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1 HISTORICO DE MALHA E FREQUENCIA AMOSTRAL

O histérico de malha e frequéncia amostrais do Programa de Monitoramento da Biodiversidade
Aquatica da Area Ambiental | (PMBA/Fest) abrange informagdes de suma importancia para o
balizamento do presente programa, uma vez que passou por modifica¢gdes ao longo do tempo, visando
melhor atender aos objetivos do PMBA/Fest. Estas alteragées foram aprovadas pela Camara Técnica
da Biodiversidade (CTBio) por meio de: (1) oficio SEI n° 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBIio, de outubro de
2019 (para o periodo de transicdo) e (2) Proposta Técnica de continuidade do monitoramento,

apresentadas e aprovadas em 2022, visando o “Novo Ciclo do PMBA/Fest”.

As modificagbes implementadas se encontram nos seguintes Materiais Suplementares: 1) MS — Malha
e Frequéncia amostral, onde as diferentes malhas e frequéncias amostrais sdo apresentadas nas

abas “Ano 17, “Transi¢cdo”, “Novo Ciclo” e “Histérico Frequéncias” e 2) MS — Mapas das malhas
amostrais, com a espacializagao historica referente as malhas amostrais dos Ambientes. Como forma
de esclarecer os periodos contemplados em cada uma delas, “Ano 1” se refere as estagcbes amostrais
coletadas entre setembro de 2018 e setembro de 2019, “Transi¢do” as estagdes entre outubro de 2019
e julho de 2022 e “Novo Ciclo” referente as estagdes amostrais coletadas a partir de agosto de 2022, a
excegao do grupo da Ecotoxicologia, que iniciou a amostragem referente ao Novo Ciclo em janeiro de

2023.

2 RESULTADOS DOS INDICADORES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos indicadores de qualidade ambiental e da
biodiversidade aquatica do Tema, os quais foram desenvolvidos pelo PMBA/Fest e obtidos ao longo do
monitoramento (setembro/2018 — mar¢o/2023) na area ambiental |. Vale ressaltar que, os indicadores
aqui apresentados tém como proposito clarificar e sintetizar a historicidade dos resultados,
interpretacado e conclusdes do monitoramento, promovendo o acompanhamento espago-temporal da
qualidade ambiental e biodiversidade, além de configurarem importantes ferramentas de suporte aos
gestores ambientais. A partir destes indicadores, pode-se identificar os impactos com relagao direta ou

indireta ao rompimento da Barragem de Fundao, em Mariana (MG).

Os indicadores do PMBA/Fest vém se consolidando ao longo do monitoramento e, seguindo a proposta
estabelecida desde o Relatério Anual de 2022 (RA2022), a apresentagdo dos resultados sera
exclusivamente a partir da apresentacéo dos indicadores, acompanhados de legenda estendida com a

explicagido de sua variagdo espago-temporal de forma mais direta e objetiva como se segue:
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2.1 DIVERSIDADE
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Tabela 1: Estatistica descritiva (minimo e maximo; média e desvio padrdo) da diversidade da comunidade fitoplancténica. *

Representa as estagdes amostrais do novo ciclo, com coletas entre agosto/2022 e margo/2023. s: superficie; pc: ponto de

compensagao.

Diversidade
(min - max) MédiatDP
ERAs* Reservatério (0.21-1.51) 0.90 £ 0.51
ERApc* Reservatorio (0.16 - 1.46) 0.82+0.65
ERMs* Reservatério (0.44 -0.87) 0.61+0.16
ERMpc* Reservatorio (1.02 - 2.03) 1.52+0.71
E17 Rio Guandu (0-2.94) 1.51+0.83
E2* Rio Manhuagu (0.23-2.37) 1.00£0.78
EO0 Rio Doce (0.23-2.22) 1.14 £ 0.51
EO0a* Rio Doce (0.97 -2.37) 1.52 £+ 0.58
E21 Rio Doce (0.19 - 2.39) 1.07 £ 0.49
E22 Rio Doce (0.35-2.36) 1.16+0.5
E26 Rio Doce (0.28 - 2.64) 1.34 £ 0.60
E26F* Rio Doce (1.84 - 2.49) 2.20+0.23
E18s Lago (0.91-2.78) 1.90 + 0.45
E18pc Lago (0.63-2.67) 1.75+0.5
E19s Lago (0.84 -2.19) 1.62 +£0.34
E19pc Lago (0.88 - 2.20) 1.54 +0.32
E20s Lago (0.89 -2.41) 1.65 +0.38
E20pc Lago (0.53 -2.24) 1.53 £0.35
E28s* Lago (1.49 - 2.30) 1.79+0.25
E28pc* Lago (1.32-2.57) 1.86 + 0.41
E23 Lagoa (0.34 - 1.34) 0.74 £0.32
E24 Lagoa (0.30 - 2.99) 1.33+£0.74
E25 Lagoa (0.31-2.19) 1.47 £ 0.42
E25a Lagoa (0.29 - 1.89) 115+ 0.4
E27* Lagoa (1.14 -2.21) 1.94 +£0.37

