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1 HISTORICO DE MALHA E FREQUENCIA AMOSTRAL

A malha e frequéncia amostral do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica da Area
Ambiental | (PMBA/Fest) passou por modificagdes ao longo do tempo, visando seu aperfeicoamento
para atendimento aos objetivos do PMBA/Fest. Estas alteragdes 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 modificagdes 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¢ao”, “Novo Ciclo” e “Histérico Frequéncias” e 2) MS — Mapas das malhas amostrais,
com a espacializagdo histdrica referente as malhas amostrais dos Ambientes. Como forma de
esclarecer os periodos contemplados em cada uma delas, “Ano 1”7 se refere as estacbes amostrais
monitoradas entre setembro de 2018 e setembro de 2019, “Transicao” as estacdes entre outubro de
2019 e julho de 2022 e “Novo Ciclo” referente as estagdes amostrais monitoradas 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 METODOLOGIA

A metodologia apresentada contempla o escopo em vigéncia no momento de entrega deste relatério,
ou seja, as amostragens e andlises previstas para o Novo Ciclo do Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquatica — PMBA submetidas & Fundagdo Renova através do FORMULARIO DE
APRESENTACAO DE PLANO DE TRABALHO em agosto de 2022 (e dezembro de 2022 para o Tema
Ecotoxicologia). Apos a descrigdo da metodologia implementada, sera apresentado um breve descritivo
sobre as modificagbes metodoldgicas (parametros, andlise de parametros ou grupo de parametros,

dentre outros) que ocorreram ao longo da evolugdo do PMBA/Fest a fim de determinar os indicadores.
21 COLETA
211 Preparo pré-campo

Previamente a etapa de campo, foi feito o preparo de solugao preservante a partir de formaldeido
(CH20) 37% (considerado absoluto) e boérax (tetraborato de sédio decahidratado - Na2B4O7. 10H20)
para fixagéo e preservagao das amostras de zooplancton (USEPA, 2016). O procedimento foi realizado
em laboratério equipado com capela, pois o formaldeido & volatil e nocivo a saude. Foram utilizados
luvas, 6culos e mascara com filtro, seguindo as orientagdes contidas na Ficha de Informagado de
Seguranga de Produto Quimico (FISPQ) para formaldeido 37% P.A. e Tetraborato de Sédio P.A.

e Em um béquer foi adicionado aproximadamente 20 g de bérax em 1000 mL de formaldeido

37% P.A para formar a solugao estoque;
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e Utilizou-se um agitador magnético para acelerar a dissolugéo do boérax;

e Apos dissolvido, a solugéo foi retornada para o frasco de formaldeido, tampada e registrado
que o mesmo estava tamponado utilizando uma etiqueta adesiva.

Preparo dos frascos com o preservante:

e Foram separados um numero de frascos suficiente para toda a campanha com um excedente
de 20% (capacidade individual de 500 mL);

e Na capela de exaustéo, o frasco foi preenchido com a solugédo estoque;

e O volume da solugao estoque foi obtido a partir da diluicdo de 9 partes de agua para 1 parte
de formaldeido (V=9:1).

2.1.2 Amostragem — Abundancia, composicao e biomassa

A coleta do zooplancton foi realizada no periodo noturno (entre 18 horas e 6 horas), por meio de
arrastos verticais estratificados, com rede do tipo WP-2 com abertura de malha de 200 ym (HARRIS et
al., 2000).

Um fluxémetro mecénico foi acoplado na abertura da boca da rede na regiao central, para medir o fluxo
de agua que passa pela rede. Esses dados sao secundarios e para fins de registro apenas, ndo sendo
utilizados no calculo de volume de agua filtrada. O fechamento da rede WP-2 na profundidade desejada
foi feito através do mecanismo de fechamento fixado no cabo que sustenta a rede, o qual foi liberado
no cabo pela equipe de coleta. A profundidade do ponto amostral foi informada pela equipe de bordo
antes de iniciar a coleta utilizando o equipamento (sonda) disponivel na embarcagéo para determinagao

da profundidade dos estratos (h).
Em profundidades superiores a 5 m e inferiores a 30 m foram feitos 2 arrastos:
° 1 arrasto do fundo até metade da coluna d’agua;

° 1 arrasto da metade da coluna d’agua até a superficie.

Em profundidades superiores a 30 m foram feitos 3 arrastos:

° 1 arrasto do fundo até 30 m;
° 1 arrasto de 30 a 15 m da coluna d’agua até a superficie;
. 1 arrasto de 15 m até a superficie.

Durante a coleta, entre cada procedimento amostral, foi feita a verificagao e limpeza da rede de arrasto
a fim de conferir a integridade dos equipamentos e do sistema de fechamento para que pudesse ser

realizado o préximo langamento.
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Para o preparo da rede WP-2, foi utilizado o procedimento a seguir: colocou-se o copo coletor,
certificando de que todas as manilhas estavam fechadas e o sistema de fechamento da rede acoplado
e travado. O fluxdmetro foi preso no aro da rede (didmetro = 60 cm; raio(r) = 30 cm) com abragadeiras

de forma a ficar localizado no centro da boca da rede.

Os dados da estacdo e o numero inicial do fluxdmetro foram preenchidos a lapis, juntamente com as
demais informagdes relevantes (pontos de coleta, hora, data, profundidade, etc.) na planilha de custéddia

impressa em papel vegetal para garantir que nenhuma informacéo anotada fosse perdida.

A rede, presa no cabo, foi colocada na agua com auxilio de um guincho, sendo o primeiro estrato
amostrado sempre o mais profundo. Os arrastos sempre foram iniciados 5 metros acima da
profundidade local, de acordo com a medi¢céo da sonda e a metragem langada de cabo, para evitar que
a rede tocasse no fundo. Um metro antes da rede WP-2 atingir a profundidade desejada para finalizar
o arrasto, o mensageiro foi langado para fechamento da rede. Logo apés recolher a rede ao deck, com
o cuidado de posicionar o copo coletor em pé, anotou-se o numero final do fluxédmetro na planilha de
custodia.

A rede foi, entdo, posicionada na vertical para lavagem, sempre jogando o jato de agua do lado de fora
da rede, para evitar contaminagdo da amostra. O copo coletor da rede foi desacoplado e amostra
transferida para um frasco de polietileno de 500 mL contendo solugéo de formaldeido 4% tamponado,
ja com etiqueta padronizada contendo informagdes da amostra (cédigo, ponto amostral, data, estrato,
tipo de dado de bruto). Quando necessario, foi completado o volume do recipiente com agua filtrada do

local.

