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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/ICMBio, 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 sao apresentadas nas abas
“Ano 17, “Transi¢ao”, “Novo Ciclo” e “Histérico Frequéncias” e 2) MS — Mapas das malhas amostrais,
com a espacializagdo histérica referente as malhas amostrais dos Ambientes. Como forma de
esclarecer os periodos contemplados em cada uma delas, “Ano 1” se refere as estagbes amostrais
monitoradas 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 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 analises previstas para o Novo Ciclo do Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquatica — PMBA submetidas & Fundacdo Renova através do FORMULARIO DE
APRESENTACAO DE PLANO DE TRABALHO em agosto de 2022 (e dezembro de 2022 para o Tema
Ecotoxicologia). Apds a descrigdo da metodologia implementada, sera apresentado um breve descritivo
sobre as modificagbes metodolégicas (parametros, analise de parametros ou grupo de parémetros,

dentre outros) que ocorreram ao longo da evolugdo do PMBA/Fest a fim de determinar os indicadores.

21 COLETA

As coletas para analises quali e quantitativa do fitoplancton, na calha dos rios e nos ecossistemas
lacustres, foram feitas na superficie e, para aqueles ecossistemas lacustres com profundidade que
excedesse aos 3 metros, também foram coletadas amostras no ponto de compensacao da luz (PC).
Para as amostras qualitativas, foi utilizado o método do arrasto superficial com rede de plancton de
abertura de malha de 20um, na subsuperficie (aproximadamente 20 cm de profundidade), sendo uma
amostra por ponto amostral. A amostra coletada foi dividida em duas partes, acondicionadas em frascos
de vidro (100 ml), sendo uma das partes fixada com formol 4%, enquanto a outra foi mantida sem
fixador (viva). Para o PC, amostras foram coletadas com garrafa de Van Dorn e filtradas em rede de
plancton. As amostras foram acondicionadas em caixa térmica com gelo permanente, para analise do
material vivo em laboratério. As espécies foram analisadas em microscopio 6ptico Motic Panthera,

equipado com camera e aplicativo de captura de imagens. A identificagao foi realizada ao menor nivel
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taxondmico possivel usando bibliografias especificas. Para o estudo quantitativo do fitoplancton na
calha do Rio Doce e rios tributarios (Rio Guandu e Rio Manhuagu), foram coletadas amostras de 100
mL de agua em cada estagao amostral, submergindo o frasco a 20 cm de profundidade. Nos ambientes
lacustres, amostras de 100 mL de agua foram coletadas na subsuperficie e na profundidade de 1% da
radiagao solar incidente na superficie — ponto de compensacéo - (PC), com garrafa de Van Dorn. Todas
as amostras quantitativas foram acondicionadas em frascos de vidro &mbar (100 mL) e fixadas com

solucao de lugol acético 5%.

2.2 ANALISE

A densidade do fitoplancton foi estimada pelo método de Utermdhl (1958), em microscépio invertido
Motic AE2000 em aumento de 400x, usando tempo de sedimentagao de pelo menos 3 horas para cada
centimetro de altura da camara (MARGALEF, 1983). O volume sedimentado por amostra variou entre

2 a 25 mL, de acordo com as condicbes de cada amostra. A partir dos dados quantitativos foram

determinadas: a riqueza de espécies, a densidade total de individuos (ind.mL""), a densidade de células
de cianobactérias (cel.mL-') e a diversidade da comunidade fitoplanctonica através dos indices de
diversidade de Shannon-Weaver (1949). A biomassa foi calculada a partir da concentragéo de clorofila-
a, segundo método de Strickland e Parsons (1972) adaptado por Barroso e Littlepage (1998) A
determinacao das cianobactérias com maior potencial de produgdo de toxinas foi feita a partir do
registro de cepas comprovadamente tdxicas para outros ecossistemas brasileiros, segundo Sant’/Anna
et al. (2008).