Os locais identificados com “*” representam as estagdes amostrais pertencentes a nova malha
amostral. Sendo assim, essas estagdes abrangeram apenas sete campanhas de coleta de dados até
a data de elaboragao deste relatério. Como resultado, a realizagdo de uma analise de variagao sazonal
substancialmente robusta se torna inviavel devido a amostragem contemplar apenas uma estacao de
chuva. Contudo, a descrigdo estatistica dessas estagbes fornece uma visdo da tendéncia geral das
variagdes nos dados até o momento, contribuindo para uma compreensao inicial do comportamento
ambiental dessas areas.

O indice de diversidade da comunidade fitoplanctonica exibiu, em média, valores mais elevados nos
lagos, ao passo que as estagdes ao longo do Rio Doce registraram os valores mais baixos (Tabela 1).
Quando se consideram as novas estagdes amostrais, as localizadas em reservatorios apresentaram a
menor diversidade média. No entanto, a estagdo E26F (foz do Rio Doce) destacou-se ao apresentar o
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maior valor médio de diversidade, seguida pela E27 (lagoa Cacimbas). No caso dos tributarios, a
estagdo E17 (Rio Guandu) chegou a registrar apenas um taxon em duas amostragens no inicio do
periodo de monitoramento (outubro e dezembro de 2018), resultando em um indice de diversidade
igual a zero (Tabela 1). Ja a estagcdo E2 (Rio Manhuagu) apresentou indices médios de diversidade
inferiores aos da E17, porém assemelhando-se a média observada no Rio Doce. Para as novas
estagbes amostrais em ambientes lacustres (E28 - Lago Palmas e E27 - Lagoa Cacimbas), observou-
se que a diversidade média registrada até margo de 2023 foi ligeiramente superior aquela observada
nos demais locais dentro de seus respectivos ambientes. De maneira geral, as estagdes localizadas
nos reservatorios exibiram os indices de diversidade mais baixos em comparagao com os ambientes
monitorados, com uma excegdo para ERMpc (Reservatério Mascarenhas - ponto de compensacgao),
onde a diversidade média foi superior aos pontos nos reservatérios e se assemelhou aquela observada

nos pontos de amostragem ao longo do Rio Doce.
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Figura 1: Analise de tendéncia temporal para os valores de diversidade de Shannon para a comunidade fitoplanctdnica no
Baixo Rio Doce (BRD) utilizando Modelos Aditivos Generalizados Mistos (GAMM). Sombreamento representa intervalo de
confianga de 95% (A-E). Andlise de particionamento da variancia realizada para os dados de diversidade da comunidade
fitoplancténica do BRD em relag&o aos conjuntos de variaveis explicativas “ambiente” e “metais” (F). Valor em negrito: efeito
significativo. Conjunto de variaveis para “ambiente”: temperatura da agua, material particulado em suspenséao, condutividade
elétrica, fosforo total, nitrogénio total e silicato; conjunto de variaveis “metais”: aluminio total, bario total, cromo total, ferro total,

manganés total.

