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RESUMO

A Represa Billings é o maior reservatério da Regiao Metropolitana de Sao Paulo,
e a pesca artesanal é uma das multiplas atividades nela desenvolvidas. Apesar de
suas dguas estarem degradadas, o que compromete a composicdo e a qualidade
do pescado, pescadores artesanais ainda sobrevivem pescando nesse reservatorio.
Analisou-se a qualidade da 4gua em locais de pesca artesanal, por meio da selecao
de 10 pontos amostrais em &reas com maior concentracao de pesca, nas quais
amostras de agua foram coletadas sazonalmente para andlises de nitrogénio e
fosforo totais, sélidos totais dissolvidos, condutividade elétrica, pH, oxigénio
dissolvido, temperatura da 4gua, e amostras de zoobentos. Calcularam-se
abundancia relativa, indice de Shannon, riqueza de taxons, uniformidade e indice
de dominancia de Simpson. Para anélise dos dados abioticos, utilizaram-se a
Andlise de Componentes Principais e o Indice de Estado Tréfico, e também
forneceram-se dados sobre os perfis de temperatura da dgua. Utilizou-se o teste
de Kruskal-Wallis para testar se ha diferenca nas varidveis entre os locais de
amostragem. Os pontos préximos ao local de bombeamento do rio Pinheiros
tiveram os maiores valores de nitrogénio e fosforo totais e os menores de oxigénio
dissolvido, indicando deterioracdo da qualidade da dgua nesses locais. Encontrou-
se, na maioria dos pontos, dominancia de Oligochaeta no zoobentos, que é um
grupo indicador de ambientes impactados. A comunidade bentonica e as varidveis
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abidticas indicaram que a pesca em locais préximos ao bombeamento do rio
Pinheiros ndo é recomendada em func¢ao da degradacdo da qualidade da &gua.

Palavras-chave: Atividade pesqueira. Limnologia. Qualidade ambiental.
Zoobentos.

ABSTRACT

The Billings Dam is the largest reservoir in the Sao Paulo Metropolitan Area.
Artisanal fishery is one of the multiple activities that take place in it. Although its
waters are degraded, affecting the quality of the fish catch, fishermen still make
a living from fishing in this reservoir. Here, we analyzed the water quality in
fishing sites. We selected 10 sampling sites in areas with more active artisanal
fishery in which we collected water samples for analysis of total nitrogen, total
phosphorus, total dissolved solids, electrical conductivity, pH, dissolved oxygen
water temperature, and zoobenthos samples. We calculated relative abundance,
Shannon diversity index, taxa richness, uniformity, and Simpson's dominance.
We used Principal Component Analysis and the Trophic State index for abiotic
data analysis. We also provide information on the water temperature profiles.
We used a Kruskal-Wallis to test for a difference in the variables between sampling
sites. The sampling sites closest to the Pinheiros River pumping area had the
highest levels of total nitrogen and total phosphorus and the lowest dissolved
oxygen values, indicating deterioration of the water quality. The Oligochaeta
were the dominant benthic macroinvertebrates in most of the sites. This is an
indicator group for environmental impact. The environmental conditions are
degraded in locations close to the Pinheiros River pumping area and fishery is
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not recommended.

Keywords: Fishery. Limnology. Environmental quality. Zoobenthos.

INTRODUCAO

A crise hidrica atingiu proporcdes mundiais e
cada vez mais compromete a saude publica, o
desenvolvimento social e econémico, bem como
coloca em risco a capacidade de sustentar a vida
neste planeta (Tundisi, 2005; Ribeiro, 2008). No
ambito das questdes ambientais, a eutrofizacdo é
um problema mundial cuja resolucao esta longe de
ser alcancada, apesar do grande nimero de estudos
documentando suas causas e consequéncias (Sayer
& Roberts, 2001; Battarbee et al., 2005).