A andlise estatistica descritiva foi realizada com os valores minimos, maximos, médias e desvio padrao
para cada estacdo amostral do PMBA/Fest. As estagbes amostrais da nova malha amostral iniciada
em agosto de 2022 foram incluidas na analise descritiva, porém com N amostral menor se comparado
as demais estagbes amostrais. Também foram avaliados o esforgo amostral na determinagdo do
levantamento da biodiversidade de algas fitoplancténicas, com uso da curva de rarefagdo de espécies
(MAGURRAN, 2011). A diversidade beta foi avaliada pela distancia das amostras em relagdo ao
centroide da comunidade (quanto maior a distancia da amostra em relagao ao centroide, maior € sua
diferenciacdo e, consequentemente, maior sua diversidade beta). As tendéncias temporais nos
principais indicadores da comunidade fitoplanctdnica (riqueza, diversidade e densidade de células de
cianobactérias), foram testadas usando modelos aditivos de efeitos mistos generalizados (GAMM;
fungdo "gamm4"). A curva com a tendéncia temporal foi obtida pelo método de suavizacdo LOESS
(Locally-Weighted Scatterplot Smoother) (funcéo “plotGAMM”).

Os conjuntos de variaveis ambientais (temperatura da agua, material particulado em suspensao,
condutividade elétrica, fosfato, nitrito, nitrato, aménio e silicato) e metais (aluminio total, bario total,
cromo total, ferro total e manganés total) foram usados como conjuntos de variaveis preditoras na
analise de particionamento da variancia, com o intuito de avaliar os efeitos, puros e compartilhados,
das variaveis abidticas sobre a variabilidade da comunidade fitoplancténica. Os efeitos puros de cada
conjunto de variaveis foram testados a partir da analise de varidncia ANOVA (p < 0.05). O conjunto de

variaveis metais usado para o particionamento da varidncia também foi usado em modelos lineares
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multiplos com os principais indicadores da comunidade fitoplanctonica, para avaliar o efeito individual

de cada metal.
Todas as analises foram realizadas no programa R (versdo 4.2.2; R CORE TEAM, 2022).

2.3 HISTORICO DE ALTERAGOES E ADAPTAGOES DE METODOLOGIAS

Além das alteracbes de malha e frequéncia amostral, ndo foram efetivadas alteracbes nas analises da
comunidade fitoplancténica junto ao monitoramento do PMBA/Fest.

3 RESULTADOS DOS INDICADORES

Nesta secdo serao 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 I. Vale ressaltar que, os indicadores aqui apresentados tém
como propdsito clarificar e sintetizar a historicidade dos resultados, interpretagdo 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 relacao 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

explicagido de sua variagdo espago-temporal de forma mais direta e objetiva como se segue:
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3.1 RIQUEZA

Figura 1: Curva de rarefagédo de espécies (A), contribuicdo na riqueza total (B) e diagrama de Venn com o compartilhamento de espécies da comunidade fitoplancténica entre os ambientes
estudados (C). Conjunto de dados avaliados a partir de outubro de 2018 a janeiro de 2024. Esta¢des dos reservatorios e demais estagdes pertencentes a nova malha amostral com dados iniciados
a partir de agosto de 2022. EO: Rio Doce — Itapina, EOa: Rio Doce - Resplendor, E17: Rio Guandu, E18: Lago do Lim&o, E19: Lago Nova, E2: Rio Manhuagu, E20: Lago Juparana, E21: Rio Doce —
Linhares, E22: Rio Doce — Povoacéo, E23: Lagoa Areal, E24: Lagoa Areéo, E25: Lagoa Monsaras — praia, E25a: Lagoa Monsaras — ponte, E26: Rio Doce — Regéncia, E26F: Rio Doce — Foz, E27:

Lagoa Cacimbas, E28: Lago Palmas, ERA: Reservatério Aimorés, ERM: Reservatério Mascarenhas, S: superficie, PC: ponto de compensagao. *: estagdes amostrais descontinuadas com o inicio

