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RESUMO

O rompimento da barragem de Funddo (2015) provocou a entrada de rejeitos de mineragdo no
reservatorio de Candonga (MG), demandando agdes emergenciais de dragagem e reenchimento
concluidas em 2023. Avaliamos a resposta da qualidade da 4gua e da comunidade fitoplanctonica entre
os periodos pré-enchimento e pos-enchimento (2022-2024). Seis variaveis limnoldgicas apresentaram
diferengas significativas, incluindo redugdo da turbidez (185 para 79 NTU) e do fésforo total (56 para
21 pg/L), bem como aumento das concentragdes de nitrato e nitrogénio total. Metais como manganés,
aluminio e ferro excederam limites legais em ambos os periodos, mas apresentaram queda em frequéncia
e magnitude apos a retirada de rejeitos. A comunidade fitoplanctdnica respondeu fortemente as
mudangas: a riqueza aumentou de 132 para 192 taxons, a densidade média cresceu de 140 para 5.625
ind./mL e a diversidade (Shannon e Simpson) elevou-se de forma significativa, refletindo maior
estabilidade ecoldgica. Inicialmente a comunidade era dominada por Cryptomonas , e com o passar do
tempo, o ambiente mais oxigenado e transparente passou a ser dominado por cianobactérias,
principalmente Cyanobium e Aphanocapsa. A andlise de redundéancia revelou que o conjunto das
variaveis analisadas estruturaram a comunidade, ndo sendo possivel separar qual varidvel foi mais
importante nas alteracdes ambientais observadas. Esses resultados demonstram que a dragagem de
rejeitos e o reenchimento reduziram a pressdo ambiental e favoreceram a recuperagdo da diversidade
fitoplanctonica durante o periodo analisado no presente estudo, ainda que outros fatores, tais como

concentracdes criticas de metais possam ter persistido como entraves a sua plena recuperagao.

Palavras-chave: rejeitos de mineracao; ecologia aquatica; recuperagdo ambiental; qualidade da agua;

fitoplancton.
ABSTRACT

The Fundio dam collapse (2015) caused massive deposition of mining tailings in the Candonga reservoir
(southeastern Brazil), prompting emergency dredging and refilling completed in 2023. We evaluated
changes in water quality and phytoplankton assemblages before and after reservoir refilling (2022—
2024). Six limnological variables shifted significantly, including decreased turbidity (185 to 79 NTU)
and total phosphorus (56 to 21 pg/L), alongside increased nitrate and total nitrogen concentrations.
Dissolved metals such as manganese, aluminum, and iron exceeded legal thresholds in both periods but
declined in frequency and magnitude after dredging. Phytoplankton assemblages responded strongly:
taxonomic richness rose from 132 to 192 taxa, mean density increased from 140 to 5,625 ind./mL, and
diversity indices (Shannon and Simpson) markedly improved, indicating enhanced ecological stability.
Community composition shifted from Cryptomonas-dominated assemblages to greater contributions of
cyanobacteria (Cyanobium, Aphanocapsa) under more oxygenated and transparent conditions.

Redundancy analysis revealed that the set of variables structured the community. These findings show



that tailings removal and reservoir refilling reduced environmental stress and promoted phytoplankton
recovery, although persistent exceedances of dissolved metals remain critical barriers to full ecosystem

restoration.

Keywords: mining tailings; aquatic ecology; environmental recovery; water quality; phytoplankton.
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INTRODUCAO GERAL

A Influéncia da construcao de reservatorios em bacias hidrograficas

O aumento da necessidade de abastecimento hidrico em decorréncia do desenvolvimento
econdmico do pais bem como de geragdo de energia elétrica levou a expansdo do nimero de
constru¢des de usinas hidrelétricas (UHEs) e pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) nas

grandes bacias brasileiras (MELO et al., 2017).

Os barramentos em bacias hidrograficas no Brasil podem ocorrer em volumes de 1 milhdo a
100-200 bilhdes de m* (NAIME, 2011). A barreira fisica criada pela constru¢io da barragem
aumenta o tempo de residéncia da agua no reservatério, dessa forma, ocorre aumento da
reten¢do de nutrientes que, associado a menor velocidade de escoamento na coluna d’agua
(incluindo 4aguas profundas), promove modificacdes nas condigdes fisicas e quimicas do
reservatorio. Também ocorrem mudangas no nivel de produgdo do sistema e nas comunidades
aquaticas, diretamente relacionado com as trocas de matéria organica entre o ambiente 16tico e
l1éntico (ROCHA, 2020). Em sintese, ao prolongar o tempo de residéncia e alterar o regime
hidraulico, a barragem reorganiza o balanco de particulas e nutrientes, condicionando a

transparéncia da agua e a produtividade do sistema discutidas a seguir.

Reservatorios sdo ecossistemas artificiais que apresentam caracteristicas distintas dos rios, pela
diminuic¢do do fluxo de 4gua, e dos lagos, pelo aumento da profundidade relativa, da taxa de
sedimentacdo e da variabilidade hidroldgica. Por esse motivo, a retencdo e transformagdo de
nutrientes nesses ambientes sdo favorecidas pela sedimentacdo natural (PALU, 2022),
ocasionando aumento do potencial de eutrofizacdo, processo bem documentado em

reservatorios tropicais que pode comprometer a qualidade da 4gua (RIVERA et al., 2022).

A construcdo de reservatorios na por¢ao madura (médio curso) do corpo hidrico, por exemplo,
pode acarretar em alteracdes no microclima, com variacdo na umidade relativa do ar, volume
de precipitagdo e padrao de ventos além da redugdo da cobertura vegetal (NAIME, 2011). Como
consequéncia, em momentos de maiores indices pluviométricos, a quantidade de matéria em
suspensdo ¢ aumentada, reduzindo a transparéncia, a penetragdo de luz, a produgdo primaria

pelo fitoplancton e, afetando todo o funcionamento do ecossistema (NAIME, 2011).
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Além dos efeitos esperados de operacao, falhas de barragens podem levar a contaminagdo de
solos, aguas e sedimentos, com impactos ecotoxicologicos duradouros (KOSSOFF et al., 2014).
Tais efeitos podem ter sua duragdo estendida por anos ou décadas e sdo potencialmente toxicos
para os seres humanos, biota e o ecossistema como um todo (BONECKER et al., 2022). Embora
problemas mundiais decorrentes do rompimento de barragens ndo sejam raros nem recentes, as
consequéncias desses impactos nos aspectos ecologicos e quimicos desses ecossistemas sao,

ainda, pouco conhecidas (OLSZEVWKA et al., 2017).

A bacia do Rio Doce, formada pela confluéncia dos rios Carmo e Piranga e estendendo-se por
Minas Gerais e Espirito Santo até a foz em Linhares-ES, sustenta multiplos usos tais como
abastecimento humano, geracdo de energia, irrigagdo e outros (Comité de Bacia Hidrografica
(CBH) Rio Doce s/d; DE PAULA et al., 1997). Coexistem ali atividades como mineragao de
ferro, agropecudria e extensas planta¢des de eucalipto, ao lado do maior remanescente continuo

de Mata Atlantica em Minas Gerais, o Parque Estadual do Rio Doce (BRASIL, MMA, 2007).

Na calha principal do Rio Doce, destacam-se as UHEs de Candonga (alto curso), Baguari
(médio curso), Aimorés (médio-baixo curso) e Mascarenhas (baixo curso). A presenca de
mineradoras ao longo dessa bacia tem ocasionado aumento nas concentragdes de metais nestes
ecossistemas (YAMAMOTO et al., 2023). Com o rompimento da barragem de Fundao, grande
parte dos rejeitos carreados ao longo do leito do rio Doce ficou depositada nesses barramentos

(PAULY, 2023).
O rompimento da Barragem de Fundio

O rompimento da barragem de Funddo, do complexo mineradrio de Germano da empresa
Samarco Mineragao S.A., ocorrido em Mariana-MG, em 05 de novembro de 2015, liberou cerca
de 43 milhdes de m? de rejeitos de mineragio na bacia do Rio Doce, que percorreram
aproximadamente 850 km até sua foz, ocasionando impactos ambientais € socioecondOmicos

(ANA, 2016).

Os impactos do rompimento dessa barragem afetaram os aspectos fisicos, biodticos e
socioecondmicos dessa bacia, interferindo diretamente na qualidade da agua dos corpos
hidricos atingidos, pelo aumento na turbidez e no risco de contaminag¢do por metais-traco

(LACAZ,2017). Ao avaliar a concentragcdo de metais na bacia apds o rompimento da barragem,
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foram encontradas concentragdes elevadas de arsénio, ferro, manganés e aluminio (DIAS et al.,
2018). Os rejeitos também possuiam alto poder de transporte e grande volume de lama,
ocasionando impactos ambientais severos, como o acimulo exacerbado de metais, impactando
a biota aquatica (DIAS et al., 2018). O evento também foi responsavel por remobilizar
elementos que estavam sedimentados na bacia, mas que ndo eram diretamente ligados a
mineragdo, impactando também o ecossistema, incluindo niquel, mercario e chumbo (DIAS et

al., 2018).

Além disso, o rompimento da referida barragem impactou a quantidade de 4gua disponivel da
bacia, uma vez que houve soterramento de areas de recarga de aquiferos importantes
(CARNEIRO, 2020). Em relagdo a biodiversidade aquatica, foi percebido um colapso da biota
e da vegetacdo riparia (OLIVEIRA, 2019). Estudos para avaliar a intensidade desses impactos
em médio e longo prazo continuam sendo realizados a fim de entender as possibilidades de

recuperagao da bacia.
A UHE Risoleta Neves (Candonga) e os impactos da barragem no reservatorio

O reservatério de Candonga (UHE Risoleta Neves), inaugurado em 2004, localiza-se no alto
curso do Rio Doce, no limite dos municipios Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado, no
Quadrilatero Ferrifero. Nessa regido, ¢ comum observar niveis elevados de metais como
arsénio, ferro e mercurio, seja pela exploragdo de minério de ferro e ao extrativismo de ouro
e/ou a litologia natural, contribuindo também para o acumulo de agua e sedimentos,

componentes abidticos (YAMAMOTO et al., 2023).

O rejeito depositado na bacia do Rio Doce apds o rompimento da barragem de Fundao era
composto principalmente por aluminio, ferro e silicio, sendo que destes, as maiores
concentracdes foram ferro e silicio (22% e 33%, respectivamente) (REIS, 2023). Outros
elementos que se mostraram elevados na bacia ap6s o rompimento, foram: arsénio, cromo,
ferro, manganés e mercurio. Alguns desses elementos sdo encontrados nos rejeitos de
mineragdo e outros sdo remobilizados por ressuspensdo de sedimentos frente ao impacto da
lama (DIAS et al., 2018). Os valores de chumbo também se mostraram acima dos limites
estabelecidos pelo CONAMA n° 357/2005 mesmo antes do rompimento da Barragem de

Fundao na regido do reservatorio.
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Estima-se que o reservatorio de Candonga tenha retido aproximadamente 10 milhdes de m* de
rejeitos (30% do rejeito total), apesar de estar localizado a mais de 120 km do local de
rompimento (DOS SANTOS, 2020) (ver Figura 1). Ressalte-se que, apesar de ndo haver
deposito de lama nas margens do rio a jusante do barramento, os sedimentos finos que foram
carreados ocasionaram mudancas nas condigdes fisicas e quimicas da dgua ao longo de seu

curso (PAULY, 2023).

Figura 1- Acumulo de rejeitos de mineracdo no reservatorio da usina hidrelétrica de Candonga, MG. Fontes: Lu
Marini, A Gazeta —2021. Acesso: Margo/2025.

