
Research, Society and Development, v. 13, n. 2, e1613244937, 2024 

(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v13i2.44937 
 

 

1 

Aplicabilidade dos índices de diversidade fitoplanctônica e do estado trófico como 

indicadores do processo de eutrofização nas áreas do braço do Rio Grande e Corpo 

Central do reservatório Billings 

Applicability of phytoplankton diversity and trophic state indices as indicators of the 

eutrophication process in the areas of the Rio Grande branch and Central Body of the Billings 

reservoir 

Aplicabilidad de los índices de diversidad y estado trófico del fitoplancton como indicadores del 

proceso de eutrofización en las áreas del brazo del Río Grande y Cuerpo Central del embalse 

Billings 

 

Recebido: 24/01/2024 | Revisado: 31/01/2024 | Aceitado: 02/02/2024 | Publicado: 05/02/2024 

  

João Alexandre Saviolo Osti1 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2154-2453 

Universidade Guarulhos, Brasil 
E-mail: jale.osti@gmail.com 

Ana Carolina Peixoto Chamizo1 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2088-9834 

Universidade Guarulhos, Brasil 

E-mail: carol.peixoto2009@gmail.com 

Matheus Barbosa Herbst de Oliveira 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1540-2822 

Instituto de Pesca, APTA, SAA, Brasil 

E-mail: mbho2458@gmail.com 

Clóvis Ferreira do Carmo 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0069-5311 

Instituto de Pesca, APTA, SAA, Brasil  

E-mail: clovis.carmo@sp.gov.br 

Kayanne Suen Soares Santos 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5735-3788 

Instituto de Pesca, APTA, SAA, Brasil 

E-mail: kayannesuen@hotmail.com 

Munique de Almeida Bispo Moraes 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1433-2298 

Instituto de Pesca, APTA, SAA, Brasil 
E-mail: muniquebio@gmail.com 

Cacilda Thais Janson Mercante 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5591-8383 

Instituto de Pesca, APTA, SAA, Brasil 
E-mail: cacilda.mercante@sp.gov.br 

 

Resumo 

A estrutura fitoplanctônica é influenciada por fatores ambientais, ciclos sazonais e grau de trofia do sistema. O 

objetivo do presente estudo foi identificar como a diversidade de espécies fitoplanctônicas responde à fatores 

ambientais como a sazonalidade e estado trófico do reservatório Billings, localizado na Região Metropolitana de São 

Paulo (RMSP). Variáveis físico-químicas e biológicas foram analisadas no Corpo Central (CC) e Braço Rio Grande 

(RG), ao longo de um ciclo sazonal (fevereiro a novembro de 2020; n = 6). A densidade fitoplanctônica foi obtida 

pela contagem de organismos por mL e os índices de diversidade, riqueza e equitabilidade foram calculados. O 

cálculo do índice de estado trófico evidenciou gradiente no grau de trofia, sendo RG caracterizado como mesotrófico 

e CC como eutrófico. A composição fitoplanctônica consistiu em 138 táxons, sendo 34 registrados exclusivamente no 

CC e 33 registrados somente no RG. A riqueza taxonômica, diversidade e equitabilidade apresentaram pequena 

variação no CC e RG. A abundância fitoplanctônica variou espacial e temporalmente. As maiores densidades foram 

registradas no CC, sendo que o grupo de cianobactérias foi o mais representativo (80% de contribuição). No RG, além 
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das cianobactérias, foi registrada contribuição das algas verdes e diatomáceas. O fitoplâncton se mostrou sensível 

como ferramenta para monitorar a dinâmica dos processos de eutrofização e formação de florações de algas e de 

cianobactérias. 

Palavras-chave: Bioindicador; Cianobactéria; Diagnóstico ambiental; Eutrofização; Microalgas. 

 

Abstract  

The phytoplankton structure is influenced by environmental factors, seasonal cycles and trophic degree of the system. 

The objective of the present study was to identify how the diversity of phytoplankton species responds to 

environmental factors such as the seasonality and the trophic state of the Billings reservoir, located in the 

Metropolitan Region of São Paulo (RMSP). Physicochemical and biological variables were analyzed in Central Body 

(CC) and Rio Grande branch (RG), throughout a seasonal cycle (February to November 2020; n = 6). Phytoplankton 

density was obtained by counting organisms per mL and the diversity, richness and evenness indices were calculated. 