O reservatorio Billings estéd localizado na
porcdo Sudeste da Regido Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP), na bacia hidrografica do rio Tieté,
sendo o maior reservatério de agua da regido, com
area de 127 milhdes de m? e profundidade maxima
de 19m. Devido a sua importancia estratégica e as
mudancas na qualidade de suas 4guas ao longo do

tempo, o reservatério Billings foi e continua sendo
alvo de diversos estudos (Minte-Vera & Petrere, 2000;
Capobianco & Whateley, 2002; Alves da Silva et al.,
2009; Cardoso-Silva et al., 2014). Seu entorno
apresenta intensa ocupacao urbana, agricola e
industrial, e esta sujeito aos mais diversos impactos
antrépicos, o que ocasiona alteracoes significativas
na qualidade hidrica, refletindo na ictiofauna, tanto
em sua composicdo como na qualidade do pescado.
Apesar do efeito significativo das atividades
antropicas, esse reservatorio conta com a presenca
de pescadores artesanais que sobrevivem dessa
atividade.

Alves da Silva et al. (2009) e Castro et al.
(2009) identificaram os principais nucleos pesqueiros
e 0 nimero de pescadores regularmente operantes
na regido, com um contingente de mais de 100
familias que vivem exclusivamente da atividade
pesqueira artesanal. Alves da Silva et al. (2009)
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observaram problemas como a reducado da quan-
tidade e qualidade do pescado, atribuida, entre outros
fatores, a poluicao no reservatério. Castro et al.
(2009) mostraram que as espécies mais represen-
tativas na pesca foram: acara (42,9%) (Geophagus
brasiliensis, Quoy & Gaimard, 1824), tilapia (25,2 %)
(especialmente Oreochromis niloticus, Linnaeus,
1758; mas também Tilapia rendalli, Boulenger, 1897)
e lambari (16,3%) (Astyanax spp., especialmente
Astyanax eigenmanniorum, Cope, 1894 e Astyanax
scabripinnis, Jenyns, 1842). Embora no entorno do
reservatorio existam areas com boa preservacao e
presenca de Mata Atlantica, muitas regides mostram
intensa ocupacao antrépica, o que contribui para a
degradacao da qualidade da &gua. Outro fator que
colabora com parte da incidéncia de poluentes é o
bombeamento de dgua da transposicao do rio
Pinheiros para o reservatério Billings. Essa
transposicao ocorre para o controle de inundacdes
na época das chuvas (Empresa Metropolitana de
Aguas e Energia, 2014), sendo que o Rio Pinheiros
apresenta um alto grau de eutrofizacdo e estresse
ambiental, pois recebe dgua por bombeamento
proveniente do rio Tieté, no seu trecho mais poluido.

Varios autores alertam para a questdo da
eutrofizacdo (Cardoso-Silva et al., 2014) e
contaminagdo por metais no reservatorio Billings,
tanto no pescado (Rocha et al., 1985), como no
sedimento (Hortellani et al., 2013). O érgao
ambiental estadual - Companhia Ambiental do Estado
de Sao Paulo (CETESB) -, através de seus relatorios
anuais, classificou o reservatério Billings com
condicdes de graus de trofia variando de mesotréfico
para hipereutroéfico, dependendo do compartimento
analisado (Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo, 2013).

O biomonitoramento é uma ferramenta
amplamente utilizada na avaliacdo e gestao da
qualidade e integridade dos ecossistemas aquaticos
através de sua biota, complementando métodos
fisicos e quimicos tradicionais (Karr, 1999; Linke et
al., 2005). Dentre as comunidades utilizadas no
biomonitoramento, os macroinvertebrados
bentdnicos sao organismos empregados na avaliacao
de impactos ambientais (Fonseca-Gessner &
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Guereschi, 2000), tendo em vista que esses
organismos apresentam varias caracteristicas que os
tornam indicadores bioldgicos. Segundo Hellawell
(1989), a simples presenca ou auséncia de
organismos indica caracteristicas do habitat e do meio
ambiente, tais como organismos tolerantes a baixas
concentracdes de oxigénio, poluicdo organica ou
metais. Segundo Rosenberg & Resh (1993), o
comportamento sedentédrio de muitas espécies
permite a andlise espacial dos efeitos de perturbacao,
e seus ciclos de vida relativamente longos permitem
a analise temporal de disturbios ambientais regulares
ou intermitentes. Assim sendo, a analise da estrutura
e a distribuicdo da comunidade bentdnica sdo
importantes ferramentas ecoldgicas para descrever
as mudancas espaciais e temporais (Callisto et al.,
1998; Leal & Esteves, 1999). Pesquisas mais recentes
vém aprimorando o conhecimento do potencial
bioindicador dos macroinvertebrados benténicos
(Pamplin et al., 2006; Carew et al., 2007; Jorcin &
Nogueira, 2008; Buss & Vitorino, 2010; Cortelezzi
et al., 2011; Miserendino et al., 2011).