A Rio Guandu B Rio Doce

5- C-Ano1|S-Ano1 C-Ano2;S-Ano2 | C-Ano3 | S-Ano3 ; C-Ano4 5- C-Ano 1S -Ano 1,C - Ano 28 - Ano 2,C - Ano 3;S - Ano 3,C - Ano 4§ - Ano 4,C - Ano §

S
c 44 4 4
c
©
L
" 34 °
' [}
2 . % ® o
8 24 ° ° /"‘
o ® [ ] ®
o o %o
214 S o *™ o *
@) e o
L]
04 e%e p<0,05
T T T T T T T T T T T T T T T
e T I T T B N S N NP NS P 2
NN TN N T O L
SRITARIIEN IV A Woak Qb gk Al o
§§@§§¢§§§f§§§f§
C  Lagos Sup D Lagos PC
5- C-Ano 1,5 -Ano 1,C - Ano 2;S - Ano 2,C - Ano 3,S - Ano 3,C - Ano 4,5 - Ano 4,C - Ano 5 5- C-Ano 1,5-Ano 1,C-Ano25-Ano2C-Ano 3;S-Ano 3,C-Ano 4,S-Ano 4,C - Ano 5
S
c 44 44
[
©
7
1 37 q
] . Y o ®
8 2 > :” H n_*
57 ey R
n ° .
= ]
@ [ ) a. ° L ]
> ‘]- ° ... ~ .~ ..
(m]
0+ p.=0.07
T T 1 1 7 1171 171 ¢+ 7 1T 1 1T 17T
DD 1D 1D D O D A O AN AN AN N AL AL b VoD
RO g\\ \\'\\\'\ \"I,\\(L\\r]/,&'b {Ls\‘l/\\'b\\'r\z \(L&\'L\\rl/@/ v
P PO P P Yoy
E Lagoas F Chuvoso

5 T C-Ano1,S-Anc1,C-Ano2S -Ano 2,C - Ano 3;S - Ano 3,C - Ano 4;S - Ano 4C - Ana §

Ambiente  Metais
Residuo = 88,86

Seco

Diversidade - Shannon

T T T T T T T T T T T T T T T T T T

%%%\%\QQQ@Q\\%\\’LW@‘L”J

N S A N A N N L A
W PO YOO Yol Yor v

Campanha

Ambiente  Metais
Residuo = 89,74

Relatério Semestral de Evolugédo 2023 — PMBA/Fest 6



raFEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

Os GAMM revelaram que, de maneira geral, os valores de diversidade mantiveram-se baixos, quase
sempre inferiores a 3, e com periodos intermitentes de aumento notados durante a estagdo chuvosa,
especialmente nos lagos e lagoas (Figura 1 — C, D e E). Tendéncias sazonais explicitas ndo foram
visiveis nos padrdes de diversidade, indicando que a dindmica observada para esse indicador, até o
presente momento, parece ser mais influenciada por mudancas pontuais de curto prazo nas condigdes
abidticas. No caso do Rio Guandu (Figura 1 - A), uma tendéncia significativa de aumento na diversidade
foi identificada ao longo do periodo de amostragem até a substituicdo da estagdo pelo ponto E2,
localizado no Rio Manhuagu, em agosto de 2022. Para o Rio Doce (Figura 1 - B), observaram-se
momentos de redugdo da diversidade, principalmente ao final da estacdo chuvosa e inicio da estagéo
seca. No entanto, de forma geral, a comunidade fitoplancténica apresentou tendéncia crescente na
diversidade ao longo do tempo. Ja para as lagoas (Figura 1 - E), foi observado aumento na diversidade
de espécies entre os Anos 2 (outubro/2019 a setembro/2020) e 3 (outubro/2020 a setembro/2021) do
monitoramento, seguido de redugdo nas estagdes de amostragem deste ambiente a partir do Ano 4
(outubro/2021 a setembro/2022). Quanto as estag¢des dos lagos (Figura 1 - C e D), esperavamos
observar uma tendéncia de melhoria ao longo do tempo, com os valores de diversidade aumentando.
No entanto, as linhas de tendéncia GAMM n&o mostraram evolugao significativa e os menores valores
de diversidade de espécies foram observados no final do periodo chuvoso do Ano 5 (outubro/2022 a
margo/2023). Ao longo da série histdrica, observou-se que os maiores valores de diversidade de
espécies foram registrados na E18 (lago do Lim&o), ao passo que os valores mais baixos foram
registrados na calha principal do Rio Doce. E importante destacar que, nos reservatérios, o indice de
diversidade de espécies foi notadamente reduzido; contudo, devido ao nimero reduzido de amostra (N
amostral), ndo foi viavel a aplicagdo dos modelos GAMM para este ambiente. Esse padrao de baixa
diversidade pode ter relagcdo com a elevada densidade de pequenas cianobactérias pertencentes ao
género Synechocystis, que foram registradas em todas as estagdes amostrais. Além disso, os niveis
de estresse ambiental, avaliados com base nos critérios apresentados por Wilhm e Dorris (1968),
permaneceram entre os niveis de estresse médio a alto. A aparente estabilidade observada durante o
periodo seco do ano 2 (S - Ano 2) esta atribuida a auséncia de dados de monitoramento devido a

pandemia de COVID-19, o que impactou a continuidade das atividades de coleta.