The calculation of the trophic state index showed a gradient in the trophic degree, with RG being characterized as 

mesotrophic and CC as eutrophic. The phytoplankton composition consisted of 138 taxa, 34 of which were recorded 

exclusively in CC and 33 recorded only in RG. Taxonomic richness, diversity and equitability showed small variation 

in CC and RG. Phytoplankton abundance varied spatially and temporally. The highest densities were recorded in CC, 

with the cyanobacteria group being the most representative (contribution of 80%). In RG, in addition to cyanobacteria, 

a contribution from green algae and diatoms was recorded. Phytoplankton proved to be a sensitive tool for monitoring 

the dynamics of eutrophication processes and the formation of algal and cyanobacterial blooms. 

Keywords: Bioindicator; Cyanobacteria; Environmental diagnosis; Eutrophication; Microalgae. 

 

Resumen  

La estructura del fitoplancton está influenciada por factores ambientales, ciclos estacionales y el grado de trofeo del 

sistema. El objetivo del presente estudio fue identificar cómo la diversidad de especies de fitoplancton responde a 

factores ambientales como la estacionalidad y el estado trófico del embalse Billings, ubicado en la Región 

Metropolitana de São Paulo (RMSP). Se analizaron variables fisicoquímicas y biológicas en Cuerpo Central (CC) y 

brazo del Río Grande (RG), a lo largo de un ciclo estacional (febrero a noviembre de 2020; n = 6). La densidad del 

fitoplancton se obtuvo contando organismos por mL y se calcularon índices de diversidad, riqueza y uniformidad. El 

cálculo del índice de estado trófico mostró un gradiente en el grado de trofia, caracterizándose RG como mesotrófico 

y CC como eutrófico. La composición del fitoplancton estuvo compuesta por 138 taxones, 34 de los cuales fueron 

registrados exclusivamente en el CC y 33 registrados únicamente en el RG. La riqueza taxonómica, la diversidad y la 

equitabilidad mostraron poca variación en CC y RG. La abundancia de fitoplancton varió espacial y temporalmente. 

Las mayores densidades se registraron en el CC, siendo el grupo de las cianobacterias el más representativo (80% de 

contribución). En RG, además de las cianobacterias, se registró el aporte de algas verdes y diatomeas. El fitoplancton 

demostró ser una herramienta sensible para monitorear la dinámica de los procesos de eutrofización y la formación de 

floraciones de algas y cianobacterias. 

Palabras clave: Bioindicador; Cianobacterias; Diagnóstico ambiental; Eutrofización; Microalgas. 

 

1. Introdução 

Reservatórios, ambientes construídos para produção de energia e abastecimento de água, são sistemas complexos, 

dinâmicos e sensíveis aos efeitos de atividades antropogênicas. Uma das principais consequências das ações antrópicas na 

bacia hidrográfica é a ocorrência do processo de eutrofização artificial decorrente do aporte excessivo de nutrientes que 

desencadeia o crescimento acelerado do fitoplâncton (algas e cianobactérias). Este fato é uma preocupação atual dos gestores, 

uma vez que a proliferação de algas nocivas pode interferir na qualidade da água e inviabilizar os usos múltiplos do 

reservatório. 

Nos reservatórios, as mudanças na comunidade fitoplanctônica podem ser rápidas, e a distribuição e dinâmica tendem 

a ser desiguais no espaço, notadamente relacionadas aos processos de uso e ocupação do entorno e do próprio manejo do 

reservatório, como, por exemplo, o controle do volume. Desta forma, é essencial a utilização de ferramentas apropriadas para 

rastrear com exatidão as mudanças ambientais na escala espaço-temporal que podem servir na predição de eventos de florações 

de algas e cianobactérias. 

Estudos realizados em reservatórios tropicais e subtropicais demostraram que a estrutura fitoplanctônica é 

influenciada por fatores ambientais, ciclos sazonais e estado trófico do sistema (Oliveira et al., 2020; Pineda et al., 2020; 

Rivera et al., 2022). Para Pineda et al. (2020), mudanças ao longo do tempo são importantes fatores de força em reservatórios, 
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levando a diminuição da riqueza e a mudança nos grupos funcionais. Já Oliveira et al. (2020) avaliaram a estrutura da 

comunidade fitoplanctônica em cinco reservatórios do estado de São Paulo, e verificaram que as guildas fitoplanctônicas 

estiveram associadas a um gradiente de trofia. Resultados semelhantes foram observados por Rivera et al. (2022) em quatro 

reservatórios localizados na cordilheira oriental da Colômbia, onde os autores atribuem as alterações registradas nos gêneros 

fitoplanctônicos às diferenças nos graus de trofia dos reservatórios. 