Apés a operagdo de coleta, as amostras foram acondicionadas em caixas plasticas de transporte, em
local protegido do sol, evitando a perda do formol por evaporagdo. Ao final de toda a etapa de
amostragem, as amostras depositadas nas caixas plasticas de transporte foram enviadas pela equipe

de logistica por transporte terrestre para o LabZoo, para ser dado inicio a etapa de analises laboratoriais
2.2 ANALISE
2.21 Procedimentos de preparo e manuseio de amostras em laboratério

As amostras recebidas no laboratério foram registradas na matriz de rastreabilidade de amostras,
onde foram conferidas as quantidades e estado dos potes, que por sua vez foram higienizados na
parte externa e posteriormente acondicionados em prateleiras dentro de armario fechado com sistema

de exaustdo interno, até sua analise.

Devido a toxicidade do formaldeido usado para preservagdo das amostras, este foi substituido
temporariamente por agua destilada durante a identificagdo e contagem dos organismos. A amostra
pode permanecer nesta condi¢cdo por poucos dias (2 dias em temperatura ambiente ou 4 dias sob
refrigeracao) (USEPA, 2016).

O método de substituigdo do formaldeido por agua consiste em filtrar diretamente a amostra em uma

peneira circular com base contendo malha de nailon com abertura menor que 200 um de modo a
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impedir a passagem dos organismos. Para garantir a qualidade do preparo da amostra, procedeu-se

da seguinte maneira:

Dentro da capela de exaustéo ligada, utilizando luva nitrilica, 6culos de prote¢cdo, mascara com
respirador, sapato fechado e jaleco, despejou-se a amostra na peneira com malha de nailon sobre
um béquer, de forma que os organismos ficassem retidos na malha e a solugao com formaldeido
a 4% passasse para o béquer. Lavou-se a borda interna do frasco que continha a amostra com
uma pisseta contendo solugdo de formaldeido a 4% para que todos os organismos fossem
transferidos para a peneira, evitando o risco de sub quantificagdo e ressecamento dos organismos

que possivelmente teriam ficado ali retidos;

O formaldeido retirado da amostra foi descartado em bombona devidamente identificada para

posterior recolhimento pela empresa coletora de residuos.

A peneira foi virada do lado avesso sobre um béquer de vidro graduado para transferéncia dos
organismos. O procedimento foi realizado com cuidado para os organismos nao cairem para fora
do recipiente. Com auxilio de uma pisseta contendo agua destilada, lavou-se a malha da peneira,
de forma a transferir a totalidade dos organismos retidos na malha para o béquer para que

pudessem ser analisados em microscopio estereoscoépico;

Apés o fim da analise da amostra, reverteu-se o processo inicial onde a agua foi retirada com a
mesma peneira utilizada. A agua ficou depositada em um béquer, a qual foi posteriormente
descartada. Os organismos foram entdo transferidos da peneira para um vidro de boca larga
devidamente etiquetado utilizando uma pisseta contendo solu¢do de formaldeido 4% tamponado

com tetraborato de sodio.

2.2.2 Procedimentos de analise de contagem — Abundancia e Composicéao

Amostras com pequeno numero de organismos (< 500 organismos) foram analisadas integralmente,

enquanto as amostras que continham um numero elevado de organismos, foram subamostradas
(BAIRD et al., 2017).

Para garantir a qualidade do procedimento de contagem, este seguiu sempre a sequéncia abaixo

descrita:

e O formaldeido foi retirado da amostra, transferindo-o para um béquer graduado com agua (ltem
2.2.1);

e A amostra contida no béquer graduado foi homogeneizada, com auxilio da Pipeta de Pasteur,

em movimentos aleatérios, com cuidado para ndo danificar os organismos;

e Os organismos foram transferidos para o subamostrador de Folsom para homogeneizar e
dividir a amostra. No subamostrador de Folsom foram feitos 40 movimentos semicirculares

para completa homogeneizagdo da amostra e posterior transferéncia do homogeneizado aos
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recipientes do equipamento. Cada recipiente conteve metade da amostra inserida no
subamostrador. Este procedimento de fracionamento foi repetido até que se alcangasse uma
quantidade satisfatéria de organismos (aproximadamente 500 individuos) (BAIRD et al.,
2017). A fracao final (1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32, ...) foi anotada para o calculo de densidade;

e Os organismos da subamostra obtida no subamostrador de Folsom foram transferidos para a

peneira com malha de nailon;

e Com auxilio de uma pisseta, lavou-se com jatos de agua destilada a malha da peneira, de

forma a transferir os organismos retidos na malha para um béquer graduado;

e Os organismos do béquer foram transferidos para uma cdmara de Bogorov, com auxilio de
pipeta de Pasteur, para analise em microscopio estereoscopico. Este procedimento se repetiu

até finalizagao da subamostra;

e Todos os organismos do zooplancton contidos na subamostra (aliquota) foram identificados
e contados com o auxilio de bibliografia especializada (BOLTOVSKQY, 1999; BOLTOVSKOQY,
1981), e os resultados anotados na ficha de analise, incluindo a fragdo da amostra que foi

analisada.

Alguns organismos do mesozooplancton tiveram necessidade de dissec¢cdo em microscopio
estereoscopico, possibilitando que partes do corpo fossem observadas em microscépio 6ptico sob
maiores aumentos (= 100X). Para isto, os organismos foram retirados da subamostra contida na
camara de Bogorov, com auxilio de uma pinga de ponta fina, e posicionados em uma gota de glicerina
diluida com formalina 4% tamponada (proporc¢ao de 9 para 1 de formalina) em lamina lisa ou escavada.
A disseccao foi realizada utilizando agulha (Insect pins) de 0,15mm, sob observagdo em microscopio

estereoscopico.

2.2.3 Procedimento para calculo da densidade

Os dados obtidos foram expressos de forma quantitativa (estimativa de densidade), por meio do
nimero de organismos por unidade de volume (ind.m-) (HARRIS et al., 2000) e serviram para
alimentar a planilha de dados brutos (PDB). Esta extrapolagao foi feita com base no volume de agua

filtrada em campo para obten¢ao de cada amostra, o qual foi calculado pela seguinte férmula:
V=m.r’h
Sendo que:
V = volume de agua filtrado pela rede (m?)
m=3,14
r = raio da boca da rede utilizada para coleta

h = distancia percorrida pela rede em arrasto vertical (m)
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Com base no volume de agua filtrada calculado, a densidade de organismos (ind.m?3) foi entdo

expressa segundo a féormula a seguir:
N = (ni/a)/V
Onde:
N = densidade da espécie no ambiente

ni = numero de individuos da espécie i na subamostra (ou na amostra, quando analisada na

integralidade)
a = aliquota da amostra (fragdo correspondente)

V = volume de agua filtrada pela rede (m3)

2.2.4 Anadlise de dados e Estatistica

A densidade de organismos obtida foi utilizada para o calculo dos indices de diversidade pertinentes:
Diversidade de Shannon (H’) e Equabilidade de Pielou (J), selecionados a partir de embasamento
bibliografico, considerando a sua aplicagdo e eficacia em estudos de diagnéstico ambiental
(BENEDETTI et al., 2016; CAMPOS et al., 2017; UTTAH et al., 2013). Esses indices buscam avaliar o
impacto direto na composigdo da comunidade zooplanctdnica, bem como mudangas na dominancia de
espécies. Apenas os taxa identificados a nivel de espécie foram considerados no calculo dos indices

de diversidade.

