,0 1378,0 978,0 2032,0 3740 609,0 1260 53,0 2060

JAN 29,30 29,10 33,00 26,70 26,80 34,90 43,00 34,10 30,60

DQO (s) ABR 2620 32,00 2620 <3,14 3500 10,10 31,00 24,40 26,90
(mg/g) JUL 30,40 30,40 26,80 41,40 3580 39,60 28,60 28,60 2340
ouT 40,50 29,90 28,60 3220 39,60 39,60 41,50 36,70 23,90

JAN 6,78 8,98 - 952 585 752 230 509 855

DBO (s) ABR 416 600 416 444 260 152 526 1,78 2,80
(mg/g) JUL 1240 640 360 7,60 260 88 060 200 1,80
ouT 380 630 200 88 <02 200 200 370 1,70

JAN 2,6 25 710 11,8 53 644 103 1025 19,5

OD (agua fundo) ABR 155 184 289 63 709 464 31,0 772 392
(% de sat.) JUL 0,0 00 1053 69 797 595 528 1012 883
ouT 0,0 73 21,1 48 684 11,7 129 949 632

JAN 240 225 250 245 245 245 235 250 21,0

Temp. (dgua fundo) ABR 240 245 245 230 230 240 240 225 225
(0C) JUL 180 17,5 185 17,5 150 165 180 160 17,5
ouT 20,5 210 220 1955 240 190 185 225 19,0

JAN 230 220 230 220 196 230 200 72 200

Condut. (4gua fundo) ABR 240 210 220 240 200 210 220 58 200
(uS/cm) JUL 360 330 200 220 178 190 199 51 200
ouT 441 463 364 442 221 343 310 66 348

JAN 055 031 0,15 052 014 022 017 023 0,67

N-NH4 (4gua fundo) ABR 086 027 0,11 004 007 006 007 005 047
(mg/1) JUL 11,00 10,70 028 130 0,05 0,09 010 002 081
ouT 9,00 7,50 0,88 880 0110 035 008 003 0,11

JAN 0,020 0,008 0,009 0,009 0,009 0,009 0,008 <0,002 0,550

Cu (4dgua fundo) ABR <0,002 <0,002 0,010 0,005 0,004 0,005 <0,002 0,010 0470
(mg/1) JUL 0,010 0,010 <0,002 <0,002 0,020 0,020 0,010 0,020 0,610
ouT <0,002 0,020 0,020 <0,002 0,010 0,010 <0,002 0,008 1,500
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PARAMETRO PONTOS/MESES 1 2 3 4 5 6 7 8 9
JAN 0,60 0,60 0,70 0,70 0,80 0,80 0,90 0,40 1,80
Transparéncia ABR 1,00 1,40 1,00 1,80 0,95 1,15 1,20 0,40 1,30
(m) JUL 0,15 0,40 0,75 1,10 0,60 1,00 1,40 0,40 1,50
ouT 0,40 0,60 0,50 0,50 0,60 0,70 0,90 0,60 1,00
JAN 0,230 0,185 0,200 0,195 0,100 0,140 0,150 0,045 0,050
Ptot (agua superficial) ABR 0,085 0,070 0,095 0,450 0,085 0,075 0,085 0,065 0,050
(mg/1) JUL 0,600 0,700 0,120 0,040 0,080 0,080 0,040 0,025 0,065
ouT 2,400 2,500 0,300 2,400 0,115 0,155 0,055 0,050 0,030
JAN 1,9 0,7 1,0 1,0 0,7 1,1 0,7 3,5 0,9
NKj (agua superficial) ABR 2,2 1,2 0,9 0,2 0,3 0,3 0,6 1,3 1,3
(mg/l) JUL 14,0 12,0 1,6 2,2 1,8 1,3 0,9 2,0 1,3
ouT 11,0 11,0 1,9 10,0 1,7 1,4 0,5 0,9 1,0
JAN 0,80 0,07 0,07 0,37 0,17 0,23 0,05 0,25 0,67
N-NH4 (agua ABR 0,44 0,21 0,06 0,01 0,05 0,03 0,03 0,05 0,30
superficial)
(mg/1) JUL 8,70 6,90 0,25 1,00 0,05 0,08 0,09 0,06 0,80
ouT 9,00 5,10 0,10 0,39 0,01 0,08 0,01 0,01 0,06
JAN 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,007 0,008 <0,002 0,150
Cu (agua superficial) ABR <0,002 <0,002 0,002 0,003 0,003 0,005 <0,002 0,002 0,360
(mg/l) JUL 0,010 0,010 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,010 <0,002 0,600
ouT <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,020 1,500
JAN 42 2,7 9,5 2,7 5,6 2,2 2,6 15,0 7,8
Turbidez (agua ABR 3,1 1,6 2,5 1,8 2,2 2,1 2,8 13,0 7,6
superficial)
(UNT) JUL 45,0 3,0 2,5 2,5 10,0 3,5 3,0 15,0 2,0
ouT 5,0 6,5 10,0 10,0 3,5 5,0 2,0 15,0 4,5
JAN 52,57 55,46 49,18 39,43 68,83 56,80 41,70 78,59 3,44
Clorofila (agua ABR 20,56 15,27 18,71 14,43 3047 11,76 14,70 40,09 4,28
superficial)
(ug/l) JUL 2,67 6,01 83,40 27,62 86,20 28,87 840 14,70 1,60
ouT 64,15 100,24 60,59 93,55 71,28 28,07 40,76 5,35 8,02
JAN 23000 800 11 2 2 <2 2 140 <2
Coli. fecais (agua ABR 170 <2 8000 <2 1300 230 <2 22 <2
superficial)
(NMP/100 ml) JUL 30000 28000 <2 130 <2 <2 <2 <2
ouT 5000 2 8 23 <2 4 2 23 <2