A comunidade fitoplanctônica é formada por um diversificado grupo de algas e cianobactérias e é amplamente 

utilizada no biomonitoramento dos ambientes aquáticos (CETESB, 2021; Dochin, 2023), uma vez que é um bom indicador da 

qualidade da água, pois apresenta um ciclo de vida curto (2 a 3 dias) e responde rapidamente às mínimas alterações nos 

ambientes aquáticos através da modificação na estrutura de sua comunidade (Rosini et al., 2016). Variações na distribuição e 

dinâmica dessa comunidade refletem o funcionamento dos ecossistemas aquáticos e implicam em mudanças na estrutura 

trófica, nos processos de eutrofização, na formação de florações de algas e cianobactérias potencialmente tóxicas, na dinâmica 

de fluxos energéticos destes ambientes e, consequentemente, afetam o crescimento, desenvolvimento, sobrevivência e 

reprodução de muitos organismos aquáticos (Sonobe et al., 2019; Oliveira et al., 2020; Pineda et al., 2020, b; Qin et al., 2023). 

Desta forma, um delineamento amostral que associe análises taxonômicas e ecológicas em ambientes aquáticos pode garantir a 

ampliação e a melhor qualificação de informações sobre parâmetros ecológicos das comunidades aquáticas (Bicudo et al., 

1995), notadamente para reservatórios de usos múltiplos. 

O índice de estado trófico pode ser uma ferramenta muito útil para gestores de reservatórios, pois permite uma rápida 

medição do estado do sistema. Complementarmente, a estrutura da comunidade fitoplanctônica tem sido utilizada como um 

importante discriminante ambiental em reservatórios. Entretanto, a principal dificuldade na utilização da comunidade 

fitoplanctônica é a falta de conhecimento sobre a relação entre o ambiente aquático e o fitoplâncton, além do conhecimento 

limitado sobre a taxonomia dos grupos fitoplanctônicos. Considerando este contexto, é fundamental o desenvolvimento de 

estudos relacionados à estrutura da comunidade fitoplanctônica e sua relação com a trofia de reservatórios, notadamente para 

aqueles localizados próximos aos grandes centros urbanos, como é o caso do reservatório Billings. 

Considerando que a comunidade fitoplanctônica tem grande importância ecológica nos ecossistemas aquáticos e que a 

heterogeneidade espacial é um fator determinante para a distribuição, estrutura e funcionamento das comunidades aquáticas, 

buscamos avaliar como a comunidade fitoplanctônica responde às características de qualidade da água de reservatórios de usos 

múltiplos. A hipótese que norteia a pesquisa é que há heterogeneidade espaço-horizontal de algas e cianobactérias planctônicas 

em reservatórios com diferentes graus de trofia. Assim, o objetivo do presente estudo foi identificar como a diversidade de 

espécies fitoplanctônicas responde à fatores ambientais como a sazonalidade e o estado trófico do reservatório Billings, 

localizado na Região Metropolitana de São Paulo (RMSP). 

 

2. Metodologia 

2.1 Área de estudo 

O intenso crescimento da população, a alta demanda e os diferentes usos dados aos recursos hídricos têm colocado em 

risco a disponibilidade hídrica, tanto em quantidade quanto em qualidade, especialmente nos grandes centros urbanos, como é 

o caso da Região Metropolitana de São Paulo (RMSP). A RMSP é o mais populoso aglomerado urbano do país e um dos cinco 

maiores do Mundo. Com população acima de 21 milhões de habitantes, apresenta consumo de água de aproximadamente 69 m³ 

s-1 e tem sete vezes menos água por habitante do que a ONU considera como crítico (Whately & Diniz, 2009; ANA, 2010; 

IBGE, 2022). 