Com base na abundancia relativa das espécies, calculada a partir da abundéancia total de organismos
identificados, foi também calculado o indice de Prevaléncia de Indicadoras (IPl), que expressa a
dominancia dos taxa resistentes frente as condigdes de maior ou menor concentragédo de rejeito. No
presente relatério foram considerados os taxa Paracalanus spp. (juvenil), Paracalanus cf. parvus e
Oikopleura spp., que mostraram grande relevancia ecolégica nos diferentes setores e importancia na
estruturacdo da comunidade ao longo de todo monitoramento. O indice foi calculado com base nos
dados de abundancia da PDB, onde: IPl = (AR Paracalanus spp [juvenil] - AR Paracalanus cf parvus)
+ AR Oikopleura spp. Onde AR = Abundancia Relativa Percentual. Desta forma, quanto maior o valor
de IPI, maior o indicativo de impacto na comunidade, pois denota maior dominancia de espécies

resistentes ao impactante.

Com o objetivo de identificar variagbes temporais para os indices ecolégicos durante o monitoramento,
foram realizadas analises estatisticas em todos os setores entre os periodos seco e chuvoso,
considerando todas as campanhas, bem como entre os anos dentro de cada um dos periodos sazonais.
No setor Foz do Rio Doce foi feita uma subsetorizagdo de acordo com a localizagdo dos pontos
amostrais situados ao norte, sul e transecto central, objetivando identificar a variagdo espacial das

respostas da comunidade em relacédo a vazao do Rio e ao deslocamento da pluma.

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 9



ra FEST

Fundagio Espirito-santense de Tecnologia

O teste de varidncia ANOVA foi aplicado aos indices ecoldgicos a fim de detectar variabilidades
espaciais (entre os setores) e temporais (entre os periodos e entre os anos dentro de cada setor) de
acordo com a comparagao entre as médias calculadas para cada variavel (TURNER & THAYER, 2001).
Onde foram encontradas diferengas significativas, foi aplicado também o teste Tukey a fim de localizar
0s momentos em que essas diferencas estavam concentradas (TUKEY, 1977). Para essas analises, a
matriz de dados foi transformada através da raiz quarta com o objetivo de atender os pressupostos de

normalidade e homogeneidade.

Os dados de composicdo e abundancia zooplancténica do setor Foz do Rio Doce também foram
examinados através de andlises multivariadas. As espécies e grupos taxondmicos que representaram
ao menos 1% de abundancia relativa neste setor foram selecionados para analise e todos os
procedimentos realizados com indice de dissimilaridade de Bray-Curtis. A dindmica espago-temporal
da comunidade foi avaliada através da Analise de Coordenadas Principais (PCO), cujo procedimento
de ordenacgéao fornece uma projecgao direta dos pontos no espaco definido pelas dissimilaridades entre
amostras (ANDERSON et al., 2008).

As relagbes entre a comunidade zooplanctonica e as variaveis ambientais obtidas foram investigadas
através da Analise Candnica de Coordenadas Principais (CAP). Este procedimento combina duas
técnicas multivariadas (PCO e andlise canénica) e identifica os eixos da analise que apresentam
correlagdes com o outro conjunto de variaveis (ANDERSON et al.,, 2008). A analise candnica foi
utilizada para avaliar os dados de concentracdo de metais totais na agua e suas relagdes com a
comunidade zooplanctonica no setor Foz. Os taxa e os indices ecoldgicos (H’, J e IPl) que mais
contribuiram para caracterizagdo das assembleias foram identificados através de correlagdo multipla

entre os vetores e os eixos da analise.

Os dados de vazao do Rio Doce foram obtidos do subprojeto Bacia — Integracdo do PMBA/FEST. Para
as analises, foram utilizados os valores médios referentes ao periodo de 15 dias anteriores a coleta,
levando em consideragdo o tempo de resposta dos organismos zooplanctdénicos as alteragdes
ocorridas no ambiente (HOOVER et al., 2006; ROCHA et al.,2022).

As analises estatisticas foram realizadas através dos softwares PRIMERV6 com o pacote complementar
PERMANOVA+ adicionado (CLARKE & GORELY, 2006; ANDERSON et al., 2008) e STATISTICA 12
(HILL & LEWICKI, 2007).

2.3 HISTORICO DE ALTERAGOES E ADAPTAGOES DE METODOLOGIAS

Com o objetivo de realizar uma analise temporal mais robusta, a partir do RA2022 o fator Ano foi
incluido nos testes estatisticos e nas andlises descritivas dos indices ecoldgicos aplicados a
comunidade zooplancténica. Além das analises comparativas entre os periodos seco e chuvoso, que
ja eram realizadas, a inclusao desse fator permite observar tendéncias de aumento ou diminuigdo dos
indices frente aos impactos de rejeito no decorrer do tempo do monitoramento. Desta forma, foi possivel

otimizar as analises referentes a comunidade zooplanctdnica sem impacto financeiro.
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Buscando atender as demandas do novo formato dos Relatérios Anuais e consolidar os resultados
expressos pelas espécies indicadoras ao longo do monitoramento, foi realizada uma adaptacédo na
apresentacao de dois indicadores anteriormente utilizados: a dindmica populacional entre juvenis e
adultos de Paracalanus cf parvus e a abundancia relativa do género Oikopleura. Ambos agora integram
o indice de Prevaléncia de Indicadoras (IPI), detalhado nas se¢des anteriores, visando aprimorar e
categorizar os impactos através das respostas das espécies consideradas tolerantes ou sensiveis ao

aporte de material do Rio Doce.

Tendo como base a observagao dos efeitos dos impactos na comunidade zooplanctdnica através da
heterogeneidade espacial da malha amostral, a anélise candnica (CAP) passou a diferenciar e incluir
como fator a distancia dos pontos amostrais em relagdo a costa, sendo estes agora agrupados em
pontos internos (até a isébata de 20 metros) e pontos externos (além da isébata de 20 metros).