O presente estudo teve como principal
objetivo avaliar a qualidade da dgua nos principais
locais de atividade de pesca artesanal no complexo
Billings, utilizando a comunidade bentonica como
ferramenta bioindicadora de qualidade hidrica. O
resultado do referido diagnéstico poderé ser utilizado
tanto pelos pescadores quanto pelas autoridades na
identificacdo e mapeamento dos locais de melhor
qualidade ambiental, disponiveis a pratica da pesca
neste corpo d'agua.

MATERIAL E METODOS

As amostragens foram realizadas nos prin-
cipais locais de pesca do Reservatério Billings,
previamente estabelecidos de acordo com dados
levantados em Alves da Silva et al. (2009) e Castro
et al. (2009) sobre as areas de maior concentracao
de pesca, sendo estas: (a) Pedreira/Alvarenga - corpo
central (pontos 10 e 9), (b) Brago do Bororé (pontos
7 e 8), (c) Braco do Taquacetuba (pontos 5 e 6) e (d)
Braco do Capivari/Rio Pequeno (Pontos 1 a 4). Dentro
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dessas quatro dreas, juntamente com os pescadores,
foram georreferenciados 10 pontos de coleta (Figura
1), nos quais amostras de dgua e de zoobentos foram
coletadas nos mesmos locais sazonalmente: Coleta 1:
julho 2009, Coleta 2: outubro 2009, Coleta 3: janeiro
2010 e Coleta 4: abril 2010.

As amostragens de dgua para determinacao
de Nitrogénio Total (NT), Fosforo Total (PT) e Sélidos
Totais Dissolvidos (STD) foram realizadas a 0,5m do
fundo com garrafa de Van-Dorn, e, para
determinacéo de condutividade elétrica (Cond.), pH,
Oxigénio Dissolvido (OD) e temperatura da agua
(Temp), foi medido o perfil vertical da coluna d'agua
com sonda multiparametros (Horiba U22). Os
resultados foram apresentados através de gréaficos
box-whiskers plots, nos quais os limites inferior e
superior do box correspondem respectivamente ao
25 e 75 percentis, os whiskers ao minimo e ao
maximo e a linha central da distribuicdo a mediana.
Os dados abioticos foram analisados através da
Andlise de Componentes Principais (ACP), com base
em uma matriz de correlacdo, a fim de se identi-
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ficarem as varidveis determinantes na avaliacdo da
qualidade da 4gua nos diferentes pontos amostrados.
O Indice de Estado Tréfico (IET) foi calculado de
acordo com Lamparelli (2004), considerando apenas
os valores de foésforo total, que apresentam as
seguintes categorias: ultaroligotrofico (IET<47),
oligotréfico (47<IET<52), mesotdfico (47<IET<52),
eutréfico (59<IET<63), supereutrofico (63<IET<67) e
hipereutrofico (67<IET). A macrofauna benténica foi
amostrada com pegador Petersen através de 2
unidades amostrais por ponto, selecionadas em
malha 250pm.