Algumas das alteragdes fisicas e quimicas ocorridas na bacia do Rio Doce ap6s o rompimento
foram o aumento das concentracdes de ferro dissolvido e de fosforo total (VANELI et al., 2022).
A qualidade da 4gua também foi afetada pela maior turbidez e contaminagdo por metais-traco,

que podem ser bioacumulados, prejudicando o ecossistema aquatico (CARVALHO, 2017).

O carreamento e posterior sedimentacdo de rejeitos podem afetar a estabilidade, resisténcia e
resiliéncia em reservatorios e demais ecossistemas aquaticos. A estabilidade ¢ a capacidade do
ecossistema em manter sua estrutura e funcionamento diante de perturbagdes; resisténcia
consiste em suportar impactos sem grandes alteragdes; resiliéncia diz respeito a velocidade e
capacidade de recuperagdo ap6s um impacto (ODUM, 2004). A deposi¢do de sedimentos ricos

em metais e compostos inorganicos e organicos pode romper tal equilibrio, afetando processos
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de ciclagem de nutrientes, produtividade primaria e interagao entre espécies (ESTEVES, 2011).
Ademais, ¢ sabido que metais também podem exercer efeitos toxicos nos organismos que sao
sensiveis, reduzindo a biodiversidade e favorecendo espécies mais resistentes, o que altera a
estrutura funcional do ecossistema (MARGALEF, 1983; CHAPMAN et al., 1998). Assim, o
acumulo de rejeitos no reservatorio de Candonga representa ndo apenas um impacto fisico-
quimico, mas um potencial agente de desequilibrio ecologico de longo prazo, comprometendo

a recuperacdo plena da biota aquatica e sua capacidade de suportar novas pressoes ambientais.
O processo de desassoreamento do reservatorio da UHE Risoleta Neves (Candonga)

Em um contexto geral, a sedimentacdo ¢ um fator comum em reservatorios ocupando cerca de
1% da capacidade total de armazenamento (PALU, 2022). Sabe-se que, no caso de Candonga,
a quantidade de rejeitos depositados ultrapassou a capacidade de armazenamento do volume
util (cota operacional) do reservatorio. Uma parte foi carreada a jusante no Rio Doce, enquanto
o restante se acumulou no fundo do reservatorio pelo processo de sedimentacao (Figura 2, DOS
SANTOS, 2020). Segundo o site da UHE Risoleta Neves, o reservatdrio possui volume total de
54,4 milhdes de m? de 4gua, com isso, estima-se a ocupagdo de cerca de 544.000 m* (1%) de
sedimentos antes do rompimento da barragem de Funddo. Com o rompimento, o volume de

rejeitos sedimentado passou para 10 milhdes de m>.

Em decorréncia da recep¢ao de um alto volume de rejeitos, a UHE paralisou temporariamente
a geragdo de energia elétrica, até que as condicdes fisicas necessarias para operagao comercial
fossem alcancadas. A partir disso, foi exigida a drenagem emergencial do reservatério pelos

orgaos responsaveis (BRASIL, ANEEL Oficio n® 262/2016-SFG/ANEEL, 2016).
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CAMADA VAZIA

Figura 2 - Secdo transversal esquematica pela tomada d’dgua com os sedimentos a meia altura da comporta,
conforme resultados da batimetria realizada em 2015 (Fonte: VOTO, ANEEL, 2020).

Segundo o portal da Transparéncia da Fundagdo RENOVA, o programa de recuperagdo da UHE
Risoleta Neves tem como objetivo realizar o desassoreamento do reservatdrio e restaurar as
condi¢des de operagdo da usina, reparando sua infraestrutura, deixando-a em condi¢des de
operacdo. A remog¢ao dos sedimentos iniciou-se em abril de 2022 e os sedimentos retirados do
barramento foram dispostos na Fazenda Floresta, de propriedade da SAMARCO, SA. Segundo
o Relatorio Anual de Atividades da Fundagdo RENOVA de 2022, nesse ano foi retirado um
volume de 505.837 m?® de sedimentos (Figura 3).
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Figura 3 - A - Remogdo de sedimentos dos conjuntos escavadeiras/ balsa e do conjunto guindaste/ balsa. B - Ciclo
de Remogdo de Sedimentos/22. Fonte: Relatorio Anual de Atividades - Fundagdo Renova 2022/23.

Apobs o cumprimento das obrigagdes legais, em dezembro de 2022, nove meses apds o inicio
dos trabalhos de retirada dos rejeitos, o reservatdrio teve suas comportas fechadas e passou pelo
processo de reenchimento, com liberacao da UHE para retorno operacional em margo de 2023
(Figura 4, SAMARCO, 2023). A volta operacional da UHE se deu visando diminuir o risco de
revolvimento dos rejeitos durante os periodos chuvosos haja vista que, com o reservatdrio
vazio, pode-se aumentar a quantidade de sedimentos/rejeitos carreados pelo volume de adgua

(BRASIL, VOTO ANEEL Despacho N° 3.556/2020).
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Figura 4 - Reservatorio apos fechamento das comportas e retorno operacional. Fonte: SAMARCO, 2023.

Mudangas decorrentes dos processos de desassoreamento e reenchimento sdo determinantes no
funcionamento do reservatorio. Assim, € necessario avaliar como tais processos influenciaram

as caracteristicas fisicas e quimicas da 4gua, bem como a biota aquatica desse ecossistema.
Importancia da diversidade fitoplanctonica

As algas e cianobactérias s3o organismos fotossintetizantes que atuam como produtores
primarios nos ecossistemas aquaticos, incluindo ambientes 1€nticos, loticos, estuarinos e
marinhos, e compreendem grupos indicadores tanto de ambientes eutroficos quanto
oligotréficos (ALBUQUERQUE et al., 2019). Em especial, o estudo das comunidades
fitoplanctonicas ¢é essencial para a avaliacdo da qualidade da agua, pois esses organismos sao
sensiveis a variagdes nas condi¢cdes ambientais (CARDOSO et al., 2017; SILVA et al., 2016).
Como base da cadeia trofica aquatica, alteragdes na composicao e estrutura dessas comunidades

podem impactar diretamente os demais niveis troficos (MARTIGNAGO, 2019).

De forma mais ampla, comunidades aquaticas como plantas, animais, peixes,
macroinvertebrados bentdnicos e plancton também podem atuar como indicadoras das

condi¢des ambientais (PARMAR et al., 2016). Devido ao ciclo de vida curto e a resposta rapida
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a mudangas e fatores estressores, essas comunidades vém sendo utilizadas como ferramentas
eficazes para detectar alteragdes no ecossistema aquatico, contribuindo tanto para a gestdo

hidrica quanto para a conservacao da biodiversidade (MULLER et.al; 2012).

O uso dessa comunidade permite o monitoramento da qualidade da agua realizado, neste
trabalho, através da andlise qualitativa que envolve sua composi¢ao, fornecendo informacgdes
iniciais sobre o ecossistema. Em andlises qualitativas estimam-se: riqueza, similaridade e
distribuicdo espacial e temporal das espécies. Além dessa abordagem, também sao realizadas
analises quantitativas, que permitem informagdes mais embasadas sobre a comunidade e o
ecossistema, nesse caso, estima-se sua abundancia e densidade, além de indices de diversidade

(MARTIGNAGQO, 2019).

Nutrientes, disponibilidade de luz e temperatura sdo alguns dos fatores ambientais que podem
afetar os padrdes de densidade, composicao e distribuicdo das espécies algais em ambientes
lénticos (MACEDO et al., 2017). As algas tendem a ser mais frequentes em locais de baixa
correnteza, contudo, seus diferentes grupos se estabelecem em diferentes locais dependendo do

grau de trofia e da sazonalidade (LUZIA, 2009).

Eventos como o rompimento da barragem, como um dos impactos gerados pela minera¢ao no
ecossistema aquatico, especificamente no Rio Doce, contribuem para a alteragdo da qualidade
da agua, acarretando mudancas como o aumento da turbidez, causado pelo carreamento e
ressuspensao de sedimentos, € aumento da concentragdo de metais, o que pode exercer efeitos
toxicos sobre a comunidade aquatica (DIAS et al., 2018). Além dos novos compostos inseridos
gerarem impactos nas comunidades, a alteragdo fisica e quimica causada por essa adigdo,
dificulta o estabelecimento do fitoplancton, uma vez que a turbidez por particulas em suspensao

reduz a incidéncia de luz (SILVA et al., 2020).

Ademais, o fitoplancton pode absorver elementos presentes nos rejeitos de mineragdo, assim,
os rejeitos e seus componentes influenciam diretamente a comunidade, ndo apenas pelas
variagoes fisicas e quimicas que ocasionam na dgua (MILLANI, 2004). Além de modificar as
condigdes fisico-quimicas da dgua, como a diminuicao do pH e o aumento da turbidez, esses
contaminantes também alteram a capacidade fotossintética das algas, comprometendo a

produtividade primaria e a satde geral do ecossistema aquatico (FONSECA FILHO, 2019)
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Estudos similares em reservatorios impactados por mineragdo e efluentes reforcam que a
turbidez inorganica elevada e os sedimentos suspensos podem limitar a fotossintese e alterar a
composicao fitoplanctonica, enquanto a exposi¢do de sedimentos restaurados favorece a
recuperagdo de grupos ecologicos mais equilibrados (NUNES et.al., 2021). De forma analoga,
revisdes sobre restauragdo ecoldgica mostram que estratégias como supressao de ondas,
estabilizacdo de sedimentos e plantio de macroéfitas emergentes contribuem para o aumento da

riqueza de espécies fitoplanctonica e melhora da estabilidade comunitaria.

A influéncia dos rejeitos mineraldgicos no ecossistema aquatico traz mudancgas expressivas na
comunidade fitoplanctonica, o que pode refletir diretamente no processo de recuperagao
ambiental ap6s desastres minerarios (GONCALVES et.al.; 2020). Um estudo na bacia costeira
afetada pelo rompimento da barragem de Funddo mostrou que os metais presentes nos rejeitos
(como ferro, manganés, cddmio e outros) geraram respostas bioquimicas adversas na

comunidade planctonica (MARQUES et.al., 2022).

Num contexto de recuperagao do reservatorio, a remocgao ou estabilizagdo dos sedimentos reduz
a turbidez e a concentragdo de metais toxicos na coluna d’agua, melhorando a penetragdo da
luz e diminuindo o estresse quimico sobre as comunidades algais (ESTEVES, 2011; FREMION
et.al; 2016). Estudos mostram que, com a mitigacdo dos impactos, ocorre o aumento da
diversidade e da riqueza de espécies fitoplanctonicas, incluindo a retomada de grupos sensiveis
que haviam sido suprimidos pelos contaminantes e pela alteragao fisico-quimica do ambiente
(NUNES et.al., 2021). Essa recuperacdo da comunidade fitoplanctonica ¢ essencial para
restabelecer o equilibrio ecoldgico, j4 que esses organismos sdo responsaveis pela base da
cadeia alimentar e influenciam diretamente a qualidade da 4gua e a estabilidade do ecossistema

aquatico (ODUM, 2004).

Diante do exposto, fica evidente a importancia de inserir estudos sobre as comunidades
fitoplanctonicas na gestdo de recursos hidricos, uma vez que suas respostas as variagdes
ambientais podem fornecer informagdes cruciais para compreender as condi¢des que afetam a

estrutura e o funcionamento dos ecossistemas aquaticos (CARDOSO et al., 2017).

Considerando que o desassoreamento pode contribuir para a melhoria da qualidade da agua e
das condi¢des ambientais, o presente estudo teve como objetivo avaliar as variacdes na

qualidade da 4dgua e na comunidade fitoplanctonica em resposta a retirada de rejeitos e ao
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reenchimento do reservatorio de Candonga, localizado na bacia do Rio Doce. A andlise das
mudangas na comunidade fitoplanctonica é fundamental, pois essa comunidade exerce um
papel crucial na entrada de energia no ecossistema aquatico e na diversificagdo da oferta
alimentar para os niveis troéficos superiores, refletindo diretamente na saude e dinamica do

ecossistema.

