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Resumo

O desastre do rompimento da barragem de rejeitos de minério de Fund&o, que atingiu a
bacia hidrografica do Rio Doce, teve grande impacto sobre a biodiversidade aquética.
Com o objetivo de compreender os possiveis efeitos causados pela onda de rejeito de
minério no baixo Rio Doce, sobretudo pela variacdo das variaveis limnoldgicas e nas
concentracOes de metais, foi utilizada a diversidade taxondmica e funcional (anélise de
grupos funcionais e indices de diversidade funcional) do zooplancton. Foram encontradas
33 espécies de rotiferos, 22 de cladoceros e 13 de copépodos. A abundéancia total de
especies foi influenciada pela concentracdo de clorofila-a. Rotiferos como Conochilus sp.
e Keratella cochlearis, estiveram positivamente correlacionados a altas concentragdes de
ferro e aluminio. Alguns grupos funcionais como G1 (copépodes calandides), G4
(cladoceros) e G9 (rotiferos) também mostraram ser mais tolerantes a presenca de
contaminantes associados aos rejeitos de minério. Os indices de diversidade funcional
foram negativamente relacionados com o aluminio, ferro e cobre, indicando que a
presenca do rejeito de minério tem um efeito significativo sobre a estruturacdo da
comunidade zooplancténica. A organizacdo funcional do zooplancton pode ser
considerada uma métrica sensivel na avaliacdo de impactos ambientais por rejeito de

mineragao.

Palavras-chave: impacto ambiental, contaminantes, metais, rios, bioindicadores.



Abstract

The disaster caused by the collapse of the Fundé&o tailings dam, which reached the Rio
Doce hydrographic basin, had a great impact on aquatic biodiversity. In order to
understand the possible effects caused by the dumping of ore tailings in the lower Rio
Doce, mainly due to the variation of limnological variables and metal concentrations, the
taxonomic and functional diversity of zooplankton (functional group analysis and
functional diversity indices) were used. 33 species of rotifers, 22 of cladocerans and 13
of copepods were found. The total species abundance was influenced by the chlorophyli-
a concentration. Rotifers, such as Conochilus sp. and Keratella cochlearis, were
positively correlated to high concentrations of iron and aluminum. Some functional
groups such as G1 (calanoid copepods), G4 (cladocerans) and G9 (rotifers) were also
shown to be more tolerant to the presence of contaminants associated with ore tailings.
The functional diversity indices were negatively related to aluminum, iron and copper,
indicating that the presence of ore tailings has a significant effect on the structuring of the
zooplankton community. The functional organization of zooplankton can be considered

a sensitive metric in assessing the environmental impacts of mining tailings.

Keywords: environmental impact, contaminants, metals, rivers, bioindicators
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Introducéo

Ecossistemas aquaticos tém sido alvo de diversos impactos que levam a alteragdes
fisicas, quimicas e biolégicas do ambiente, como por exemplo a degradacdo dos habitats,
alterando a composicdo das comunidades ali presentes, polui¢cdo orgéanica e quimica
decorrente, principalmente de atividades agricolas, urbanas e industriais (Oliveira, 2009).
Outro processo que pode causar alteragdes nos ambientes aquaticos € o processo de
retirada de minério. Este, pode levar ao assoreamento do leito de rios, diminuicdo do
oxigénio dissolvido, aumento da turbidez provocada pelos sedimentos em suspensao e
condutividade elétrica. Além disso, a dgua pode ser contaminada pela deposicdo de
reagentes organicos e metais pesados (de Filippo, 2000 apud Mascarenhas, 1987).

Um grande impacto oriundo de acdo antropica ocorrido no Brasil foi o
rompimento da barragem de rejeitos de minério de Funddo, localizada na cidade de
Mariana (Minas Gerais). O desastre ocorreu em novembro de 2015, atingindo a bacia
hidrografica do Rio Doce, despejando cerca de 52 milhdes de m3 de material resultante
do processamento de minério de ferro. A lama de rejeitos percorreu cerca de 670 km, até
chegar a foz do rio Doce, no estado do Espirito Santo (Sanchez et al., 2018). O desastre
teve grande impacto sobre a biodiversidade aquatica do Rio Doce, impactando a
comunidade da macrofauna (Gomes et al., 2017), anfibios (Girotto et al., 2020), peixes
(Andrades et al., 2020) e 0 zooplancton de ambientes dulcicolas (Santos et al., 2021) e
marinhos (Rocha et al., 2021; Costa et al., 2021) .

Um dos métodos utilizados para o monitoramento dos ambientes aquaticos
impactados é o estudo da comunidade zooplanctdnica. O zooplancton é essencial para a
ciclagem de nutrientes, fluxo de energia, estruturacdo e funcionamento do ambiente
aquatico, sendo um importante elo de transferéncia de energia entre os produtores
primarios e secundarios (Bozzeli and Huszar, 2003). Além disso, 0s organismos
zooplancténicos séo considerados bioindicadores de qualidade da agua por apresentarem
alta sensibilidade as mudancas ambientais e por responderem de forma rapida a diferentes
impactos (Santos et al., 2009; Ramos et al., 2021). Nos ambientes I6ticos, a abundancia
da comunidade zooplanctdnica é geralmente influenciada por fatores que afetam o

transporte, reproducéo e crescimento (Neves and Junior, 2007).

Além disso, nestes ambientes o desenvolvimento destes organismos pode ser

influenciado pela menor estabilidade da coluna d’agua devido ao maior fluxo de &gua
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(Wetzel, 2001) e, a interagdes das varidveis limnologicas, formam também um conjunto
de condic¢des que favorecem o desenvolvimento das comunidades (Oliveira, 2009). As
elevadas concentracGes de metais nos ambientes aquaticos, podem inibir 0s processos
como reproducao, crescimento e biomassa das comunidades zooplanctonicas, afetando a
dindmica populacional, riqueza e diversidade (Bozelli, 1998; Winegardner et al., 2017;
St-Gelais et al., 2018). A sedimentacdo do rejeito pode também, afetar a recolonizacéo
de espécies pelo banco de ovos de resisténcia, fato comprovado por Santos et al., (2021)
que revelaram os efeitos negativos para a riqueza e abundancia de ovos de resisténcias

expostos a diferentes concentracOes de rejeito no sedimento.

Medidas tradicionais de diversidade, como, riqueza de espécies, equitabilidade,
indices de Shannon e Simpson, assumem que espécies dentro da comunidade sao
equivalentes; desta forma, espécies raras e espécies comuns ndo se destinguem em relacéo
ao papel que desempenham na manutencdo de processos ecoldgicos estruturais (,
contribuicdo em biomassa, etc). Ja as medidas de diversidade funcional abordam as
caracteristicas funcionais das espécies, levando em consideracdo os diferentes papéis que

0s organismos podem exercer na comunidade (Cianciaruso et al., 2009).

As caracteristicas, também chamadas de tracos ou atributos funcionais, podem ser
definidas como “qualquer caracteristica morfoldgica, fisioldgica ou comportamental
mensuravel e que afeta indiretamente o crescimento, a reproducao e a sobrevivéncia dos
individuos”  (Violle et al., 2007). A diversidade funcional pode ser mensurada por
medidas categoricas e continuas. As medidas categorias dizem respeito aos grupos
funcionais, que sdo agrupamentos de espécies baseado na similaridade de suas
caracteristicas funcionais e fisiologicas (Diaz and Cabido, 2001). Outra maneira de
calcular a diversidade funcional é através das medidas continuas, onde séo utilizados 0s
indices especificos criados exclusivamente para o estudo da diversidade funcional. Eles
quantificam a distribuicdo dos atributos funcionais dentro de um espaco multidimensional
(Villéger, Mason; Mouillot 2008; Mouchet et al., 2010).

Por exemplo, o indice de riqueza funcional avalia o espacgo funcional que esta
sendo ocupado pelas espécies de uma comunidade, ou seja, a riqueza de funcgdes
desempenhadas pelas espécies. Ja o indice de equitabilidade ou uniformidade funcional
representa a distribuicdo da abundancia de espécies da comunidade dentro do espaco
funcional (Mason et al., 2005; Schleuter et al., 2010). A divergéncia funcional analisa a


https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1365-2435.2010.01695.x#b47
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distribuicdo da abundancia de espécies da comunidade em relagdo ao centro do espago
previsto de caracteristicas funcionais (Mason et al., 2005; Villéger et al., 2008), e o indice
de dispersao funcional avalia a distancia em que as espécies estdo dispersas no espaco

funcional (Laliberté and Legendre, 2010).

Ap6s o rompimento da barragem de Fund&o e da passagem da onda de rejeitos no
Rio Doce, o Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquéatica (PMBA), instituido
em cumprimento ao Termo de Transacdo e Ajustamento de Conduta (TTAC), dedica-se
ao monitoramento da porcdo do Baixo Rio Doce no Espirito Santo. Um dos principais
objetivos do PMBA é avaliar a evolucdo da qualidade ambiental desta por¢do do Rio
Doce, historicamente impactada com agdes antrdpicas das mais diversificadas (uso e
ocupacdo da bacia, esgoto urbano, introducdo de espécies exaticas etc., além dos efeitos
historicos das atividades minerarias). O monitoramento tem detectado, entre outros
padr@es, que o efeito sazonal é predominante na dindmica temporal dos metais tipicos da
assinatura geoquimica do rejeito (Al, Ba, Fe, Mn, Zn), com maiores concentracdes de
metais detectadas na agua e sedimento fluviais ocorrendo principalmente nos periodos
chuvosos. Em termos espaciais, a foz da calha fluvial também apresenta maiores

concentracOes de metais no periodo chuvoso (RRDM, SER, 2021).

Devido a grande magnitude do impacto ambiental causado pelo rompimento da
barragem de Funddo, é fundamental entender a atual estruturacdo da comunidade
zooplancténica e suas formas mais resilientes. Um dos principais objetivos deste estudo
foi utilizar a diversidade taxondmica e funcional do zooplancton para compreender 0s
possiveis efeitos causados pela alteracdo oriunda da passagem da onda de rejeito de
mineracao sobre a comunidade zooplanctonica no Baixo Rio Doce (ES). Para isso, serdo

testadas as seguintes hipdteses:
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Hipoteses

Hipdtese 1: Caracteristicas limnoldgicas indicadoras do efeito do rejeito de mineragéo
(turbidez, s6lidos totais dissolvidos e material particulado em suspenséo) e caracteristicas
limnoldgicas gerais (clorofila-a, nitrogénio total, fosforo total e carbono orgéanico total)

afetam a diversidade taxonémica e funcional do zooplancton.

Premissa: As maiores concentracdes de turbidez, sélidos totais dissolvidos e material
particulado em suspensdo afetam negativamente a diversidade taxonémica e funcional do
zooplancton, pois interfere diretamente em processos relacionados a alimentagéo,
desenvolvimento e crescimento dos organismos, devido a limitacéo da luz interferindo na
producdo primaria fitoplanctonica. A clorofila-a, em maiores concentracgdes, indica uma
maior concentragdo de microalgas. As menores concentracdes de nutrientes (fosforo e

nitrogénio total) sdo limitantes da producéo fitoplanctonica, afetando a biomassa algal.

Hipdtese 2: Areas com maior concentracio de metais (aluminio, ferro, bario, zinco e
cobre) indicadores geoquimicos da presenca do rejeito, apresentaram menor diversidade

taxondmica e funcional.