do novo ciclo do PMBA/Fest em agosto de 2022. #: estagdes amostrais inseridas com o inicio do novo ciclo do PMBA/Fest em agosto de 2022.
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Ao todo foram registrados 515 taxons nas analises quantitativas da comunidade fitoplanctonica, distribuidos em 14 Classes taxonémicas (Bacillariophyceae,
Chlorophyceae, Chrysophyceae, Coscinodiscophyceae, Cryptophyceae, Cyanophyceae, Dinophyceae, Euglenophyceae, Klebsormidiophyceae,
Mediophyceae, Oedogoniophyceae, Trebouxiophyceae, Xantophyceae e Zygnemaphyceae). A curva de rarefacdo de espécies (Figura 1A) apresentou uma
retomada no padrao de inclinagdo acentuada. Tal alteragao tem relagcdo com a adigdo de novas estagdes amostrais a partir no Novo Ciclo do PMBA/Fest
iniciado em agosto de 2022. Essa nova malha amostral resultou no aumentou do registro de novos taxons ao longo das amostragens. Tal comportamento da
curva evidencia a extrema necessidade de continuagao no monitoramento para melhor conhecimento da estrutura da comunidade fitoplanctdénica da bacia do
Baixo Rio Doce e suas respostas a variagdes ambientais. Os maiores valores de contribuigdo relativa para a riqueza (Figura 1B) foram registrados em sistemas
lacustres, principalmente nas estacdes E25 (lagoa Monsaras) e E24 (lagoa Areal), com aproximadamente 37,13% e 35,01% da riqueza total, respectivamente.
Adicionalmente, os lagos Nova (E19) e Juparana (E20), contribuiram respectivamente com 31,91% e 31,14% da riqueza total registrada para a regido. Na
calha fluvial do Rio Doce, a estagdo E26, se destacou como 31,91% da riqueza, assemelhando-se aos sistemas lacustres profundos. Os reservatorios
estabeleceram-se como os sistemas de menor contribuicdo para a riqueza, no entanto, vale ressaltar que a amostragem destas estagdes iniciou juntamente
com o novo ciclo do PMBA/Fest, juntamente com as estagbes E2, E27, E28, EQa e E26F, tendo, portanto, um N amostral menor se comparado as demais
estacbes. Esse menor niumero de amostras provavelmente nao reflete a real riqueza destas estagdes. Também é importante ressaltar que a redugao da
contribuigdo relativa das estagbes E23 e E18 se deve a descontinuidade de coletas nestes ambientes. Ao longo do periodo de monitoramento, foram registrados
31 taxons comum a todos os ambientes estudados (Figura 1C), incluindo aqueles presentes na nova malha amostral. Percebemos que os ecossistemas
lacustres, rasos e profundos, foram sistemas de maior riqueza exclusiva, sendo 80 taxons registrados exclusivamente para as lagoas e 68 para os lagos. Ao
avaliarmos a calha fluvial do Rio Doce, percebemos que este sistema apresenta 33 taxons exclusivos, no entanto vemos que ha um grande compartilhamento
de espécies entre este ambiente e os sistemas lacustres, com 28 taxons compartilhados com as lagoas e 24 taxons compartilhados com os lagos. Isso sugere
uma possivel troca de taxons entre estes sistemas, havendo a possibilidade de os sistemas lacustres atuarem como inéculos de biodiversidade fitoplanctonica

para o Rio Doce, considerando o fluxo fluvial unidirecional, principalmente em periodos de seca com a redugao da vazao no Rio Doce.
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Figura 2: Analise de tendéncia temporal para a riqueza de espécies da comunidade fitoplancténica no Baixo Rio Doce (BRD) utilizando Modelos Aditivos Generalizados Mistos (GAMM).
Sombreamento representa intervalo de confianga de 95% (A-E). Dados para os reservatérios foram iniciados a partir de agosto de 2022, com a inclusdo da nova malha amostral. Dados faltantes

entre margo de 2020 e dezembro de 2020 sao referentes ao periodo de pandemia de covid-19.
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Com excecgao do Rio Doce (Figura 2A), todos os ambientes monitorados apresentaram resposta significativa na variagdo da riqueza taxondmica ao longo do
periodo de monitoramento. Os rios tributarios apresentaram tendéncia de aumento na riqueza taxondmica ao longo do periodo monitorado (Figura 2B). Os
reservatorios apresentaram oscilagdes na riqueza durante o periodo de amostrado (Figura 2C), apresentando uma pequena tendéncia de aumento na riqueza
taxondmica, no entanto essa afirmativa ainda merece atengao devido ao curto periodo amostral para estes ambientes em comparagcao aos demais. Para os
lagos, embora tenha sido registrada resposta significativa na variagdo da riqueza taxondmica ao longo do tempo (Figura 2D), o padrao de riqueza nestes
ambientes parece tender a estabilidade, com flutuagdes aparentemente ocorrendo mais em decorréncia de variagdes pontuais das condigcdes ambientais que
ao padrao de sazonalidade acentuada. Ja as lagoas vém apresentando uma visivel tendéncia de aumento na riqueza taxonémica ao longo do tempo (Figura
2E

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 8
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Tabela 1: Modelos de regressédo multipla entre a riqueza fitoplanctonica 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: relagéo significativa e inclusdo da variavel no modelo final (azul: relagéo positiva; vermelho: relagdo negativa). Dados para os reservatérios foram

iniciados a partir de agosto de 2022, com a inclusdo da nova malha amostral. Os dados para o ambiente tributarios incluem os dados coletados para o Rio Guandu e Rio Manhuagu.