Especificamente, buscou-se compreender de que forma a retirada dos rejeitos influenciou as
variaveis fisicas e quimicas da agua, a diversidade e estrutura da comunidade fitoplanctonica
ao longo do processo de recuperagao do volume de agua do reservatorio. Com isso, espera-se
avaliar a efetividade das medidas que estdo sendo adotadas (retirada de rejeitos e reenchimento)
para a sua recuperagdo uma vez que a comunidade fitoplanctonica ¢ considerada um

componente-chave do ecossistema.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A UHE Risoleta Neves (Candonga), Minas Gerais, Brasil, ¢ o primeiro barramento localizado
na calha principal do Rio Doce, possuindo area superficial de 2,86 km?, poténcia instalada de
140 MW, poténcia média acionada ao longo do ano de aproximadamente 64,5 MW e volume
atil de aproximadamente 42 milhdes m* (HERNANDEZ, 2023). Os pontos de amostragem
foram definidos de forma a contemplar um ponto a montante € um no interior do reservatorio.
O ponto L (20°16"29.0"S, 42°55'02.2"W), a montante do reservatdrio, tem caracteristicas de
ambiente 16tico e localiza-se na formag¢ao do Rio Doce, apos a jun¢do dos rios Carmo e Piranga,
no municipio de Santa Cruz do Escalvado. O ponto R (20°12'09.5"S; 42°52'19.2"W) localiza-

se proximo ao barramento, tem caracteristicas de ambiente intermedidrio, e esta localizado no

municipio de Rio Doce (Figura 5).
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Figura 5 - Localizagdo dos pontos amostrais na bacia do Rio Doce e sub-bacia do Rio Piranga, bem como a localizagao
da barragem de Fundé&o.

De acordo com o Boletim Mensal de Monitoramento dos Reservatorios do Rio Doce da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) 2023, o maximo operacional (nivel de 4gua
maximo para operar com seguran¢a) da UHE Risoleta Neves ¢ 327,5 m (cota) € o volume
operacional ¢ 50,5 hm?, com poténcia de 140,0 MW. As vazdes oscilaram de 2015 até 2024,
devido a falta de operagao, a retirada de sedimentos e ao reenchimento do reservatorio. A partir
de janeiro de 2024, o reservatorio teve suas comportas fechadas e foi reenchido, passando a

operar com seu volume total.

Entre 2015 e 2022, este reservatério reteve 30% dos rejeitos oriundos do rompimento da
barragem de Fundao, ocupando cerca de 20% de sua capacidade total de armazenamento. Sete
anos ap6s o rompimento da barragem, o reservatorio passou por um processo de
desassoreamento e reenchimento, finalizado em dezembro de 2022. Em margo de 2023, iniciou-

se o processo de retomada da operagao da UHE Risoleta Neves, o que resultou em aumento do
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volume de agua retido no reservatorio. Essa intervengao de abertura das comportas, retirada dos

rejeitos e posterior reenchimento constitui o foco deste estudo (Figura 6).



Google Earth

Figura 6 - Imagens de satélite do reservatorio de Candonga: pré-enchimento do reservatorio, durante a remogao
de rejeitos (Junho/22) e pods-enchimento e remogdo de rejeitos (Agosto/24). O marcador amarelo se refere a
localizagao exata do ponto R. Fonte: Google Earth, 2024
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Periodo amostral

Foram realizadas oito campanhas trimestrais a partir de abril de 2022 (explicitadas a seguir), de
forma a contemplar diferentes condi¢des no reservatdrio. Nao foram consideradas neste estudo
as coletas realizadas no periodo de fechamento das comportas e de inicio do reenchimento,

ocorridos em 2023.

=» Periodo pré-enchimento: abril, julho e outubro de 2022 e janeiro de 2023, no qual
ocorreu a retirada dos rejeitos, com as comportas abertas e baixo volume de agua;
=>» Periodo pds-enchimento: janeiro, abril, julho e outubro de 2024, com o reservatdrio em

niveis normais de operagao.
Variaveis ambientais

Os dados de precipitacdo utilizados neste estudo foram coletados na estagdo RDOO1J
(20°15'20.2"S 42°54'38.2"W ~17km do reservatério) por meio do Programa de Monitoramento
Quali-quantitativo Sistemético de Agua e Sedimento (PMQQS), disponibilizados pela
plataforma MONITORAMENTO RIO DOCE. Esses dados correspondem a precipitagdao

acumulada ao longo de um periodo de 30 dias antes da data da coleta.

Foram avaliados 12 parametros fisicos e quimicos da agua: pH, concentragdo de oxigénio
dissolvido (OD), condutividade elétrica (CE), turbidez (Turb), e as concentragdes de carbono
inorgénico dissolvido (CID), nitrogénio total (N-Total), nitrato (NOs-), fosforo total (P-Total),
manganés total (Mn-total), além de ferro (Fe-dissolvido), cobre (Cu-dissolvido) e aluminio

dissolvidos (Al-dissolvido).

Os parametros foram mensurados através de coleta superficial (0,5m) na regido limnética, sendo
que pH, OD (mg/L) e CE (uS/cm), foram avaliados utilizando a sonda multiparametros
PRODSS (YSI Inc). A turbidez (NTU) foi medida utilizando um turbidimetro DIGIMED DM-
C2. Para avaliar a concentragao de carbono inorganico dissolvido (mg/L) 100 mL de agua
contida nos frascos de 1L foram filtrados em aparato de filtragcdo (Millipore) e bomba a vacuo,
utilizando inicialmente filtros de fibra de vidro (GF/F, Whatman) de 0,7 um de malha e logo
apos, filtros de celulose (Millipore) com malha de 0,22 pm. O filtrado foi acondicionado em

frascos de borosilicato ambar previamente lavados com acido nitrico 10% v/v enxaguados com
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agua tipo I, que foram armazenados em refrigerador até o processamento. A concentragdao de

CID foi mensurada pelo TOC Analyzer (TOC-VCPN, Shimadzu, Japao).

Para a determinacdo do nitrogénio total (N-total), as amostras de dgua foram coletadas em
triplicatas em frascos de 0,5 L e congeladas a -20°C. No dia anterior as analises, as amostras
nao filtradas passaram por um processo de descongelamento, homogeneizagdo e posterior
leitura em um TOC Analyzer (TOC-VCPN, Shimadzu, Japao). Para coletar as amostras para
nitrato, seguiu-se o mesmo processamento de filtracdo da dgua realizado para o carbono
inorganico dissolvido, com posterior acondicionamento em tubos de centrifuga de 15 mL. O

nitrato foi mensurado utilizando o Cromatégrafo Ionico (Metrohm 883 Basic IC, Switzerland).

Amostras para analise de fosforo total (P-total) e manganés total (Mn-total) foram coletadas em
duplicatas, preservadas mediante a adi¢ao de 1 gota de 4cido nitrico bidestilado em frascos de
50 mL, os quais foram mantidos refrigerados até o momento do processamento em laboratorio.
Por fim, os compostos foram submetidos a digestdo em microondas utilizando um digestor
Ethos Lean (Milestone), sendo posteriormente analisados em um espectrometro de massa com

plasma acoplado indutivamente (ICP-MS, série 7700, Agilent Technology).

Para as analises de ferro, cobre e aluminio dissolvidos, 15 mL de 4gua foram filtrados em filtros
Millipore de 0,22 um de malha e foi adicionado 1 mL de 4cido nitrico bidestilado 50% v/v. Os
frascos foram mantidos refrigerados até o processamento em laboratorio. Posteriormente, as

amostras foram diluidas e lidas no ICP-MS.

Analise do fitoplancton

As amostras para as analises qualitativas do fitoplancton foram coletadas com auxilio de rede
de plancton de 20 pm de malha, em arrastos verticais e horizontais. As amostras foram
armazenadas em frascos de polipropileno (250 mL) e fixadas em uma soluc¢ao de formaldeido,
com concentragdao final entre 2% e 4% e, conforme a metodologia 10200 B do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). Os espécimes foram
identificados sob um microscopio Optico até o menor nivel taxondmico possivel, com auxilio
de bibliografia especifica: (BICUDO e MENEZES, 2017; FORSTER, 1969; GUIRY; GUIRY,
2023; HINO, 1977; KOMAREK J; ANAGNOSTIDIS, 1999; KOMAREK; ANAGNOSTIDIS,
1989; LOAIZA-RESTANO; BICUDO, 2014; DUNCK; NOGUEIRA; SOUZA, 2012;
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PEETERS, 2018; PRESCOTT; CROASDALE; VINYARD, 1977; RAMOS et al., 2012;
SANCHEZ CASTILLO, 1998; WETZEL, 2011; dentre outros).

As amostras para andlise quantitativa do fitoplancton foram coletadas e analisadas em
duplicatas. As coletas foram realizadas com garrafa de Van Dorn e fixadas com solugdo de
lugol acético. Para o ponto R foram integradas trés amostras, as quais foram coletadas nas
profundidades correspondentes a subsuperficie (aprox. 50 cm), 10% e 1% de penetragdo de luz
via profundidade do disco de Secchi. Para o ponto L, coletou-se apenas na subsuperficie. A
densidade dos organismos foi determinada pelo método de sedimentacao de Utermohl (1958),
cujas amostras foram analisadas em de microscopio Optico invertido sob aumento de 400x. Para
amostras do ponto do reservatorio (R), foram contados 400 individuos da espécie dominante
(LUND; KIPLING; LE CREN, 1958). Para as amostras do ponto l6tico (L), foram fixados 120
campos de contagem e respeitado o limite de confianga de 95%. Cada alga unicelular, colonial
ou filamentosa foi considerada um individuo. Foram usadas camaras de sedimentacao de 2 até
25 mL, dependendo da densidade da amostra e da quantidade de material em suspensdo. O
tempo de sedimentacgdo foi de 3h por centimetro de altura da camara (LUND; KIPLING; LE
CREN, 1958) e a contagem foi realizada em campos aleatorizados (UHELINGER, 1964).

Analises estatisticas

As analises estatisticas foram conduzidas com o auxilio dos softwares PAST v4.13 (HAMMER
et al., 2001) e RStudio v2024.12.1 (R Core Team, 2024). Foram realizados modelos de
regressao lineares para comparagdo das variaveis bioticas e abidticas entre campanhas e anos.
Para realizar a analise entre anos dos dados fisico-quimicos, as réplicas artificiais dos dados
fisico-quimicos obtidos por sonda multipardmetros foram removidas, e os residuos das
campanhas foram retirados a fim de isolar as diferengas atribuiveis exclusivamente ao fator
ano. Com os dados qualitativos (8 amostras por ponto amostral) e quantitativos (16 amostras
por ponto amostral) do fitopldncton estimou-se a riqueza total de espécies encontradas e, com
os dados quantitativos, calculou-se, no RStudio, com o pacote Vegan, os indices de diversidade
(Shannon, Simpson, Abundancia e Equitabilidade). Nessa etapa, as variaveis ambientais € 0s
indices de diversidade foram novamente testados quanto a diferenca entre as variaveis
preditoras (campanha e ano), considerando p < 0,05. Para tanto submetemos as varidveis a

diferentes familias de distribuicdo (gaussian, Poisson, Gamma(link = "log"), scat), com o
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objetivo de selecionar a distribuicdo mais adequada a cada parametro. Para as varidveis que
apresentaram diferencas significativas, foi calculado o d de Cohen (Cohen, 1988) a fim de aferir
o tamanho de efeito dessas variagcdes. Em situacdes em que os dados ndo se ajustaram
adequadamente a nenhuma familia de distribuicao, aplicou-se a transformacao logaritmica e

testou-se novamente entre as familias de distribui¢ao.