Premissa: Elementos tracos podem ser essenciais aos organismos aquaticos, desde que
em pequenas concentracbes, como pode ocorrer na natureza. O aumento dessa
concentracdo pode afetar o metabolismo e alterar diversos processos fisioldgicos, o que

pode causar a perda de algumas espécies e de funcdes ecossistémicas.
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Materiais e metodos
Caracterizacdo da &rea de estudo

A Bacia Hidrogréafica do Rio Doce, localizada na regido Sudeste do Brasil, possuli
uma area de drenagem de aproximadamente 86.000 km? e extensdo de 879 km. Devido a
suas caracteristicas morfoestruturais, a bacia pode ser subdividida em trés Unidades
Regionais: alto, médio e baixo rio Doce. O Alto Rio Doce localiza-se a montante dos rios
Doce e Piracicaba no estado de Minas Gerais, 0 médio rio Doce possui seu limite na divisa
dos estados de Minas Gerais e Espirito Santo e o baixo rio Doce localiza-se no estado do
Espirito Santo (Coelho, 2009). Os principais afluentes no estado de Minas Gerias sdo 0s
rios Piracicaba, Santo Anténio, Suacui Grande, Xopotd, Casca e Manhuacu. No estado
de Espirito Santo sdo os rios Guandu, Santa Joana, Santa Maria do rio Doce e Pancas
(Marcuzzo et al., 2011).

A bacia engloba cerca de 228 municipios, 200 pertencentes ao estado de Minas
Gerais e 28 pertencentes ao estado do Espirito Santo (Reis et al., 2020), com uma
populacéo de aproximadamente 3,6 milhdes de habitantes (IBGE | Censo 2010, 2010). O
regime de chuvas na bacia é fortemente sazonal, definidos por dois periodos bem
distintos. O periodo chuvoso é compreendido entre 0s meses de outubro a marco, com
indices pluviométricos podendo chegar a 1300 mm e o periodo seco, compreendido entre
0s meses de abril a setembro, com indices pluviométricos atingindo cerca de 150 mm nos
meses mais secos (PIRH- 2010).

Dentre as principais atividades econdmicas praticadas na regido destacam-se a
siderurgia e mineracdo (Reis et al., 2020), além da agropecudria, com o cultivo de café e
criacdo de gado (CBH-Doce, 2016). Na porcdo mineira 0 monitoramento de aguas €
realizado pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) e para o estado do Espirito
Santo, 0 monitoramento € feito pelo Comités de Bacias Hidrograficas (CBHSs) (Rioga,
2021).

Coleta e anélise de parametros ambientais

Amostras de agua e zooplancton foram coletadas no ambito do Programa de
Monitoramento da Biodiversidade Aquética da Area Ambiental I- Por¢do Capixaba do
Rio Doce e Regido Marinha e Costeira Adjacente, executado pela Rede Rio Doce Mar

(Cooperacdo — Fundacdo Renova e Universidade Federal do Espirito Santo-
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https://rrdm.net.br/ ). Para o presente trabalho foram selecionados os dados coletados em

quatro pontos amostrais localizados na calha do Baixo Rio Doce.

A estacdo 0 (EO — Itapina), esta localizada a aproximadamente 428,2 Km da
barragem de Fund&o e esta situada a jusante da Usina Hidrelétrica de Mascarenhas, a
aproximadamente 3,2 Km de distancia da Usina. A estagdo 21 (E21) e 22 (E22) estéo
localizadas no municipio de Linhares e a montante da vila de Regéncia, respectivamente,

e a estacdo 26 (E26) esta localizado em Regéncia, foz do Rio Doce (Figura 1).
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Figura 1: Localizag&o das estagdes de estudo no Baixo Rio Doce, Espirito Santo, Brasil.

A caracterizacdo limnoldgica e as coletas de zooplancton foram realizadas
mensalmente, no periodo de outubro de 2018 a setembro de 2019. Amostras de agua da
calha fluvial foram coletadas com auxilio de uma garrafa de Ninskin com capacidade para
3 L. Nas quatro estacdes amostrais, a dgua foi coletada na sub-superficie (15 cm de
profundidade) e quando essa profundidade excedia 3 metros, foram também coletadas
amostras de agua do fundo (aproximadamente 50 cm acima do fundo).

Os parametros limnoldgicos como turbidez (UNT) e sélidos totais dissolvidos
(mg.L1), foram mensurados in situ pela sonda multiparametros Horiba U-53. A
concentragéo de clorofila-a (ug L) foi determinada seguindo a metodologia descrita em
Jespersen and Christoffersen (1987). A concentragéo de nitrogénio total (ug L) e fosforo
total (ug L) foi determinada seguindo metodologia padrdo (Valderrama, 1981). O
carbono organico total (mg L) sequiu a metodologia descrita em Kumar et al., (2019), e
o material particulado em suspenséo (mg L) foi analisado pela metodologia descrita em
(Carvalho, 2008). Essas analises foram realizadas no laboratorio de Limnologia da UFES,
sob coordenacéo do Prof. Dr. Gilberto Barroso.


https://rrdm.net.br/
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Para a determinagédo da fracdo total (dissolvida + particulada) dos metais tracos
nas amostras de &gua, foi utilizada a técnica de Espectrometria Atdmica com Plasma
Indutivamente Acoplado com deteccéo por Espectrometria de Massas (ICP-MS) (Lim et
al., 2017). Nessa dissertacdo foram considerados cinco elementos (fracéo total): cobre
(ug L), aluminio (ug L), ferro (ug L), zinco (ug L?) e bario (ug L?). As andlises
geoquimicas foram realizadas no laboratdrio de Quimica da UFMG, sob coordenacao da

Profa. Dra. Vania Pasa.

Coleta e identificacdo do zooplancton

Para coleta do zoopléancton foi utilizada uma rede de plancton com 68 pum de
abertura de malha. Para analise quantitativa, foram filtrados 50 L de agua, e para analise
qualitativa foram feitos arrastos horizontais na superficie da coluna d’agua por um
periodo de 5 minutos, em cada ponto amostral. As amostras coletadas foram armazenadas
em potes plasticos e preservadas com formol neutro a 4%. Em laboratério, os organismos
zooplancténicos foram contados em camara de Sedgwick-Rafter em Microscépio Zeiss
(Stemi 508) e camera acoplada (Axiocam 105).

Para a analise quantitativa, objetivando estimar a densidade e riqueza dos
organismos, a contagem dos organismos foi realizada em cada amostra, a partir da retirada
de 3 sub-amostras de 1 mL (obtidas com pipeta ndo seletiva de Hensel-Stempel). As
contagens foram realizadas até obtencdo de coeficiente de variacdo inferior a 20%
(Bottrell et al., 1976). As espécies foram identificadas até o menor nivel taxonémico
possivel com o auxilio de bibliografia especializada: Koste (1978); Elmoor-Loureiro
(1997); Santos-Wisniewski et al., (2002) e Sterza and Fernandes (2006). Para uma melhor
identificacdo e obtencdo de maiores detalhes, alguns exemplares foram dissecados e
fotografados.

A riqueza foi determinada pela contagem do nimero total de espécies presentes
em cada amostra coletada e, a densidade do zooplancton foi determinada pela
multiplicacdo do numero total de organismos contados na amostra e o fator de diluicdo
utilizado na contagem da amostra. O valor desta multiplicagéo foi dividido pelo volume
de agua filtrado no momento da obtencdo da amostra no campo (50 L). Apoés a triagem,
as amostras foram depositadas na cole¢do do Laboratorio de Ecologia Aquatica (LAECO-
UFOP).



Caracterizacao funcional das espécies

Oito tracos funcionais das espécies zooplanctonicas registradas nas analises foram
selecionados: 1- habitat, 2- tipo de alimentacéo, 3- tempo de vida, 4- capacidade de escape
do predador, 5- producdo de ovos de resisténcia, 6- grupo trofico, 7- reproducédo, 9-
tamanho corporal. Os tracos funcionais, sua importancia e classificacéo estdo explicados

na tabela 1. A relacdo das espécies e seus respectivos tragos funcionais estdao no anexo 1.

Tabela 1:

zooplancténicas do Baixo Rio Doce (ES, Brasil).

Importancia e classificagdo dos tragos funcionais utilizados para analise das espécies

£ Trggos_ Importéncia Classificagéo utilizada
uncionais
Diretamente ligada a produtividade e a transferéncia de
Tamanho energia, esté relacionado com o desempenho, taxa de  Microzooplancton (<200um)
corporal sobrevivéncia, crescimento e alimentagdo dos Mesozooplancton (>200um).
organismos. (Litchman et al., 2013).
. Local de ocorréncia da espécie. Traco que afeta a .. .
Tipo de icl : feranci .~ Litoraneo
habitat ciclagem de nutrientes e transferéncia de energia Limnético
(Barnett et al., 2007). '
Rotiferos sugadores
Rotiferos predadores
Diferentes espécies apresentam diferentes estratégias e  Rotiferos filtradores
Tipo de estruturas corporais para a obtengdo e captura de Claddceros raspadores
alimentacdo alimentos, estd relacionado com a produtividade Cladoceros filtradores.
secundaria (Barnett et al., 2007) Copépodes raptoriais
Copépodes filtradores
Grupo . . - Herbivoros
g Preferencias alimentares dos animais. .
tréfico Onivoros
Escape do Diferentes variagdes comportamentais e morfoldgicas Escape ausente. baixo e alto
predador para evitar a predacéo (Allan, 1976) P ' '
Duragdo do ciclo de vida, rotiferos e cladoceros
Tempo de geralmente apresentam um ciclo de vida mais curto e  Ciclo curto
vida copépodes apresentam o ciclo de vida mais longo Ciclo longo.
(Allan, 1976).
Tipo de reproducéo. Rotiferos e claddceros geralmente
x x y . Assexuada
Reprodugdo sdo assexuados e copépodos apresentam reproducdo
Sexuada.
sexuada.
x Adaptacdo dos organismos a heterogeneidade sazonal
Producéo d bi d iniciad di mul d
de ovos de 0 ambiente, pode ser inicia 0 por diversos estimulos Pr~o uzem ovos
resisténcia. | © encerrado quando as condi¢fes ambientais se tornam  N&o produzem ovos.

favoraveis (Alekseev et al., 2007).
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Andlise de dados

Inicialmente, uma matriz de similaridade de Bray-Curtis foi gerada com os dados
de abundancia total das espécies de zooplancton. Foram testados diferentes métodos para
a geracdo de um cluster (utilizando o método Ward.D2), a fim de observar a formacéao de
grupos de amostras semelhantes em relagdo a composicéo de espécies.

As variaveis limnoldgicas utilizadas para investigar a influéncia sobre a
diversidade taxondmica e funcional foram turbidez, solido totais dissolvidos (mg L™), as
concentragdes de clorofila-a (ug L), nitrogénio total (ug L), fésforo total (ng L7,
carbono organico total (mg L) e material particulado em suspenséo (mg L™1).

As varidveis limnoldgicas, os metais, riqueza, abundancia, diversidade de
Shannon (H’) e a equitabilidade (J) foram comparados entre 0s grupos de amostras
gerados pelo cluster pelo teste de Kruskall-Wallis e teste de Dunn a posteriori.

Para testar as diferencas na composi¢do do zooplancton entre grupos formados
pelo cluster, uma matriz de semelhanca (Bray-Curtis) foi construida usando os dados de
abundancia para realizar a Andalise de Variancia Multivariada Permutacional
(PERMANOVA), que considerou os grupos de amostras formados pelo cluster como um
fator. Posteriormente, foi gerado um gréafico a partir da técnica do Escalonamento
Multidimensional Ndo Métrico (nMDS). Foi realizada uma andlise dos percentuais de
similaridade (SIMPER) para determinar as espécies que contribuiram com mais de 70%
para a separacdo dos grupos de amostras (formados pelo cluster).

Os grupos funcionais e os indices de diversidade funcional foram calculados a
partir de uma matriz de composicao (abundancia de espécies x locais) e matriz de tracos
funcionais (tragos x espécies). Para a identificacdo dos grupos funcionais do zooplancton
foi gerado um dendograma de espécies baseado no método Ward e medida de
dissimilaridade de Gower (Gower, 1966). Em seguida, utilizando a matriz de tracos
funcionais, foi realizada uma andlise de coordenadas principais (PCoA) onde, foi
determinado o espaco funcional ocupado pelas espécies presentes na comunidade e suas
respectivas caracteristicas funcionais.