R? Ajustado Al Total Ba Total Cr Total Fe Total Mn Total
Riqueza
Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva
R. Doce 0.86 -
Tributarios - -

Reservatoérios 0.51 0.47

1

Lagos - -

Os modelos lineares multiplos aplicados aos valores de riqueza da comunidade fitoplancténica em relagdo aos metais totais revelaram efeitos mais
pronunciados dos metais na calha principal do Rio Doce nos periodos de seca, além de efeitos consideraveis nos reservatérios e nas lagoas (Tabela 1). A
riqueza do fitoplancton no Rio Doce foi positivamente influenciada pelo ferro e prejudicada pelo aumento das concentragées de manganés. Ja nos reservatorios,
foram observados efeitos negativos para o bario, cromo e manganés. Nas lagoas, o aluminio foi positivamente relacionado aos valores de riqueza no periodo

seco. Por outro lado, 0 aumento nas concentragdes de bario e cromo foram responsaveis pela redugéo da riqueza.

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 9
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3.2 DIVERSIDADE

Figura 3: Analise de tendéncia temporal para os valores de diversidade taxonémica (indice de Shannon) para a comunidade fitoplanctonica no Baixo Rio Doce (BRD) utilizando Modelos Aditivos
Generalizados Mistos (GAMM). Sombreamento representa intervalo de confianca de 95% (A-E). Dados para os reservatérios foram iniciados a partir de agosto de 2022, com a inclusdo da nova

malha amostral. Dados faltantes entre margo de 2020 e dezembro de 2020 s&o referentes ao periodo de pandemia de covid-19.
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Em relagédo ao indice de diversidade, os valores observados foram sempre inferiores a 3, semelhante ao que foi reportado nos relatérios anteriores. No geral,
tendéncias sazonais explicitas ndo foram visiveis nos padroes de diversidade para os ambientes estudados, indicando que a dindmica observada até o presente
momento, parece ser mais influenciada por mudangas pontuais de curto prazo nas condigdes abidticas, por exemplo, eventos de chuva pontual intensa, que
pode gerar entrada de material al6ctone para os corpos hidricos. Para o Rio Doce, embora ndo tenha tido resposta temporal significativa para a riqueza de
espécies (Figura 2A), observamos resposta temporal significativa para a diversidade (Figura 3A), com uma leve tendéncia de aumento da diversidade
taxondmica ao longo do tempo. Isso indica que a dindmica abidtica pode néo ter sido suficiente para alterar o padrédo de distribuicdo das espécies ao longo do
tempo, porém foi suficiente para alterar o padrao de contribui¢ao relativa da densidade de organismos distribuidos entre as espécies registradas, possivelmente
podendo ter relagdo aos padrdoes de sensibilidade e tolerancia das espécies. Ja para os rios tributarios (Figura 3B), observamos uma tendéncia clara e
consistente de aumento na diversidade taxonémica ao longo do periodo de monitoramento. Mesmo com a substituicdo do rio tributario analisado, essa
tendéncia ainda se manteve evidente. Os reservatérios também evidenciaram tendéncia temporal de aumento da diversidade (Figura 3C), em concordancia
com a tendéncia de aumento na riqueza de espécies. Em relagdo ao padrao temporal de diversidade nos lagos (Figura 3D), esperavamos observar tendéncia
de aumento ao longo do tempo. No entanto, o padrdo observado parece seguir aquele registrado para a riqueza de espécies, com resposta temporal
significativa, porém sem variagdo sazonal brusca. Isso reflete uma tendéncia de estabilidade no padréo de estruturagdo da comunidade fitoplancténica dos
lagos, em se tratando de distribuicdo de espécies e suas contribuicdes relativas de densidade de organismos. Ao longo da série histdrica, os maiores valores
médios de diversidade taxondmica foram registrados nestes ambientes (lagos), porém com a adigdo da nova malha amostral, 0 maior valor médio registrado
para o presente relatorio foi observado nos rios tributarios (1,67 — periodo seco), seguido dos lagos (1,66 — periodo chuvoso). Por outro lado, os valores médios
mais baixos foram registrados nos reservatérios (0,88 — periodo seco e 1,06 — periodo chuvoso). Ja para as lagoas (Figura 3E), registramos a tendéncia de
aumento na diversidade taxondmica ao longo do tempo, principalmente a partir do periodo chuvoso no Ano 3, onde a tendéncia de diversidade passou a se
manter estavel em um patamar superior aquele observado entre os anos 1 e 2. A presenga de perturbagdes agudas ou crbénicas, como é o caso do rejeito de
mineragao, principalmente na calha do Rio Doce, é capaz de promover a perda de abundancia das espécies mais sensiveis 0 que ocasionalmente pode
estabelecer menor competicdo por recursos e o desenvolvimento de uma ou poucas espécies dominantes. Isso pode ser um fator crucial para a redugéo da
diversidade taxonémica da comunidade fitoplanctdnica em ecossistemas impactados. No geral, os niveis de estresse ambiental, baseados na diversidade
taxondmica do fitoplancton, observados para a regiao do Baixo Rio Doce, se mantiveram entre médio e alto (Barbosa et al., 2001. Wilhm e Dorris, 1968). Com
base nos critérios descritos por estes autores, apenas os lagos estiveram com nivel moderado de estresse ambiental, todos os demais ambientes avaliados