Por fim, com o objetivo de verificar quais fatores estdo mais correlacionados com a variagao
observada na comunidade, foi conduzida uma Analise de Redundancia (RDA) no RStudio,
relacionando os anos e campanhas de amostragem com a abundancia das espécies
fitoplanctonicas. Foram excluidas as espécies consideradas raras a fim de reduzir o ruido nos
dados e aumentar a robustez da analise, para isso, as densidades das espécies foram somadas
em todas as amostras, ¢ depois classificadas da maior densidade para a menor.. Na sequéncia,
somamos as densidades classificadas até obtermos 95% da densidade total, as espécies que ndo
entraram nessa soma, ou seja, aquelas cujas densidades somadas nas amostras representaram

menos que 5% da densidade total, foram consideradas raras.

RESULTADOS
Variaveis Abiodticas

Nao foram consideradas variacdes espaciais nesse estudo haja vista que ndo foram encontradas
variagdes significativas entre pontos amostrais para nenhuma variavel, a exce¢do do manganés.
Algumas variaveis ultrapassaram os valores de referéncia estabelecidos pela Resolugdo
Conama 357/2005 (classe 2). No periodo pré-enchimento, durante a retirada de rejeitos, o
manganés ultrapassou os limites estabelecidos pelo CONAMA 357/2005 em 63% das amostras,
no periodo apo6s a retirada de rejeitos esse numero caiu para 38%. O maior valor foi observado
em janeiro de 2023, no ponto l6tico, com a concentracao de 558,02 pg/L ao passo que o menor
valor foi observado em abril de 2024 (reservatério) com 10,27 ug/L. O aluminio dissolvido
também ultrapassou os limites estabelecidos no CONAMA 357/2005 apods o enchimento, em
ambos os pontos de coleta na amostragem de abril de 2024 e no ponto do reservatorio em
outubro de 2024, com concentragdes superiores a 108 pg/L. As concentracdes de ferro
dissolvido também ultrapassaram os limites do CONAMA 357/2005 nos dois periodos

avaliados, com os valores maximos ocorrendo no ponto do reservatorio em abril de 2022
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(622,05 pg/L) e em outubro de 2024 (566,79 pg/L). Esse ponto também apresentou, valores de
pH superiores ao limite do CONAMA 357/2005 em abril de 2022 e julho de 2024 atingindo

valores mais alcalinos (Material Suplementar 1).

Os parametros precipitacao, fosforo total e turbidez apresentaram variagao sazonal, com valores
mais elevados nas campanhas de janeiro. Para precipitagdo, os indices alcangaram 321,3 mm
durante o pré-enchimento e 379,4 mm ap6s o enchimento do reservatério, em média mensal. A
turbidez também foi mais elevada nas campanhas do periodo chuvoso: 607 NTU (pré) e 264
NTU (p6s), ultrapassando os valores de referéncia do CONAMA 357/2005 em ambos os
periodos. Para o fosforo total, o valor de referéncia estabelecido pelo CONAMA 357/2005 foi
ultrapassado em janeiro de 2023 (288,31 ug/L) e as concentragdes foram estaveis nas demais

campanhas (< 40 pg/L).

Seis parametros apresentaram variacao significativa entre os periodos de pré-enchimento e pos-
enchimento: precipitacdo, turbidez, nitrato, nitrogénio total, fésforo total e cobre dissolvido
(Tabela 1). A precipitagdo média foi maior no periodo pos-enchimento (175,7 mm) em
detrimento do pré-enchimento (113,28 mm), com grande tamanho de efeito segundo d de Cohen
(d=-1,13) (Figura 7a). Apesar do aumento da precipitagdo, observou-se reducao da turbidez no
poés-enchimento, com reducdo da média de 185,23 NTU para 78,9 NTU, indicando maior
transparéncia da agua (d=1,51) (Figura 7d). O valor maximo registrado antes do enchimento
foi de 607,0 NTU (ponto 16tico), enquanto ap6s o enchimento esse valor foi reduzido para 264,0
NTU (ponto l6tico, ambos em janeiro).

Tabela 1- Valores minimos, médios, méaximos, mediana, desvio padrido da precipitagdo e das varidveis

limnoldgicas analisadas no reservatorio de Candonga nos periodos pré-enchimento (2022/23) e pds-enchimento
(2024).

PRE-ENCHIMENTO POS-ENCHIMENTO CONAMA
5 - 5 - 357
MIN  |MEDIA |MAX |MEDIANA|DVPAD |MIN | MEDIA [MAX | MEDIANA [DVPAD | e,
:’r:]e;')p'ta‘;“ 076  |113.28 |321.3 |65.5 1391 |04 |175.7 |379.4 |1615 |167.1
(F:;I‘_’)m Total| 1193 |s6.19 |288.3 |22.7 945 [11.9 |21.4 |39.9 |15.8 116 | **
Cobre (ug/L) |0.715 |1.92 |55 |11 16 |06 |09 |15 |07 04 |<9
Turbidez (NTU) | 7.4 185.23 |607.0 | 1245 |2107 |05 |78.9 |264.0 |326 104.6 | <100
Nitrato (ug/L) | 1080.38 | 1569.11 | 2020.1 | 1580.9 |428.1 |1515.9 | 1906.0 | 2355.2 | 1969.2 | 305.2 |<10.000
Nitrogenio 0407 |0.49 |07 |05 0.1 04 |08 |16 |06 0.4
Total (mg/L)
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PRE-ENCHIMENTO POS-ENCHIMENTO CONAMA
, . , . 357
MIN | MEDIA |MAX |MEDIANA|DVPAD |MIN | MEDIA [MAX | MEDIANA | DVPAD | ooc,
'(\:Jag;'f)anes 4217 |156.68 |558.0 |124.7 |167.7 |10.3 |153.3 |320.4 (1432 |128.7 |<100
'(L\:;/"E;"'o 301 |42.79 |85.4 |30.1 227 |301 |655 |110.7 |52.4 39.3 | <100
Ferro (ug/l) | 134.61 |309.28 |622.0 (2322 [179.2 |62.1 |312.5 |566.8 |316.7 |176.0 |<300
Oxigénio
Dissolvido  |8.22 |8.01 |10 |9.0 33 |83 |94 |118 |88 13 |5
(mg/L)
oH 615 |7.27 |95 |71 1.0 |70 |76 |92 |74 07 |69
Condutividade
Elétrica 3 58.24 |110.0 [66.2 |37.1 |40.4 |49.8 |586 |50.4 |61 |-
(uS/cm)
Carbono
Inorganico 151, 1383 |47 |38 04 |27 |37 |43 |39 06 |-
Dissolvido
(mg/L)

* Valores de referéncia para classe 2 (CONAMA 357/2005) **Ambientes Loticos: <100(pg/L);

Ambientes Intermediérios: <50(ug/L). As varidveis que apresentaram diferencas significativas

entre periodos amostrais estdo em negrito.

Também se observou redugdo das concentragdoes médias de fosforo total (56,19 pg/L para 21,4

ug/L; d=0,90; Figura 7b) e cobre dissolvido (1,92 ng/L para 0,9 pg/L; d = 0,86; Figura 7c) entre

os periodos de pré-enchimento e pods-enchimento. No caso do cobre, antes do enchimento, os

valores variaram de 0,71 pg/L (reservatério/outubro) a 5,5 pg/L (16tico/janeiro), enquanto no

pos-enchimento o maximo foi 1,5 pg/L (16tico/julho), com muitas amostras abaixo do limite de

deteccao. Essa queda pode estar relacionada a deposi¢@o de particulas no sedimento.
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Figura 7 - Variagdo entre periodos amostrais obtidos a partir dos residuos das campanhas para: a) precipitagdo, b)
fosforo total, ¢) cobre, d)turbidez, e) nitrogénio total e ) nitrato. Letras diferentes indicam diferengas significativas
entre os periodos (p<0,05). .

As concentracdes de nitrogénio total e nitrato, por outro lado, aumentaram significativamente
apos o enchimento. A concentracdo média de nitrogénio total passou de 0,49 mg/L para 0,8
mg/L no pés-enchimento (d= 1,22). Antes do enchimento, os valores oscilaram entre 0,40 mg/L
(reservatorio/outubro) e 0,7 mg/L (reservatorio/abril), enquanto no pos-enchimento variaram
de 0,4 mg/L (reservatdrio/janeiro) a 1,6 mg/L (reservatdrio/outubro) (Figura 6e). O nitrato
seguiu a mesma tendéncia (Figura 7f), com a média aumentando de 1569,11 ng/L no pré-
enchimento para 1906 pg/L no pés-enchimento (d= 1,66). Os valores variaram de 1080,38 pg/L
(16tico/janeiro) a 2020,09 pg/L (16tico/outubro) antes e de 1515,9 pg/L (reservatorio/janeiro) a
2355,2 ng/L (16tico/julho) apods o enchimento (figura 6).

Fitoplancton

A riqueza de espécies total encontrada, considerando ambos os pontos e todas as campanhas

corresponderam a 249 faxa fitoplanctonicos distribuidos em 14 classes taxonomicas. A maior
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contribuicdo foi de Bacillariophyceae, com 95 taxa representando 38% da riqueza, seguida por
Chlorophyceae (47, 19%), Cyanophyceae (30) e Zygnematophyceae (29), representando 12%,
cada (Figura 9). As classes Euglenophyceae (10), Trebouxiophyceae (9), representando 4%
cada. Coscinodiscophyceae (7 — 3%), Dinophyceae (5), Mediophyceae (4), Ulvophyceae (4) e
Cryptophyceae (4) representando 2% cada, Chrysophyceae (2) e Florideophyceae (2) e
Klebsormidiophyceae (1) contribuiram, com 1% cada da composicdo de espécies (Material

Suplementar 2).

No periodo pré-enchimento (2022/23), foram registrados 132 faxa, com variagdo de 34
(reservatorio — jan/23) a 64 (lo6tico — jul/22) taxa - entre os pontos. J4 no periodo pos-
enchimento, a riqueza total foi de 192 faxa, variando entre 47 (reservatorio — jan/24) a 103
(16tico — abr/24) (Figura 10a). As classes Cyanophyceae (8 para 28 taxa) e Bacillariophyceae
(54 para 72) apresentaram aumento expressivo no niumero de taxa ap6s o enchimento, enquanto
Chlorophyceae variou pouco (29 para 31) e Zygnematophyceae manteve o nimero de

representantes (18) (Material Suplementar S3).

Como consequéncia do aumento do numero de faxa entre os periodos pré-enchimento e pds-
enchimento, foi observado também um aumento do nimero de classes representadas, com

maior riqueza de espécies no ponto 16tico, a exce¢do da amostragem de outubro (Figura 8).
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Figura 8 - Contribuigao das diferentes classes para a riqueza fitoplanctonica nos pontos localizados no trecho 16tico
(L) e interior (R) do reservatério de Candonga, MG, entre abril de 2022 e outubro de 2024. *Qutras:
Coscinodiscophyceae, Mediophyceae, Ulvophyceae, Cryptophyceae, Chrysophyceae, Dinophyceae,
Florideophyceae, Klebsormidiophyceae.

Quanto a frequéncia de ocorréncia, as espécies que se destacaram foram Cryptomonas spl
ocorrendo em 94% das amostras, Ulnaria ulna Compére (94%), Cryptomonas sp2 (88%) e
Nitzschia spl (88%) (Material Suplementar S4). As demais espécies apresentaram frequéncia
de ocorréncia inferior a 80%. Dentre as espécies registradas, destaca-se a presenca de Ceratium

sp. em 19% das amostras (R Abr/24; L e R out/24).