A maior bacia hidrográfica da região é a Bacia Hidrográfica do Alto Tietê (BAT). Coincidindo com 70% do território 

da RMSP, a BAT é caracterizada por densidades demográficas e taxas de urbanização elevadas (FABHAT, 2018). A bacia 
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abrange a porção leste do rio Tietê, com nascentes no Parque Ecológico Nascentes do Tietê, no município de Salesópolis, 

seguindo a direção geral Leste-Oeste até atingir a Barragem de Rasgão, em Pirapora do Bom Jesus. Dentre os diversos 

reservatórios da bacia, temos o reservatório Billings, inserido no Sistema Produtor Alto Tietê (SPAT) e localizado na porção 

sudeste da Região Metropolitana de São Paulo, que possui uma lâmina de água de aproximadamente 108 km2 e colabora com 

7,7 m3 s-1 de água para atender 2,3 milhões de munícipes de Cotia, Embu, Itapecerica da Serra, São Paulo, e Taboão da Serra 

(braço Taquacetuba), e Diadema, Santo André e São Bernardo do Campo (braço Rio Grande), conforme citado por ANA 

(2021).  

A bacia hidrográfica da Billings é protegida pela Lei 13.579, de 13 de julho de 2009 e suas alterações, que define a 

Área de Proteção e Recuperação dos Mananciais da Bacia Hidrográfica da Billings (APRM-B) (São Paulo, 2009). Dentre seus 

diversos objetivos, o principal é o desenvolvimento sustentável da bacia. 

Atualmente, o Reservatório Billings apresenta múltiplos usos como regulação do nível do rio Pinheiros por 

transposição de água para controle de inundações, diluição de efluentes, pesca profissional e artesanal, abastecimento público 

de água e lazer (Carmo & Tagnin, 2001; Penteado et al., 2017). Entretanto, devido ao uso e ocupação irregular no entorno de 

sua bacia hidrográfica, o reservatório vem sofrendo um processo contínuo de degradação com ocorrências de florações de 

algas e cianobactérias, que podem contaminar as águas com suas toxinas, causando riscos à saúde humana. 

No presente estudo, foram realizadas coletas em duas estações amostrais localizadas no Reservatório Billings que 

apresentam diferenças quanto aos usos preponderantes (Figura 1 e 2), sendo eles: 1) Rio Grande (RG) - estação amostral 

próxima à captação de água pela Companhia de Saneamento Básico do Estado de São Paulo (SABESP), localizado no Braço 

Rio Grande (RG). Este braço faz parte do Sistema Produtor Rio Grande, formado pelo Ribeirão da Estiva e Rio Grande, 

responsável por cerca de 6% do abastecimento de água da face leste da RMSP (SABESP, 2023); 2) Corpo Central (CC) – 

estação amostral no corpo central do reservatório Billings, sendo que este local está isolado do Braço Rio Grande pelo dique da 

Via Anchieta (SABESP, 2023).  

A escolha da área de estudo se deteve aos usos múltiplos das estações amostrais que fazem parte do reservatório 

Billings, e por estes apresentarem diferentes graus de trofia, além da facilidade de acesso. A Figura 1 contém a vista área de 

parte do reservatório Billings e a indicação das estações amostrais e na Figura 2 são apresentadas imagens das duas estações 

amostrais (RG e CC) no reservatório Billings. 
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Figura 1 - Imagem vista de satélite das duas estações amostrais localizadas em diferentes regiões do reservatório Billings, São 

Bernardo do Campo (SP). Sendo: estação RG = Rio Grande; estação CC = Corpo Central. A seta indica o local aproximado 

das amostragens. 

 

Fonte: Adaptado de Google Earth Pro (2023). 

 

Figura 2 - Vista parcial das estações de coleta localizadas no reservatório Billings, São Bernardo do Campo (SP). Legenda: A 

= braço Rio Grande; B = Corpo Central (prainha do Riacho Grande). 

A B

 

Fonte: Autores (2020). 

 

2.2 Análises das variáveis ambientais e cálculo do índice de estado trófico 

Trata-se de uma pesquisa de campo de natureza quali-quantitativa, para Pereira et a. (2018) essa metodologia é 

empregada nas várias áreas do saber e visam o melhor entendimento sobre um fenômeno com auxílio de técnicas matemáticas. 