encontram-se em alto grau de estresse.
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Figura 4: Diversidade beta taxondmica considerando a distancia da amostra ao centroide da comunidade (quanto maior a distancia do centroide, maior a diversidade beta). Andlise entre os tipos de
ambientes e periodos sazonais para o Baixo Rio Doce. Cores dos pontos representam o tipo de ambiente (Lagos, Lagoas, Rio Doce, Reservatérios e Tributarios). Cores das caixas representam o
periodo sazonal (chuvoso e seco). Estagcbes dos reservatorios e demais estagdes pertencentes a nova malha amostral com dados iniciados a partir de agosto de 2022. EO: Rio Doce — Itapina, EOQa:
Rio Doce — Resplendor (incluida), E17: Rio Guandu (descontinuada), E18: Lago do Liméo (descontinuada), E19: Lago Nova, E2: Rio Manhuagu (incluida), E20: Lago Juparana, E21: Rio Doce —
Linhares, E22: Rio Doce — Povoagéo (descontinuada), E23: Lagoa Areal (descontinuada), E24: Lagoa Aredo, E25: Lagoa Monsaras — praia, E25a: Lagoa Monsaras — ponte (descontinuada), E26:
Rio Doce — Regéncia, E26F: Rio Doce — Foz (incluida), E27: Lagoa Cacimbas (incluida), E28: Lago Palmas (incluida), ERA: Reservatério Aimorés (incluida), ERM: Reservatério Mascarenhas

(incluida), S: superficie, PC: ponto de compensagéo.
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Os diferentes ambientes monitorados vém apresentando, ao longo de todo tempo, constantes alteragées na composicdo da comunidade fitoplancténica,
sobretudo entre estagdes amostrais dentro de um mesmo ambiente, com alteragdes sazonais mais acentuadas para o Rio Doce (Figura 4). Os lagos e as
lagoas apresentaram maior estabilidade na dindmica de composi¢édo de espécies em comparagdo com os outros ambientes. Por outro lado, para o Rio Doce
foi observada diferenga mais expressiva, no padrao de diversidade beta, entre os periodos seco e chuvoso, resultando em maiores alteragdes na composicao
de taxons no periodo de seca, identificado pela maior variabilidade da diversidade beta. Contrariamente ao esperado, o padrdo de maior variabilidade na
composicao de espécies se deu no periodo de seca, onde as condi¢gdes de vazéo e turbidez do rio foram menores, o que proporcionaria condigées para o
desenvolvimento de comunidades mais estaveis em termos de composigao de espécies ao longo do tempo. Isso € um indicativo que a dinamica ambiental de
curto prazo também pode ter um papel importante na estruturagdo da comunidade fitoplanctonica do Rio Doce. Estes padrbes mostram que a comunidade
fitoplanctonica ndo se mantém estavel ao longo do tempo e entre os ambientes monitorados, podendo ser quase que completamente substituida de acordo
com a variabilidade e estresses ambientais, incluindo as respostas ao rejeito de mineragao, como relatado por outros autores (Nabout et al., 2007; Nogueira et
al., 2010; Baselga, 2010).
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Figura 5: Diagramas de Venn, com base no particionamento de variancia por pRDA, mostrando a importancia relativa de variaveis limnoldgicas (temperatura, material particulado em suspenséo,
condutividade, fosfato, nitrito, nitrato, aménio e silicato) e concentragdes de metais totais (Al, Ba, Cr, Fe, Mn e As) para a distribuicdo de espécies e abundancia da comunidade fitoplancténica do

Baixo Rio Doce (BRD). Foram considerados os periodos chuvoso (painel superior) e seco (painel inferior) separadamente. Valores em negrito indicam influéncias significativas.