A densidade total média da comunidade fitoplanctonica aumentou de 139,83 ind./mL para
5625,48 ind./mL, apos a retirada dos rejeitos e o reenchimento do reservatorio, com tamanho
de efeito grande (d=-5,29) (Figura 10b). Além disso, observaram-se alteragcdes na estrutura da
comunidade (Figura 9). No periodo pré-enchimento, a maior contribuigdo foi da classe
Cryptophyceae, com codominancia de duas espécies de Cryptomonas (67% da densidade),

enquanto no periodo pds-enchimento, Cyanophyceae, especialmente Cyanobium sp,
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representou 32% na densidade total, enquanto as duas espécies de Cryptomonas contribuiram,

juntas, com 20% da densidade total (Material Suplementar S5)

Antes do enchimento, a densidade média era de 139,83 ind./mL, com desvio padrao de 118,96,
indicando uma distribuicdo relativamente homogénea dos dados. O valor maximo foi de 386,11
ind./mL (reservatdrio/janeiro) e minimo de 30,9 ind./mL (l6tico/outubro). A maior contribui¢do
para esses valores foi do género Cryptomonas, que dominou em 75% das amostras analisadas,
a excecdo do ponto 16tico em abril/22, no qual a dominancia foi de Peridinium sp
(Dinophyceae). No periodo pods-enchimento, houve aumento substancial da densidade
fitoplanctonica, com média de 5.625,48 ind./mL e desvio padrdo de 5571,25, indicando maior
variabilidade nos dados. O valor maximo de 18.417,6 ind./mL (l6tico/janeiro) e a menor
densidade encontrada foi no ponto de reservatério, em outubro (1.032,7 ind./mL). Ainda no
pos-enchimento, Cyanobium sp dominou em 38% das amostras e Cryptomonas spl foi

abundante em 25% das amostras (<50% da densidade total).

DENSIDADE RELATIVA
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Figura 9 — Contribuigdo relativa das diferentes classes para a densidade fitoplanctonica no ponto 16tico (L) e de
reservatorio (R) em Candonga, MG, entre abril de 2022 ¢ outubro de 2024. *QOutras: Chrysophyceae,
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Coscinodiscophyceae, Dinophyceae, Euglenophyceae, Mediophyceae, Ulvophyceae, Zygnematophyceae,
Klebsormidiophyceae, Florideophyceae.

Foi observado o mesmo padrao de aumento para o indice de Simpson (1-D) (Figura 9c). No
periodo pré-enchimento, a média desse indice era de 0,51, sugerindo uma comunidade com
predominancia de algumas poucas espécies. No periodo pds-enchimento, observou-se reducao
da dominancia, com média de 0,73. O tamanho de efeito dessa variacao também foi considerado
alto (d= -1,70). Também houve reducao na variagdo do desvio padrao do indice apds o
enchimento (de 0,21 para 0,12) sugerindo que, além de redugdo na dominancia, houve

estabilizacdo na estrutura da comunidade fitoplanctonica.

O indice de diversidade de Shannon (H') também apresentou aumento significativo apods a
retirada dos rejeitos e o reenchimento do reservatorio, com tamanho de efeito grande (d=-1,95).
No periodo pré-enchimento, a média desse indice era de 1,39, com desvio padrao de 0,70. Apos
o enchimento, houve um incremento na diversidade, com a média subindo para 2,06 ¢ desvio
padrdo reduzido para 0,51 (Figura 10d). Esse aumento na diversidade, aliado a menor dispersao

dos dados, corrobora a percep¢ao de que a comunidade fitoplanctonica se tornou mais estavel.
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Figura 10 - Comparagdo entre periodos amostrais utilizando os residuos da campanha para: a) Riqueza; b)
Densidade Total (Log); c¢) Indice de Simpson (1-D); d) Indice de Shannon_H. Letras diferentes indicam diferengas
significativas entre os periodos(p<0,05).

Padroes distintos na estrutura do fitoplancton foram observados entre os periodos de pré-
enchimento e pos-enchimento, associados as variagdes nos parametros ambientais. Os dois
primeiros eixos extraidos na andlise de redundancia RDA foram responsaveis por explicar
57,74% da variacdo da comunidade fitoplanctonica. A andlise de selecdo progressiva
identificou um conjunto de dez varidveis ambientais que explicaram, aproximadamente, 73,3%
da variagdao, com um 12 ajustado de 59,9%. O conjunto de varidveis que explicaram a variagao
na comunidade foram: cobre (14%), condutividade (10%), precipitacdo (9%), oxigénio
dissolvido (8%), fosforo total (8%), nitrato (7%), turbidez (5%), ferro dissolvido (5%), carbono

inorganico dissolvido (5%) e aluminio dissolvido (2%).

O primeiro eixo canonico explicou 41,67% da variacdo na comunidade. As variaveis ambientais
mais correlacionadas a esse eixo foram oxigénio dissolvido, positivamente e condutividade
elétrica, negativamente. O segundo eixo explicou 16,07% da variacdo, com a maior parte das
variaveis ambientais correlacionadas a esse eixo, com destaque para nitrato, negativamente,

turbidez, cobre dissolvido e precipitagdo, positivamente. As varidveis que estdo
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significativamente associadas a ordenagao, dentre as plotadas no biplot, foram turbidez, nitrato,
cobre dissolvido, precipitagdo e fosforo total sendo estas, as que mais estruturam a variagdo da

comunidade bioldgica ao longo do gradiente explicado pela RDA1 e RDA2.

A ordenagao revelou que o primeiro eixo da RDA (RDA1) explicou a maior parte da variagao
na composi¢ao das espécies, evidenciada pelos maiores scores absolutos de algumas delas nesse
gradiente. Por outro lado, observou-se que determinadas varidveis ambientais apresentaram
correlagdes mais fortes com o segundo eixo (RDA2), como indicado pela dire¢do e extensdo
dos vetores. Essa diferenca na associagao das espécies e varidveis com 0s €ixos sugere que,
embora as variaveis medidas expliquem parte dos padrdes observados, elas nao foram
suficientes para, isoladamente, determinar a distribuicdo das abundancias (Figura 11). Além
disso, a curta extensdo de alguns vetores indica baixa contribui¢do individual dessas variaveis

para a estrutura da comunidade.

Contudo, ¢ possivel inferir que no periodo pré-enchimento, a abundancia das espécies,
principalmente diatoméceas, dinoflagelados e criptofitas, estiveram negativamente
correlacionadas com precipitagao e oxigénio dissolvido, e positivamente relacionadas a maiores
concentragdes de carbono inorganico e ferro dissolvidos e maior condutividade elétrica.
Destaca-se a forte associagdo entre Cryptomonas spl com as variaveis cobre, fosforo total e
turbidez. No periodo apds o enchimento, verificam-se alteragdes na composi¢do das espécies
mais abundantes, com contribui¢des de cianofitas, clordfitas e euglenofitas, associadas a um

ambiente mais oxigenado, menos turvo e com menor condutividade elétrica.
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Figura 11 - Analise de Redundancia (RDA) representando a relagdo entre a estrutura da comunidade
fitoplanctonica e as varidveis ambientais no reservatdrio de Candonga, considerando os periodos de 20222023
(quadrados rosa) e 2024 (losangos azuis). As setas azuis indicam as variaveis ambientais, enquanto os codigos em
vermelho correspondem as espécies fitoplanctonicas. Cu (Cobre Disssolvido), Turb (Turbidez), PTot (Fésforo
Total), OD (Oxigénio Dissolvido), Al (Aluminio Dissolvido), NO3 (Nitrato), Fe (Ferro), CID (Carbono Inorganico
Dissolvido), Cond (Condutividade Elétrica), cryspl (Cryptomonas spl), ulnuln (Ulnaria ulna), pinvir (Pinnularia
viridis), surlin (Surirella linearis), perspl (Peridinium sp1), clospl (Closterium sp1), navros (Navicula rostellata),
desspl (Desmodesmus spl), crysp2 (Cryptomonas sp2), nitspl (Nitzschia spl), plaspl (Placoneis spl), eugacu
(Lepocinclis acus), plelea (Pleurosira leavis), trasp (Trachelomonas sp), chlsp (Chlorella sp), aphela (Aphanocapsa
elachista), cyasp2 (Cyanobium sp2)

Em 2024, observou-se um aumento expressivo nas abundancias de Aphanocapsa elachista
(aphela), Chlorella sp.(chlospl) e Cyanobium sp2. (cyasp2), todas associadas ao lado positivo
do eixo RDAI e a condi¢cdes de maiores concentragdes de oxigénio dissolvido e maior
precipitagdo. Por outro lado, Cryptomonas spp. (cryspl e crysp2), Navicula rostellata e
Nitzschia spl. apresentaram menores abundancias nesse periodo e foram associadas a
condicdes de maior condutividade elétrica, concentragdes elevadas de cobre, turbidez e fosforo

total, predominantes em 2022-2023.
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Figura 12 - Analise de Redundancia (RDA) representando a relagdo entre a estrutura da comunidade
fitoplanctonica e as varidveis ambientais no reservatério de Candonga, considerando as diferentes campanhas dos
periodos de 2022-2023 (quadrados) e 2024 (losangos). As setas azuis indicam as variaveis ambientais, enquanto
os codigos em vermelho correspondem as espécies fitoplanctonicas. Cu (Cobre Disssolvido), Turb (Turbidez),
PTot (Fosforo Total), OD (Oxigénio Dissolvido), Al (Aluminio Dissolvido), NO3 (Nitrato), Fe (Ferro), CID
(Carbono Inorganico Dissolvido), Cond (Condutividade Elétrica), cryspl (Cryptomonas spl), ulnuln (Ulnaria
ulna), pinvir (Pinnularia viridis), surlin (Surirella linearis), perspl (Peridinium spl), clospl (Closterium spl),
navros (Navicula rostellata), desspl (Desmodesmus spl), crysp2 (Cryptomonas sp2), nitspl (Nitzschia spl),
plaspl (Placoneis spl), eugacu (Lepocinclis acus), plelea (Pleurosira leavis), trasp (Trachelomonas sp), chlsp
(Chlorella sp), aphela (Aphanocapsa elachista), cyasp2 (Cyanobium sp2)

A andlise de redundancia realizada entre anos e entre campanhas amostrais, evidenciou que a
sazonalidade foi um fator de grande importancia para modular as varidveis ambientais e, ainda,
que sua influéncia foi maior em 2022-23, apesar do maior volume de chuvas ter ocorrido em
2024. Esse resultado aponta para a importancia de outro fator, possivelmente a presenga do
grande volume de rejeitos, que potencializou os efeitos da sazonalidade no periodo pré-
enchimento, limitando a ocorréncia de algumas espécies, a excecdo de Cryptomonas spl
(cryspl) (Figura 12). O efeito da sazonalidade sobre a distribui¢do espacial na estrutura do
fitoplancton também foi mais evidente no periodo pré-enchimento, com menor dispersdo das

amostras coletadas nos periodos de seca (abril e julho).
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DISCUSSAO

Os resultados indicaram que as alteragdes observadas para as variaveis abidticas sofreram
influéncia de um processo rapido, como a sazonalidade potencializada pela intervengdo
realizada no reservatério, enquanto a comunidade fitoplanctonica respondeu a um processo
mais lento de restabelecimento das condigdes de reservatorio. Nao excluimos o efeito da
sazonalidade em 2024, principalmente pela variacdo da turbidez entre campanhas de seca e
chuva, contudo, seu efeito sobre a comunidade foi menor, possivelmente pelo maior volume
d’4gua que garante maior estabilidade térmica e menor susceptibilidade as variagdes sazonais
(ESTEVES, 2011). Isso corrobora a hipotese de que a intervengdo exerceu efeito sob a
comunidade fitoplanctonica e sob as varidveis ambientais, mas nao a partir de uma relagao
causal direta entre elas, e sim com as varidveis fisicas e quimicas atuando como um indicador

de um evento maior, nesse caso, a retirada de rejeitos e o reenchimento do reservatério.