No presente estudo, campanhas amostrais foram realizadas nos meses de março, maio, junho, agosto, setembro e novembro de 

2020 (n = 6), perfazendo um ciclo sazonal completo, em duas estações de coleta (Figuras 1 e 2). Amostras de água foram 

coletadas na subsuperfície da coluna d’água com auxílio de balde metálico, transportadas e acondicionadas em frascos próprios 

seguindo os procedimentos do Guia de Coleta e Preservação de Amostras, disponibilizado pela Agência Nacional de Águas 

(CETESB, 2011).  

In situ, com auxílio de sonda multiparâmetros (marca Horiba – modelo U-50), foram determinados os valores das 

variáveis temperatura da água (°C), oxigênio dissolvido (mg L-1), condutividade elétrica (µS cm­1), turbidez (UNT), sólidos 
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dissolvidos totais (mg L-1) e pH. Amostras de 1,0 L de água foram coletadas para determinação das concentrações dos 

nutrientes e da biomassa fitoplanctônica em laboratório.  

No laboratório foi realizada determinação da estimativa da biomassa fitoplanctônica foi realizada por meio da 

concentração de clorofila a, para tanto as amostras foram filtradas utilizando-se filtros de microfibra de vidro (AP 20) de 47 

mm de diâmetro. Os filtros foram envoltos em papel alumínio e estocados em freezer até a análise em laboratório. A extração 

por meio do etanol como solvente, bem como a análise, seguiu a técnica proposta por Marker et al. (1980) e Santory e 

Grobellar (1984). As análises para determinação das concentrações de fósforo total (μg L-1) e nitrogênio total (mg L-1) foram 

realizadas segundo metodologia descrita por Valderrama (1981).  

A partir dos resultados de fósforo total e clorofila a foi calculado o Índice de Estado Trófico (IET) de Carlson (1977) 

adaptado por Lamparelli (2004) para ambientes lênticos. O referido índice é recomendado pela Agência Nacional das Águas 

(ANA, 2013) e utilizado pela Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB) para a avaliação da trofia dos corpos 

hídricos do Estado de São Paulo (CETESB, 2021).  

 

2.3 Estrutura da comunidade fitoplanctônica 

Amostras para as análises qualitativas da comunidade fitoplanctônica foram obtidas usando rede de plâncton de 20 

μm (n = 6) e preservadas em solução de formaldeído a 4%. Os táxons foram identificados em microscópio de luz padrão 

(Olympus BX51), respaldado por bibliografia especializada. O sistema de classificação adotado para o nível de classe foi o de 

Wehr e Sheath (2003) e Bicudo e Menezes (2017).  

As amostras para as análises quantitativas (n = 6) do fitoplâncton foram fixadas em solução de Lugol a 1%. 

Populações de fitoplâncton foram contadas em campos aleatórios usando a técnica de sedimentação (Utermöhl, 1958) em 

microscópio invertido LEICA DMIL (640 x), em câmara de sedimentação de 2 e 10 mL. O tempo de sedimentação foi de 3 h 

cm-1 (Lund et al., 1958). O limite de contagem foi estabelecido através da curva de rarefação de espécies até atingir 100 

indivíduos (células, colônias, cenóbios e filamentos) das espécies mais comuns. Os resultados foram expressos em densidade 

(org. mL-1).  

A partir dos resultados de densidade (org. mL-1) do fitoplâncton foram calculados os seguintes atributos: 

➢ Riqueza (R): foi considerado o número total de táxons encontrados por amostra. 

➢ Índice de Diversidade (H’) (bits ind-1): estimado pelo índice de Shannon & Weaver (1963).     

➢ Índice de Equitabilidade (E’): avaliado de acordo com Lloyd & Ghelardi (1964). 

 

2.4 Análise dos dados 

Os resultados das variáveis ambientais foram analisados por meio de estatística descritiva, utilizando média aritmética 

como medida de tendência central e desvio padrão (DP) como medida do grau de dispersão absoluta dos dados. A análise de 

variância One-way (ANOVA) (p < 0,05) foi aplicada às variáveis ambientais para testar diferenças significativas entre as 

médias das estações amostrais e, quando foram encontradas diferenças significativas entre as médias, foi aplicado o teste de 

Tukey (p < 0,05). A análise foi realizada no software estatístico Past 4.01. 