Para o calculo da diversidade funcional foram utilizados os indices de riqueza
funcional (FRic), uniformidade funcional (FEve), divergéncia funcional (FDiv) e
dispersdo funcional (FDis). Os grupos funcionais e os indices foram comparados entre 0s
grupos de amostras gerados pelo cluster com as concentragdes de variaveis limnoldgicas

e 0S metais, para isso, foi realizado o teste de Kruskall-Wallis e teste de Dunn a posteriori.
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Com o objetivo de relacionar os indices de diversidade taxonémica, espécies
selecionadas pela analise de Simper, grupos funcionais e indices de diversidade funcional
com as variaveis ambientais e metais, foi realizada uma anélise de redundancia (RDA).
Esta anélise consiste em uma regressdo linear multipla, onde a variavel resposta foram os
indices de diversidade taxonémica, abundancia de espécies selecionadas no simper,
grupos funcionas e indices de diversidade funcional. As variaveis preditoras foram as
variaveis ambientais e os metais. Foi realizada também uma anélise de correlacdo de
Spearman a fim de observar correlacGes entre os indices de diversidade funcional e grupos
funcionais.

Para os testes realizados foram utilizados os pacotes “vegan” (Oksanen et al.,
2020), “stats” (Team R, 2013) e “ade4”. Para a analise de diversidade funcional foi
utilizado o pacote FD (Laliberté and Legendre, 2010; Laliberté et al., 2014). Foram
considerados valores significativos de p<0,05 e todas as analises foram realizadas no
software R (R Core Team, 2018).
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Resultados
1 - Dados ambientais e metais

O cluster gerado em funcdo dos grupos de amostras semelhantes, levando em
consideracdo a composicdo de espécies, formou quatro grupos de amostras, definidos
como grupo A, B, C e D (Figura 2). Esta analise de agrupamento foi essencial devido a
proximidade dos pontos de coleta e a pequena escala temporal. O grupo A foi composto
amostras da estacdo 0 (EQ), O grupo B por amostras das estagdes 21, 22 e 26. O grupo C
foi composto por amostras das estacfes 21 e 22 e 0 grupo D por amostras da estacao 26,
regido de foz do Baixo Rio Doce.
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Figura 2: Anélise de agrupamento baseado na matriz de semelhanca de Bray-Curtis gerada com os dados
de abundancia de espécies das amostras coletadas no Baixo Rio Doce (ES), no periodo seco (abril a
setembro) e chuvoso (novembro a mar¢o) de 2018/2019 (A= Grupo de amostras A; B= Grupo de amostras
B; C= Grupo de amostras C, D= Grupo de amostras D, EO= estacdo 0, E21= estacdo 2, E22= estacdo 22,
E26= estaco 26, Jan= janeiro, Feb=fevereiro, Mar=mar¢o, Apr=abril, May= maio, Jun=junho, Jul= julho,

Aug= agosto, Sep= setembro, Nov=novembro, Dec=dezembro).
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A turbidez e a clorofila-a variaram de 1,66 UNT a 209 UNT e de 0,26 a 6,11 pg
L1, respectivamente. O fdsforo total e o nitrogénio total variaram de 29,1 a 97,55 pg Lt
e de 2051,5a 3983,5 ng L, respectivamente (Tabela 2). As concentragdes de solidos
totais dissolvidos (STD), carbono organico total (COT) e material particulado em
suspensdo (MPS) variaram de 42 a 164 mg.L?, de 1,47 a 11,48 mg.L* e de 0,53 a 145
mg.L?, respectivamente (Tabela 2). As concentragdes de ferro, aluminio, bério, cobre e
zinco variaram de 798,41 a 2876,12 ug L, de 107,03 a 790 pg L%, de 22,75 a 117,83 ug
L, de2,5a49,6 ugL?, ede2,02a60,09 ug L?, respectivamente (Tabela 2).

A concentragéo de clorofila-a foi diferente entre os grupos de amostras (Kruskal-
Wallis, p < 0,05), com maiores concentra¢des nos grupos B e C (Dunn, p < 0,05; Tabela
2 ; Material Suplementar 1). Para as demais variaveis limnoldgicas e metais, ndo foram
observadas diferencas significativas entre os grupos de amostras formados pela analise
de ordenamento (Kruskal-Wallis, p> 0,05).

Maiores concentragdes de cobre foram observadas nas estacfes amostrais 21 e 22
e maiores concentracfes de zinco foram observadas para a estacdo 21 (Kruskal-Wallis,
p< 0,05, Dunn, p < 0,05). Foram observadas varia¢fes entre o periodo seco e chuvoso.
As maiores concentraces de cobre e aluminio foram observadas no periodo seco e as
maiores concentracdes de ferro no periodo chuvoso. Para os indicadores de poluicdo
organica, as maiores concentracfes de sélidos totais dissolvidos foram observadas no
periodo seco, enquanto os maiores valores de turbidez e fdésforo total ocorreram no

periodo chuvoso (Kruskal-Wallis, p< 0,05).
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Tabela 2: Variaveis ambientais e metais (valores minimos, maximos, média + desvio padrdo) nos pontos de coleta do Baixo Rio Doce, no periodo seco e chuvoso do ano de

2018/2019. (A= Grupo de amostras A, B= Grupo de amostras B, C= Grupo de amostras C, D= Grupo de amostras D; Min= minimo, Max= maximo, sd= desvio padrdo; STD=

solidos totais dissolvidos; COT= Carbono organico total, Ptotal= fosforo total, Ntotal= nitrogénio total, MPS= material particulado em suspensao).

Variaveis
Periodo chuvoso Min-max. Média + sd Min-max. Média + sd Min-max. Média + sd Min-max. Média + sd
Turbidez (UNT) 27.8-165 66.7 +56.4 40.5-63.2 48.4+129 17.2-209 73 +£60.7 9.6-77.8 474 +34.7
STD (mg.L‘l) 42-53 476+ 3.9 50-52 51.3+1.2 44-63 49.1+6.5 47-54 49.7+ 3.8
Clorofila.a (ug L) 0.5-0.8 0.7+0.1 2.8-4.4 3.8+0.9 0.3-6.1 3.3+23 0.3-5 21+25
Ptotal (pg L-1) 42.3-86.1 66.6 £ 19.2 33.4-63.4 47 £15.2 49.4-91.9 76.5+ 135 40.3-97.5 70.9 +£28.8
COT (mg.L?) 3.5-3.9 3.7+£0.2 4.8-6.7 55+1.1 3.1-115 47+28 3.2-3.9 3.6+04
Ntotal (ug L-1) 2780.7-3983.5 3219.9+491.5 2586.6-2854.5 27222 +134 2376.5-3529.7 3045.1 £420.5 2256.8-3397.6  2849.1 +571.7
Aluminio (pg L-1) 278.3-790 442.6 + 205.3 186.4-226.9 209.7 £20.9 107.1-283.9 220.8 +58.4 246.9-386.2 295.6 + 78.6
Bario (ug L-1) 32.6-37.7 35+2.3 38.5-51 43+7 31.8-42.4 36.9+3.2 28.9-38.3 349+5.2
Cobre (ug L-1) 4.7-7 59+1 2.5-9.1 5.1+35 4-26.4 102+74 2.5-7.7 5.8+2.8
Ferro (ug L-1) 1876.3-2632.9  2163.5+283.7 1960.4-2656.1 2398.7 £381.5 1457.6-2760.4  2202.2 + 450.6 864.9-2876.1 2094.7 £ 1078
Zinco (pg L-1) 7.9-13.4 9.8+2.2 8.4-28 17.1+10 5.6-27.7 155+7.1 4.8-11.8 8.8+3.6
MPS (mg.L-1) 13.2-95.6 32.7+35.2 29.8-51.4 425+ 113 18.6-145 48.7+£41.3 6.4-61 27 +£29.7
Periodo seco
Turbidez (UNT) 1.7-14.7 6.2+5.3 3.7-13.4 8.9+49 4.2-30.9 11.1+95 3.1-17 7.1+5.7
STD (mg.L?) 49-64 54.2 +6.6 51-64 55.7+7.2 50-64 57.7+6.1 48-164 85.8 +48.5
Clorofila.a (ug L) 0.7-2 1.2+05 2.1-34 29+0.7 1.2-5.4 29+15 1.7-3 21+05
Ptotal (ug L-1) 30.4-48.5 37.3+6.8 53.7-66.8 60 + 6.6 29.1-71.2 50.2 +13 32-54.3 445+93
COT (mg.L?) 1.9-5.8 35+2 1.7-2.7 23+05 1.6-7 28+17 1.5-5.9 27+18
Ntotal (ug L-1) 2051.6-3848.3  2819.6 +654.8  2464.5-3680.3 2883.8+690.1 2155.1-3685.3 2936.9 +591.1  2184.3-3269.9  2644.9 + 394.9
Aluminio (pg L-1) 125.4-654 432.3+216.1 365.4-508.1 421.4+76.1 259-592.1 413.8+125.9 107-342.7 249.5 +88.9
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Bario (ug L-1) 26.3-117.8 475%395 34.6-45.5 39.6+£55 25.6-48.8 38.7+6.9 22.7-62.8 40.1+14.7
Cobre (ug L-1) 4.7-18.5 9.2+55 12.4-39.7 22.6+14.9 10.4-49.6 265+ 11.7 8.7-18.4 13.2+3.8
Ferro (ng L-1) 798.4-2698.2 15778 £716.7  1171.2-18545  1527.8+342.7  1592.5-2585.1  2110.7 £355.7  1543.1-2441.3  1862.2 + 350.6
Zinco (ug L-1) 2.9-17 123 +5.6 13.2-29.1 203+8.1 2-38.1 148+11 4.5-60.1 20.8 +22.4
MPS (mg.L-1) 0.5-5.2 3.2+2 4.1-8.8 7+£25 4.1-18.8 9.3%5 2.7-13 6+4.2
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2 — Indices de diversidade taxondmica do zooplancton

Foram registradas 68 espécies zooplancténicas no Baixo Rio Doce (33 espécies
de rotiferos, 22 espécies de claddceros e 13 espécies de copépodes) em todo o periodo de
estudo (Tabela 3).

Tabela 3: Ocorréncia de espécies por grupo de amostras formadas pela analise de Cluster em um trecho do
rio Doce (A= Grupo de amostras A; B= Grupo de amostras B; C= Grupo de amostras C; D= Grupo de

amostras D).