Dessa forma, ainda que a precipitacdo tenha mantido seu papel relevante no carreamento de
nutrientes ¢ matéria particulada, ocasionando em aumento de turbidez na estagdo chuvosa
mesmo dentro dos periodos de pré-enchimento e pds-enchimento, os resultados destacam a
importancia da retirada dos rejeitos nas variaveis indicadoras de qualidade da dgua, com efeitos
diferenciados sobre as diversas fragcdes de nutrientes e metais, corroborando o forte efeito da

dragagem sobre a qualidade da 4gua (LOCH; BRENTANO, 2019).

E conhecido que a dragagem causa efeitos negativos na qualidade de agua e que tais efeitos
diminuem conforme as agdes param, e a agua tende a apresentar condi¢des similares ao estado
inicial, antes da intervengdo (FURTADO; PEREIRA, 2021). Para além das varia¢des sazonais,
os resultados deste estudo indicam alteragdes evidentes nas condigdes fisicas e quimicas da
agua, como consequéncia do processo da retirada de rejeitos e posterior reenchimento do
reservatorio. A reducdo expressiva da turbidez, do fosforo total e do cobre dissolvido apds a
retirada dos rejeitos, mesmo com o aumento da precipitagdo nesse periodo, exemplifica bem
essas alteracOes. Esses dados podem estar associados com a menor disponibilidade de

sedimentos em suspensdo nesse periodo, ja que durante a dragagem, a liberagcdo de elementos
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para a coluna d’agua, bem como a quantidade de particulas e nutrientes em suspensdo ¢

comumente maior (CABRITA, 2014).

E valido ressaltar que o cobre ¢ frequentemente encontrado em ambientes com agricultura forte,
devido ao uso de fertilizantes que contém esse elemento (DIAS et al., 2018). No caso do Rio
Doce, esse elemento ndo era comum, tornando-se disponivel apds o rompimento da barragem
de Fundao, dessa forma, podendo ser associado com a liberagdo de rejeitos (DIAS et al., 2018).
Esse fato justifica a diminui¢do das concentragdes de cobre apos a interrup¢ao do revolvimento
de sedimentos ricos em rejeitos (aprox. 9,5 milhdes m* apos a intervencao) bem como sua
concentragdo mais elevada durante o processo de dragagem. Contudo, mesmo com
concentragdes dissolvidas na dgua maiores no pré-enchimento, seus valores nao ultrapassaram

os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357-2005.

Outro achado que corrobora as alteragdes decorrentes da intervencao, € o aumento nos teores
de nitrogénio total e nitrato, evidenciando um possivel desequilibrio na relagdo N:P. Estudos
mostram que a dragagem ¢ utilizada para controlar cargas de nitrogénio e fosforo em
ecossistemas aquaticos, e corroboram os resultados encontrados no presente trabalho em
relacdo a redugdo do fosforo total, e 0 aumento nas concentragdes de nitrogénio total (LIU et

al., 2015; LIU et al., 2016).

A atividade de dragagem remove grande parte da matéria organica do corpo d’agua, bem como
o nitrogénio e o fosforo presentes no sedimento, em suas diferentes formas (LIU et al., 2024).
Dessa forma, seria esperado que o N-Total apresentasse padrao semelhante ao observado para
P-Total. O aumento na concentracdo de N-Total pode estar relacionado aos proprios detritos de
plancton, uma vez que as densidades fitoplanctonicas aumentaram e esses detritos contribuem
para o célculo do nutriente (LIU et al., 2017). Além disso, a entrada de 4guas superficiais ricas
em compostos nitrogenados durante a fase de reenchimento, associada ao maior tempo de
retencdo proporcionado pelo barramento, pode favorecer o aumento das concentragdes. O

processo de carga interna também pode ter contribuido para esse incremento (FRANCA, 2022).

As alteracdes observadas para as concentragdes nutrientes podem ser explicadas pelo menor
volume de dgua no reservatério em 2022/2023, uma vez que, com profundidades menores, a
agua sofre mais mistura ocasionada pela propria agdo dos ventos, aumentando o revolvimento

do sedimento, mas pela propria acdo dos ventos (ESTEVES, 2011). Em 4guas rasas, o
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movimento dos ventos alcanca o fundo, diminuindo a resisténcia a mistura vertical, assim,
impactando na disponibilidade de nutrientes (XUE et al, 2024). Uma vez cheio, essa
disponibiliza¢do de nutrientes no reservatorio ¢ menor, sendo esta, uma possivel explicagao
para a diminui¢ao nas concentragdes de P-Total e cobre dissolvido. Além disso, com a maior
profundidade e maior penetragdo de luz no reservatorio, infere-se que a agua estava melhor
oxigenada, favorecendo processos de nitrificagdo, convertendo aménio em nitrato (FRANZEN,

2009).

Os efeitos deletérios da descarga de sedimentos sobre o fitoplancton, em resposta ao aumento
dos solidos suspensos, turbidez, carbono dissolvido e metais e a diminuicdo do oxigénio
dissolvido, ja foram identificados em reservatorios tropicais (SILVA et al., 2020). A despeito
das diferencas em relacdo as bacias hidrograficas consideradas e dos impactos ambientais
geradores das mudangas nos ecossistemas envolvidos, este estudo evidenciou um padrdo de
resposta semelhante dessa comunidade, contribuindo para o entendimento dos impactos e

estratégias de manejo e recuperagdo adotadas na (re)estruturacdo da biota em reservatorios.

No periodo pré-enchimento, as maiores contribuicdes para as densidades foram das classes
Dinophyceae e Cryptophyceae. Nesse periodo, observa-se tendéncia de aumento nos valores de
turbidez e P-Total, além do cobre dissolvido, bem como nota-se uma relacdo proxima entre

esses parametros e a espécie Cryptomonas spl (cryspl) (Figura 12).

A elevada turbidez reduz a penetragdo de luz, limitando a fotossintese e favorecendo espécies
tolerantes a condigdes de baixa luminosidade (NUNES et al.,, 2022). Representantes de
Cryptophyta, como Cryptomonas, sdo considerados oportunistas devido a sua alta taxa de
crescimento, pequenas dimensdes e capacidade de migracdo, o que lhes permite otimizar o
acesso a luz e nutrientes frente a mudancas nas condi¢des do habitat (MENDES, 2023;
REYNOLDS, 1997). Essas caracteristicas, somadas a presenca de flagelos que facilitam a
mobilidade em busca de zonas mais favoraveis, conferem a essas espécies uma notavel

eficiéncia competitiva na utilizagdo de recursos (DEVERCELLI, 2010).

A habilidade do género Cryptomonas em prosperar em ambientes com alta turbidez e
concentracoes elevadas de nutrientes refletiu-se na sua dominancia em 75% das amostras no
periodo pré-enchimento, assim como na estacdo chuvosa do periodo pos-enchimento, quando

as aguas permaneciam turvas, como evidenciado pelo indice de dominancia (Figura 9c)
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(KNAPP, 2003). A redugao dessa dominancia no periodo poés-enchimento indica uma resposta
as mudancgas ambientais decorrentes da retirada de rejeitos e do reenchimento do reservatorio,

associada ao aumento da diversidade fitoplanctonica.

Dentre os representantes de Dinophyceae encontrados nesse estudo, as densidades estdo
distribuidas entre Gymnodinium sp. e Peridinium sp. Peridinium é um género de dinoflagelados
com ampla tolerdncia ambiental gracas a sua capacidade de prosperar tanto em aguas
oligotroficas quanto em ambientes mais ricos em nutrientes (OLIVEIRA et al., 2008). Outro
fator importante ¢ sua capacidade de migrar verticalmente, movendo-se para camadas mais
iluminadas durante o dia para realizar fotossintese e descem para camadas mais ricas em
nutrientes a noite (INOUE et al, 2012). Gymnodinium é comumente encontrado em ambientes
estratificados e também possui estratégias adaptativas relevantes, como assimilacdo rapida de

fosforo e capacidade de migracao vertical (LIEBERMAN, 1994).

O género Ceratium foi identificado nas analises qualitativas. Esse género ¢ considerado um
taxon exotico para a bacia, com comportamento potencialmente invasor e tem sido reportado
em diversos ecossistemas aquaticos continentais (RORIZ et.al., 2019). Estudos anteriores
relatam que espécies desse género podem formar floragdes devido a deplecdo de oxigénio
causada pelo consumo bacteriano em células colapsadas, contudo, ndo apresentam toxicidade.
Em reservatorios, apos o enchimento, ¢ comum encontrar concentragdes elevadas de turbidez e
de nutrientes, com a luz atuando como fator limitante e essas condigdes podem favorecer a

ocorréncia desse género, ja que sao comumente mixotroficos (CASTILLO et.al., 2023).

Apos o enchimento, percebeu-se o aumento da densidade, indicando condig¢des mais favoraveis
ao desenvolvimento do fitoplancton. Observa-se também altera¢do na contribui¢do das classes
para a densidade, com o destaque de Chlorophyceae, Cyanophyceae e Trebouxiophyceae em
termos de abundancia (Figura 9). Essas classes possuem representantes que se beneficiam
diretamente das novas condi¢des limnoldgicas do reservatdrio, caracterizadas nesse periodo por

maior transparéncia, ampliando a disponibilidade de luz para a fotossintese.

Chlorophyceaes estdo presentes em diversos habitats, preferencialmente ambientes eutroficos
ou mesotroficos, e, devido a sua alta diversidade, possuem estratégias variadas de sobrevivéncia
(ALENCAR et al, 2019). Essas algas verdes possuem alta eficiéncia fotossintética bem como

rapida capacidade de crescimento, devido a sua alta tolerancia ambiental, o que as torna boas
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competidoras em ambientes mais iluminados (SILVA et al., 2021). A relagdo inversa entre
cloroficeas e turbidez foi previamente relatada por estudos anteriores (GOGOI et al., 2019;

KUMAR et al., 2020).

A classe Trebouxiophyceae, assim como Chlorophyceae, ¢ comumente encontrada em
ambientes de agua doce ou salobra, em regides influenciadas por barramentos de usinas
hidrelétricas. Esses locais favorecem o aparecimento dessas classes, haja vista que apresentam
menor quantidade de hébitats, devido a alteragcdes no sedimento e cargas de nutrientes (SILVA
et al, 2023). Chlorella, género que se destacou nesse periodo, prospera em ambientes com
nutrientes limitados, haja vista que conseguem remover nitrogénio e/ou fosforo do ambiente
mesmo quando um estd em baixas concentragdes (GONCU et al, 2025). Além disso, alguns
estudos consideram esse género como um bom indicador de qualidade de agua, devido a sua
ocorréncia em ambientes eutrofizados bem como a sua adaptacdo a alteragdes nas
concentragdes de nutrientes e disponibilidade de luz, ocorrendo mais em ambientes com alta
transparéncia e mais rica em nutrientes, diferente do observado nesse estudo (MENG et al,

2021).

Dessa forma, a reducdo da turbidez e o aumento de nitrato, que poderiam inibir processos
fisiologicos, permitem que o género Cyanobium obtenha sucesso ao explorar esse novo
ambiente. Cyanobium sp. foi dominante em 38% das amostras e abundante nas demais ao longo
de todo o periodo pds-enchimento, possui rapida aclimatagdo cromatica a diversas condig¢des
de luz, o que lhes permite explorar diferentes espectros luminosos, indicando grande

flexibilidade de adaptagdo as mudancas nas condicdes de crescimento (PAGELS et al, 2020).

As cianobactérias sdo conhecidas por sua capacidade de aclimatagdo cromatica que possibilita
a modulagdo da composi¢do de pigmentos de acordo com as condigdes de luminosidade
(PAGELS et al, 2020). O estudo de Ferraz (2012), mostrou que, em situacdes de picos de

cianobactérias, a turbidez era menor, assim como, as concentra¢des de nitrato eram maiores.

