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Resumo

Alguns estudos tém indicado o uso de textos de divulgacdo cientifica como complementares
aos materiais convencionais que abordam a inser¢do da educagdao ambiental de maneira
transversal nas escolas, destacando sua relevancia para promover mudangas de
comportamento e atitudes em relacdo aos problemas ambientais. A tematica dos impactos
ambientais com énfase na mineracdo apresenta a complexidade e interdisciplinaridade
envolvidas nessa tematica. O rompimento da barragem de Funddo, de propriedade da
Samarco, em novembro de 2015, que resultou em prejuizos econdmicos, ambientais e sociais,
¢ um evento que transformou vidas e a paisagem na regido de Mariana, com impactos difusos
que sdo perceptiveis até os dias de hoje. A auséncia de debate e maior conhecimento da
populacdo sobre os impactos da mineracao evidencia um "siléncio pedagogico" nas escolas.
Dessa forma, o objetivo central do trabalho propde o uso da comunidade zooplanctonica
como ferramenta de divulgacdo cientifica e educacdo ambiental, especialmente diante dos
impactos da mineragdo nos ecossistemas aquaticos. Para isso, o estudo foi dividido em duas
partes. Inicialmente foi realizada uma revisao de literatura e, em seguida, utilizando dados de
campo, coletados no Baixo Rio Doce, para verificar o investimento em reprodu¢do de formas
jovens de zooplancton em dareas afetadas pelo rompimento da barragem de Funddo. O
zooplancton ¢ apresentado como um bioindicador relevante da qualidade ambiental, sensivel
as alteracdes causadas por atividades antropicas, como o rompimento de barragens de
mineragdo. O desafio final destacado ¢ a promogdo de discussdes e reflexdes
interdisciplinares sobre esses temas na sala de aula, visando sensibilizar os alunos e a
comunidade em geral para a importancia da preservacdo ambiental e conservacdo dos

ecossistemas aquaticos

Palavras-chave: Educagdo Ambiental; Minas Gerais; Bioindicadores; Nauplios;

Copepoditos.
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1. Introducio

A divulgacdo cientifica busca disseminar informacdes sobre ciéncias para um publico
especifico ou que apresenta conhecimento superficial sobre um determinado tdépico. A
defini¢do de divulgacao cientifica proposta por BESSA (2015, p. 15) destaca que se trata do
processo de tornar o conhecimento cientifico de dominio publico. De acordo com o autor, a
divulgacdo cientifica envolve a implementacdo de agdes, estratégias e tarefas por parte de
profissionais de comunicacdo e cientistas, visando informar a sociedade sobre os avangos e
resultados provenientes da pesquisa cientifica. Assim, embora o foco destes textos seja a
ciéncia, de acordo com muitos grupos de pesquisadores, por exemplo da Rede Global de
Academias de Ciéncias (que retne cerca de 100 academias de ciéncias ao redor do mundo), é
preciso destacar o publico-alvo e a faixa etaria (KELLNER, s/d). O interesse de um adulto
sobre determinados assuntos ndo ¢ o mesmo de uma crianga ou adolescente, por exemplo
(KELLNER, s/d). Alguns preferem ler ou tem curiosidade sobre temas que estdo fora da sua
vivéncia, enquanto outros se interessam apenas com o que podem associar ao seu cotidiano.
Por isso, considerando que as pessoas possuem interesses e realidades distintas, a estrutura
desse material precisa ser organizada de forma clara, utilizando sempre uma linguagem
acessivel, para garantir a compreensao do leitor, dependendo do publico-alvo (KELLNER,

s/d).

Para fins de ensino, alguns estudos tém indicado o uso de textos de divulgacao
cientifica como complementares aos materiais convencionais (FERREIRA e QUEIROZ,
2012). Ainda de acordo com os autores supracitados, ¢ fundamental que os educadores
reconhecam o potencial instrucional de textos mais proximos da leitura espontanea de seus
alunos do que os conteudos dos livros didaticos. Principalmente para uso no ensino de
ciéncias naturais, onde se espera despertar a curiosidade. Assim, ¢ importante reconhecer o
papel vital que essas ferramentas de comunicagdo desempenham na democratizacdo do
acesso ao conhecimento cientifico e na facilitagdo da alfabetizagdo cientifica em geral

(XAVIER; GONCALVES, 2017).