Para a identificacdo taxondmica dos
organismos, foram utilizadas as chaves de Macan
(1975), Merritt & Cummins (1995), Pennak (1991),
Pérez (1996). Para andlise da comunidade, foram
calculados os indices de Abundancia Relativa,
Diversidade de Shannon-Weaver, Riqueza de taxons,
Uniformidade e Dominancia de Simpson. O teste ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis foi aplicado para
verificar a diferenca significativa dos indices bidticos
entre os pontos amostrados.
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Figura 1. Area de estudo com a localizacio aproximada dos pontos amostrais

no reservatorio Billings (SP) em Julho de 2009, Outubro de 2009, Janeiro de

2010 e Abril de 2010. Pontos amostrais: Pedreira/Alvarenga - corpo central (P10 e P9), Braco do Bororé (P7 e P8), Braco do Taquacetuba (P5

e P6), Braco do Capivari/Rio Pequeno (P1 a P4).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores maximos, minimos e a mediana
obtida das varidveis estudadas estdo apresentados
na Figura 2 em graficos box-whiskers plots. Em
relacdo aos dados abioticos, NT em todos os pontos
estdo em conformidade com o limite da Classe 2 da
Resolucdo 357 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (2005) (inferior a 1,27mg.L"") com maiores
valores no P10 (0,88mg.L") (NT min: 0,32 e max:
0,88mg.L"); para PT todos os pontos estdo em nao
conformidade com a legislacéo (inferior a 0,03mg.L™")
com maiores valores no P10 (0,19mg.L™") (PT min:
0,03 e méx: 0,19mg.L"); para STD todos os pontos
estdo em conformidade com a legislacéo (inferior a
500mg.L") com maiores valores no P10 (420mg.L™")
(STD min: 100 e méax: 420mg.L"); para Conduti-
vidade elétrica maiores valores no P9 (448uS.cm™)
e P10 (654pS.cm™). O pH mostrou-se proximo a
neutralidade (min: 6,0 e méax: 8,0) em conformidade
com a legislacdo (entre 6,0 e 9,0) e para OD os
pontos 8, 9 e 10 estiveram em ndo conformidade
em todas as coletas (OD nao inferior a 5mg.L"), com
valores mais baixos no P9 (1,94mg.L").

Wengrat & Bicudo (2011) também
encontraram maiores valores de NT, PT e Cond no
corpo central, proximo a Pedreira e também menores
valores de OD neste local, condizendo com os
resultados encontrados no presente estudo. Cardoso-
-Silva et al. (2014) também encontraram menores
valores de OD em Pedreira (préximo a barragem).

Ha uma clara variacao espacial das condicées
limnoldgicas, com melhora gradativa a partir da
barragem de Pedreira (corpo central) em direcdo aos
bracos do Capivari e Rio Pequeno (do ponto 10 ao
ponto 1), o que pode ser verificado através da
diminuicdo dos valores de NT, PT, STD e aumento
de OD do ponto 10 ao ponto 1. A regido de Pedreira
(ponto 10) e dos bracos do Bororé (pontos 7 e 8) e
do Alvarenga (ponto 9) recebem grandes
quantidades de esgoto doméstico, provenientes da
ocupacdo de suas sub-bacias formadoras
(Capobianco & Whateley, 2002), além das cargas
poluidoras oriundas do Rio Pinheiros através do
bombeamento realizado na barragem de Pedreira.
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Esse bombeamento, muito frequente no passado,
continua a existir, embora atualmente limitado a
situacoes relacionadas ao controle de cheias na
Grande Sao Paulo, por ocasido de chuvas, com sua
influéncia decrescente no percurso das aguas, de
Pedreira em direcdo aos bracos do Capivari e Rio
Pequeno (do ponto 10 ao ponto 1).

Cardoso-Silva et al. (2014) também
encontraram as aguas do Reservatorio Billings com
sinais de degradacdo e elevado grau de trofia, e
melhor qualidade na &gua na regido de Capivari e
pior qualidade préximo a Pedreira.

Os dados dos perfis verticais (Figura 3)
indicaram condicdes de circulacao total do sistema
na época das chuvas, com uma suave estratificacao
de superficie na época da estiagem. Tal condicdo
explica a severidade da situacdo quanto ao nitrogénio
total e condicbes que poderiam ser piores quanto ao
fésforo total, uma vez que as condicbes de
oxigenacao da coluna d’adgua favorecem a
precipitacao desse nutriente, uma vez que as
condicoes de fundo, embora com alguma deplecdo
nas concentracoes de oxigénio, ndo apresentam
anoxia. Jesus (2006), aplicando modelagem
matematica 3D a represa Billings para avaliacdo de
alteracdes na qualidade da agua, concluiu ser o
reservatério polimitico, sujeito a variacao das
condicdes climatoldgicas, do regime de operacao do
bombeamento e da carga gerada na bacia.