Espécies A B C D
Rotifera
Bdelloidea X X X X
Gastropodidae
Ascomorpha sp. Perty, 1850 X
Brachionidae
Brachionus calyciflorus Pallas, 1766 X X
Brachionus falcatus Zacharias, 1898 X X X X
Brachionus dolabratus Harring, 1914 X X X
Brachionus leydigii Cohn, 1862 X
Brachionus quadridentatus Hermann, 1783 X
Plationus patulus (Miller, 1786) X X X X
Keratella americana Carlin, 1943 X X X
Keratella tropica (Apstein, 1907) X X
Platyias leloupi Gillard, 1957 X
Platyias quadricornis (Ehrenberg, 1832) X X X
Notommatidae
Cephalodella gibba (Ehrenberg, 1830) X
Conochilidae
Conochilus (Conochiloides) dossuarius Hudson, 1885 X X X
Conochilus (Conochilus) unicornis Rousselet, 1892 X X
Euchlanidae
Euchlanis dilatata Ehrenberg, 1832 X X X
Filiniidae
Filinia opoliensis (Zacharias, 1898) X X
Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834) X X X
Filinia terminalis (Plate, 1886) X
Lecanidae
Lecane bulla (Gosse, 1851) X X X X
Lecane clara (Bryce, 1892) X
Lecane closterocerca (Schmarda, 1859) X
Lecane cornuta (Muller, 1786) X
Lecane leontina (Turner, 1892) X
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Lecane luna (Mdller, 1776) X X X
Lecane lunaris (Ehrenberg, 1832) X
Lecane papuana (Murray, 1913) X X
Lecane proiecta Hauer, 1956 X
Lecane unguitata (Fadeev, 1925) X X
Colurellidae
Lepadella patella (Muller, 1773) X
Synchaetidae
Synchaeta jollyae Shiel & Koste, 1993 X
Testudinellidae
Testudinella patina (Hermann, 1783) X
Trichocercidae
Trichotria tetractis (Ehrenberg, 1830) X
Cladocera A B C D
Bosminidae
Bosminopsis deitersi Richard, 1895 X
Bosmina hagmanni Stingelin, 1904 X
Bosmina longirostris (O.F.Mdiller, 1776) X X X X
Chydoridae
Alona guttata Sars, 1862 X
Anthalona verrucosa (G.O.Sars, 1901) X
Camptocercus australis Sars, 1896 X X X X
Chydorus pubescens Sars, 1901 X X
Chydorus sphaericus (O.F.Mdller, 1776) X X
Coronatella monacantha Sars, 1901 X
Dadaya macrops (Daday, 1898) X X
Notoalona sculpta (Sars, 1901) X
Ovalona kaingang Sousa, ElImoor-Loureiro & Santos, 2015 X
Daphniidae
Ceriodaphnia cornuta Sars, 1885 X X X
Daphnia gessneri Herbst, 1967 X X X X
Scapholeberis rammneri Dumont & Pensaert, 1983 X
Simocephalus latirostris Stingelin, 1906 X
llyocryptidae
llyocryptus spinifer Herrick, 1882 X X X
Macrothricidae
Macrothrix laticornis (Jurine, 1820) X X X
Moinidae
Moina micrura Kurz, 1875 X
Moina minuta Hansen, 1899 X X X
Sididae
Diaphanosoma birgei Korinek, 1981 X X X X
Diaphanosoma spinulosum Herbst, 1975 X X X
Copepoda A B C D
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Diaptomidae
Argyrodiaptomus furcatus (Sars G.O., 1901) X
Scolodiaptomus corderoi (Wright S., 1936)
Notodiaptomus conifer (Sars G.O., 1901) X X
Notodiaptomus iheringi (Wright S., 1935) X
Notodiaptomus isabelae (Wright S., 1936) X X
Cyclopidae

X

X X X X X
X X

X

Eucyclops cf. elegans (Herrick, 1884) X
Eucyclops cf serrulatus (Fischer, 1851) X
Mesocyclops cf. ogunnus Onabamiro, 1957
Mesocyclops cf. longisetus (Thiébaud, 1912)
Microcyclops anceps (Richard, 1897)
Thermocyclops decipiens (Kiefer, 1929)

Thermocyclops minutus (Lowndes, 1934)

X X X X X X

Thermocyclops inversus (Kiefer, 1936)

O menor nimero de espécies registradas foi encontrado no grupo de amostras D,
na estacdo 26, nos meses de julho e agosto de 2019, com 1 espécie. O maior registro de
espécies ocorreu no grupo de amostras B (estacdo 22), em junho de 2019 no periodo seco,
com 21 espécies. As espécies menos frequentes, aparecendo em apenas uma amostra,
foram: Brachionus leydigii, Brachionus quadridentatus, Cephalodella gibba, Filinia
terminalis, Lecane clara, Lecane closterocerca, Lecane lunares, Lecane proiecta,
Lepadella patela, Platyias leloupi, Trichotria tetractis, Anthalona verrucosa, Moina
micrura, Notoalona sculpta, Ovalona kaingang, Scapholeberis rammneri, Simocephalus
latirostris, Scolodiaptomus corderoi, Microcyclops anceps e Thermocyclops decipiens,
além do rotifero Ascomorpha sp. As espécies mais frequentes foram rotiferos Bdelloidea,
aparecendo em 28 amostras, e a espécie Notodiaptomus conifer, com registro em 24

amostras.

As espécies menos abundantes com 0,018 ind L? foram Anthalona verrucosa e
Scapholeberis rammneri e a mais abundante foi Notodiaptomus conifer, com 75,78 ind
L. A diversidade de Shannon variou de 0 a 3,05 e a equitabilidade de 0 a 0,72 nos grupos
de amostras formados pela andlise de ordenamento. As médias das métricas de

diversidade taxondmica e funcional estdo descritas na tabela 4.


https://www.marinespecies.org/copepoda/aphia.php?p=taxdetails&id=149688
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Tabela 4: Métricas de diversidade taxondmica e funcional (minimo, maximo, média + desvio padrao) no periodo seco e chuvoso do ano de 2018/2019. (A= Grupo de amostras
A; B= Grupo de amostras B; C= Grupo de amostras C; D= Grupo de amostras D, Min= minimo, max= maximo, sd= desvio padrdo, H’= Diversidade de Shannon,

J=Equitabilidade, FRic= Riqueza funcional, FEve= Uniformidade funcional, FDis= Dispersao funcional e FDiv= Divergéncia funcional).

Métricas de diversidade A B C D
Periodo chuvoso Min-max. Média £ sd Min-max. Média £ sd Min-max. Média * sd Min-max. Média + sd

Riqueza 5-18 9.2+53 5-10 7.3+25 3-20 85+5.3 6-10 7.3+23

H' 1.6-2.9 2.1+05 1.6-2.3 2+0.3 1.1-3 2+06 1.8-2.3 2+0.3
J 0.4-0.7 05+0.1 0.4-0.5 05+0.1 0.3-0.7 05+0.1 0.4-0.5 05+0.1
Abundancia 0.7-5.1 21+1.7 14.2-34.2 21.4+£111 1.9-11.9 51+33 0.9-5.4 26+24
FRic 0.1-1.7 1.1+£0.6 0.1-1.3 0.8+0.6 0-1.7 0.7+0.6 0.3-0.5 05+0.1
FEve 0.3-0.6 04+0.2 0.2-0.5 04+0.2 0-0.6 04+0.2 0.4-0.8 06+0.2
FDis 0.2-0.4 0.3+0.1 0.2-0.3 03%0 0.1-04 0.2+0.1 0.2-0.3 03+0.1
FDiv 0.7-0.9 0.8+0.1 0.7-0.9 0.8+0.1 0-1 0.7+0.3 0.6-0.9 0.8+0.2

Periodo seco

Riqueza 5-14 9+3.6 2-21 9+104 3-13 7.7%+35 1-13 56+5.1
H' 1.6-2.6 21+04 0.7-3 1.7+1.2 1.1-2.6 1.9+05 0-2.6 1.3+1.2
J 0.4-0.6 05+0.1 0.2-0.7 04+0.3 0.3-0.6 05+0.1 0-0.6 0.3+0.3
Abundancia 1-21.7 8.5+8.8 12.4-51.7 27.3+21.3 1.1-75 38+24 0.1-4.4 15+1.38
FRic 0.6-1.2 0.9+0.2 0.2-1.7 0.8+0.8 0-1.6 0.7+0.6 0-1.3 05+05
FEve 0.2-0.8 04+0.2 0.1-0.6 0.3+0.3 0-0.8 04+0.3 0-0.6 0.3+0.3
FDis 0.1-0.4 0.2+0.1 0-0.4 0.2+0.2 0-0.4 0.2+0.1 0-0.3 0.1+0.1

FDiv 0.4-0.9 08+0.2 0.9-1 09+01 0-0.9 06+04 0-0.9 05+05
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A abundancia total do zooplancton foi diferente entre os grupos formados pela
andlise de ordenamento (Kruskal-Wallis, p < 0,05), sendo maior no grupo de amostras B
(Dunn, p < 0,05; Tabela 4; Material Suplementar 1). Para a riqueza, diversidade de
Shannon e equitabilidade, ndo foram observadas diferencas entre os grupos de amostras
(Kruskal-Wallis, p > 0,05). Também ndo apresentaram variagao entre os periodos seco e
chuvoso (Kruskal-Wallis, p > 0,05). A PERMANOVA mostrou que a estrutura da
comunidade zooplanctdnica néo foi influenciada pelo periodo seco e chuvoso, mas diferiu
entre os grupos de amostras (PERMANOVA, F: 1.52308, p < 0,01; Figura 3).
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Figura 3: Escalonamento multidimensional ndo métrico baseado na composicao do zooplancton em fungéo
dos grupos de amostras formados pela analise de ordenamento (cluster) nos anos de 2018/2019 (A= Grupo

de amostras A; B= Grupo de amostras B; C= Grupo de amostras C; D= Grupo de amostras D).

A RDA aplicada para investigar padrdes na variabilidade da riqueza, abundancia,
diversidade de Shannon e equitabilidade do zooplancton (variaveis resposta) em funcédo
das variaveis limnolGgicas e metais (variaveis explicativas) ndo apresentou um resultado
significativo (ANOVA, p > 0,05). A andlise de SIMPER mostrou as espécies que
contribuiram com mais de 70% para a diferenciagdo dos grupos de amostras formados
pela analise de ordenamento (Tabela 5). Pelos graficos de abundancia relativa de tais
especies (Material suplementar 2), € possivel observar a maior contribuicdo dos
copépodos Notodiaptomus conifer, Notodiaptomus iheringi, Mesocyclops longisetus e

Thermocyclops minutus nos periodos seco e chuvoso para o grupo de amostras B.
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Tabela 5: Abundancia das espécies (ind L) selecionadas pela anélise de SIMPER por grupo de amostra (minimo, maximo, média + desvio padrdo) no periodo seco e chuvoso

do ano de 2018/2019. (A= Grupo de amostras A, B= Grupo de amostras B, C= Grupo de amostras C, D= Grupo de amostras D, Min= minimo, max= maximo, sd= desvio

padrao).
Espécie A B C D
Periodo chuvoso Min-maéx. Média + sd Min-max. Média + sd Min-maéx. Média + sd Min-maéx. Média + sd
Bdelloida 0-0.1 0+£0.1 0-0.8 03+05 0-0.9 03+0.3 0-0.7 03104
Conochilus sp - - 0-0.2 0.1+£0.1 0-0.1 - - -
Keratella cochlearis - - - - - - - -
Lecane proiecta - - - - - - - -
Daphnia gessneri 0-0.1 - - - 0-0.2 0+0.1 - -
Diaphanosoma birgei 0-0.4 0.1+0.2 0-3 15+15 0-0.9 0.1+0.3 0-14 05+0.8
Brachionus dolabratus 0-0.1 0£0.1 0-0 0 0-11.4 14+4 0-0 0
Thermocyclops minutus 0-0.3 0.1+01 0-3.1 2+17 0-1.9 04+0.7 0-1.5 05+0.9
Eucyclops elegans 0-0.2 0.1+0.1 - - 0-4.5 0.7+1.6 - -
Mesocyclops longisetus 0-0.5 0.1+0.2 - - 0-0.6 0.1+0.2 - -
Notodiaptomus isabelae 0-0.3 0.1+£01 - - 0-0.7 0.1+£0.2 0-0.1 0+0.1
Notodiaptomus conifer 0-2 06+0.9 3.4-26.8 11.5+13.2 0-1.9 0.7+0.7 0-1 06+05
Notodiaptomus iheringi 0-0.8 0.3+04 0-4.4 17+23 0-1.3 0.3+0.5 - -
Outros 0.1-2 07108 2.7-6.6 43+2 0-2.5 1+1 0.5-0.9 0.8+0.2
Periodo seco
Bdelloida 0-0.1 - 0-0.3 0.1+£0.2 0-0.4 0.1+0.1 0-0.2 0.1+0.1
Conochilus sp 0-2.1 04+0.9 0-0.2 0.1+0.1 0-2.2 02+0.7 - -
Keratella cochlearis - - - - 0-6.5 0.7+£22 - -
Lecane proiecta - - - - - - 0-2.6 05+1.1
Daphnia gessneri 0-7.6 15+34 - - 0-0.6 0.1+£0.2 0-0.1 -
Diaphanosoma birgei 0-1 0.2+05 0-0.5 02+0.3 0-0.4 0+£0.1 - -
Brachionus dolabratus 0-0.1 - 0-1.1 04+0.6 0-0.5 0.1+0.2 - -
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Thermocyclops minutus
Eucyclops elegans
Mesocyclops longisetus
Notodiaptomus isabelae
Notodiaptomus conifer
Notodiaptomus iheringi
Outros