Por fim, outra adaptagéo importante realizada na metodologia de analise diz respeito aos taxa inclusos
no célculo dos indices de diversidade (J e H’, anteriormente citados). A partir do Novo Ciclo, apenas
individuos identificados a nivel de espécie estdo sendo considerados no calculo da diversidade e da
equabilidade. Essa alteragdo se fez necessaria para atender os pressupostos da aplicagdo desses

indices.

3 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 de
todo monitoramento na area ambiental. Vale ressaltar que os indicadores aqui apresentados tém como
propésito clarificar e sintetizar a historicidade dos resultados, interpretagcdo e conclusées 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 relagéo 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 apresentacao dos indicadores, acompanhados de legenda estendida com a

explicacédo de sua variagdo espacgo-temporal de forma mais direta e objetiva como se segue:
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3.1 INDICES DE BIODIVERSIDADE

Figura 1: Valores do indice de diversidade de Shannon da comunidade zooplancténica amostrada nos setores (a) APA, (b) Foz
e (c) Norte para os periodos chuvoso e seco entre as campanhas de outubro/2018 e outubro/2023. Ano 1: entre outubro de
2018 e setembro de 2019, Ano 2: outubro de 2019 e setembro de 2020, Ano 3: entre outubro de 2020 e setembro de 2021, Ano
4: entre outubro de 2021 e setembro de 2022, Ano 5: entre outubro de 2022 e setembro de 2023, Ano 6: outubro de 2023. (d)
Variag&o temporal (por campanha) das médias do indice de Shannon (x EP) nos setores APA, Foz e Norte ao longo do periodo
de estudo. (e) Variagdo temporal (por campanha) das médias do indice de Shannon (+ EP) nos subsetores norte, central e sul
do setor Foz, ao longo do periodo de estudo. (f) Valores médios do fluxo de vazéo do Rio Doce durante os 15 dias anteriores
as campanhas amostrais (m®.s™"). NA: periodo ndo amostrado devido as restrigdes durante a pandemia de COVID-19.

INDICADOR: Indices Ecolégicos - IE
Diversidade de Shannon - H’

a) Comparagao Chuvoso x Seco na APA d) Variagdo temporal por Setor
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Figura 2: Valores do indice de equabilidade de Pielou da comunidade zooplancténica amostrada nos setores (a) APA, (b) Foz e
(c) Norte para os periodos chuvoso e seco entre as campanhas de outubro/2018 e outubro/2023. (d) Variagédo temporal (por
campanha) das médias do indice de equabilidade de Pielou (+ EP) nos setores APA, Foz e Norte ao longo do periodo de
estudo. (e) Variagdo temporal (por campanha) das médias do indice equabilidade de Pielou (+ EP) nos subsetores norte,
central e sul do setor Foz, ao longo do periodo de estudo. (f) Valores médios do fluxo de vazdo do Rio Doce durante os 15 dias
anteriores as campanhas amostrais (m3.s™).

INDICADOR: Indices Ecoldgicos - |E
Equitabilidade de Pielou - J

a) Comparagdo Chuvoso x Seco na APA d) Variagdo temporal por Setor
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Tabela 1: Resultados da ANOVA para os indices Ecolégicos (H’ e J) e Densidade dentro do setor APA considerando o fator

Periodo (Seco/Chuvoso), entre as campanhas de outubro/2018 a outubro/2023 no dmbito do PMBA/Fest.

ANOVA
Degr. of SS MS F p

Intercept 1 403,90 403,90 340774,96 0,000000

J Periodo 1 0,00 0,00 2,67 0,102667
Error 485 0,57 0,00

Intercept 1 697,72 697,72 192547,86 0,000000

APA H' Periodo 1 0,06 0,06 15,40 0,000100
Error 485 1,76 0,00

Intercept 1 19359,67 19359,67 9114,61 0,000000

Densidade Periodo 1 4,75 4,75 2,23 0,135588
Error 485 1030,15 2,12

Tabela 2: Resultados da ANOVA para os indices Ecolégicos (H’ e J) e Densidade dentro do setor Norte considerando o fator

Periodo (Seco/Chuvoso), entre as campanhas de outubro/2018 a outubro/2023 no ambito do PMBA/Fest.

ANOVA
Degr. of SS MS F
Intercept 1 232,22 232,22 181353,86 0,000000
J Periodo 1 0,00 0,00 1,76 0,186238
Error 277 0,35 0,00
Intercept 1 376,54 376,54 126999,14 0,000000
NORTE H' Periodo 1 0,02 0,02 6,60 0,010741
Error 277 0,82 0,00
Intercept 1 10540,06 10540,06 5446,26 0,000000
Densidade Periodo 1 14,03 14,03 7,25 0,007519
Error 277 536,07 1,94
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Tabela 3: Resultados da ANOVA para os indices Ecologicos (H’ e J) e Densidade dentro do setor Foz e seus respectivos
subsetores (Norte, Central e Sul) considerando o fator Periodo (Seco/Chuvoso), entre as campanhas de outubro/2018 a
outubro/2023 no dmbito do PMBA/Fest.

ANOVA
Degr. of SS MS F p
Intercept 1 424,40 424,40 271801,87  0,000000
J Periodo 1 0,01 0,01 3,39 0,066008
Error 516 0,81 0,00
Intercept 1 707,83 707,83 179920,20  0,000000
FOZ H' Periodo 1 0,17 0,17 43,23 0,000000
Error 516 2,03 0,00
Intercept 1 21828,41 21828,41 10395,63 0,000000
Densidade | Periodo 1 12,87 12,87 6,13 0,013611
Error 516 1083,48 2,10
Intercept 1 126,12 126,12 62230,36 0,000000
J Periodo 1 0,01 0,01 2,63 0,106643
Error 154 0,31 0,00
Intercept 1 207,46 207,46 50244,60 0,000000
FOZ NORTE H' Periodo 1 0,08 0,08 19,06 0,000023
Error 154 0,64 0,00
Intercept 1 7061,40 7061,40 3046,05 0,000000
Densidade | Periodo 1 20,62 20,62 8,89 0,003327
Error 154 357,01 2,32
Intercept 1 164,19 164,19 156145,31 0,000000
J Periodo 1 0,00 0,00 1,88 0,171468
Error 196 0,21 0,00
Intercept 1 277,69 277,69 84808,77 0,000000
FOZ CENTRAL H' Periodo 1 0,05 0,05 16,70 0,000064
Error 196 0,64 0,00
Intercept 1 7832,93 7832,93 4209,76 0,000000
Densidade | Periodo 1 18,18 18,18 9,77 0,002045
Error 196 364,69 1,86
Intercept 1 134,06 134,06 79443,74 0,000000
J Periodo 1 0,00 0,00 0,04 0,851629
Error 162 0,27 0,00
Intercept 1 222,67 222,67 55401,17 0,000000
FOZ SUL H' Periodo 1 0,04 0,04 10,40 0,001523
Error 162 0,65 0,00
Intercept 1 6937,23 6937,23 3613,15 0,000000
Densidade | Periodo 1 7,61 7,61 3,96 0,048199
Error 162 311,04 1,92
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Tabela 4: Resultados da ANOVA para os indices Ecolégicos (H' e J) e Densidade Total dentro do setor APA considerando o

fator Periodo-Ano (Seco/Chuvoso; Anos 1, 2, 3, 4, 5 e 6), entre as campanhas de outubro/2018 a outubro/2023 no ambito do