Rioc Doce Tribitarios Reservatdrios Lagos Lagoas

Limnologicos Metais Limnolégicos Metais Limnolégicos Metais Limnolégicos Metais

o
D
]
3
5 2,64% 14,54% 55,88% 31,69% 6,09%
[]
ks
2
ol
o
Residuo: 69,49% Residuo: 59,26% Residuo: 72,75% Residuo: 84,87%
Limnologicos Metais Limnolégicos Metais Limnolégicos Metais Limnolégicos Metais
o]
o
?
o 4,49% 16,18% 0,93% 18,13% 4,47%
3
o}
o

Residuc: 58,15% Residuo: 75,49% Residuo: 56,95% Residuo: 80,22%

Houve distingdo na influéncia dos fatores limnolégicos e da concentracdo de metais em fungéo do periodo sazonal e do tipo de ambiente (Figura 5). Nao foi
observada influéncia significativa de ambos os fatores na distribuicdo e abundancia da comunidade fitoplancténica dos rios tributarios e nos reservatérios. Ja
para o Rio Doce, observamos um padrdo de maior influéncia das variaveis limnolégicas no periodo de chuva e dos metais no periodo de seca. Ja nos
ecossistemas lacustres, observamos respostas semelhantes da comunidade fitoplancténica em relagao as variaveis limnoldgicas, com influéncia relativa maior

no periodo seco, possivelmente pela possibilidade de circulacdo da massa d’agua, em sistemas profundos. No entanto, os metais ndo exerceram influéncia no
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periodo seco para as lagoas. Ja para os lagos, a influéncia da concentragdo de metais também foi maior no periodo de seca. Vale ressaltar que, mesmo que
nao tenha possibilidade de testar estatisticamente, a interagdo entre os dois conjuntos de dados (limnoldgicos e metais) exerceram consideravel influéncia
para os rios tributarios, no periodo chuvoso e para os reservatorios, no periodo seco. Além disso, essa interagédo também se mostrou bastante importante para
0 padrdo de estruturagao da comunidade fitoplanctdnica do Rio Doce. Isso mostra que ha a possibilidade da influéncia das variaveis limnoldgicas sobre a

capacidade de absorcédo ou efeitos deletérios dos metais sobre o fitoplancton da regido.
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Tabela 2: Modelos de regressédo multipla entre a diversidade de Shannon para o fitoplancton e metais totais nos periodos chuvoso e seco para o Baixo Rio Doce. Células cinza: relagdo nao

significativa e excluséo da variavel do modelo final. Células coloridas: relagao significativa e inclusdo da variavel no modelo final (azul: relagdo positiva; vermelho: relagcdo negativa). Dados para os

reservatorios foram iniciados a partir de agosto de 2022, com a inclusdo da nova malha amostral. Os dados para o ambiente tributarios incluem os dados coletados para o Rio Guandu e Rio

Manhuagu.
R? Ajustado Al Total Ba Total Cr Total Fe Total Mn Total
Shannon
Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva
R. Doce 0.26 -
Tributarios 0.21 -

Reservatorios 0.55 0.64
Lagos 0.20 -
Lagoas - 0.08

Os modelos lineares aplicados entre a diversidade de Shannon da comunidade fitoplancténica e a concentracdo de metais totais revelaram efeitos significativos

em todos os ambientes, porém apenas nos reservatoérios os efeitos foram significativos em ambos os periodos sazonais estudados (Tabela 2). No Rio Doce,
o aluminio e o ferro favoreceram o aumento da diversidade, ao passo que o cromo € 0 manganés exerceram pressao negativa neste indicador. Nos rios
tributarios apenas o cromo exerceu pressao significativa na diversidade de Shannon. Ja nos reservatoérios, houve pressdo negativa do cromo em ambos os
periodos sazonais, porém com influéncia mais forte durante o periodo de seca. Para os lagos, a diversidade de Shannon sofreu influéncia negativa pelo
aluminio e positiva pelo ferro. Nas lagoas, houve presséo significativa dos metais durante o periodo de chuva, sendo o aluminio exercendo efeito positivo e o
bario efeito negativo na diversidade.
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3.3 DENSIDADE DE CELULAS DE CIANOBACTERIAS