0-4.4

0-0.1
0-1.4
0-4.1
0-1
0.2-15.4

09+2

0.3+0.6
1.3+17
04+05
3.5+6.7

0-16.1

0-16.1
0-1.6
1.6-9
1-8.7
0-13

5.4+93

54+93
0.5+0.9
6.4+4.2
3.8%+43
5.1+7

0-2.9

0-0.4
0-1.3
0-2.5
0-1.3
0-3.3

0-0.3

0-0.5

0-0.8

0-0.2
0.1-11

0.1+0.1

0.1+0.2
03+0.3
01+01
04+04
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A RDA aplicada para investigar padrées na variabilidade da abundancia das
espécies selecionadas pela analise de SIMPER (variaveis resposta) em fungédo dos dados
limnologicos e metais (varidveis explicativas) apresentou resultado significativo
(ANOVA, F: 1.398, p< 0,05; Figura 4). Notodiaptomus conifer e Diaphanosoma birgei
foram mais associadas com a clorofila-a e carbono organico total. Bdelloidea, Lecane
proiecta, Notodiaptomus isabelae, e Termocyclops minutus foram mais associados ao
fosforo total e turbidez. Conochilus sp e Daphnia gessneri foram mais associadas com o

aluminio e zinco e o rotifero Keratella cochlearis com o ferro.

0.5

RDA 2 -22 %
0.0

-0.5

| \ |
-0.5 0.0 0.5
RDA1-27 %
Figura 4: RDA entre os grupos de amostras, variaveis limnolégicas e espécies selecionadas pelo SIMPER.
(A= Grupo A, B= Grupo B, C= Grupo C; D= Grupo D, Turbidity= turbidez, TDS= sélidos totais
dissolvidos, Chl-a= clorofila-a, TP= fosforo total, TOC= carbono orgénico total, TN= nitrogénio total,
Al=aluminio, Ba= bario, Cu=cobre, Fe= Ferro, Zn= zinco, Bdel= Bdelloidea, Conc= Conochilus, k.coch=
Keratella cochlearis, L.pro= Lecane proiecta, D.gess= Daphnia gessneri, D.birg= Diaphanosoma birgei,
B.dol= Brachionus dolabratus, T.min= Thermocyclops minutus, E.ele= Eucyclops elegans, M.long=
Mesocyclops longisetus, N.isa= Notodiaptomus isabelae, N.con= Notodiaptomus conifer, N.ihe=

Notodiaptomus iheringi,
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3- Diversidade funcional do zooplancton

O dendrograma mostrou a formacao de nove grupos funcionais de organismos
zooplancténicos:

G1- Copépodes calandides limnéticos, filtradores, com tempo de vida longo e alta
capacidade de escape do predador. Sdo organismos herbivoros com reproducéo sexuada,
produzem ovos de resisténcia e sao do mesozooplancton.

G2- Copepodes ciclopoides litoraneos, raptoriais, com tempo de vida longo e alta
capacidade de escape do predador. S&o organismos onivoros, com reproducao sexuada e
sem producéo de ovos de resisténcia. Sdo do mesozooplancton;

G3- Copépodes ciclopoides limnéticos, raptoriais, com tempo de vida longo e alta
capacidade de escape do predador. S&o organismos onivoros, com reproducdo sexuada e
sem producdo de ovos de resisténcia. Sdo do mesozooplancton;

G4- Cladoceros limnéticos, filtradores e com escape baixo, sdo herbivoros do
mesozooplancton com curto tempo de vida, possuem reproducédo assexuada e producéo
de ovos de resisténcia;

G5- Claddceros limnéticos, filtradores e com escape alto, sdo herbivoros do
mesozooplancton com curto tempo de vida, possuem reproducdo assexuada e producao
de ovos de resisténcia;

G6- Claddceros raspadores com escape ausente, baixo e alto e rotiferos sugadores
com escape ausente, litoraneos, herbivoros, com tempo de vida curto, reproducdo
assexuada e producao de ovos de resisténcia. Sao organismos do mesozooplancton;

G7- Rotiferos filtradores, litordneos, com curto tempo de vida e escape do
predador ausente. Sdo herbivoros, com reproducdo assexuada e producdo de ovos de
resisténcia. S8o do microzooplancton;

G8- Rotiferos filtradores, limnéticos, com curto tempo de vida e escape do
predador ausente. Sdo herbivoros, com reproducdo assexuada e producdo de ovos de
resisténcia. Sdo do mesozooplancton;

G9- Rotiferos limnéticos filtradores e sugadores, com curto tempo de vida e
escape do predador ausente. S&o herbivoros, com reproducéo assexuada e producédo de
ovos de resisténcia. Sao do microzooplancton. (Figura 5)

Rotiferos, cladoceros e copépodes ficaram separados em diferentes grupos, com
excecdo do grupo G6, composto por dez espécies de cladocera e dois grupos de rotiferos,

sem aparente conex&o de tracos funcionais.
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Cluster Dendrogram
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Figura 5: Dendograma baseado na abundancia de espécies para determinacdo dos grupos funcionais. (G1- Copépodes calandides limnéticos; G2- Copépodes ciclopdides

litoraneos; G3- Copépodes ciclopdides limnéticos; G4- Claddceros limnéticos com escapa baixo; G5- Claddceros limnéticos com escape alto; G6- Claddceros raspadores e

rotiferos litoraneos; G7- Rotiferos litoraneos do microzooplancton; G8- - Rotiferos limnéticas do mesozooplancton e G9- Rotiferos limnéticos filtradores e sugadores do

microzooplancton).
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A anélise dos gréaficos de abundancia relativa permitiu avaliar a distribui¢do dos
tragos funcionais por grupo de amostras. As espécies com hébito limnético, herbivoros,
com tipo de alimentacdo filtrador e raptorial, com tempo de vida longo, que produzem
ovos de resisténcia, com alta capacidade de escape, com reproducdo sexuada e com
tamanho corporal do mesozooplancton foram mais abundantes em todas as esta¢Oes de
coleta da calha fluvial do Rio Doce (Anexos 2-9).

Pela anélise da PCoA foi gerado um espaco funcional que inclui todas as espécies
presentes na comunidade (Figura 6), no qual a formacdo pentagonal é a representacao
visual de toda a riqueza funcional. Para os rotiferos, as espécies do género Keratella,
Filinia longiseta, F. terminalis, Conochilus, Platyias e Brachionus dolabratus
compartilham o tipo de habitat, tipo de alimentacdo, escape de predador, reproducao,
producdo de ovos de resisténcia e o tamanho do corpo. Os rotiferos do género Synchaeta
e Ascomorpha diferenciam-se dos demais pelo tipo de alimentacdo. Filinia opolienis e as
demais espécie de rotiferos do género Brachionus compartilham do mesmo tamanho
corporal, enquanto as espécies do género Lecane, Euchlanis, Trichocerca e Bdelloidea
compartilham do mesmo habitat.

Para os claddceros as espécies do género Anthalona, Alona, Notoalona,
Ilyocryptus, Chydorus, Coronatella, Camptocercus, Dadaya e Macrothrix compartilnam
do habitat, tipo de alimentacdo, tamanho corporal, reproducao, grupo tréfico e producéo
de ovos de resisténcia. As espécies representantes do género Bosmina, Bosminopsis
Ceriodaphnia, Daphnia, Moina, Scapholeberis, Simocephalus, e Diaphanosoma
diferenciam-se dos demais pelo habitat e tipo de alimentacdo (Figura 6). Os copépodes
representados pelos géneros Thermocyclops, Mesocyclops, Microcyclops e Eucyclops
compartilham caracteristicas como: grupo tréfico, alimentacao, tempo de vida, escape do
predador, tamanho corporal e reproducdo. Ja os representantes do género Notodiaptomus,
Argyrodiaptomus, Diaptomus se diferem dos demais pelo tipo de alimentacéo e grupo
trofico (Figura 6).
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Figura 6: PCoA indicando a formagéo do espaco funcional da comunidade zooplanctdnica. Asc = Ascomorpha; A.gut= Alona guttata; A.ver= Anthalona verrucosa; A.fur=
Argyrodiaptomus furcatus; Bdel= Bdelloidea; B.hag= Bosmina hagmanni; B.lon= Bosmina longirostris; B.dei= Bosminopsis deitersi; B.cal= Brachionus calyciflorus; B.dol=
Brachionus dolabratus; B.fal= Brachionus falcatus; B.pat= Brachionus patulus; C.aus= Camptocercus australis; C.cor= Ceriodaphnia cornuta; C.sil= Ceriodaphnia
silvestrii; C.sph= Chydorus sphaericus; C.pub= Chydorus pubescens; Co= Conochilus; C.mon= Coronatella monacantha; D.mac= Dadaya macrops; D.ges= Daphnia
gessneri; D bir= Diaphanosoma birgei; D.spi= Diaphanosoma spinulosum; D.cor= Diaptomus corderoi; E.dil= Euchlanis dilatata; E.ele= Eucyclops cf elegans; E.ser=
Eucyclops serrulatus; F.long= Filinia longiseta; F.opol= Filinia opoliensis; F.term= Filinia terminalis; 1.spi= llyocryptus spinifer; K.ame= Keratella americana; K.coch=
Keratella cochlearis; K.tro= Keratella tropica; L.bul= Lecane bulla; L.clos= Lecane closterocerca; L.leo= Lecane leontina; L.lun= Lecane luna; L.lunar= Lecane lunaris;
L.pap= Lecane papuana; L.pro= Lecane proiecta; M.lat= Macrothrix laticornis; M.long= Mesocyclops cf longisetus; M.ogu= Mesocyclops ogunnus; M.anc= Microcyclops
anceps; M.mic= Moina micrura; M.min= Moina minuta; N.scu= Notoalona sculpta; N.con= Notodiaptomus conifer; N.ihe= Notodiaptomus iheringi; N.isa= Notodiaptomus
isabelae; P.qua= Platyias quadricornis; S.ram= Scapholeberis rammneri; S.lat= Simocephalus latirostris; S.jol= Synchaeta jollyae; T.dec= Thermocyclops decipiens; T.inv=
Thermocyclops inversus; T.min= Thermocyclops minutus; Tri= Trichocerca.
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Os grupos funcionais G1 e G5, constituidos majoritariamente por espécies
mesozooplanctonicas filtradoras, apresentaram diferenca entre os grupos de amostras
(Kruskal-Wallis, p < 0,05), tendo uma maior abundancia no grupo B (Dunn, p < 0,05)
(Material Suplementar 3). A RDA aplicada com a abundancia dos grupos funcionais do
zooplancton (varidveis respostas) em funcdo das varidveis limnoldgicas e metais
(variaveis explicativas) apresentou resultado significativo (ANOVA, F: 1.3679, p < 0.05;
Figura 7). O grupo funcional G9 (rotiferos) foi mais relacionado com o cobre, enquanto
0 G4 (cladoceros limnéticos) foi mais relacionado com o aluminio e 0 G1 (copépodes
calandides) com o zinco. Para as variaveis limnoldgicas, os grupos G2 (copépodes
ciclopoides epibentbnico), G3 (copépodes ciclopdides limnéticos) e G6 (claddceros e
rotiferos epibenténico) foram mais relacionados com a turbidez e G5 (claddceros

limnéticos) com o fosforo total (Figura 7).
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Figura 7: RDA entre os grupos de amostras, variaveis limnolégicas e grupos funcionais. (A= Grupo A, B=
Grupo B, C= Grupo C; D= Grupo D, Turbidity=turbidez, TDS= sélidos totais dissolvidos, Chl-a= clorofila-
a, TP= fosforo total, TOC= carbono organico total, TN= nitrogénio total, Al=aluminio, Ba= bério,
Cu=cobre, Fe= Ferro, Zn= zinco, G1- Copépodes calandides limnéticos; G2- Copépodes ciclopbides
litoraneos; G3- Copépodes ciclopdides limnéticos; G4- Cladoceros limnéticos com escapa baixo; G5-
Claddceros limnéticos com escape alto; G6- Cladoceros raspadores e rotiferos litoraneos; G7- Rotiferos
litoraneos do microzooplancton; G8- - Rotiferos limnéticas do mesozooplancton e G9- Rotiferos limnéticos

filtradores e sugadores do microzooplancton).
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A riqueza funcional variou de 0,11 a 1,72 e a equitabilidade funcional variou de
0,05 a 0,82. A dispersdo funcional variou de 0,01 a 0,44 e divergéncia funcional de 0,43
a 0,99. As médias e desvio padrdo, por grupo de amostras e sazonalidade se encontram
na tabela 3. A riqueza, equitabilidade, dispersdo e divergéncia funcional foram testadas
entre os grupos de amostras e ndo foram observadas diferencas significativas (Kruskal-
Wallis, p > 0,05).