A educagdo ambiental nao ¢ oferecida como uma disciplina separada nas escolas, pois €
considerada como uma area que deve estar presente, transversalmente, em todas as
disciplinas, de acordo com a Lei n® 9.795, de 27 de abril de 1999, o Parecer CNE/CP n°
14/2012 e a Resolucdo CNE/CP n° 2/2012, citados no texto da Base Nacional Comum



Curricular-BNCC (BRASIL, 2018). As redes de ensino e escolas tém a responsabilidade de
incorporar nos programas educacionais, em todos os niveis de ensino, topicos relacionados a
preservacdo do meio ambiente. Segundo BRAGATO (2018), a educagdo/informacgdo traz
mudancas de comportamento e atitudes em relacdo aos problemas ambientais. A partir dela,
os estudantes podem despertar a consciéncia para responsabilidade ambiental. A escola
assume um papel crucial no tratamento das questdes sociais e ambientais contemporaneas,
sendo reconhecida como um espago privilegiado para a promog¢ao da educacdo ambiental
(MAFFIA, 2011). Nos anos finais do Ensino Fundamental, os alunos exploram conexdes
mais profundas entre ciéncia, natureza, tecnologia e sociedade, utilizando o conhecimento
cientifico e tecnoldgico para compreender o0 mundo e a dindmica da natureza (BNCC, 2018).
Ja no Ensino Médio, a area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias abrange biologia,
fisica e quimica. Nesse contexto, a interdisciplinaridade ¢ crucial, pois as disciplinas sdo mais
abordadas de forma isolada. Isso demonstra claramente que nenhuma area de conhecimento
especifica possui a autoridade exclusiva para deliberar sobre essa questdo, embora diversas
areas tenham a obriga¢do de contribuir. Portanto, mais do que um dominio puramente
interdisciplinar, a tematica de educacdo ambiental engloba conhecimento técnico-cientifico,
normas e valores, aspectos estético-culturais, todos regidos por razdes distintas, porém nao

necessariamente opostas (HOFSTATTER, 2021).

Os impactos ambientais sdo considerados os efeitos negativos que as agdes antropicas
tém sobre o meio ambiente (LIMA et al., 2023). Essas acdes resultam em muitos tipos de
degradacdo ambiental, seja no ar, na dgua ou até na fauna e flora (LIMA et al., 2023). Ao
divulgar os impactos ambientais, proporciona-se a comunidade escolar, ¢ at¢ mesmo a
populacdo no geral, acesso a informagdes relevantes e atualizadas sobre as consequéncias das
acdes humanas, como desmatamento, poluicdo, esgotamento de recursos, pratica de
mineracdo, entre outros. A divulgacdo das consequéncias desses impactos desempenha um
papel central no processo da educagdo, pois fornece exemplos concretos dos danos causados
e seus efeitos negativos na natureza e a espécie humana. Nesse contexto, agdes de educacao
ambiental devem ser pautadas em questdes ambientais atuais e que fazem parte do dia-a-dia
da populacdo, permitindo, assim, uma correlagdo do conhecimento cientifico com
preocupacdes ambientais imediatas (BRAGATO, 2018). Assim, a educagdo ambiental e a
divulgacdo dos impactos ambientais sdo inseparaveis e complementares. Diante disso,
torna-se necessario abordar temas relevantes a realidade contemporanea, incorporando os

conhecimentos cientificos essenciais e orientando a integracao dos alunos na sociedade, que



visa estimular a reflexao sobre a situacdo ambiental, promovendo escolhas sustentaveis para

reduzir os impactos ambientais (LIMA et al., 2023).

Entre os impactos ambientais atuais, podemos citar a minera¢do, que consiste na
extracdo de riquezas minerais do solo e das rochas, sendo um dos pilares da economia do
Brasil. No entanto, essa pratica pode gerar graves danos ao meio ambiente, principalmente
pelo descarte incorreto de rejeitos proveniente das fases de lavra e beneficiamento
(CARDOSO; PIMENTA; ZIGANO, 2016). Esses rejeitos sdo compostos por restos de
minerais ndo utilizados que passaram por processos quimicos € contém composicdes idnicas
que sdo nocivas aos seres vivos € ao meio ambiente (CARDOSO; PIMENTA; ZIGANO,
2016). Para o descarte desse material, muitas vezes sdo construidas barragens de rejeitos,
porém as falhas na sua manuten¢do podem gerar acidentes irreversiveis. Em novembro de
2015, por exemplo, ocorreu o rompimento da barragem de Funddo, localizada em
Mariana-MG, considerado um dos maiores crimes ambientais do Brasil. Com o rompimento,
mais de 30 milhdes de m® de rejeito atingiram a bacia hidrografica do Rio Doce (SANCHEZ
et al., 2018; HUNZICKER, 2019; CARVALHO et al., 2020) e a lama percorreu cerca de 663
km ao longo dos rios Gualaxo do Norte, Carmo, chegando a foz do Rio Doce no estado do
Espirito Santo (PORTO, 2016). Além de prejuizos econdmicos, ambientais € sociais, 0
rompimento teve sérios impactos na biodiversidade aquatica, causando a perda de diversos
ecossistemas, além de contaminar a 4gua, deixando-a imprépria para consumo humano
(CARVALHO et al,2020). Embora o tema dos impactos da mineragdo tenha sido
amplamente pesquisado e discutido pela comunidade cientifica, uma parcela significativa da
populagdo desconhece o assunto (HUNZICKER, 2019). Ainda de acordo com a autora
(2019), nao se pode afirmar o desconhecimento dos professores sobre as atividades
minerdrias, de escolas proximas a mineradoras, por exemplo de Bento Rodrigues, atingida
pelo rompimento da Barragem de Funddo. Entretanto, ¢ evidente que haja um “siléncio
pedagdgico” na pratica escolar sobre as questdes que problematizam os danos

socioambientais causados (HUNZICKER, 2019).