Para a análise da variabilidade ambiental dos dados bióticos em relação aos meses de estudo (temporal) e aos 

diferentes pontos de amostragem (espacial), foi realizada análise de similaridade através do Programa PC-ORD versão 6.0 para 

Windows (McCune & Mefford, 2011), o algoritmo utilizado foi o de Grupos Pareados (UPGMA) e o índice de similaridade 

utilizado foi o de Jaccard.  
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3. Resultados e Discussão 

Na Figura 3 apresentamos os valores médios do Índice de Estado Trófico (IET) para os ambientes estudados, ao longo 

de um ciclo sazonal completo. Os reservatórios estudados apresentaram diferenças quanto ao grau de trofia (Figura 3). O Braço 

do Rio Grande (RG) foi classificado como mesotrófico ao longo de todo o período de estudo, apresentando concentrações 

médias de fósforo total de 50 µg L-1, enquanto o Corpo Central (CC), classificado como eutrófico, evidenciou concentrações de 

fósforo total duas vezes mais elevadas do que o RG. A separação das características da qualidade da água nos diferentes 

compartimentos do sistema Billings foi também observada por Cardoso-Silva et al. (2014). Os referidos autores relacionaram a 

mesotrofia no braço do Rio Grande às atividades desenvolvidas no entorno do reservatório e do constante uso de algicidas. No 

caso do Corpo Central, classificado como eutrófico, o aporte de fósforo advém da contribuição de córregos localizados à 

montante com lançamento de esgotos sem tratamento (Araújo et al., 2018). Estas observações indicam a vulnerabilidade que os 

reservatórios próximos aos grandes centros urbanos podem sofrer com aportes de cargas difusas e pontuais advindas das 

atividades antrópicas (Santos et al., 2018). 

 

Figura 3 - Índice de Estado Trófico (IET) de acordo com o Índice de Carlson (1977), adaptado por Lamparelli (2004), para o 

reservatório Billings no Braço Rio Grande e Corpo Central, ao longo de um ciclo sazonal completo (n = 6). 
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Fonte: Autores (2023). 

 

Embora as duas estações amostrais sejam próximas, ambas estão isoladas pelo dique da Via Anchieta que tem por 

objetivo preservar a qualidade da água do braço Rio Grande para o abastecimento público (Pompêo et al., 2015), sendo que o 

maior grau de trofia observado no Corpo Central está relacionado às atividades do entorno, como consequência da intensa 

ocupação irregular nas décadas de 1960 e 1980, falta de planejamento urbano, saneamento básico precário, descarte 

inadequado de lixo e perda de cobertura vegetal (Cardoso-Silva et al., 2014; Abreu & Cunha, 2017; Araújo et al., 2018; Lobo 

et al., 2021). 

Com relação à diversidade fitoplanctônica, foram identificados 138 táxons de microalgas e cianobactérias, sendo 33 

táxons registrados exclusivamente em RG e 34 táxons registrados somente em CC. A Figura 4 mostra o número de táxons 

registrados por estação amostral e ao longo do estudo, importante observar a baixa variação na riqueza de espécies entre as 

estações amostrais, sendo ligeiramente maior ao final do período chuvoso para o Corpo Central (março, maio e junho) e no 

período seco e início do período chuvoso para o braço Rio Grande.  
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Figura 4 - Variação temporal e espacial da riqueza fitoplanctônica (número de táxons) no reservatório Billings (Braço Rio 

Grande e Corpo Central), ao longo de um ciclo sazonal completo (n = 6). 
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Fonte: Autores (2023). 

 

Na Figura 5 é apresentado os índices de diversidade do fitoplâncton. O Índice de Diversidade de Shannon (H’) foi 

aplicado aos valores de densidade e varia entre 0 (zero) e 5 (cinco), sendo que valores próximos a cinco representam maior 

diversidade, já o Índice de Equitabilidade (J’) varia entre 0 (zero) e 1 (um), onde valores próximos a um representam que as 

espécies são igualmente abundantes. A diversidade e equitabilidade de espécies também não apresentaram elevada amplitude 

entre os ambientes estudados e ao longo do período de estudo (Figura 5). Os maiores valores médios de diversidade e 

equitatividade foram registrados no RG (H’ 4,49 ± 0,28 bits ind-1 e J’ 0,82) quando comparados com os resultados registrados 

para CC (H’ 4,35 ± 0,44 bits ind-1 e J’ 0,79).  