Vale destacar que géneros de cianobactérias como o Cyanobium, contribuinte mais
representativo no periodo pos-enchimento, Microcystis, Dolichospermum, Leptolyngbya e
Arthrospira, todos encontrados nesse estudo, atuam na remogao eficaz de cobre na coluna

d’4gua devido ao processo de bioacumulagao realizado por tais organismos, o mesmo pode ser
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observado em algumas algas verdes (DUDEJA et al, 2025). Em sistemas de agua doce, a

picocianobatéria do género Cyanobium esta entre as mais abundantes (CHEN, 2025).

A disponibilidade de nichos ecolégicos bem como o tipo de ambiente sdo fatores determinantes
para o estabelecimento e diversidade fitoplanctonica. No periodo pré-enchimento, o
reservatorio apresentava caracteristicas de um ambiente 16tico e raso devido a retirada de
rejeitos, bem como estava com as comportas abertas, o que limitava a formagao de nichos
ecoldgicos e dificultava a colonizagdo de espécies (ABONY et al.,, 2012). Ademais, a
sazonalidade potencializada pela interveng¢ao, embora natural € menos intensa, atuou como um
disturbio adicional em uma comunidade ja fragilizada pelo rompimento e intervengdes
subsequentes, diminuindo, assim, a diversidade no pré-enchimento (REYNOLDS, 1994). A
hipotese do distirbio intermediario estabelece que a diversidade tende a ser baixa em ambientes
submetidos a perturbagdes intensas e/ou frequentes, como observado nesse periodo
(TOWNSEND, 1997). Dessa forma, a comunidade fitoplanctonica, ainda pouco resiliente, pode
ndo ter conseguido se reorganizar diante das constantes alteracdes fisico-quimicas, limitando-

se a um estado de baixa riqueza e densidade.

Ja no periodo pés-enchimento, com a profundidade restabelecida, maior volume de agua e
aumento no tempo de reteng@o da dgua, o sistema passou a funcionar como um ambiente mais
l€ntico e estavel, com menor influéncia da sazonalidade (ESTEVES, 2011). Essas condi¢des
favoreceram a entrada de novos compostos e propagulos, permitindo o estabelecimento de
diferentes espécies, provavelmente em decorréncia da formagdo de novos nichos ecologicos
(LENGYEL et al., 2020). Assim, enquanto a retirada de rejeitos teve papel pontual nas
alteracdes das varidveis abidticas, o reenchimento do reservatdrio representou um evento-chave

na reorganiza¢do da comunidade fitoplanctonica.

No presente estudo, a combinacdo do aumento do volume de agua, maior penetragao de luz
(reducdo da turbidez), e redugdo da concentragdo de cobre e fosforo, além do aumento de
nitrato, parece ter constituido um ambiente propicio para a diversificagdo e incremento das

densidades fitoplanctonicas ap0s a retirada dos rejeitos e reenchimento do reservatorio.

A separagao clara entre os periodos pré-enchimento e pos-enchimento observada em ambas as
analises de redundancia, evidencia que a comunidade se modificou completamente, refor¢ando

a existéncia de um gradiente temporal, potencializado por a¢des antropicas, na composicao das
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espécies. Contudo, ndo houve uma unica variavel responsavel por tal mudanca. A intervengao
influenciou o conjunto de dez variaveis fisico-quimicas que, por sua vez, influenciaram a
comunidade fitoplanctonica. Todavia, ¢ importante considerar que pode haver alguma variavel
ambiental ndo mensurada nesse estudo (velocidade da agua, heterogeneidade ambiental) ou

limitagdes na resolugao das variaveis utilizadas.

CONCLUSAO

Os resultados indicam que a acdo da retirada dos rejeitos, e o posterior fechamento das comportas ¢
reenchimento do reservatorio, alteraram o sistema, associando-se a condigdes limnoldgicas mais
favoraveis (turbidez, P-total e Cu-dissolvido) ¢ a uma mudanga na composi¢ao do fitoplancton, com
aumento de diversidade e redu¢do de dominancia. Parece haver um efeito multifatorial das variaveis
analisadas sobre o aumento da diversidade, uma vez que ndo foi possivel determinar qual delas foi a
mais importante para a resposta da comunidade. Nesse contexto, diferentes grupos fitoplanctonicos
demonstraram seu potencial como bioindicadores da recuperagdo ambiental: Cryptomonas refletindo
condi¢des de alta turbidez e instabilidade da coluna d’agua, Cyanobium e Aphanocapsa indicando aguas
mais oxigenadas e transparentes, reforcando a utilidade do fitoplancton no acompanhamento da
restauracdo ecologica. Os dados sugerem que o reenchimento foi o gatilho ecossist€émico para a resposta
do fitoplancton, enquanto a retirada de rejeitos modulou mais diretamente os indicadores fisico-
quimicos. Todavia, é importante a continuidade do monitoramento de pardmetros bioldgicos nessas
situacdes, a fim de prever processos intensivos de eutrofizacdo e de dominancia. Ademais, indicam-se
novos estudos da comunidade fitoplanctonica nesse ambiente, haja vista sua elevada capacidade de

indicar a saude ambiental bem como o potencial de recuperacao de ecossistemas aquaticos impactados.

PERSPECTIVAS FUTURAS

Sugerimos a continuidade do monitoramento dos parametros abidticos bem como da
comunidade fitoplanctonica a fim de abranger um gradiente temporal maior que permita avaliar
tais mudancas a longo prazo. E valido também ampliar os esforcos amostrais a fim de
acompanhar o desenvolvimento da populagdo de Cyanobium e Chlorella no reservatorio,
devido a possibilidade de formarem floragdes. Além disso, a inclusdo de outras avaliagdes pode
ser eficiente para medir os impactos (positivos ou ndo) no sistema, tais como: avaliar os niveis
de fosfato disponivel, verificar sobre o uso do solo na regido (para identificar possiveis fontes

de nutrientes), entre outras. Ademais, concluimos que a intervengdo pode ter auxiliado na
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recuperagao da comunidade fitoplanctonica, contudo € preciso a continuidade das amostragens
para verificar se, de fato, hd um novo estado de estabilidade, com maior resiliéncia e resisténcia

conferida pelo aumento da diversidade.
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MATERIAL SUPLEMENTAR 1 — Dados abioticos brutos por ponto, campanha e periodo de amostragem. *Valores que excederam os limites para a classe 2 da
Resolucdo CONAMA 357/2005. OD — Oxigénio Dissolvido; CE — Condutividade Elétrica; NT — Nitrogénio Total; CID — Carbono Inorganico Dissolvido.

PRE-ENCHIMENTO

POS-ENCHIMENTO

CONAMA
PL1Abr | PL2Abr | PL1Jul (PL2Jul |PL1Out | PL20ut | PL1Jan |PL2Jan |PL1Jan |PL2Jan | PL1Abr | PL2Abr |PL1Jul | PL2Jul | PL1Out | PL2Out | 359005
22 22 22 22 22 22 23 23 24 24 24 24 24 24 24 24
Precipitac
d0 (mm) 5.58 5.58 0.76 0.76 125.48 125.48 321.31 321.31 379.40 379.40 |49.40 49.40 0.40 0.40 273.60 273.60 -
Manganés
(ug/l) 66.00 126.36% | 47.02 42.18 140.37* | 123.11* |558.02* |150.40* |251.05*% |51.62 58.44 10.27 - - 320.43* |227.89*% | <100
Fésforo Lot <100 Inter
Total 14.58 15.94 36.31 29.55 11.93 11.93 288.31* | 40.96 39.88 30.69 11.93 11.93 19.76 3345 11.93 11.93 <50
(ng/L)
Aluminio * * *
(ug/L) 30.10 33.56 30.10 30.10 85.42 72.84 30.10 30.10 30.10 30.10 110.70 108.77 31.17 30.10 73.62 109.24 <100
S:)gl/){; 0.94 1.05 0.99 1.20 2.56 0.72 5.54 2.40 0.60 0.60 0.69 0.60 1.46 0.64 1.33 1.09 <9
f:;;f) 532.66* | 622.05*% |219.75 |244.57 |351.32* |211.65 157.67 134.61 305.57* | 157.95 |391.59* |[327.75*% |175.14 |62.09 512.87* |566.79* | <300
;F;{%l;iez 46.00 24.00 7.40 7.40 276.00% |203.00% |607.00% |311.00% |264.00*% |223.00*% |36.00 7.00 2.83 0.50 29.17 68.37 <100
(Ong/L) 8.96 9.34 10.57 9.04 8.22 9.02 8.89 8.71 8.47 9.15 8.97 10.90 11.80 8.62 8.26 >5.0
pH 6.15 9.51%* 6.81 7.08 7.34 7.15 6.98 7.11 8.23 7.09 7.11 7.02 7.52 9.17* 7.26 7.73 Entre 6 e 9
gllg/cm) 3.00 4.00 110.00 |85.00 65.80 66.60 67.20 64.30 43.80 40.40 49.50 51.30 53.80 55.20 58.60 46.00 -
1(\11:;2;0 1346.22 | 1199.46 |1815.49 |1997.89 |2020.09 |1998.67 |1080.39 |1094.66 |1546.68 |1515.93 |2005.32 |1933.02 |2355.20 |1668.54 |2204.79 |2018.72 |<10.000
NT (mg/L) | 0.58 0.66 0.47 0.46 0.41 0.41 0.43 0.51 0.54 0.43 0.61 0.52 0.70 0.58 1.29 1.56 -
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PRE-ENCHIMENTO

POS-ENCHIMENTO

CONAMA
PL1Abr | PL2Abr | PL1Jul |PL2Jul | PL10Out | PL20ut |PL1Jan |PL2Jan |PL1Jan | PL2Jan | PL1Abr | PL2Abr | PL1Jul |PL2Jul | PL10ut | PL2Out 357/2005
22 22 22 22 22 22 23 23 24 24 24 24 24 24 24 24
CID 3.96 4.66 3.96 4.05 3.71 3.55 3.13 3.66 2.69 2.93 4.16 4.16 433 4.03 3.79 3.83 -

(mg/L)
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PRE-ENCHIMENTO

POS-ENCHIMENTO

Abril/ [Julho/ | Outubro |Janeiro |Janeiro | Abril/ |Julho/ | Outubro
22 22 /22 /23 /24 24 24 /24
CLASSE L/ R|L|R|L |[R (L [R |[L |[R |[L|R|L|R|L |R
BACILLARIOPHYCEAE
Achnanthidium cf exiguum X [X |X X X X
Achnanthidium cf X
minutissimum
Achnanthidium sp X [X [X |X [X |X |X [X
Achnanthidium sp2 X
Achnanthidium sp3 X
Achnanthidium sp4 X
Amphipleura cf lindheimer |X [X |X [X |X |X [X [X [X X X X |X
Amphipleura sp X
Amphora sp X
Capartogramma crucicula X X X
Capartogramma sp X
Cocconeis cf placentula X X X X X X
Cocconeis sp X X X [X [X
Cocconeis sp2 X
Cymbopleura sp X X X
Brachysira sp X X | X [X |[X X
Craticula sp2 X X X X |X
Cymbella sp 1 X X X X X X
Cymbella sp 2 X [X [X [X |[X [X [X X X X X
Cymbella sp 3 X
Cymbella sp4 X X X X X
Diadesmis cf confervacea X X X X X X |X
Encyonema cf neomesianum X X X X X
Encyonema spl X |IX [ X [ X |[X [X
Encyonema sp2 X
Eunotia cf pseudosudetica X X |X X X X
Eunotia sp X X X
Eunotia spl X X X X X X |X
Eunotia sp2 X |X
Eunotia sp3 X X [X X
Eunotia sp4 X X
Eunotia sp5 X X
Eunotia sp6 X
Eunotia sp7 X X [ X [X X
Eunotia sp8 X X
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PRE-ENCHIMENTO