Pelo resultado da analise de componente
principal (Figura 4), observa-se que o ponto 10 é
influenciado pelas varidveis NT e PT, sendo que esse
ponto apresentou elevados valores desses nutrientes;
o P9 é influenciado pelas varidveis condutividade
elétrica e solidos totais dissolvidos, indicando pior
qualidade das dguas nesses pontos, corroborando
os demais resultados.

De acordo com o indice de Estado Tréfico, o
reservatoério Billings variou de eutréfico a
hipereutrofico, sendo classificados como eutrdéfico:
P1 (62) e P2 (63); como supereutréfico: P3 (64), P4
(64), P5 (64), P6 (65) e P8 (65) e como hipereutrdéfico:
P7 (68), P9 (68) e P10 (74), o que demonstra que 0s
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Figura 2. Varidveis abioticas (medidas a 0,5m do fundo) e variacdo dos indices bidticos nos pontos amostrais no reservatorio Billings (SP) em julho de 2009,
outubro de 2009, janeiro de 2010 e abril de 2010, representadas por graficos box-whiskers plots onde os limites inferior e superior do box
correspondem respectivamente aos percentis de 25 e 75, os whiskers ao minimo e ao maximo e a linha central da distribuicdo a mediana. Pontos
amostrais: Pedreira/Alvarenga - corpo central (P10 e P9), Braco do Bororé (P7 e P8), Braco do Taquacetuba (P5 e P6), Braco do Capivari/Rio
Pequeno (P1 a P4).
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Figura 3. Perfis verticais de temperatura da 4gua por coleta. Pontos amostrais: Pedreira/Alvarenga - corpo central (pontos 10 e 9), Braco do Bororé (pontos
7 e 8), Braco do Taquacetuba (pontos 5 e 6), Braco do Capivari/Rio Pequeno (pontos de 1 a 4), no reservatorio Billings (SP) em julho de 2009,

outubro de 2009, janeiro de 2010 e abril de 2010.
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Figura 4. Andlise de Componente Principal para verificar a ordenacao dos pontos de amostragem em relacéo as variaveis abidticas obtidas a 0,5m do fundo.

Pontos amostrais: Pedreira/Alvarenga - corpo central (P10 e P9), Braco do Bororé (P7 e P8), Braco do Taquacetuba (P5 e P6), Braco do Capivari/ Rio
Pequeno (P1 a P4). As coletas s&o representadas por simbolos: julho de 2009 (s), outubro de 2009 (+), janeiro de 2010 (j %) e abril de 2010 (E%).
Os vetores mostram a contribuicdo das varidveis Nitrogénio Total (NT), Fésforo Total (PT), Solidos Totais Dissolvidos (STD), condutividade elétrica

(Cond), pH e Oxigénio Dissolvido (OD), na formacao dos dois primeiros eixos com explicabilidade entre paréntesis. As variaveis (e seus

autovalores) que mais influenciaram o arranjo no eixo 1 foram Fosforo Total (0,519), Soélidos Totais Dissolvidos (0,5191) e também condutividade
elétrica (0,335). Para o eixo 2: Nitrogénio Total (0,5144), pH (0,5952) e também Oxigénio Dissolvido (0,4986).

locais proximos ao bombeamento do rio Pinheiros
P9 e P10 apresentaram grau maximo de trofia e os
pontos mais afastados P1 e P2 apresentaram o menor
grau de trofia dentro do complexo Billings. A CETESB
através de seus relatorios anuais também classifica
o reservatorio de eutrofico a hipereutrofico
(Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo,
2013). Wengrat & Bicudo (2011) também
encontraram grau maximo de trofia no corpo central
do reservatorio préximo ao local de bombeamento
do rio Pinheiros.