;
—\ /7 COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL

CETESB

Tabela XIII: Resultados de testes de correlagdo linear entre os indices aplicados a comunidade

bentdnica da zona sublitoral do Complexo Billings (SP).

INDICES

H' H'

ICS 0,8878 ICS
(0,0)

S 0,7227 0,8252 S
(0,0) (0,0)

J 0,625 0,3912 -0,0203 J
(0,0008) (0,0718) (0,9232)

d 0,747 0,8012 0,9435 0,0618 d
0,0) (0,0) (0,0) (0,7691)

1 -0,9389 -0,8618 -0,5464 -0,7351 -0,5791 1
0,0) 0,0) (0,0047) 0,0) (0,0024)

0 -0,2734 -0,1382 0,0217 -0,3879 -0,0655 0,3208 0
(0,186) (0,5397) (0,9181) (0,0554) (0,7556) (0,1179)

= correlagdo ndo significativa a nivel de 0,05 % .

() = nivel descritivo
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Tabela XIV: Resultado da andlise de discriminante aplicada aos grupos formados a partir
dos dados de indices estruturais das comunidades bentonicas sublitoraneas do

Complexo Billings (SP).

Funcao Eigenvalue Porcentagem Correlaciao
Discriminante Relativa Canénica
1 24,724 90,27 0,980
2 1,476 5,39 0,772
3 1,190 4,34 0,737
Funcao Lambda Chi DF Nivel de
Derivada de Wilks quadrado Significancia
0 0,007 64,19 36 0,003
1 0,184 21,97 22 0,461
2 0,457 10,19 10 0,424
Coeficiente da Funcao Discriminante Padronizada
1 2 3
P-total 1,916 0,027 0,009
N-amoniacal 1,680 -0,275 -0,648
Clorofila-a -2,555 -0,968 0,460
Coliformes fecais 0,651 0,374 -0,564
Cobre -0,008 -0,330 0,265
Umidade -1,687 0,467 1,496
Matéria organica 1,747 0,398 -0,085
Oxigénio dissolvido 1,902 1,128 -0,554
Transparéncia -0,613 -0,066 0,437
Temperatura 1,410 0,294 0,730
Condutividade 2,207 0,816 -0,554
Granulometria 2,883 0,131 -0,597
Grupos
Centroides 1 2 3
1 -1,382 1,029 -0,471
2 7,132 -0,879 -0,489
3 0,210 0,032 2,092
4 -7,559 -2,008 -0,404
Classificacao/Grupos Esperados (quantidade\porcentagem)
Observados D B C A total
D 9\90 0\0 I\10 0\0 10\M00
B 0\ 5\100 0\ 0\0 S5\100
C 0\ 0\0 AN\100 0\0 4AN\100
A 0\ 0\0 0\ 3\100 3\100
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Tabela XV: Resultado da andlise de discriminante aplicada aos grupos formados a partir