A RDA aplicada com os indices de diversidade funcional como variavel resposta
e variaveis limnoldgicas e metais como variaveis explicativas apresentou resultados
significativos (ANOVA, F: 1.8922, p < 0.05; Figura 8). Os indices de riqueza,
equitabilidade e divergéncia funcional estiveram mais associadas ao fdsforo total,
turbidez e carbono organico total. Entretanto, riqueza, equitabilidade, dispersdo e
divergéncia funcional foram negativamente relacionados com sdlidos totais dissolvidos,

fosforo total, aluminio, ferro e cobre (Figura 8).
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Figura 8: RDA entre os grupos de amostras, varidveis limnoldgicas e métricas de diversidade funcional.
(A= Grupo A, B= Grupo B, C= Grupo C; D= Grupo D, Turbidity= turbidez, TDS= sélidos totais

dissolvidos, Chl-a= clorofila-a, TP= fosforo total, TOC= carbono organico total, TN= nitrogénio total,
Al=aluminio, Ba= bario, Cu=cobre, Fe= Ferro, Zn= zinco, FRic= Riqueza funcional, FEve=uniformidade

funcional, FDiv=divergéncia funcional, FDis= disperséo funcional).
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Os indices de diversidade funcional foram positivamente correlacionados com a
abundancia de alguns grupos funcionais (Correlagéo de Spearman, p < 0.05, Anexo 10):
FRic respondeu positivamente ao G2, G3, G4. G5. G7 e G8 e FEve ao grupo G6. FDis
respondeu positivamente ao G2, G3, G4, G6, G7 e G8 e FDiv ao G1 (Anexo 10).

Discussao

Nossos resultados indicaram que as variaveis limnologicas e os metais afetaram a
diversidade taxonémica e funcional. A clorofila-a foi uma variavel limnoldgica
importante para a determinacdo da abundancia total do zooplancton e de alguns grupos
funcionais. A relacdo do fdsforo total com Thermocyclops minutus comprova a
importancia desta espécie como indicadora do estado oligotrofico do ecossistema. Os
rotiferos Conochilus sp. e Keratella cochlearis, além dos grupos funcionais G1
(copépodes calanoides), G4 (claddceros) e G9 (rotiferos) se mostraram mais resilientes
ao rejeito de minério. Os indices de diversidade funcional foram mais sensiveis que 0s
indices de diversidade taxonémica para detectar mudancas na comunidade

zooplancténica, sendo negativamente afetados pela presenca de ferro, cobre e aluminio.

Composicédo do zooplancton vs variaveis limnoldgicas e metais

A maior abundéncia total do zooplancton encontrada no grupo B, em relagcdo aos
demais grupos de amostras formados pela anélise de ordenamento, pode estar relacionada
com a elevada concentragéo de clorofila-a registrada no mesmo grupo de amostras. A
clorofila-a pode indicar uma potencial fonte de recursos alimentares disponiveis para o
zooplancton e alguns estudos que comprovam nossos achados relatam a importancia dos
recursos alimentares para a determinacdo da abundéncia de espécies zooplancténicas e
estrutura da comunidade, como por exemplo (Liang et al., 2020; Braghin et al., 2020;
Perbiche-Neves et al., 2021).

De forma geral, a riqueza do zooplancton encontrada no Baixo Rio Doce foi
relativamente baixa quando comparada com outros ambientes fluviais do Brasil. Por
exemplo, alguns rios de diferentes regides do Brasil apresentaram registros de até 142
especies (Deosti et al., 2021), 124 especies (Brito et al., 2015) e 92 espécies (Perbiche-
Neves, Serafim-Janior, et al., 2012) do zooplancton. Nestes estudos citados, foram
encontradas maiores riqueza de rotiferos, seguidos por claddceros e copépodes. No

presente estudo a maxima diversidade do zooplancton encontrada foi de 68 espécies,
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entretanto, foi encontrado o mesmo padrédo, com os rotiferos apresentando maior riqueza,
em seguida os cladoceros e copéepodes.

A maior riqueza dos rotiferos pode ser explicada pelas altas taxas de renovacao,
respondendo de forma rapida aos distarbios ambientais, sendo considerados organismos
oportunistas (De-Carli et al., 2018). Alguns outros estudos também mostraram que 0s
rotiferos sdo dominantes em ambientes l6ticos (Gagneten and Paggi, 2008; Silva, 2015)
e sdo organismos que podem prevalecer em ambientes contaminados por pesticidas
(Havens and Hanazato, 1993). No presente estudo, € possivel observar também que os
rotiferos foram os organismos mais abundantes no ambiente impactado por rejeitos de
minério.

Por outro lado, as espécies que apresentaram maior contribuicéo relativa no grupo
de amostras B foram os copépodes calandides e ciclopdides. Este resultado indica que
este grupo de amostras apresentou uma maior dominancia de espécies em relacdo aos
demais grupos (A, C e D). Além disso, esse resultado sugere que a maior contribuicéo
dos copépodes calanoides, pode estar relacionada com o fato das amostras desse grupo B
apresentarem maior contribuicdo de clorofila-a. Como apontado por (Zaganini et al.,
2010), maiores concentracdes de clorofila-a estdo associadas a uma maior biomassa algal,
favorecendo os grupos de herbivoros em suspenséo.

As espécies selecionadas pela analise de SIMPER sdo comuns nos rios do Brasil
e foram encontradas em diversos trabalhos (Brito et al., 2015; Matsumura-Tundisi et al.,
2015; Bonecker et al., 2001; Mitsuka and Henry, 2002; Ferraz et al., 2009; Castilho et
al., 2016; Borges and Pedrozo, 2009; Perbiche-Neves, Serafim-Junior, et al., 2012; Melo
and Medeiros, 2013). A espéecie Diaphanosoma birgei, selecionada pela analise de
SIMPER, apresentou uma relagcdo negativa com o cobre e essa associa¢do apresentou o
mesmo padrdo encontrado por Gagneten and Paggi (2008), em um estudo realizado no
rio Solado, na Argentina, que teve como objetivo analisar os efeitos da contaminacao por
metais pesados e a eutrofizacdo no zooplancton. Estes autores, relatam que as espécies de
claddceros foram as mais afetadas pelos efeitos dos metais pesados

A associacao de algumas destas espéecies como os rotiferos Conochilus e Keratella
cochlearis com os metais pode ser explicada pelo fato destes organismos serem
considerados r-estrategistas, com capacidade de se adaptar a diferentes ambientes (De-
Carli et al., 2018). Gagneten and Paggi (2008), também relatam que os metais pesados
atuam facilitando a proliferacdo dos organismos r-estrategistas, selecionando aquelas

especies que sdo mais tolerantes. Desta forma, este resultado sugere que os rotiferos
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Conochilus e Keratella cochlearis apresentam resiliéncia para tolerar as altas
concentragfes de metais na agua, com potencial de bioindicacéo.

Nossos resultados sugerem que a associacao do copepoda Thermocyclops minutus
em areas de maior concentracdo de fosforo pode estar relacionada a uma resposta aos
eventos de eutrofizagdo. O fosforo é considerado um nutriente limitante da producéo
fitoplanctonica, desta forma as altas concentragGes deste nutriente sdo geralmente
acompanhadas pela alta biomassa do fitoplancton (Paerl, 2009). As espécies do género
Thermocyclops geralmente sdo consideradas indicadoras do estado trofico do
ecossistema, sendo a espécie T. minutus indicadora de ambientes mais oligotroficos
(Silva, 2011; Perbiche-Neves et al., 2016).

A relacdo de Diaphanosoma birgei com o carbono organico total na calha do Rio
Doce segue 0 mesmo padrdo encontrado do estudo realizado nos seis lagos atingidos pelos
residuos da barragem de Funddo (Santos et al., 2021). Essa relacdo pode ser explicada
pelo habito alimentar destes organismos, que atuam removendo partes das fracdes de
carbono organico total pelo consumo de detritos, bactérias e protozoarios (Aradjo and
Pinto-Coelho, 1998).

A associacdo de Notodiaptomus isabelae com a turbidez ndo corrobora com o que
dizem alguns pesquisadores. Meirinho e Pompéo (2015), sugerem que 0s copépodes
calandides sdo mais sensiveis a variacfes ambientais, como a eutrofizacdo, aumento da
concentracdo de material particulado, dentre outros. Nossos resultados seguem 0 mesmo
padrdo encontrado por De-Carli et al. (2018) em um estudo realizado com a comunidade
zooplanctbnica de reservatorios, com espécies deste género mais associadas a ambientes
turvos e com maior concentracdo de material em suspensdo. Resultados similares,
associando espécies do género Notodiaptomus com a turbidez, foram encontrados nas
lagoas atingidas com o rejeito de minério da barragem de Fundao (Santos et al., 2021) e,
este resultado corresponde com o que dizem os autores, indicando que 0s copépodes
calanoides sdo tolerantes a algumas restricdes ambientais, dentre elas, o aumento da

turbidez.
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Diversidade funcional vs variaveis limnoldgicas e metais

Os grupos funcionais (G1 e G5) que apresentaram maior abundancia no grupo B
tém como caracteristicas comuns o tamanho corporal, habitat e o grupo tréfico. A alta
disponibilidade de clorofila-a no grupo de amostras B pode estar associada a essa alta
abundancia desses claddceros e copépodes calandides. Como mostrado por Sodré and
Bozelli (2019), a quantidade de recurso disponivel no ambiente tem uma relacéo positiva
com o aumento do tamanho corpéreo do zooplancton. Além disso, alguns estudos
mostram que a alta disponibilidade de recursos alimentares no ecossistema, favorece o
estabelecimento e desenvolvimento das comunidades zooplanctdnicas (Simdes et al.,
2012; Lansac-T6ha et al., 2009)

A relacdo dos rotiferos limneticos (G9) com o cobre mostra a tolerancia de
algumas espécies com 0s contaminantes. Gusméao (2004) mostra que, apesar de ser
sensivel a contaminacdo por cobre, as espécies de rotiferos mais sensiveis, como as
espécies do género Collotheca, foram substituidas por espécies mais resistentes ao
contaminante, como por exemplo espécies do género Filinia e Keratella (géneros
presentes em G9). Shen et al. (2021) mostram que os rotiferos podem ser abundantes em
areas com maior grau de contaminacdo por metais pesados, com a comunidade composta
por espécies do género Keratella, Brachionus e Asplanchna. Isso pode explicar a
associacdo deste grupo funcional com o metal, uma vez que 0 G9 é composto por algumas
especies destes géneros.