Por meio da analise de particionamento da varidncia, foi possivel identificar que as condi¢des
ambientais (fisicas e de nutrientes) exerceram uma influéncia mais significativa sobre a diversidade do
fitoplancton durante os periodos de seca, sendo responsaveis por 9,29% da variancia total, enquanto
os metais tiveram uma influéncia maior durante o periodo de chuva, contribuindo com 4,03% de
explicagdo da variancia (Figura 1 - F). O conjunto de metais avaliados ndo demonstrou efeitos
significativos sobre a diversidade do fitoplancton durante os periodos de seca. No entanto, durante o
periodo chuvoso, os efeitos dos metais foram mais pronunciados, possivelmente devido ao aumento
da vazao e ressuspenséo de sedimento (nos rios) e maior carreamento de materiais aléctones para os
ecossistemas aquaticos (rios e ecossistemas lacustres). E importante ressaltar que as interagdes entre
os dois conjuntos de variaveis explicativas séo relevantes e merecem atengdo, mesmo que a sua
significancia ndo possa ser testada por meio de testes estatisticos. Isso é especialmente importante

quando essas interagcdes explicam uma parcela consideravel da variagdo na comunidade. No que diz

Relatério Semestral de Evolugédo 2023 — PMBA/Fest 7



raFEST

Fundagio Espirito-santense de Tecnologia

respeito ao indicador diversidade, a contribuicdo das interagdes entre os dois conjuntos de variaveis
nao foi substancialmente elevada durante o periodo de seca. No entanto, nos periodos chuvosos, essa
parcela foi responsavel por explicar 3,29% da diversidade, o que é consideravel quando se trata da

variagdo em amostras ambientais.
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Figura 2: Diversidade beta entre os ambientes e periodos chuvoso e seco para o baixo rio Doce. Ambientes com
representam os ambientes adicionados na nova malha amostral, portanto ndo ha série histérica, contando com apenas uma

coleta para o periodo seco.
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Através da anadlise de diversidade beta, observou-se que os diferentes ambientes monitorados,
exibiram um padrao relativamente alto de alteragdo na comunidade, principalmente na comparagao
entre os periodos sazonais (seca e chuva) (Figura 2). Os ambientes lacustres se destacaram por
apresentar maior estabilidade na dindmica de composicdo das espécies do fitoplancton, na
comparagao com o Rio Doce e entre os pontos de amostragem dentro do mesmo ambiente (Figura 2).
Em contrapartida, o Rio Doce foi o Unico ambiente com diferenciagao significativa na comunidade entre
os periodos de seca e chuva (p<0,05), que pode ser explicada pela maior ocorréncia de disturbios, em
virtude dos pulsos de inundagao e alteragdes no regime de vazao, entre as estagdes sazonais, que
resultaram na modificagdo pontual intensa na composicdo das espécies. Para os pontos de
amostragem nos reservatorios e no Rio Manhuagu, a variagdo na diversidade beta foi concentrada no
primeiro periodo chuvoso amostrado nesses ambientes, uma vez que houve apenas uma campanha
de amostragem durante o periodo de seca. No entanto, foi possivel observar a diferenciacdo na
comunidade entre as amostras coletadas durante o periodo sazonal em questéo. O valor extremamente

baixo para o rio Manhuagu, durante o periodo de seca, provavelmente foi devido a amostragem Unica
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nesse ponto, enquanto nos reservatorios, durante o periodo de seca, ocorreu uma distingado marcante
entre os pontos amostrais, apesar de também terem sido amostrados apenas uma vez na estagao de

seca até o presente relatorio.
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2.2 DENSIDADE DE CIANOBACTERIAS

Tabela 2: Estatistica descritiva (minimo e maximo; média e desvio padrao) da densidade de cianobactérias (cel.mL™") na
comunidade fitoplanctoénica. * Representa as estagdes amostrais do novo ciclo, com coletas entre agosto/2022 e margo/2023.

s: superficie; pc: ponto de compensagao.