PMBA/Fest.
ANOVA
Degr. of SS MS F p

Intercept 1 347,86 347,86 324392,17 0,000000

J Ano-Periodo 9 0,07 0,01 6,89 0,000000
Error 477 0,51 0,00

Intercept 1 599,05 599,05 186263,13 0,000000

APA H' Ano-Periodo 9 0,28 0,03 9,64 0,000000
Error 477 1,53 0,00

Intercept 1 16480,49 16480,49 7785,18 0,000000

Densidade Ano-Periodo 9 25,14 2,79 1,32 0,223966
Error 477 1009,76 2,12

Tabela 5: Resultados da ANOVA para os indices Ecoldgicos (H e J) e Densidade dentro do setor Norte, considerando o fator

Periodo-Ano (Seco/Chuvoso; Anos 1, 2, 3, 4, 5 e 6), entre as campanhas de outubro/2018 a outubro/2023 no ambito do

PMBA/Fest.
ANOVA
Degr. of SS MS F P

Intercept 1 188,83 188,83 163950,13 0,000000

J Ano-Periodo 9 0,05 0,01 4,55 0,000014
Error 269 0,31 0,00

Intercept 1 305,53 305,53 119411,75 0,000000

NORTE H' Ano-Periodo 9 0,15 0,02 6,62 0,000000
Error 269 0,69 0,00

Intercept 1 8476,28 8476,28 4523,34 0,000000

Densidade | Ano-Periodo 9 46,03 511 2,73 0,004617
Error 269 504,08 1,87
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Tabela 6: Resultados da ANOVA para os indices Ecolégicos (H’ e J) e Densidade dentro do setor Foz e seus respectivos

subsetores (Norte, Central e Sul), considerando o fator Periodo-Ano (Seco/Chuvoso; Anos 1, 2, 3, 4, 5 e 6), entre as
campanhas de outubro/2018 a outubro/2023 no ambito do PMBA/Fest.

ANOVA
Degr. of SS MS F p
Intercept 1 378,06 378,06 281617,64  0,000000
J Ano-Periodo 9 0,13 0,01 10,68 0,000000
Error 508 0,68 0,00
Intercept 1 627,67 627,67 190966,16  0,000000
FOZ H' Ano-Periodo 9 0,53 0,06 17,93 0,000000
Error 508 1,67 0,00
Intercept 1 19458,17 19458,17 11097,64 0,000000
Densidade | Ano-Periodo 9 205,64 22,85 13,03 0,000000
Error 508 890,71 1,75
Intercept 1 110,1246 110,1246 67084,83 0,000000
J Ano-Periodo 9 0,0778 0,0086 5,26 0,000003
Error 146 0,2397 0,0016
Intercept 1 179,54 179,54 58749,73 0,000000
FOZ NORTE H' Ano-Periodo 9 0,27 0,03 9,76 0,000000
Error 146 0,45 0,00
Intercept 1 6164,69 6164,69 3153,27 0,000000
Densidade | Ano-Periodo 9 92,19 10,24 5,24 0,000004
Error 146 285,43 1,96
Intercept 1 145,70 145,70 153704,04  0,0000000
J Ano-Periodo 0,03 0,00 3,50 0,0005006
Error 188 0,18 0,00
Intercept 1 245,66 245,66 87298,05 0,000000
CE:fI')iAL H' Ano-Periodo 0,17 0,02 6,61 0,000000
Error 188 0,53 0,00
Intercept 1 6767,83 6767,83 4822,81 0,000000
Densidade | Ano-Periodo 119,05 13,23 9,43 0,000000
Error 188 263,82 1,40
Intercept 1 118,12 118,12 86366,52 0,000000
J Ano-Periodo 9 0,06 0,01 5,10 0,000005
Error 154 0,21 0,00
Intercept 1 195,75 195,75 61866,42 0,000000
FOZ SUL H' Ano-Periodo 9 0,21 0,02 7,22 0,000000
Error 154 0,49 0,00
Intercept 1 6278,39 6278,39 3949,84 0,000000
Densidade | Ano-Periodo 9 73,86 8,21 5,16 0,000004
Error 154 244,79 1,59
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Os valores de diversidade de Shannon (H’) calculados para comunidade zooplancténica apresentam
variagao temporal associada a sucessao de periodos secos e chuvosos, em todos os setores quando
levado em conta todo o periodo amostral. Ao contrario, a Equitabilidade (J) ndo registrou diferenca
estatistica significativa, conforme mostrou a analise de varidncia (Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3).
Levando em conta a anadlise descritiva dos dados, é possivel observar uma elevada variagao espacial,
sendo possivel constatar que os diferentes setores da area de estudo respondem de forma diferenciada

as variagdes ambientais associadas ao fluxo de vazao do Rio Doce.

Todos os setores apresentaram valores de Shannon (H’) significativamente menores durante as
campanhas de periodo chuvoso, geralmente acompanhando o aumento sazonal do fluxo de vazéao do
Rio Doce (Figura 1, Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3). Durante o periodo de monitoramento
correspondente aos Anos 1 e 2, os menores valores médios para este indice foram registrados nos
setores Foz e Norte (Figura 1 B e Figura 1 C). Este ultimo setor abrange pontos amostrais mais
distantes da regiao da Foz, porém representa a resultante da sedimentagdo do material aportado pelo
Rio Doce em resposta as condi¢des locais da dindmica meteoceanografica. No ano 3, foram registrados
valores médios relativamente baixos em todos os setores no periodo chuvoso, se elevando, também
para todos os setores, durante o periodo seco. A partir do Ano 4, a variabilidade dos valores de
diversidade entre os periodos chuvosos e secos se reduz, padrao este que se mantém com a adi¢ao
da nova campanha de Outubro de 2023, relativa ao periodo chuvoso do Ano 6. Porém é preciso
ressaltar que Outubro é apenas o inicio do periodo chuvoso deste ano, ndo tendo representado um

aumento na vazao do Rio Doce.