A associacdo de G4 com o aluminio pode ser explicada pelo fato de algumas
espécies de cladoceros serem mais tolerantes que outras, possuindo assim, a capacidade
de se tornarem resilientes em ambientes impactados. Os claddceros sdo considerados
organismos menos tolerantes a contaminacdo por metais pesados, sendo objetos de
diversos testes de toxicidade (Gagneten and Paggi, 2008). Entretanto, algumas espécies
podem ser mais tolerantes a alguns metais, como no caso do estudo de Pérez-Legaspi et
al. (2017), que mostram que a tolerancia de Ceriodaphnia cornuta foi maior para o
aluminio, em relacdo ao cobre, cadmio, chumbo e cromo. Algumas outras espécies como
Bosmina longirostris e Chydorus sphaericus também se mostraram tolerantes ao
aluminio em um estudo realizado em mesocosmos, com o intuito de avaliar o papel da
toxicidade do aluminio nas comunidades zooplancténicas (Havens and Heath, 1989).

A associacdo de copépodes calanoides (G1) com o zinco pode ser explicada pela

maior resisténcia das formas adultas de calanoides, pois, no presente estudo nao foram
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consideradas as formas mais jovens dos copépodes, para a analise da diversidade
funcional. Isso é comprovado pelo estudo de Okumura (2011), mostrando que, apesar de
ndo serem observadas diferencas estatisticas, a sensibilidade dos copépodes diminui a
medida que o estagio de desenvolvimentos das formas calanoides se torna mais avancado.
O mesmo padrdo com copépodes calandides adultos mais resistentes, foi encontrado em
Rocha et al. (1985).

A associagdo dos grupos G2, G3, G5 e G6 com a concentracdo de fdésforo total e
turbidez pode ser explicada pelo tipo de alimentacdo destes organismos que possibilita a
ocorréncia desses organismos em ambientes com menor concentracdo de recursos
alimentares de qualidade, uma vez que o aumento da concentragdo de fdsforo e turbidez
estd relacionado a limitacdo da producdo primaria fitoplanctbnica e maiores
concentragdes de carbono organico total (Wietzel, 1995; Sodré, 2014).

De acordo com alguns estudos (Coelho and Henry, 2020; Villéger et al., 2008) é
esperado que haja uma relacdo positiva entre a riqueza taxonémica e o indice de riqueza
funcional, pois quanto maior o numero de espécies encontradas, maior a chance de
encontrar alguma que apresente a combinacédo de tracos distinta das demais, aumentando
a diversidade funcional. Apesar de ndo ser observada diferenga significativa, € possivel
observar que os maiores valores de riqueza funcional foram observados nos grupos de
amostras B (1,72) e C (1,72). Estes grupos sdo também caracterizados pelo maior aporte
de clorofila-a e, este resultado corrobora com o trabalho de Braghin et al. (2020), que
avalia as tendéncias temporais na estrutura funcional do zooplancton, mostrando que a
riqueza funcional esta positivamente relacionada com aumentos na concentracdo de
clorofila-a.

O elevado valor de equitabilidade funcional (0,8) sugere que espécies que
apresentam caracteristicas funcionais semelhantes apresentaram distribui¢do regular
dentro do espaco funcional. Esse resultado pode também indicar que as espécies presentes
na comunidade s&o funcionalmente redundantes, ou seja, mesmo que ocorra uma perda
local de espécies, ndo ocorrera deplecdo do espacgo funcional do ecossistema (Fonseca
and Ganade, 2001). O mesmo padréo foi mostrado por Braghin (2019), com os ambientes
I6ticos possuindo uma maior propor¢do de espécies redundantes. Os valores de
divergéncia funcional (maximo 0,99) encontrados no rio Doce indicam que esté havendo
baixa competi¢do por recursos (Mason et al., 2005) e um alto grau de diferenciagédo de
nicho (Mouchet et al., 2010).
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Os baixos valores de dispersdo funcional indicam que as espécies da comunidade
possuem combinagbes de tracos funcionais mais parecidas. O mesmo padrdo foi
encontrado em um estudo que avalia a estabilidade de ecossistemas em uma planicie de
inundacdo neotropical, com baixos valores de dispersao funcional gerado por espécies
funcionalmente semelhantes (Setubal, 2014). Em um estudo que avalia os padrdes de
diversidade da comunidade zooplanctonica em rios amazonicos (Silva, 2015), os valores
de dispersdo funcional foram baixos, sugerindo a atuacdo de filtros ambientais que
selecionam as espécies que sdo funcionalmente mais semelhantes.

Apesar dos metais tragos serem biologicamente e fisiologicamente essenciais para
0s organismos em baixas concentracdes, esses metais podem gerar um efeito contrario a
diversidade, biomassa, densidade e equitabilidade das espécies quando estdo em altas
concentracdes (Gagneten and Paggi, 2008). As lagoas atingidas pelo rejeito de minério
da barragem de Funddo, apresentaram resultados similares com a riqueza do zooplancton
sendo negativamente relacionada com ferro, zinco e vanadio. Os autores sugerem que a
presenca do rejeito de metal pode ser considerado um filtros ambiental importante para a
estrutura das comunidades (Santos et al., 2021).

Como mostrado por Gusméao (2004), a contaminagdo por metais pode alterar a
abundancia, a producéo dos ovos de resisténcia e reduzir as taxas de desenvolvimento das
espécies. Em um estudo que avaliou os efeitos do rejeito de minério em um banco de ovos
de resisténcia, Santos et al. (2021) mostraram que o rejeito, enriquecido com ferro, afeta
negativamente a abundancia e a riqueza de filhotes eclodidos do banco de ovos de
resisténcia e ainda revelou a incapacidade de algumas espécies eclodirem.

Nossos resultados também sugerem que a abundancia de alguns grupos funcionais
promove o aumento dos indices funcionais e consequentemente da diversidade funcional.
Copépodes calandides promovem o aumento da divergéncia funcional, cladoceros e
rotiferos promovem o aumento da equitabilidade funcional. Copépodes ciclopoéides,
cladoceros limneticos e rotiferos limneticos e litorAneos promove um o aumento da
riqueza funcional e dispersdo funcional, desta forma, o incremento da abundancia dos

organismos pode aumentar a diversidade funcional.
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Concluséao

A clorofila-a mostrou ser uma varidvel limnoldgica importante para o
estabelecimento e desenvolvimento das comunidades zooplancténicas no ambiente
fluvial, especialmente dos copépodes calandides. Com 0 aumento da concentragdo dos
metais no rio Doce, alguns organismos se mostraram mais tolerantes nos locais com maior
concentracdo de elementos metélicos associados ao rejeito, como por exemplo o0s
rotiferos Conochilus sp. e Keratella cochlearis. A maior riqueza de rotiferos registrada
no Baixo Rio Doce pode ser explicada por esses organismos possuirem maior taxa de
renovagao que outros grupos do zooplancton e pela maior resisténcia de rotiferos a agdo
de poluentes, como 0s metais.

A diversidade funcional mostrou ser mais sensivel que a diversidade taxondmica
ao detectar mudancas na comunidade estudada, devido a associagdo negativa dos indices
de diversidade funcional com o rejeito de minério. Essa associacdo negativa indica que
estes elementos podem diminuir a diversidade de atributos funcionais, fazendo com que
a comunidade fosse composta por espécies que possuem caracteristicas funcionais mais
similares, ou seja, espécies mais redundantes, que, consequentemente, diminui 0 espago
funcional ocupado pelas espécies. Além disso, esta redundancia funcional pode indicar a
atuacdo do rejeito de minério como um filtro ambiental neste ambiente.

Desta forma, nossos resultados comprovam que a comunidade zooplancténica do
baixo Rio Doce foi afetada pelo rejeito de minério, tendo sido observada significativa
diminuicédo da diversidade funcional nas areas com maior concentragéo de contaminantes

associados ao rejeito (Al, Cu, Fe, Zn).
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Anexo 1

Tabela 1: Espécies encontradas no Baixo Rio Doce (ES) no periodo seco e chuvoso do ano de 2018/2019 e sua combinacéo de tracos funcionais.

Espécie

Rotifera
Ascomorpha
Bdelloida

Brachionus calyciflorus

Brachionus falcatus

Brachionus dolabratus

Brachionus leydigi

Brachionus quadridentatus

Cephalodela gibba

Conochilus dossuarius

Conochilus unicornis
Euchlanis dilatata
Filinia opoliensis
Filinia longiseta
Filinia terminalis
Keratella americana
Keratella tropica
Lecane bulla

Lecane clara

Lecane closterocerca
Lecane cornuta
Lecane leontina
Lecane luna

Lecane lunaris
Lecane papuana
Lecane proiecta
Lecane unguitata
Lepadella patela
Plationus patulus
Platyias leloupi

Habitat

Limnético
Litoraneo
Limnético
Limnético
Limnético
Litoraneo
Limnético
Litoraneo
Limnético
Limnético
Litoraneo
Limnético
Limnético
Limnético
Limnético
Limnético
Litoraneo
Litoraneo
Litoraneo
Litoraneo
Litoraneo
Litoraneo
Litoraneo
Litoraneo
Litoraneo
Litoraneo
Litoraneo
Limnético
Limnético

Tipo de
alimentacao

Sugador_Rot
Filtrador_Rot
Filtrador_Rot
Filtrador_Rot
Filtrador_Rot
Filtrador_Rot
Filtrador_Rot
Sugador_Rot
Filtrador_Rot
Filtrador_Rot
Filtrador_Rot
Filtrador_Rot
Filtrador_Rot
Filtrador_Rot
Filtrador_Rot
Filtrador_Rot
Filtrador_Rot
Filtrador_Rot
Filtrador_Rot
Filtrador_Rot
Filtrador_Rot
Filtrador_Rot
Filtrador_Rot
Filtrador_Rot
Filtrador_Rot
Filtrador_Rot
Filtrador_Rot
Filtrador_Rot
Filtrador_Rot

Tempo de

vida

Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto

Escape
do
predador

Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente

Producéo
de ovos de
resisténcia

Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente

Grupo
trofico

Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro

Reproducéo

Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada

Comprimento
do corpo

(um)

170
625
201
430
167
280
149
114
100
175
188
220
140
138
159
115
115
175
85
109,38
175
126
102
108
113
110
145
242
218,75
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Platyias quadricornis
Synchaeta jollyae
Testudinella patina
Trichotria tetractis
Cladocera

Alona guttata

Anthalona verrucosa
Bosminopsis deitersi
Bosmina hagmanni
Bosmina longirostris
Camptocercus australis
Ceriodaphnia cornuta
Chydorus pubescens
Chydorus sphaericus
Coronatella monacantha
Dadaya macrops
Daphnia gessneri
Diaphanosoma birgei
Diaphanosoma spinulosum
Ilyocryptus spinifer
Macrothrix laticornis
Moina micrura

Moina minuta
Notoalona sculpta
Ovalona kaingang
Scapholeberis rammneri
Simocephalus latirostris
Copepoda
Argyrodiaptomus furcatus
Scolodiaptomus corderoi
Notodiaptomus conifer
Notodiaptomus iheringi
Notodiaptomus isabelae
Eucyclops elegans
Eucyclops serrulatus
Mesocyclops ogunnus

Limnético
Limnético
Litoraneo
Litoraneo

Litoraneo

Litoraneo
Limnético
Limnético
Limnético
Litoraneo
Limnético
Litoraneo
Litoraneo
Litoraneo
Litoraneo
Limnético
Limnético
Limnético
Litoraneo
Litoraneo
Limnético
Limnético
Litoraneo
Litoraneo
Limnético
Limnético