Figura 6: Analise de tendéncia temporal para os valores de densidade de células de cianobactérias (cel./mL) na comunidade fitoplancténica no Baixo Rio Doce (BRD) utilizando Modelos Aditivos
Generalizados Misto (GAMM). Sombreamento representa intervalo de confiangca de 95% e linha vermelha representa limite maximo estabelecido pela resolugdo CONAMA 357/2005. Dados para os

reservatorios foram iniciados a partir de agosto de 2022, com a inclusdo da nova malha amostral. Dados faltantes entre marco de 2020 e dezembro de 2020 s&o referentes ao periodo de pandemia

de covid-19.

A Rio Doce B  Tributarios

o 30- C-Ano 1)5-Ano 1|C - Ao 25 - Ano 2)C - Ano 315 - Ahe 3jC - Ao 415 - Ane 4)C - Ano 55 - Ano 5)C - Ano § 400- C-Ang 1S -Ana 10 -Ane 295 - Ang 20 - Ane 35 - Ano 30 - Ano 435 - Ano HC - Ane 5 - Ano 55 - Ang &

o [ ] |

e 20 &g » 300

s * g ® 200 -

c

g 10 = '\ * [ Y

i VPRI

o 01 Thum 0 e e W A

p < 0,05 p <005
R AN o) P PRI 3 A AR

C Reservatorios D Lagos

D 20 600 7 C’-Ar':i S-am WC-Arc 2)S-Ana ZIC-Ano JS-Ana JYC-Ano S -AnoyC-Ano 55 -Ano 5)C-Arc 6

S

= e 4004 .

>

=

@© 10 1 e o ® ]

o 2001 e_ o8 o .

% 5- L 8 & -

) [

0-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIW O-IIIII'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
X SRR Ak e e R R R R R X R R R R R R e e R R R
Campanha

E Lagoas

= 1000 7 C-Ano 1|5 - Ano 1)C - Ano 25 - Ano 2/C - Ana 35 - Ano 34C - Ano 4)5 - Ano 4)C - Ano 5|5 - Ano 5)C amﬂ

8_ 750

= 5004 é

o)

O 250 - ]

3 < e

&) 0 A

p <005
B R R R A A AN A AR R
SRR R

Campanha

A densidade de células de cianobactérias apresentou valores excedentes aos limites maximos estabelecidos pela resolugdo CONAMA 357/2005 para corpos
hidricos Classe 2 (20 mil cel./mL), especialmente nos sistemas lacustres. A densidade de células de cianobactérias constitui um indicador de impacto indireto
por permitir avaliar a saide do ecossistema em decorréncia da proliferagéo de uma ou poucas espécies desta classe de organismos. E conhecido que o grupo
das cianobactérias sdo bastante tolerantes e se desenvolvem bem em ecossistemas impactados, principalmente relacionados a eutrofizagao (Sperling e Jardim,
2009). Além disso, € um importante indicador relacionado aos possiveis problemas de saude publica decorrentes do uso da agua, devido ao potencial para
producgédo de cianotoxinas (Panosso et al., 2007).