Densidade Cianobactérias (cel.mL™")

(min - max) MédiatDP
ERAs* Reservatdrio (90 - 933) 267 + 300.24
ERApc* Reservatdrio (73 - 856) 355 + 434.55
ERMs* Reservatorio (213 - 916) 570 + 255.67
ERMpc* Reservatorio (638 - 1474) 1056 + 591.49
E17 Rio Guandu (0 - 382200) 34017 + 70756
E2* Rio Manhuagu (224 - 1170) 646 + 347.23
EO Rio Doce (347 - 66654) 8482 + 12736.63
E0a* Rio Doce (50 - 15875) 3717 + 5691.38
E21 Rio Doce (356 - 43312) 5731 + 7642.51
E22 Rio Doce (491 - 35316) 6566 + 7021.9
E26 Rio Doce (0 - 24487) 6075 + 6183.72
E26F* Rio Doce (112-1174) 502 + 396.65
E18s Lago (8387 - 393015) 96276 + 82550.3
E18pc Lago (4372 - 697331) 91013 + 129733.5
E19s Lago (1632 - 581015) 94879 + 101477.19
E19pc Lago (803 - 265230) 57402 + 54995.47
E20s Lago (2260 - 154702) 42049 + 40994.98
E20pc Lago (670 - 193184) 31270 + 37184.57
E28s* Lago (5119 - 59722) 33121+ 23522.28
E28pc* Lago (442 - 52981) 21790 + 18374.24
E23 Lagoa (3100 - 63052) 25508 + 20964.6
E24 Lagoa (2973 - 292740) 40723 + 53633.10
E25 Lagoa (995 - 439426) 28836 + 76491.59
E25a Lagoa (1263 - 102863) 13476 + 21051.6
E27* Lagoa (1867 - 48415) 18497 + 16343.94

Para a densidade de cianobactérias, os valores mais elevados foram registrados nos lagos, enquanto
os valores mais baixos foram observados no Rio Doce, considerando os dados da malha amostral
original (Tabela 2). Entretanto, quando consideramos a nova malha amostral, os reservatorios
apresentaram densidades de cianobactérias substancialmente mais baixas, comparados aos demais
ambientes, em suas primeiras amostras coletadas durante o monitoramento. O Rio Guandu, por sua
vez, demonstrou picos de densidade de cianobactérias devido a aumentos pontuais no numero de
células de Synechocystis aquatilis. As estagdes localizadas no lago Palmas (E28) e na lagoa Cacimbas
(E27) exibiram médias de densidade semelhantes as médias observadas nos lagos e lagoas,
respectivamente. Ja a estagdo E2 (Rio Manhuagu) registrou uma baixa densidade de cianobactérias,

com um valor maximo de 1170 cel.ml' até o momento.
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Figura 3: Analise de tendéncia temporal para os valores de densidade de células de cianobactérias na comunidade

fitoplancténica no Baixo Rio Doce (BRD) utilizando Modelos Aditivos Generalizados Misto (GAMM). Sombreamento representa

intervalo de confianca de 95% e linha vermelha representa limite maximo estabelecido pela resolugdo CONAMA 357/2005.

Quadros com fundo cinza sdo modelos n&o significativos (A-E). Andlise de particionamento da variancia realizada para os

dados de densidade de células de cianobactérias na comunidade fitoplanctonica do BRD em relagdo aos conjuntos de

variaveis explicativas “ambiente” e “metais” (F). Valor em negrito: efeito significativo na variagéo da diversidade. Conjunto de

variaveis para “ambiente”: temperatura da agua, material particulado em suspensao, condutividade elétrica, fésforo total,

nitrogénio total e silicato; conjunto de variaveis “metais”: aluminio total, bario total, cromo total, ferro total, manganés total.