A regido que recebe influéncia direta do Rio Doce (setor Foz) exibiu os menores valores de H' no
periodo chuvoso do Ano 3, com minimos observados nos subsetores norte e sul e maior valor médio
no periodo seco do Ano 5, mostrando que o aparente padrdao de estabilizagcdo dos valores de
diversidade no comparativo entre os periodos secos e chuvosos pode ndo se manter, sendo algo
circunstancial (Figura 1 B e Figura 1 E). No entanto, ainda carece de uma analise temporal mais longa,
a fim de confirmar essa tendéncia, uma vez que poderia estar relacionada aos eventos de fluxo extremo
de vazao nos periodos chuvosos no Rio Doce nos Anos 4 e 5, segundo classificagdo de OLIVEIRA &
QUARESMA (2017). Esse aumento foi acompanhado da elevagdo da carga de sedimentos em
suspensao, que por sua vez causou a redugédo da concentragdo de matéria organica particulada na
agua. Grande parte das células fitoplanctdbnicas compdem a matéria organica particulada e
representam fonte de alimento para os consumidores primarios dentro do zooplancton, sendo uma das
principais vias de incorporagdo de metais e consequente biomagnificagdo ao longo da cadeia tréfica,
principalmente em um local com elevada concentragdo de metais, como a regido costeira proxima da
Foz do Rio Doce. Ja foi demonstrado que elevada densidade do fitoplancton tem influéncia na
toxicidade de metais para o zooplancton (RODGHER & SPINDOLA, 2008). Por outro lado, em
momentos em que a matéria particulada inorganica tem predominio sobre a organica, como observado

nos ultimos anos do monitoramento, os metais se tornam menos biodisponiveis para o zooplancton.

No setor APA, a elevada variabilidade temporal observada até o periodo chuvoso do Ano 3 esta

associada a influéncia da pluma do Rio Doce, cujo deslocamento é predominantemente para Sul nos
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momentos de alta vazao (QUARESMA et al., 2015; RRDM, 2021; 2022). A partir do Ano 3, foi registrado
valor médio minimo de H' na campanha de Janeiro/2021, no periodo chuvoso, que foi sucedida por
aumentos consecutivos de diversidade até atingir uma aparente estabilidade entre as campanhas de
Julho/2021 a Abril/2023 (Figura 1 A e Figura 1 D). Assim como nos demais setores, uma queda de
diversidade foi observada na campanha de Julho/2023, que retornou posteriormente a valores mais
proximos das campanhas anteriores em Outubro/2023. Como apontado nos relatérios anteriores, a
remobilizagdo de sedimento de fundo pela acdo de ondas e ventos compdem o grupo de fatores
responsavel pela queda dos valores médios de diversidade quando o fluxo do Rio Doce diminui. Para
a equitabilidade de Pielou (J), apesar de nado terem sido encontradas diferengas significativas em
relacdo a sazonalidade, quando consideradas todas as campanhas do PMBA/Fest (Figura 2, Tabela 1,
Tabela 2 e Tabela 3), é possivel observar que os menores valores médios foram registrados no periodo
chuvoso do Ano 3 apresentando valores minimos nos setores Foz e APA, com subsequente
estabilizagéo a partir do Ano 4, assim como observado para os valores de diversidade (Figura 1). Esse
padrao de variacdo também pode ser observado nos subsetores da Foz, que recebem influéncia direta
do aporte de material do rio (Figura 2 E). De forma geral, os baixos valores de J refletem a dominancia
de espécies e instabilidade da comunidade zooplanctbnica durante os momentos de impacto
associados aos periodos de alta vazao do Rio Doce, quando também foram registradas as maiores

concentragdes de metais totais na coluna d’agua (RRDM, 2022).
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3.2 INDICE DE PREVALENCIA DE INDICADORAS (IPI)

Figura 3: (a) Variagdo temporal dos valores de densidade das espécies indicadoras que comp&em o indice de Prevaléncia de
Indicadoras (IPI) para cada um dos setores amostrados entre outubro/2018 e outubro/2023 no ambito do PMBA/Fest (b)
Variagdo dos valores do IPI entre os periodos chuvosos e secos para o Setor APA. (c) Variagédo dos valores do IPI entre os
periodos chuvosos e secos para o Setor Foz. (d) Variagéo dos valores do IPI entre os periodos chuvosos e secos para o Setor
Norte. (e) Variagédo temporal do valor de IPI por campanha para os Setores APA, Foz e Norte. (f) Variagdo temporal do valor de
IPI por campanha para os Subsetores da Foz (g) Valores médios do fluxo de vazdo do Rio Doce durante os 15 dias anteriores

as campanhas amostrais (m3.s™).

INDICADOR: Indice de Prevaléncia de Indicadoras - IP|

a) Densidade média das espécies Indicadoras
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O indice de Prevaléncia de Indicadoras (IPl) & composto por taxa zooplancténicos indicadores de
impacto ambiental (Figura 3 A), cujos padrées ecoldgicos ja foram detalhados em relatérios anteriores.

Quanto maior o valor de IPI, maior o indicativo de impacto ambiental na regido.

Em relacdo aos setores APA e Norte, os valores de IPI tém tido pouca variagdo desde o inicio do
monitoramento (Figura 3 B e D), sem diferengas pronunciadas entre os periodos chuvoso e seco,
padrao esse que se manteve até a campanha do periodo chuvoso do Ano 6. A Unica excegéo foi a
campanha do periodo chuvoso do Ano 1 que, no setor Norte, apresentou valores elevados em
comparagao com as demais campanhas deste Setor, que é o local de destino da resultante de

sedimentagdo e deposi¢cao do material aportado pelo Rio Doce (Figura 3 D).

No Setor Foz os resultados do IPI evidenciam uma comunidade mais impactada no periodo chuvoso,
com destaque para as campanhas de janeiro, que consistentemente apresentam os maiores valores
médios de IPI, principalmente nos trés primeiros anos do monitoramento, indicando maior fragilidade
da comunidade zooplanctdnica nos periodos de maior vaz&o do Rio Doce (Figura 3 C e E). Em uma
analise temporal, evidencia-se que a diferenga entre periodo chuvoso e seco se reduziu a partir do Ano
4. Em analise por subsetores da Foz, também fica evidenciado o aumento dos valores do indice nos
momentos de alta vazao, padréo este que também se reduz a partir do Ano 4, quando os valores se
mantiveram com menor variagdo quando comparados aos primeiros trés anos. Nitidamente isso se deu
devido a redugao dos valores do periodo chuvoso, € ndo ao aumento dos valores do periodo seco
(Figura 3F). Esse padréo é o mesmo observado em relagédo aos valores dos indices de biodiversidade,
e podem ser explicados pela vazdo exagerada nos periodos chuvosos dos anos 4 e 5, resultando em
uma possivel menor biodisponibilizagdo dos metais para a comunidade zooplancténica, como explicado
com mais detalhes anteriormente.