Os presentes resultados mostraram respostas temporais significativas para todos os ambientes estudados. No Rio Doce, observamos a tendéncia de redugao
na densidade de células de cianobactérias (Figura 6A), principalmente a partir do Ano 3 do monitoramento, coincidindo com o aumento da diversidade de
espécies (Figura 3A). Isso sugere que espécies de cianobactérias presentes em grande densidade foram perdendo forga e diminuindo sua abundancia. Para
os rios tributarios, observamos o0 mesmo padrao (Figura 6B), porém com a densidade de cianobactérias declinando de forma continua ao longo do tempo. Para
0s ecossistemas lacustres, grande parte das amostras apresentaram densidade de cianobactérias acima do limite maximo estabelecido pela resolugao
CONAMA 357/2005, chegando a picos de aproximadamente 600mil cel/mL nos lagos (Figura 6D) e aproximadamente 900mil cel./mL nas lagoas (Figura 6E).
Entretanto, houve tendéncia significativa de redugcdo na densidade de cianobactérias para os lagos. Embora algumas espécies de cianobactérias sejam
beneficiadas pela elevagdo nas concentragcdes de metais, ainda ndo € possivel o estabelecimento do efeito causal relacionado ao rejeito de mineragéo é
dificultado devido a falta de dados pretéritos ao evento. Ja para as lagoas, foi registrada tendéncia de aumento na densidade destes organismos, o que pode
representar um sinal de alerta para avaliagao continua destes ecossistemas e as respostas deste indicador a variagdo ambiental.
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Tabela 3: Modelos de regressdo multipla entre densidade de células de cianobactérias e metais totais nos periodos chuvoso e seco para o Baixo Rio Doce. Células cinza: relagdo nao significativa e
excluséo da variavel do modelo final. Células coloridas: relagéo significativa e inclusdo da variavel no modelo final (azul: relagéo positiva; vermelho: relagéo negativa). Dados para os reservatorios

foram iniciados a partir de agosto de 2022, com a inclusao da nova malha amostral. Os dados para o ambiente tributarios incluem os dados coletados para o Rio Guandu e Rio Manhuagu.

R? Ajustado Al Total Ba Total Cr Total Fe Total Mn Total
Cel. Cianobactérias

Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva

R. Doce 0.49 0.06
Tributarios 0.28 0.11
Reservatorios 0.53 -
Lagos 0.25 - -
Lagoas - -

Os modelos lineares multiplos aplicados entre a densidade de células de cianobactérias e as concentragdes totais de metais revelaram que o Rio Doce e os
tributarios sofreram pressao significativa dos metais em ambos os periodos sazonais (Tabela 3). J& para os reservatérios e os lagos, observamos influéncia
dos metais apenas durante os periodos de seca, enquanto nas lagoas nao foram observadas relagdes significativas. O Rio Doce foi fortemente influenciado
durante o periodo de seca, ao passo que nos periodos chuvosos a pressdo dos metais sobre este indicador foi mais branda. Para este ambiente, o aluminio
atuou reduzindo a densidade de células de cianobactérias, enquanto o bario, cromo, ferro e manganés favoreceram o desenvolvimento de células de
cianobactéria. Para os tributarios e os reservatorios., o bario e o manganés favoreceram o desenvolvimento de células de cianobactérias durante o periodo de
seca, respectivamente para os ambientes. Nos lagos, o aluminio apresentou relagédo positiva com a densidade de cianobactérias, enquanto o cromo e o ferro

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

Os ecossistemas estudados ainda se encontram em alto grau de estresse em decorréncia de a¢des na
bacia capazes de promover impacto crénico na comunidade fitoplancténica. Devido aos baixos valores
de diversidade fitoplanctonica, os reservatérios foram aqueles com o maior grau de estresse,
possivelmente em decorréncia do represamento de agua e possivel acumulo de contaminantes. Por
outro lado, os lagos apresentaram grau de estresse um pouco mais estavel, devido a menor variagao
na diversidade entre os periodos sazonais, no entanto ainda com valores de diversidade reduzidos, o
que os enquadram em grau moderado de estresse, segundo classificagdo de Barbosa et al. (2001) e
Wilhm e Dorris, (1968).

Em relagdo a riqueza da comunidade fitoplanctonica, ao considerar o acimulo de espécies ao longo
do periodo de monitoramento, percebemos que a contribuicdo dos ambientes para o conhecimento da
real riqueza de espécies da regido ainda se encontra subestimada. Esse padrdo de incremento de
novas especies registradas com o aumento do nimero amostral € um indicativo da necessidade de
continuagdo do monitoramento para consolidarmos as respostas sobre qual é a real estrutura e
dindmica do fitoplancton do Baixo Rio Doce.

Além disso, registramos padrdes sazonais de respostas da comunidade fitoplanctonica em relagéo a
variagdo ambiental, com efeito da concentragdo de metais mais acentuado no periodo de seca,
principalmente para o Rio Doce, onde os cinco metais avaliados apresentaram relagéo significativa com

os indicadores descritos no presente documento.

5 ITENS PREVISTOS E NAO REALIZADOS: JUSTIFICATIVAS

N&o houve intercorréncia na realizagao dos itens previstos.
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