>

Rio Guandu

o2}

o

o
1

C-Ano1;8-Ano1,C-An0o2;S-Ano2;C-Ano3S-Ano3;C-Ano4

400 4 C

200+

Cianobactérias - cel./ml x 1000

p=0.08

I I I T I S B T N I MM NPy PR
I N P NN
0\)Q S{é\ ?'_0" 30\ O§ 3r‘;}*\?‘g)\ 5& O\) 3’00 o 5\)\' O\)ng(‘v‘gﬁ
c Lagos Sup

600 " ®Ano 18 - Ano 1€ - Ano 28 - Ano 2C - Ano 38 - Ano 3C - Ano 4S - Ana 4C - Ano 5

400+ °

2004 ® o

Cianobactérias - cel./ml x 1000

p<0,05

T T T T T T T T T T T T T T

o rakgkara?
N A

V.
!
N A Q¥
¥ PO Yol

m

Lagoas

600 " C-Ano1S-Ano 1C - Ano 25 - Ano 2C - Ano 38 - Ano 3C - Ano 4S - Ano 4C - Ano 5

400+

200 .

Cianobactérias - cel./ml x 1000
.

pr0.21

T T T T T T T T T T
D AN AN AN AN A b L D
U VSV
S PR P

T
\\WQ U
&

Campanha

Relatério Semestral de Evolugédo 2023 — PMBA/Fest

B  Rio Doce

600 "] C-Ano 18 -Ano 1C - Ano 25 - Ano 2C - Ano 35 - Ano 3C - Ano 45 - Ano 4C - Ano 5

400 4

200+

D Lagos PC

600 "] ©-Ano 1S -Anc 1€ - Ano 25 - Ano 2C - Ano 3S - Ano 3C - Anc 4S - Ano 4C - Ano 5

400+

2001 o | .

p<0,05
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
&) Q N AN AN AN
s\\%&@«\\ 3 &\\"f’o\@g@&\m §19 AR Q\ﬂf{\m‘i\\w‘;@l\qﬁ’-’
O W WO ¥ Yo YoT et Yoy
F Chuvoso
Ambiente  Metais
Residuo = 66,54
Seco
Ambiente  Metais
Residuo = 48,73
12



raFEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

A densidade de células de cianobactérias apresentou valores excedentes aos limites maximos
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para corpos hidricos de Classe 2 (20.000 cel.mL"),
durante grande parte do periodo de monitoramento do PMBA/Fest, principalmente nos lagos.
Geralmente, a densidade de cianobactérias sofre impacto direto das condigbes ambientais diretamente

relacionadas aos periodos de seca e chuva, principalmente temperatura e disponibilidade luminosa.

Nossos resultados nao revelaram tendéncia temporal significativa na densidade de cianobactérias no
Rio Guandu e nas lagoas (Figura 3 - A e E). No entanto, observou-se a ocorréncia de amostras com
densidades superiores aos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005, especialmente
no inicio do periodo de monitoramento. No decorrer do tempo, a medida que a diversidade de espécies
aumentou, a dominancia das cianobactérias foi progressivamente reduzida no Rio Guandu. No caso
das lagoas, mesmo sem uma tendéncia temporal significativa, foi identificada uma inclinagao positiva
na linha de tendéncia, indicando um ligeiro aumento geral na densidade de cianobactérias ao longo do
tempo nas estagdes localizadas nas lagoas. Quanto aos lagos, as amostras superficiais, quando
combinadas com os dados do periodo chuvoso do Ano 5 (outubro/2022 a margo/2023), passaram a
demonstrar uma tendéncia temporal significativa no indicador de densidade de cianobactérias (Figura
3 — C), sendo visivel a redugédo na densidade de células de cianobactérias ao longo do tempo. No
entanto, as amostras do ponto de compensagdo mantiveram sua tendéncia temporal significativa
(Figura 3 — D), com um discreto aumento na densidade de células ao final do periodo chuvoso do Ano
5 (outubro/2022 a margo/2023), o que justifica uma investigacdo mais detalhada dos fatores que podem
estar contribuindo para esse aumento. E importante evidenciar que, para os lagos, a maioria dos dados
de cianobactérias permaneceu muito acima dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
357/2005, por vezes atingindo cerca de 400 a 600 mil cel.ml-'. Ao analisar a particdo da variancia para
a densidade de cianobactérias no baixo Rio Doce, as parcelas isoladas do conjunto de variaveis
explicativas, ou seja, aquelas que representam os efeitos puros das variaveis sem interagao, observou-
se efeitos significativos das varidveis ambientais (fisicas e de nutrientes) e das concentra¢des de metais
totais na explicagéo da variagado das cianobactérias, tanto nos periodos de chuva quanto nos de seca
(Figura 3 - F). Com a introdug¢ao da nova malha amostral, ocorreu uma mudanga no padrao de influéncia
dos fatores abioticos sobre a dinamica das cianobactérias, em comparagéo ao relatério anterior (de
outubro de 2018 a maio de 2022). Atualmente, foi possivel identificar um efeito mais pronunciado das
variaveis ambientais (11,28%) e das concentra¢des de metais (8,55%) no periodo de seca (Figura 3 -
F). Em adig&o, no periodo de chuva, o efeito das varidveis ambientais também foi maior do que o efeito
dos metais, com valores de 7,29% e 4,32%, respectivamente. A parcela explicada pela interagédo entre
os dois conjuntos de dados foi consideravelmente maior no periodo de seca (31,44%) do que no
periodo de chuvas (21,85%). No entanto, é importante destacar que essa interagdo ainda ndo pode ser
testada estatisticamente, mas representa um componente significativo na explicagdo da variagao da