Limnético
Limnético
Limnético
Limnético
Limnético
Litoraneo
Litoraneo
Litoraneo

Filtrador_Rot
Sugador_Rot
Filtrador_Rot
Filtrador_Rot

Raspador_Clad
Raspador_Clad
Filtrador_Clad
Filtrador_Clad
Filtrador_Clad
Raspador_Clad
Filtrador_Clad
Raspador_Clad
Raspador_Clad
Raspador_Clad
Raspador_Clad
Filtrador_Clad
Filtrador_Clad
Filtrador_Clad
Raspador_Clad
Raspador_Clad
Filtrador_Clad
Filtrador_Clad
Raspador_Clad
Filtrador_Clad
Filtrador_Clad
Filtrador_Clad

Filtrador_Cop
Filtrador_Cop
Filtrador_Cop
Filtrador_Cop
Filtrador_Cop
Raptorial_Cop
Raptorial_Cop
Raptorial_Cop

Curto
Curto
Curto
Curto

Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto
Curto

Longo
Longo
Longo
Longo
Longo
Longo
Longo
Longo

Ausente
Ausente
Ausente
Ausente

Ausente
Ausente
Baixo
Baixo
Baixo
Ausente
Baixo
Ausente
Ausente
Ausente
Baixo
Baixo
Alto
Alto
Ausente
Alto
Baixo
Baixo
Ausente
Baixo
Baixo
Baixo

Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto

Presente
Presente
Presente
Presente

Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente

Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Ausente
Ausente
Ausente

Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro

Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Onivoro
Herbivoro
Herbivoro

Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Onivoro
Onivoro
Onivoro

Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada

Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada

Sexuada
Sexuada
Sexuada
Sexuada
Sexuada
Sexuada
Sexuada
Sexuada

141
170
350
350

325
250
227
301
500
680
289
287
500
264
310
598
506
550
266
375
440
385
430
330
700
1600

1354
1300
1548
922
1058
1530
950
1185
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Mesocyclops longisetus Litordneo  Raptorial_Cop Longo Alto Ausente Onivoro Sexuada 1517
Microcyclops anceps Litoraneo  Raptorial_Cop Longo Alto Ausente Onivoro Sexuada 750
Thermocyclops decipiens Limnético  Raptorial_Cop Longo Alto Ausente Onivoro Sexuada 691
Thermocyclops inversus Limnético  Raptorial_Cop Longo Alto Ausente Onivoro Sexuada 523
Thermocyclops minutus Limnético  Raptorial_Cop Longo Alto Ausente Onivoro Sexuada 527
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Figura 1: Abundancia relativa das espécies com habito litoraneo e limnético por grupo de amostra no periodo seco e chuvoso do ano de 2018/2019. (A= Grupo de amostras A;
B= Grupo de amostras B; C= Grupo de amostras C, D= Grupo de amostras D, Eo= estacdo 0, E21= estacdo 2, E22= estacdo 22, E26= estacdo 26, Jan= janeiro, Feb=fevereiro,

Mar=marc¢o, Apr=abril, May= maio, Jun=junho, Jul= julho, Aug= agosto, Sep= setembro, Nov=novembro, Dec=dezembro).



Anexo 3
RAINY DRY
A B A B
Q  _ o _ - o _
|| O filter cladoceran
pic e g 2 W filter copepod
filter rotifer
g g - © _| © _| B raptorial copepod
< e B scraper cladocerarn

< < _| < | <+ | O sucking rotifer
[w] o o (=}
™~ ™~ o [aV]
o o 7 S T (=T
< < - o o -
=3 o CCIG) o o

‘19'\ q/d\ q,g\

00070 &
R S F \Qeqf‘@é% K R é\fo‘\\)o\%é?

< élr Vv < & <& <
D D

= o _ Qo o
co =] [ee] 0
o o 7 =] =}
© © | © ©
o o o o
= < h <
[=] o o o
o o o o
o o o o
= < - e <
=] IS DO 0

q,d\ ‘Ld\ ‘LQ'\ ° <

S ‘\\,bk
= Py n \y
N 6”0 o ©

& PP <& &Y

57

Figura 2: Abundancia relativa das espécies de rotiferos filtradores e sugadores, cladoceros filtradores e raspadores e copépodes raptoriais e filtradores por grupo de amostra no

periodo seco e chuvoso do ano de 2018/2019. (A= Grupo de amostras A; B= Grupo de amostras B; C= Grupo de amostras C, D= Grupo de amostras D, Eo= estacdo 0, E21=

estacdo 2, E22= estacdo 22, E26= estacdo 26, Jan= janeiro, Feb=fevereiro, Mar=marco, Apr=abril, May= maio, Jun=junho, Jul= julho, Aug= agosto, Sep= setembro,

Nov=novembro, Dec=dezembro).
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Figura 3: Abundancia relativa das espécies com tempo de vida curto e longo por grupo de amostra no periodo seco e chuvoso do ano de 2018/2019. (A= Grupo de amostras

A; B= Grupo de amostras B; C= Grupo de amostras C, D= Grupo de amostras D, Eo= estacdo 0, E21= estacdo 2, E22= esta¢do 22, E26= estacdo 26, Jan= janeiro,

Feb=fevereiro, Mar=marc¢o, Apr=abril, May= maio, Jun=junho, Jul= julho, Aug= agosto, Sep= setembro, Nov=novembro, Dec=dezembro).
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Anexo 5
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Figura 4: Abundancia relativa das espécies que produzem e ndo produzem ovos de resisténcia por grupo de amostra no periodo seco e chuvoso do ano de 2018/2019. (A= Grupo

de amostras A; B= Grupo de amostras B; C= Grupo de amostras C, D= Grupo de amostras D, Eo= esta¢do 0, E21= estacdo 2, E22= esta¢do 22, E26= estacdo 26, Jan= janeiro,

Feb=fevereiro, Mar=marc¢o, Apr=abril, May= maio, Jun=junho, Jul= julho, Aug= agosto, Sep= setembro, Nov=novembro, Dec=dezembro).
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Figura 5: Abundancia relativa das espécies com escape alto, baixo e ausente por grupo de amostra no periodo seco e chuvoso do ano de 2018/2019. (A= Grupo de amostras A;

B= Grupo de amostras B; C= Grupo de amostras C, D= Grupo de amostras D, Eo= estacdo 0, E21= esta¢do 2, E22= estacdo 22, E26= estacdo 26, Jan= janeiro, Feb=fevereiro,

Mar=marc¢o, Apr=abril, May= maio, Jun=junho, Jul= julho, Aug= agosto, Sep= setembro, Nov=novembro, Dec=dezembro).
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Figura 6: Abundancia relativa das espécies herbivoras e onivoras por grupo de amostra no periodo seco e chuvoso do ano de 2018/2019. (A= Grupo de amostras A; B= Grupo
de amostras B; C= Grupo de amostras C, D= Grupo de amostras D, Eo= esta¢do 0, E21= esta¢do 2, E22= estacdo 22, E26= estacdo 26, Jan= janeiro, Feb=fevereiro, Mar=marco,

Apr=abril, May= maio, Jun=junho, Jul= julho, Aug= agosto, Sep= setembro, Nov=novembro, Dec=dezembro).
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Anexo 8
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Figura 7: Abundancia relativa das espécies com reproducéo sexuada e assexuada por grupo de amostra no periodo seco e chuvoso do ano de 2018/2019. (A= Grupo de amostras

A; B= Grupo de amostras B; C= Grupo de amostras C, D= Grupo de amostras D, Eo= esta¢do 0, E21= estacdo 2, E22= estacdo 22, E26= estacdo 26, Jan= janeiro, Feb=fevereiro,

Mar=marc¢o, Apr=abril, May= maio, Jun=junho, Jul= julho, Aug= agosto, Sep= setembro, Nov=novembro, Dec=dezembro).
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Anexo 9
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Figura 8: Abundancia relativa das espécies com tamanho mesozooplancton e microzooplancton por grupo de amostra no periodo seco e chuvoso do ano de 2018/2019. (A=

Grupo de amostras A; B= Grupo de amostras B; C= Grupo de amostras C, D= Grupo de amostras D, Eo= esta¢do 0, E21= estacdo 2, E22= estacdo 22, E26= estacdo 26, Jan=

janeiro, Feb=fevereiro, Mar=marc¢o, Apr=abril, May= maio, Jun=junho, Jul= julho, Aug= agosto, Sep= setembro, Nov=novembro, Dec=dezembro).
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Anexo 10
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Figura 9: Correlagdo de Sperman relacionando as métricas de diversidade funcional e grupos funcionais.
(FRic= Riqueza funcional, FEve=uniformidade funcional, FDiv=divergéncia funcional, FDis= dispersdo
funcional, G1- Copépodes calanoides limnéticos; G2- Copépodes ciclopoéides litoraneos; G3- Copépodes
ciclopoides limnéticos; G4- Claddceros limnéticos com escapa baixo; G5- Claddceros limnéticos com
escape alto; G6- Claddceros raspadores e rotiferos litordneos; G7- Rotiferos litordneos do
microzooplancton; G8- - Rotiferos limnéticas do mesozooplancton e G9- Rotiferos limnéticos filtradores e

sugadores do microzooplancton).
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Figural: Abundancia total das espécies por grupo de amostra no periodo seco e chuvoso do ano de 2018/2019 e concentragéo de clorofila- a (ng.Lt) (A= Grupo de amostras A,

fevereiro,

janeiro, Feb=

= estacdo 2, E22= estacdo 22, E26= esta¢do 26, Jan=

0, E21

Grupo de amostras D, Eo= estacdo

Grupo de amostras B; C= Grupo de amostras C, D=

Mar

B
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Figura2: Abundancia relativa das espécies selecionadas pela analise de SIMPER por grupo de amostra no periodo seco e chuvoso do ano de 2018/2019. (A= Grupo de amostras
A; B= Grupo de amostras B; C= Grupo de amostras C, D= Grupo de amostras D, Bdel= Bdeloidea, Conc= Conochilus, k.coch= Keratella cochlearis, L.pro= Lecane proiecta,
D.gess= Daphnia gessneri, D.birg= Diaphanosoma birgei, B.dol= Brachionus dolabratus, T.min= Thermocyclops minutus, E.ele= Eucyclops elegans, M.long= Mesocyclops
longisetus, N.isa= Notodiaptomus isabelae, N.con= Notodiaptomus conifer, N.ihe= Notodiaptomus iheringi, outros=demais espécies, Eo= estacdo 0, E21= estacdo 2, E22=
estacdo 22, E26= estacdo 26, Jan= janeiro, Feb=fevereiro, Mar=marco, Apr=abril, May= maio, Jun=junho, Jul= julho, Aug= agosto, Sep= setembro, Nov=novembro,

Dec=dezembro).
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Figura3: Abundancia total dos grupos funcionais, por grupo de amostra no periodo seco e chuvoso do ano de 2018/2019 e concentragdo de clorofila- a (ug.L) (A= Grupo de

amostras A; B= Grupo de amostras B; C= Grupo de amostras C, D= Grupo de amostras D, G1- Copépodes calandides limnéticos; G2- Copépodes ciclopdides litoraneos; G3-

Copépodes ciclopoides limnéticos; G4- Claddceros limnéticos com escapa baixo; G5- Cladéceros limnéticos com escape alto; G6- Cladoceros raspadores e rotiferos litoraneos;

G7- Rotiferos litoraneos do microzooplancton; G8- - Rotiferos limnéticas do mesozooplancton e G9- Roatiferos limnéticos filtradores e sugadores do microzooplancton., Eo=
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estacdo 0, E21= estacdo 2, E22= estacdo 22, E26= estacdo 26, Jan= janeiro, Feb=fevereiro, Mar=marco, Apr=abril, May= maio, Jun=junho, Jul= julho, Aug= agosto, Sep=

setembro, Nov=novembro, Dec=dezembro).