 

Figura 5 - Valores dos índices de diversidade de espécies (bits ind-1) (A) e equitabilidade (B) com base na densidade 

fitoplanctônicas no reservatório Billings (Braço Rio Grande e Corpo Central), ao longo de um ciclo sazonal completo (n = 6). 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

R
io

 G
ra

n
d

e

C
o

rp
o

 C
e
n

tr
a
l

R
io

 G
ra

n
d

e

C
o

rp
o

 C
e
n

tr
a
l

R
io

 G
ra

n
d

e

C
o

rp
o

 C
e
n

tr
a
l

R
io

 G
ra

n
d

e

C
o

rp
o

 C
e
n

tr
a
l

R
io

 G
ra

n
d

e

C
o

rp
o

 C
e
n

tr
a
l

R
io

 G
ra

n
d

e

C
o

rp
o

 C
e
n

tr
a
l

mar/20 mai/20 jun/20 ago/20 set/20 nov/20

D
iv

e
rs

id
a
d

e
 H

’ 
(B

it
s.

 I
n

d
-1

)

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

Rio Grande Corpo Central

D
iv

e
rs

id
a
d

e
 H

'

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

R
io

 G
ra

n
d

e

C
o

rp
o

 C
e
n

tr
a
l

R
io

 G
ra

n
d

e

C
o

rp
o

 C
e
n

tr
a
l

R
io

 G
ra

n
d

e

C
o

rp
o

 C
e
n

tr
a
l

R
io

 G
ra

n
d

e

C
o

rp
o

 C
e
n

tr
a
l

R
io

 G
ra

n
d

e

C
o

rp
o

 C
e
n

tr
a
l

R
io

 G
ra

n
d

e

C
o

rp
o

 C
e
n

tr
a
l

mar/20 mai/20 jun/20 ago/20 set/20 nov/20

E
q

u
it

a
b

il
id

a
d

e
 J

'

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

Rio Grande Corpo Central

E
q

u
it

a
b

il
id

a
d

e
 J

'

A

B

 

Fonte: Autores (2023). 

http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v13i2.44937


Research, Society and Development, v. 13, n. 2, e1613244937, 2024 

(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v13i2.44937 
 

 

9 

Os valores da densidade fitoplanctônica (abundância) é apresentada na Figura 6. A abundância fitoplanctônica variou 

entre as estações de amostragem (espacial-horizontal) e ao longo do período de estudo (temporal). As maiores densidades 

fitoplanctônicas foram registradas no Corpo Central do reservatório Billings, notadamente em março e maio (período de verão 

e primavera, respectivamente), quando a densidade esteve próxima aos 30.000 org. mL-1 (Figura 6a). Nesta estação amostral, o 

grupo formado pelas cianobactérias contribuiu com cerca de 80% na estrutura da comunidade fitoplanctônica, formado por 

gêneros de cianobactérias potencialmente causadoras de florações tóxicas, como Aphanizomenon, Cuspidothrix, 

Dolichospermum e Raphidiopsis (Figura 6b). No braço Rio Grande, a densidade máxima foi cerca de 18.000 org. mL-1, 

registrados no outono e primavera (Figura 6a), sendo que além das cianobactérias, também foram registradas as contribuições 

das algas verdes (Chlorophyceae e Trebouxiophyceae) e das diatomáceas (Figura 6b). 

 

Figura 6 - Variação espacial e temporal da densidade fitoplanctônica (A) e da porcentagem de contribuição (B) no reservatório 

Billings (Braço Rio Grande e Corpo Central), ao longo de um ciclo sazonal completo (n = 6). (Outros = Cryptophyceae; 

Chrysophyceae; Xanthophyceae e Dinophyceae). 
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Fonte: Autores (2023). 

 

A presença de Cyanobacteria nos ambientes aquáticos se relaciona à períodos com temperaturas elevadas e maior 

disponibilidade de nutrientes e podem se agregar em colônias esféricas, ovoides ou filamentosas e se distribuem ao longo da 

coluna d’água, de acordo com a disponibilidade de luz (Chorus & Bartram, 1999). A ocorrência sazonal de cianobactérias foi 

relatada em outros estudos (Sherman et al., 1998; Figueredo & Giani, 2001; Gomes et al., 2012; Loza et al., 2014). 