Uma novidade apresentada neste RA2023 é a incorporagao do calculo dos dados pretéritos do IPI de
2013, oriundos do projeto de Caracterizagdo Ambiental da Bacia do Espirito Santo e por¢ao norte da
Bacia de Campos (AMBES) (Petrobras, 2015), apds selecionarmos os pontos com correspondéncia
com a malha amostral do PMBA. Isso foi possivel, pois o calculo do IPI é feito a partir das abundancias
relativas das espécies e ndo dos seus valores de densidade. Como a metodologia de coleta do AMBES
foi diferente do PMBA/Fest, ndo podemos fazer comparag¢des em relagdo a densidade dos organismos,
mas em relagdo a composi¢do da comunidade, ou seja, da abundéncia relativa das espécies isso néo
€ um problema. Tais dados pretéritos deixam claro que, mesmo levando em conta a possivel
estabilizagdo da comunidade a partir do Ano 4 (o que ainda carece de confirmacdo em condi¢cdo de
alta vazao “normais”), a comunidade zooplancténica ainda esta longe de atingir o patamar de
conservagao observado antes do rompimento da barragem de minério e chegada do material de rejeito

na regiao costeira, o que fica evidente, pois os dados de IPl eram negativos.
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Figura 4: Analises multivariadas complementares aplicadas & comunidade zooplancténica do setor Foz de acordo com periodo amostral e variagcdo espacial no &mbito do PMBA/Fest: Andlise de
Coordenadas principais (PCO) considerando os fatores (a) periodo (seco/chuvoso) e (b) variagéo espacial (pontos internos/pontos externos). Analise Candnica de Coordenadas Principais (CAP) de
acordo com a variagdo espacial. Pontos internos: ¢) concentragdo de metais totais, (d) espécies representativas da comunidade e (e) indices ecoldgicos. Pontos externos: (f) concentragdo de

metais totais, (g) espécies representativas da comunidade e (h) indices ecoldgicos.
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De acordo com a analise de ordenagao (PCO) a comunidade zooplancténica amostrada no setor Foz do Rio Doce apresentou baixa distingdo temporal com
relagdo aos periodos seco e chuvoso, quando levamos em conta todo o periodo amostral, o que reflete a aparente estabilizagdo observada a partir do Ano 4
(Figura 4 A). Por outro lado, a variagao espacial foi marcada pela distingdo entre os pontos internos, localizados em isébatas menores que 20 m, e os pontos
externos, mais profundos (Figura 4 B). Assim sendo, a analise de coordenadas principais (CAP) foi realizada separadamente para os pontos internos e externos
do setor Foz, e os resultados indicaram correlagbes significativas entre as concentragdes de metais totais na coluna d’agua e a variagdo da comunidade
zooplanctoénica (CAP, p<0,05; Figura 4 C e F). Para os pontos internos, a analise apresentou maior diferenciagdo da comunidade entre os periodos seco e
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chuvoso, sendo que as concentragdes de metais foram majoritariamente associadas as campanhas de
periodo chuvoso, com destaque para os elementos Ni e Cr (Figura 4 C; r> 0,3). Os elementos Al e Mn
também apresentaram elevadas correlagbes e foram positivamente associados a campanhas de
ambos os periodos (r > 0,3), muito em fung¢édo da forte relagdo observada com as campanhas que
compreendem o periodo de Agosto de 2022 até Julho de 2023 (Anos 4 e 5), excetuando a campanha
de Abril de 2023. Ja o agrupamento referente ao periodo seco esteve associado as maiores
concentragdes de As e Co. Nos pontos externos, também foi possivel observar uma diferenciacéo da
comunidade zooplanctonica de acordo com periodo seco e chuvoso; entretanto, as concentragdes de
metais apresentaram distribuigdo mais homogénea entre os agrupamentos, com altas correlagdes

associadas as campanhas de ambos os periodos (Figura 4 F).

A abundancia relativa das espécies representativas e os indices ecologicos da comunidade também
foram importantes aspectos na caracterizagdo dos agrupamentos sazonais tanto nos pontos internos
(Figura 4 D e E) quanto externos (Figura 4 G e H). Em periodos de menor vazao, é esperado que a
diversidade seja maior, uma vez que a influéncia do material proveniente do Rio Doce é reduzida
(ROCHA et al., 2022; CONCEICAO et al., 2021).

Nos pontos internos da Foz, Temora stylifera, Oikopleura spp. e juvenis de Paracalanus spp. mostraram
maior correlagdo com o periodo chuvoso (Figura 4 D), corroborando com os resultados obtidos por
Rocha et al. (2022), onde os autores constataram a maior tolerancia destes grupos frente a condi¢cbes
de maior stress. A maior abundancia relativa de Oikopleura spp e dos juvenis de Paracalanus spp nos
periodos chuvosos é refletido nos valores de IPI, que foram fortemente associados a tais campanhas,
principalmente nos pontos internos (Figura 4 E e H), indicando também uma resposta do indice frente
aos periodos de maior vazdo do Rio Doce. Altas taxas de mortalidade de Paracalanus devido ao
impacto ambiental antrépico e perda por predagdo podem ser compensadas por sua reprodugao
continua e taxa de crescimento rapido em altas temperaturas, o que resulta no dominio de formas
juvenis durante periodos de maior impacto (CHEW & CHONG, 2016; TURNER, 2004).

De forma geral, os padrdes citados acima estdo menos relacionados quando analisamos apenas os
pontos externos. Os resultados sugerem que na regido além da isébata de 20 metros a distribuicdo da
comunidade esta sujeita @ maior acdo de forgantes oceénicas, enquanto os pontos internos sofrem
influéncia direta da pluma do Rio Doce. Com isso, fica evidenciada a heterogeneidade da malha

amostral, mesmo dentro de cada um dos setores.

4 CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE OS 5 ANOS DE MONITORAMENTO ACERCA DOS
INDICADORES OBSERVADOS E O AMBIENTE MONITORADO

Muitas variaveis estao envolvidas no processo de distribuicdo do zooplancton em ambientes costeiros.
No ambito do PMBA/Fest, foi possivel observar que mesmo considerando essa diversidade de fatores,
existe uma clara relagao entre a estrutura e composi¢ao da comunidade zooplanctdnica e os periodos
sazonais, que refletem diretamente no fluxo do Rio Doce e no aporte de material que chega a regido

costeira e suas adjacéncias. Mesmo que mudangas na distribuicdo dos organismos do zooplancton
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sejam naturalmente esperadas em respeito a sazonalidade, existem evidéncias suficientes, obtidas
através dos dados analisados durante o monitoramento, desta distingdo entre as mudancgas naturais e

as de consequéncia do impacto gerado pelo rompimento da barragem.