O resultado da analise de abundancia relativa
de tédxons da macrofauna bentoénica (Figura 5) indica
uma maior abundancia de Oligochaeta na maioria
dos pontos. Segundo Pérez (1996), esse taxon vive
em aguas eutrdficas, sendo que esses organismos
sao resistentes a baixos teores de oxigénio (Pennak,
1991). Callisto et al. (2005) e Pamplim et al. (2006)

também encontraram maiores densidades de
organismos resistentes a poluicao, tal como
Oligochaeta, em estudos realizados em reservatérios
sob forte influéncia antrépica. O segundo tédxon mais
representativo foi Chaoboridae, que é comum e
abundante em ambientes eutrofizados por
apresentar migracao vertical na coluna de agua, o
que favorece obtencdo de oxigénio. O ponto 5 foi
excecdo, tendo apresentado maior abundancia de
Polymitarcyidae, taxon sensivel a poluicao,
considerado indicador de boa qualidade da agua
(Pérez, 1996). Esse taxon também foi encontrado
no reservatorio Billings, no braco Taquacetuba em
2006, nos estudos da Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo (2013), pela primeira vez, depois
de mais de 10 anos de estudos. A pior qualidade da
agua nos pontos 9 e 10 refletiu na auséncia de
organismos bentdnicos nesses locais.
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Em relacdo a variacdo dos indices bidticos
descritos por graficos box-whiskers plots (Figura 2),
os valores de riqueza de téaxons (min. 1, méx. 7) e
diversidade (min. 0,34 e méx. 2,14) apresentaram
valores muito baixos, o que indica um ambiente
bastante impactado e eutrofizado. O teste Kruskal-
-Wallis (H) nao indicou diferencas significativas entre
os pontos amostrados: Shannon-Weaver (H=7,8732;
p=0,547), riqueza de tédxons (H=10,0052; p=0,3501),
uniformidade (H=7,9463; p=0,5396) e dominancia
de Simpson (H=9,8443; p=0,3632).

Pamplim et al. (2006) também encontraram
baixos valores de diversidade em Americana, que é
um reservatorio em acelerado processo de
degradacédo e eutrofizacdo; em contrapartida,
Barbola etal. (2011), em estudo em um reservatorio
da bacia do rio Pitangui, encontraram valores de
riqueza que variaram entre 5 e 25 taxons, sendo
gue esse reservatorio apresenta valores para NT e
PT dentro dos limites da Resolucdo 357 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (2005), sendo
considerado nao eutrofizado.

Abundancia relativa
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CONCLUSAO

Os dados limnolégicos indicam ma qualidade
da &gua préximo a regido de Pedreira, estando
quase todos os parametros em nao conformidade
com os limites do Conselho Nacional do Meio
Ambiente para dguas doces de classe 2, reflexo da
ocupacao do seu entorno e do bombeamento do
rio Pinheiros. A qualidade da d4gua melhora a partir
de Pedreira no sentido dos bracos do Rio Pequeno e
Capivari. Dentre os locais de pesca, Pedreira, que
apresentou a pior qualidade da dgua, vem cada vez
menos sendo explorado pelos pescadores, o que
mostra sua percepcao em relagcdo a poluicdo, uma
vez que na ocasido eles relataram sabor e odor ruim
do pescado nos locais com maior poluicao.

As condicbes de circulacdo da coluna d'agua
favorecem a oxigenacao e depuracao das aguas, o
que faz com que se tenha uma melhora da qualidade
da 4dgua ao se afastar do local de bombeamento do
rio Pinheiros (Pedreira).

B Chironomini
Tanytarsini

W Tanypodinae

W Orthocladinae

m Chaoboridae

W Ceratopogonidae

W Polymitarcyidae

M Nematoda

M Helobdella stagnalis

P7 P8 P9 P10 m Oligochaeta

Figura 5. Abundancia relativa dos taxons da macrofauna benténica no reservatério Billings (SP), em julho de 2009, outubro de 2009, janeiro de 2010 e abril
de 2010. Pontos amostrais: Pedreira/Alvarenga - corpo central (P10 e P9), Brago do Bororé (P7 e P8), Braco do Taquacetuba (P5 e P6), Brago do

Capivari/Rio Pequeno (P1 a P4).
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