POS-ENCHIMENTO

Abril/ | Julho/ | Outubro |Janeiro |lJaneiro |Abril/ |Julho/ | Outubro
22 22 /22 /23 /24 24 24 /24
CLASSE L/ R|L|R|L |[R (L [R |[L |[R |[L|R|L|R|L |R
Fragilaria tenera X X X [X [X
Gomphonema cf lagenula X | X X X
Gomphonema cf parvulum X
Gomphonema turris X
Gomphonema sp X [X |[X [X X X X X X
Gomphonema sp2 X X |X |X X X X |X X |X
Gyrosigma cf acuminatum X X X X
Gyrosigma scalproides X
Gyrosigma spl X |X [X X X |X X
Gyrosigma sp2 X X X X X
Luticula spl X |X | X |X X X |X
Hantzschia sp X X X
Navicula cf rostellata X |[X [X [X [X [X |X X X X |X
Navicula cf symmetrica X X |X
Navicula cf cryptocephala X X X |X X |X
Navicula cf cryptotnella X X X
Navicula cf rostrata X X X
Navicula sp X IX [ X [ X |[X [X X
Navicula sp2 X X |X |X
Navicula sp3 X X X
Naviculadicta sp X [X [X |X [X X
Naviculadicta sp2 X X X X
Neidium sp X X |X [X|X
Neidium sp2 X
Nitzschia palea X X
Nitzschia cf vermicularis X
Nitzschia spl X[ X [X |X [ X [X X |X [X X |X [X X |X
Nitzschia sp2 X X | X [X X X
Nupela spl X
Nupela sp2 X X
Nupela sp3 X X |X
Pinnularia cf divergens X X X
Pinnularia sp1 X
Pinnularia sp2 X X
Pinnularia sp3 X X |X
Pinnularia sp4 X X
Pinnularia sp5 X
Pinnularia sp7 X | X X X
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PRE-ENCHIMENTO

POS-ENCHIMENTO

Abril/ | Julho/ | Outubro |Janeiro |lJaneiro |Abril/ |Julho/ | Outubro
22 22 /22 /23 /24 24 24 /24
CLASSE L/ R|L|R|L |[R (L [R |[L |[R |[L|R|L|R|L |R
Pinnularia sp8 X X |X
Pinnularia cf viridis X X |[X [X |[X [X [X |[X [X X X X
Placoneis spl X [ X |X |X X | X [X|X |X [X |X |X
Sellaphora sp X
Stauroneis acuta X
Stauroneis phoenicenteron X [X
Stenopterobia curvula X X
Stenopterobia spl X | X X X
Surirella linearis X [X [ X [X [X [X |X |X X X X |X
Surirella sp1 X |[X |[X [X [|X X
Surirella sp2 X | X X X X X X
Surirella sp3 X X
Surirella sp4 X | X
Surirella tenera X [X |[X [X X X [X X |X [X X
Synedra goulardii X |[X [ X [X [X X X X X |X
Synedra goulardii var.2 X X X
Synedra sp2 X X X
Tryblionella sp1 X X X X X
Tryblionella cf victoriae X
Tryblionella sp2 X
Ulnaria sp X [X
Ulnaria ulna X [X [ X [X [X [X |X |[X [X X |X [X |[X [X [|X
COSCINODISCOPHYCEAE
Aulacoseira granulata X [X |[X |[X X |X X X |[X |X
Aulacoseira granulata var. X X
angustissima
Aulacoseira sp X X | X [X
Hidrosera sp X [X |X X X
Melosira sp1 X [X X | X |X X
Melosira sp2 X [X [ X [X [X [X |[X [X |X X
Melosira varians X |X X X
MEDIOPHYCEAE
Cyclotella sp X X [X [X X
Cyclotella sp2 X [X [X |X [X X X
Pleurosira laevis X |IX |X |X X |X [X [X |X X |X
Terpsinoé musica X X | X |[X |X |X |X X
CHLOROPHYCEAE
Ankistrodesmus fusiformis | X |X X X [X
Ankistrodesmus sp X




72

PRE-ENCHIMENTO

POS-ENCHIMENTO

Abril/
22

Julho/
22

Outubro
/22

Janeiro

/23

Janeiro

/24

Abril/
24

Julho/
24

Outubro
/24

CLASSE

L R

L |[R

L |R

L

R

L

R

L |[R

L |R

Comasiella cf arcuata

X

X

X

X

Chlamydomonas sp

X |X

Chlorophyceae NI1

Closteriopsis spl

Closteriopsis sp2

Coelastrum pseudomicropor
um

Desmodesmus maximus

Desmodesmus spl

Desmodesmus sp2

Desmodesmus sp3

X | X | X |X| X
>

Desmodesmus sp4

Desmodesmus tropicus

>
>

Eutetramorus spl

Eudorina sp

Golenkinia sp

Hariotina reticulatum

Kirchneriella obesa

Kirchneriella lunaris

Lacunastrum gracillimum

Monactinus simplex

Monoraphidium caribeum

Monoraphidium circinale

Monoraphidium contortum

Monoraphidium sp

Monoraphidium sp2

Monoraphidium sp3

Nephrocytium sp

Oedogonium spl

Oedogonium sp2

Oedogonium sp3

Pandorina spl

Pectinodesmus sp

Pectinodesmus javanensis

Pediastrum duplex

Pseudopediastrum
boryanum

Scenedesmus acunae

Scenedesmus obtusus
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PRE-ENCHIMENTO

POS-ENCHIMENTO

Abril/ | Julho/ | Outubro |Janeiro |lJaneiro |Abril/ |Julho/ | Outubro
22 22 /22 /23 /24 24 24 /24
CLASSE L/ R|L|R|L |[R (L [R |[L |[R |[L|R|L|R|L |R
Scenedesmus spl X |X
Sphaerocystis spl X X | X X |X
Sphaerocystis sp2 X X X | X X |X |X
Stauridium tetras X | X
Tetrallantos lagerheimii X
Tetraedron sp X | X [X X [X |X X
Treubaria sp X X
Tetranephris sp X [ X [X [X [X |[X [X [X
TREBOUXIOPHYCEAE
Botryococcus sp X
Chlorella sp X [X X [X [X [X [X |[X [X [X
Closteriopsis spl X X [X |[X [X |[X [X
Closteriopsis sp2 X
Crucigenia fenestrata X X X
Di haerium
ehf’l;ynOZSrgc;aen LLlIm 7 XXX
Micractinium sp X
Oocystis spl X X |[X [ X |X [ X |[X [X |X
Oocystis sp2 X X X X |X X
ULVOPHYCEAE
Binuclearia sp X
Cladophorales NI1 X X X |X |X X X X
Cladophorales NI2 X
Cladophorales NI3 X X X X
CYANOPHYCEAE
Arthrospira sp X [X X X
Aphanocapsa incerta X X [X X |[X [X | X |X
Aphanocapsa elachista X [X [X |X [X |X |X [X
Aphanothece sp X X |X X X
Chroococcales NI X
Chroococcales NI2 X
Chroococcales NI3 X
Chroococcales N14 X
Chroococcus sp X [X [X |X [X [X X
Cyanobium sp1l X | X | X [X
Cyanobium sp2 X |IX [X X [X |X |[X |X
Coelomoron sp X X X
Dolichospermum sp X X
Komvophoron sp2 X [X [X |X X X
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PRE-ENCHIMENTO

POS-ENCHIMENTO

Abril/ | Julho/ | Outubro |Janeiro |lJaneiro |Abril/ |Julho/ | Outubro
22 22 /22 /23 /24 24 24 /24
CLASSE L/ R|L|R|L |[R (L [R |[L |[R |[L|R|L|R|L |R
Leptolyngbyaceae NI X |X
Leptolyngbya sp X X |X
Lyngbya spl X |X | X [X X X X | X | X |X
Microcystis sp X
Microcystis sp2 X
Merismopedia spl X |IX [ X [X [X|X |[X |X
Merismopedia sp2 X
Merismopedia glauca X
Oscillatoria sp X X [X [X X [X | X [X
Oscillatoriales NI X X |X [X X
Oscillatoriales NI2 X |X
Planktolyngbya sp X
Phormidium sp X X | X |X X |X
Pseudoanabaenaceae NI X X
Pseudanabaena sp X X | X [X [X |[X [X [X|X |[X |X
Synechococcus sp X
CRYPTOPHYCEAE
Cryptomonas cf marsonii X |[X [X |X |X |X X
Cryptomonas spl X [X [X | X |X X |[X | X [X [ X [X |[X |X |X [X
Cryptomonas sp2 X |IX [ X [ X |[X [X X | X [X|X |X [X |X |X
Cryptomonas sp3 X |X
CHRYSOPHYCEAE
Dinobryon sp X X X
Synura spl X |X
DINOPHYCEAE
Ceratium sp X X X
Dinophyceae NI2 X
Gymnodinium sp X | X X X | X X
Peridinium sp1l X | X [X |X X | X X |X X |X X X
Peridinium sp2 X
EUGLENOPHYCEAE
Leponcinclis acus X |X X X X [ X |[X |X [X|X X
Lepocinclis sp X X
Lepocinclis sp2 X |X |X X
Phacus longicauda X
Phacus sp X
Trachelomonas sp X [X [X |X [X |[X |X [X
Trachelomonas sp2 X |X [X|X X
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PRE-ENCHIMENTO

POS-ENCHIMENTO

Abril/

22

Julho/

22

Outubro

/22

Janeiro

/23

Janeiro

/24

Abril/

24

Julho/

24

Outubro
/24

CLASSE

L

R

L

R

L

R

L

R

L

R

L

R

L

R

Trachelomonas sp3

Trachelomonas sp4

Trachelomonas sp6

ZYGNEMATOPHYCEAE

Actinotaenium sp

Closterium kuetzingii

Closterium sp1l

Closterium sp2

Closterium sp3

Closterium sp4

Closterium sp5

Closterium sp6

Cosmarium spl

Cosmarium sp2

x

Cosmarium sp3

Cosmarium sp5

Cosmarium sp7

Cosmarium sp8

Cylindrocystis cf brebissonii

Desmidium aptogonum f.

quinquagulare

Euastrum bidentatum

Euastrum binale

Gonatozygon sp

Micrasterias denticulata

Mougeotia spl

Mougeotia sp2

Spirogyra sp1l

X | X | X | X

Staurastrum
margaritaceum

Staurastrum spl

Staurastrum sp2

Staurastrum sp3

Staurastrum sp5

Zygnematophyceae NI

Florideophyceae

Florideophyceae NI2

Batrachospermum sp

Klebsormidiophyceae




76

PRE-ENCHIMENTO

POS-ENCHIMENTO

Abril/ {Julho/ | Outubro |Janeiro |Janeiro | Abril/ |Julho/ | Outubro

22 22 /22 /23 /24 24 24 /24
CLASSE L|/R|L |R|L |R L (R |[L [R |L|R|L |R|L |R
Elakatothrix sp X X X
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MATERIAL SUPLEMENTAR 3 - Representantes das principais classes em termos de riqueza
taxonomica: a) Synedra goulardii (600x — Bacillariophyceae); b) Pediastrum duplex (400x —
Chlorophyceae); ¢) Oscillatoria sp (400x — Cyanophyceae); d) Cosmarium spl (600x —
Zygnematophyceae).
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MATERIAL SUPLEMENTAR 4 — Espécies mais frequentes com ocorréncia superior a 80%
das amostragens: a) Cryptomonas spl (400x — Cryptophyceae); b) Cryptomonas sp2 (400x —
Cryptophyceae); ¢) Ulnaria ulna (400x — Bacillariophyceae); d) Nitzschia spl (400x -

Bacillariophyceae).
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MATERIAL SUPLEMENTAR 5 — Imagens de microscopia sob aumento de 1000x do taxon
Cyanobium sp, abundante nas densidades do periodo pds-enchimento do reservatdrio de

Candonga.
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