Essas evidéncias foram traduzidas através dos indicadores apontados pelo tema, que apresentaram
respostas consistentes e concordantes em relagdo ao objeto de estudo do PMBA/Fest, apesar da
complexidade envolvida em sumarizar a resposta dos 532 taxa encontrados durante o monitoramento
frente as diferentes condigdes encontradas no ambiente costeiro apés o rompimento da barragem de

mineracao e sua posterior chegada a regido costeira.

Desta forma, os indicadores aplicados buscam elucidar ndo sé respostas em nivel de comunidade,
como os indices de Diversidade de Shannon (H’) e Equitabilidade de Pielou (J), como também em nivel
populacional (das espécies), a exemplo do indice de Prevaléncia de Indicadoras (IPl), obtido através
da analise das espécies identificadas como chave para a observagdo dos impactos, tanto por sua

representatividade durante o monitoramento, como por suas caracteristicas ecofisiologicas.

Tanto o setor APA como o setor Norte apresentaram, de um modo geral, indicadores de impacto menos
intensos do que o Setor Foz. Isso € ainda mais evidente em relagdo ao Setor APA, que apresentou
fortes indicativos de uma comunidade zooplancténica menos impactada do que os demais setores de
acordo com os resultados dos nossos indicadores. O Setor APA compreende uma Area de Protecéo
Ambiental e, apesar de também receber a pluma do Rio Doce, principalmente em momentos de alta
vazao, aparentemente esta ndo causa o mesmo impacto negativo observado no Setor Foz. E preciso
também discutir a importancia do nivel de protecdo ambiental de toda a regido e como isso impacta

nas melhores condigbes da comunidade zooplanctdnica no local.

Em relagao ao Setor Norte, apesar de ser o destino da resultante de sedimentagao do material aportado
pelo Rio Doce, os efeitos sobre a comunidade zooplanctdnica também s&o menores quando comparado
com o Setor Foz, porém em algumas campanhas apresentou valores de diversidade comparaveis com
os registrados no Setor Foz, o que deve ser o suficiente para levantar um alerta sobre a regido. Porém,
afirmacdes mais assertivas ndo seriam possiveis neste momento, com essa malha amostral, devido a
heterogeneidade natural da regido, que é bastante ampla, contando com muitas outras influéncias

fluviais que ndo o Rio Doce, que é o objeto de monitoramento do PMBA/Fest.

Em relagdo ao Setor Foz, os resultados da aplicagdo dos indicadores mostraram uma relagao direta
dos impactos na estrutura da comunidade com o fluxo do Rio Doce e, principalmente, com as
concentragdes de metais na agua. O impacto direto incidido sobre o Setor Foz reflete nos baixos valores
de diversidade e altos valores de IPI, que indicam uma comunidade dominada por espécies resistentes
a essas condicbes ambientais adversas em detrimento de espécies mais sensiveis, que tem sua

populagao reduzida ou eliminada do ambiente.

Em analise temporal, notamos novamente que o padrao de resposta dos diferentes indicadores
apresentados é concordante, indicando um inicio de monitoramento com diferenca significativa entre

os periodos chuvosos e secos até o Ano 3. Além disso, até o Ano 3, todos os indicadores também sao
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concordantes em apontar consistentemente que as diferengas entre periodos chuvosos e secos se
devem a uma comunidade zooplancténica mais impactada durante os periodos chuvosos, quando a
regido costeira recebe maior aporte de metais provenientes da calha do Rio Doce, como foi

demonstrada a sua relagao através das analises multivariadas.

A analise de variancia (ANOVA) nos mostra que para os trés primeiros anos do monitoramento na Foz
do Rio Doce, tanto os valores de diversidade como de Equitabilidade s&o significativamente diferentes
entre si quando comparamos os periodos secos e chuvosos, sempre com valores menores dos indices
para o periodo chuvoso, indicando uma comunidade mais impactada (p=0,000) (com ressalva para o
Ano 2 que nao teve coleta no periodo seco devido a medidas sanitarias em relagdo a pandemia de
COVID-19). No Ano 4, a diferenga se manteve significativa para Equitabilidade, mas n&o para
diversidade e, ainda assim, a diferenga significativa para Equitabilidade apontou valores maiores para
o periodo chuvoso, que foge do padrao dos trés primeiros anos. Ja no Ano 5, os valores ndo foram

significativamente diferentes para nenhum dos dois indices (p>0,05).

Sobre os anos 4 e 5, é preciso apontar que os momentos de alta vazao foram atipicos na intensidade
da vazdo do Rio Doce, estando em ambos os casos muito acima da média e dentro do que seria
considerado um “evento de fluxo extremo” (OLIVEIRA & QUARESMA, 2017). Esses eventos de fluxo
extremo foram acompanhados de aumento da carga de sedimentos em suspensao e redugdo da
concentracdo de matéria organica particulada na agua. Grande parte das células fitoplanctonicas
compdem a matéria orgénica particulada, e representam fonte de alimento para os consumidores
primarios dentro do zooplancton, sendo ainda uma das principais vias de incorporagcao de metais e
consequente biomagnificagdo ao longo da cadeia tréfica marinha. Isso € ainda mais importante em um
local com elevada concentragdo de metais, como a regido costeira proxima da Foz do Rio Doce. Ja foi
demonstrado que elevada densidade do fitoplancton tem influéncia na toxicidade de metais para o
zooplancton (RODGHER & SPINDOLA, 2008). Por outro lado, quando a matéria particulada tem
predominio da fragdo inorgénica sobre a organica, como observado nos Uultimos anos do
monitoramento, os metais se tornam menos biodisponiveis para o zooplancton, reduzindo o impacto
na comunidade sem que necessariamente a concentragao de metais tenha sido reduzida no ambiente
(RODGHER & SPINDOLA, 2008).

Ainda na analise temporal, foi possivel apresentar dados pretéritos a partir da incorporagao do IPI como
indicador devido ao fato do seu calculo ser baseado em abundancia relativa, e ndo em densidade de
taxa. Essa abordagem nos permitiu constatar que, mesmo considerando a aparente estabilizagdo dos
valores dos indicadores a partir do Ano 4, e a possivel manutengao desta estabilizagdo nos anos
subsequentes, ainda assim falta muito para a comunidade zooplancténica retomar o patamar de

conservagao que apresentava antes do rompimento da barragem.

5 ITENS PREVISTOS E NAO REALIZADOS: JUSTIFICATIVAS

Todos os itens previstos foram cumpridos pelo Tema.
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