densidade de cianobactérias nessas condigcbes ambientais.
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Tabela 3: Modelos de regresséo multipla entre os indicadores do fitoplancton e metais totais nos periodos chuvoso e seco para o Baixo Rio Doce. Células cinza: relagao nao significativa e exclusdo

da variavel do modelo final. Células coloridas: relag&o significativa e incluséo da variavel no modelo final (azul: relagéo positiva; vermelho: relagdo negativa).

R? Ajustado Al Total Ba Total Cr Total Fe Total Mn Total
Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca

= Shannon 0.17 0.38
©
c
]
>
o . .
o Cel. Cianobactérias - -

Shannon 0.12 048
(0]
(8]
o
o
o Cel. Cianobactérias 0.04 0.48
a Shannon - 0.39
®
8
> Cel. Cianobactérias - 0.34
-
O Shannon - 0.22
o
8
2 Cel. Cianobactérias - 0.22
-

Shannon 0.11 0.06
@
S
® Cel. Cianobactérias - 0.12
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Os modelos lineares multiplos aplicados aos principais indicadores da comunidade fitoplancténica
revelaram efeitos mais pronunciados dos metais na calha principal do Rio Doce (Tabela 3),
especialmente durante o periodo de seca. Nas estagdes amostrais ao longo do Rio Doce, todos os
metais analisados apresentaram pelo menos um efeito significativo sobre os indicadores do
fitoplancton. No Rio Guandu, a diversidade foi fortemente influenciada pelos metais durante o periodo
de seca (Tabela 3), enquanto a densidade de cianobactérias demonstrou n&o sofrer influéncia direta
dos metais analisados. Nos lagos, ndo houve efeito dos metais durante o periodo chuvoso. No entanto,
durante o periodo de seca, os modelos lineares para a superficie demonstraram coeficientes de
determinacgao (R?) de 0,39 e 0,34 para a diversidade e densidade de cianobactérias, respectivamente.
Para o ponto de compensacao, o R? foi de 0,22 para ambos os indicadores. Nas lagoas, os metais
exerceram influéncia mais acentuada na diversidade durante o periodo chuvoso e na densidade de
cianobactérias durante o periodo de seca. Os metais aluminio e manganés, tiveram efeitos
semelhantes na densidade de cianobactérias no Rio Doce e nos lagos, influenciando negativamente
este indicador em ambos os ambientes. No entanto, nas lagoas, o aluminio pareceu ter um efeito
contrario sobre a densidade de cianobactérias, influenciando positivamente. Por outro lado, o ferro
influenciou positivamente a diversidade de espécies no Rio Doce e ambos os indicadores do
fitoplancton nos lagos, porém este metal teve um efeito negativo na densidade de cianobactérias nas
lagoas. O bario influenciou negativamente a diversidade no Rio Guandu e no Rio Doce, e positivamente
a densidade de cianobactérias no Rio Doce. O cromo s6 apresentou relagdo significativa com os
indicadores no rio Doce, relacionando-se negativamente com a diversidade de espécies e
positivamente com a densidade de cianobactérias. Em resumo, todos os metais avaliados na analise
contribuiram para explicar a variagdo dos indicadores da comunidade, indicando um impacto mais
substancial desse conjunto de variaveis na calha principal do Rio Doce em comparagao aos demais
ambientes. Portanto, é essencial manter o monitoramento dos efeitos dos metais sobre a comunidade

fitoplanctonica, especialmente na regido do Rio Doce.
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