A densidade de cianobactérias no braço Rio Grande variou entre 4.160 e 7.258 org. mL-1, e no Corpo Central entre 

8.955 e 23.918 org. mL-1. As densidades observadas no Corpo Central se mostram de importância sanitária, e implica em 

possíveis restrições quando considerado os diferentes usos ao que reservatório está submetido.  

A análise de agrupamento aplicada à abundância fitoplanctônica mostrou a formação de dois grupos de reservatórios 

(Figura 7). O primeiro formado pelas amostras relacionadas ao braço Rio Grande, com a exceção da coletada realizada em 

maio que esteve associada ao segundo grupo. Neste grupo, a similaridade entre o período amostrado foi elevada, acima de 

60%. O segundo grupo foi formado por amostras coletadas no Corpo Central com mais de 75% de similaridade. O coeficiente 

cofenético de 0,861 mostrou que o agrupamento foi consistente. 

A entrada de nutrientes, a morfologia dos reservatórios e a dinâmica sazonal, podem provocar uma série de alterações 

na estrutura da comunidade fitoplanctônica (Henry et al., 2006, Reynolds, 2006). A comunidade fitoplanctônica parece 

responder a estes filtros ambientais observados entre os reservatórios. Os grupos formados por meio da análise de similaridade 
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demonstraram que a estrutura da comunidade fitoplanctônica respondeu às diferenças no grau de trofia entre as estações 

amostrais, mesotrófico para RG e eutrófico para CC (Figura 7). 

 

Figura 7 - Dendrograma de similaridade da composição da comunidade fitoplanctônica no reservatório Billings (Braço Rio 

Grande e Corpo Central), ao longo de um ciclo sazonal completo (n = 6). 
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Fonte: Autores (2023). 

 

4. Conclusão 

Reservatórios urbanos situados em locais densamente povoados sofrem todo tipo de aporte e interferência antrópica 

devido às diferentes atividades que ocorrem na sua microbacia, como é o caso do reservatório Billings. Por essa razão, a 

comunidade fitoplanctônica se mostrou como excelente indicador ambiental da qualidade da água do reservatório Billings. É 

nítida a elevada porcentagem de contribuição do grupo Cyanobacteria, tanto em relação às amostragens temporais (sazonais) 

quanto às horizontais em ambos os locais de coleta, o mesmo ocorrendo para as suas densidades. Os índices de diversidade e 

equitabilidade corroboram esta conclusão. A presença das cianobactérias em elevada densidade refletiu as condições de 

eutrofia e hipertrofia do Corpo Central, com exceção da região do braço do Rio Grande, classificado como mesotrófica, onde a 

presença de clorofíceas e diatomáceas também foram observadas no período de estudo. Portanto, os índices de diversidade 

fitoplanctônica e do estado trófico foram excelentes indicadores do processo de eutrofização, podendo contribuir nas tomadas 

de decisão relacionadas à gestão desse importante reservatório, respondendo às alterações ambientais, notadamente ao aporte 

excessivo do elemento fósforo. Como medida preventiva às possíveis alterações na qualidade da água advinda das mudanças 

climáticas e de eventos extremos que poderão intensificar o processo de eutrofização em reservatórios, sugere-se que estudos 

futuros abordem a comunidade fitoplanctônica como sentinela desses eventos. 

Reservatórios inseridos próximos a grandes centros urbanos, como é o caso do reservatório Billings, mesmo sofrendo 

com a poluição de suas águas evidenciou ser importante local de diversidade fitoplanctônica com representatividade de 

diferentes grupos e espécies sendo essa biodiversidade de extrema importância para propostas de preservação e conservação de 

ecossistemas urbanos. Visto que a caracterização ambiental refletiu os diferentes usos a que são submetidos esse local, e por 

isso sugerimos intensificar estudos para avaliar a integridade desses ecossistemas em um transecto horizontal e temporal, 

http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v13i2.44937


Research, Society and Development, v. 13, n. 2, e1613244937, 2024 

(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v13i2.44937 
 

 

11 

considerando sua biodiversidade e sua relação com o uso e ocupação da terra o que tornaria mais robusta as tomadas de 

decisão relacionadas à gestão desse recurso hídrico. 
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