dos dados de densidade das populagdes bentdOnicas
Complexo Billings (SP).
Funcao Eigenvalue Porcentagem Correlaciao
Discriminante Relativa Canénica
1 3,100 65,25 0,870
2 1,143 24,05 0,730
3 0,508 10,70 0,581
Funcao Lambda Chi DF Nivel de
Derivada de Wilks quadrado Significancia
0 0,075 59,44 36 0,008
1 0,309 26,98 22 0,212
2 0,663 9,46 10 0,489
Coeficiente da Funciao Discriminante Padronizada
1 2 3
P-total 0,213 -1,025 -1,121
N-amoniacal -0,318 -0,317 0,498
Clorofila-a -0,652 -0,021 1,237
Coliformes fecais 0,037 0,076 -0,140
Cobre 0,369 -0,528 0,703
Umidade 1,414 -0,677 -0,680
Matéria organica 0,310 0,323 -0,115
Oxigénio dissolvido -0,318 0,555 -0,317
Transparéncia 0,659 -0,250 0,193
Temperatura -0,093 0,625 0,374
Condutividade 0,943 1,495 -0,010
Granulometria -0,963 0,268 1,508
Grupos 1 2 3
Centroides
1 1,241 -0,397 0,153
2 -1,214 1,828 0,821
3 -0,694 0,596 -1,300
4 -4,034 -1,855 0,317
Classificacao/Grupos Esperados (quantidade/porcentagem)
Observados W X Y Z total
A 16/88,89 1/5,56 1/5,56 0/0 18/100
X 0/0 5/100 0/0 0/0 5/100
Y 0/0 1/16,67 5/83,33 0/0 6/100
Z 0/0 0/0 0/0 3/100 3/100

sublitoraneas

do
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Tabela XVI: Variacdo espacial e temporal em densidades (ind/m2) da comunidade bentdnica da zona profundal do Complexo Billings (SP). 1 =

JAN/93; 2 = ABR/93; 3 =JUL/93; 4 = OUT/93.

PONTO 1 2 3 4 5 6 7 8 9

CAMPANHA 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
NEMERTINEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 28 0 0 0 0 11 0 0 0 0
BRYOZOA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 68 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OLIGOCHAETA 0 0 0 6 0 0 0 0 0 6 11 0 0 0 0 0 0 0o 11 6 0 0 0 0 1941 294 1892 345 142 175 0 288 23 11 O 0
HIRUDINEA 110 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chironomus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6 0 0 0 6 40 0 6 0 0 23 91 11 O 6 0 17 0 0 0 0
Cladopelma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Polypedilum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 68 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ablabesmyia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Clinotanupus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 6 0 0 0 0
Coelotanypus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tanypus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 23 6 0 0 6 0 0 0 6 45 0 o 11 11 0 0 51 11 17 447 816 142 O 0 0 0
Eukiefferiella 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CHAOBORIDAE 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 40 O 0 0 6 0 0 57 57 11 0 147 57 O 0 102 260 0 119 261 464 62 17 O 0 0
Dens. total 11 6 0 6 0 0 6 0 0 12 74 6 0 0 18 6 0 57 74 68 40 147 80 11 1947 425 2486 367 284 889 1280 526 40 11 O 0

CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — Sede: Av. Prof. Frederico Hermann Jr., 345 — CEP 05459-900 — Sdo Paulo — SP- Tel.: (0xx11) 3030- 6000, Fax: (0xx11) 3030 — 6402 — Telex.: 1183053 - C.N.P.J. n.° 43.776.491/0001 — 70 — Insc. Est. n.° 109.091.375-118 — Insc. Munic.
n.° 8.030.313-7 - Site.: www.cetesb.sp.gov.br
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Tabela XVIII: Variacdo espacial e temporal em abundancia relativa (%) da comunidade bentonica da zona profundal do Complexo Billings (SP).

Campanhas: 1 = JAN/93; 2 = ABR/93; 3 =JUL/93 e 4 = OUT/93.

PONTO 1 2 3 4 5 6 7 8 9

CAMPANHA 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 4
NEMERTINEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0
BRYOZOA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OLIGOCHAETA O 0 0 100 O 0 0 0 0 50 15 0 0 0 0 0 0 0 15 9 0 0 0 0 100 70 76 94 50 20 O 55 58 100 O 0
HIRUDINEA 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chironomus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33 100 O 0 0 9 100 O 8 0 0 5 4 3 0 1 0 3 0 0 0 0
Cladopelma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Polypedilum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ablabesmyia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Clinotanupus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0
Coelotanypus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tanypus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 31 100 O 0 33 0 0 0 8 66 O 0 14 100 0 0 2 3 6 50 64 27 0 0 0 0
Eukiefferiella 0 0 0 0 0 0 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CHAOBORIDAE 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 54 0 0 0 34 0 0 100 77 16 0 100 70 O 0 24 10 0 42 29 36 12 42 0 0 0
total 100 100 O 100 O 0 100 O 0 100 100 100 O 0 100 100 O 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 O 0

CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — Sede: Av. Prof. Frederico Hermann Jr., 345 — CEP 05459-900 — Sdo Paulo — SP- Tel.: (0xx11) 3030- 6000, Fax: (0xx11) 3030 — 6402 — Telex.: 1183053 - C.N.P.J. n.° 43.776.491/0001 — 70 — Insc. Est. n.° 109.091.375-118 — Insc. Munic.
n.° 8.030.313-7 - Site.: www.cetesb.sp.gov.br
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Figura 1: Localiza¢@o dos pontos de coleta do projeto SOS Billings.
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Figura 2: Variagdo espacial e temporal na estrutura da comunidade bentonica da zona sublitoral

do Complexo Billings (SP). J = JAN; A = ABR; J = JUL e O = OUT/93.
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Figura 3: Variacao temporal e espacial no indice de diversidade de Shannon-Wiener (H') da

comunidade bentdonica no Complexo Billings (SP).
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Figura 4: Variagao temporal e espacial no indice de comparacao sequencial (ICS) da comunidade

bentonica no Complexo Billings (SP).
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Figura 5: Variagdo temporal e espacial na riqueza (S) da comunidade benténica no Complexo

Billings (SP).
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Figura 6: Variacdo temporal e espacial no indice de equitatividade de Pielou (J') da comunidade

bentdnica no Complexo Billings (SP).
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Figura 7: Variacao temporal e espacial no indice de diversidade de Margalef (d) da comunidade

bentdnica no Complexo Billings (SP).
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Figura 8: Variacdo temporal e espacial no indice de dominancia de Simpson (1) da comunidade

bentonica no Complexo Billings (SP).
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Figura 9: Variagdo temporal e espacial na razdo Oligochaeta/Chironomidae (O) da comunidade

bentonica no Complexo Billings (SP).
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Figura 10: Variacdo dos dados de precipitacdao atmosférica acumulada (PPT; mm), vazao média
bombeada em Pedreira (VMB; m3/s) e volume armazenado (VA; m3/s) na represa

Billings.
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Figura 11: Variagdo temporal e espacial na densidade total da comunidade bentdnica no

Complexo Billings (SP).
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Figura 12: Variacao espacial e temporal na estrutura da comunidade bentdnica da zona profundal

no Complexo Billings (SP). J =JAN; A = ABR; J =JUL e O = OUT/93.
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Figura 13: Dendrograma montado com dados de distancia euclidiana simples agrupados pelo
método de Ward, para os dados de densidade das populagdes bentOnicas sub-

litordneas do Complexo Billings (SP). A.B = A = ponto; B = campanha.
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formados com os dados de densidade. Complexo Billings (SP).

Figura 14: Representagao Multiplo Box & Whisker para as populacdes bentdnicas e os grupos
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Figura 15:

Dendrograma montado com dados de distancia euclidiana simples agrupados pelo

método de Ward, para os dados estruturais das comunidades bentOnicas

litordneas do Complexo Billings (SP). A.B = A = ponto; B = campanha.
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Figura 16: Representacdo Multiplo Box & Whisker para os indices de estrutura e os grupos

formados com os dados de indices. Complexo Billings (SP).
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Figura 17: Andlise de aos discriminante aplicada grupos formados a partir dos dados de indices
estruturais das comunidades bentonicas do Complexo Billings (SP). Identificacao dos

grupos: 1 =D;2=B;3=C;4=A.
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Figura 18: Representacdo Multiplo Box & Whisker para os dados ambientais e os grupos

formados com dados dos indices estruturais da comunidade bentonica. Complexo

Billings (SP).
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Figura 19: Andlise de discriminante aplicada aos grupos formados a partir dos dados de
densidade das populagdes bentOnicas. Complexo Billings (SP). Identificagdo dos

grupos: 1 =W;2=X;3=Y;4="7.
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Figura 20: Representacdo Miltiplo Box & Whisker para os dados ambientais e os grupos
formados com dados de densidade da comunidade bentdnica. Complexo Billings

(SP).
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