Diante dos inimeros impactos ambientais, atividades de monitoramento ambiental sdao
fundamentais. Nesse contexto, a comunidade zooplanctonica se destaca pois ¢ considerada
um excelente bioindicador da qualidade ambiental, por possuirem um ciclo de vida curto e
uma resposta rapida aos impactos antropicos (PAULA, 2021; SANTOS, 2023; CARDOSO,
PIMENTA e ZIGANO, 2016). Além disso, sdo um elo fundamental entre os produtores

primarios e secunddrios (VIANNA, 2009), fornecendo importantes informacdes sobre a
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condi¢do ambiental em termos de organizacgao trofica. Segundo CORSINE e NASCIMENTO
(2020), “sao denominados bioindicadores organismos, quer sejam animais, plantas ou
microrganismos, 0s quais possuem caracteristicas que apresentam um nivel significativo de

sensibilidade as alteragdes ocorridas no meio em que se encontram”.

Os metais depositados naturalmente nos ecossistemas aquaticos podem ser benéficos
para a biota aquitica (VANDERLEI, 2022; MARQUES ¢ AMERICO-PINHEIRO, 2018).
Porém, em elevadas quantidades, como o caso do rompimento de uma barragem de rejeitos,
podem afetar negativamente a comunidade zooplanctonica com alteragdes morfologicas,
fisiologicas, comportamentais e reprodutivas (PAULA, 2021). Isso reflete diretamente em sua
distribuicao e abundancia, assim como a relagdo com os niveis seguintes da cadeia alimentar.
O zooplancton, por exemplo, pode bioacumular metal téxico em seu corpo e,
consequentemente, atingir niveis seguintes da teia trofica (CARDOSO; PIMENTA;
ZIGANO, 2016).

Diante desse cendrio, nosso desafio como educador ¢ defender espacos na sala de aula
para discussoes e reflexdes sobre esse tema, que se mostram interdisciplinares, polémicos e
relevantes para a vida dos alunos e comunidade em geral (SOUZA et al., 2019). Além de
buscar alternativas de ensino que possibilitem a relagdo do ser humano com o meio em que se
vive, acdo fundamental para que o aluno construa uma identidade ecoldgica, sensibilizando
nao sé ele mesmo, mas também o meio social em que convive. Assim, o presente estudo tem
como objetivo apresentar o zooplancton como ferramenta de difusdo cientifica e educagao
ambiental, sobretudo diante dos impactos causados pela mineracdo nos ecossistemas

aquaticos.



2. Justificativa

Embora a atividade mineraria seja considerada uma atividade fundamental para o
desenvolvimento socioecondmico, ela traz diversos impactos negativos, incluindo uma
profunda alteracdo da paisagem, destrui¢do de habitats, resultando, assim, em perdas da
biodiversidade. Além disso, ¢ uma atividade com amplo potencial de afetar, direta e
indiretamente, a saide humana (SOUZA; VALADARES, 2022). Durante a mineragao,
substancias quimicas, como metais pesados, podem ser liberadas no ambiente. Pesquisas
recentes mostram que estes metais sdo toxicos para os seres vivos, ficando biodisponiveis a
vida aquatica, terrestre e seres humanos (VANDERLEI, 2022). Esses produtos toxicos podem
se infiltrar nos corpos d'dgua, contaminando rios, lagos e aquiferos. Além disso, podem
persistir no ambiente aquatico por longos periodos e se acumular nos organismos, causando
efeitos adversos na saude e na reproducdo da biota aquatica (CONCEICAO, 2021). Isso
evidencia que existe a necessidade de se discutir sobre as leis e regulamentagdes ambientais,

tornando a fiscalizacao mais rigorosa, com o objetivo de evitar danos irreversiveis.

No contexto, o rompimento da barragem de Funddo, em Mariana - MG, acarretou
amplos impactos para a populagdo humana e o meio ambiente, incluindo a perda da
biodiversidade aquatica do Rio Doce (CARVALHO et al., 2020). Estas mudangas fisicas e
quimicas no ecossistema aquatico, tem resultado em efeitos negativos diretos na cadeia
trofica, desde a comunidade planctonica até grandes mamiferos (SOUZA; VALADARES,
2022). Por conta do seu pequeno tamanho corporal e ciclo de vida curto, os organismos
zooplanctonicos sdo altamente afetados pela mudanga na composi¢do quimica da agua
(CORSINE, 2020). Além disso, esse grupo desempenha um papel crucial na dindmica dos
ecossistemas aquaticos, principalmente no fluxo de energia e na ciclagem de nutrientes,
sendo o principal elo no transporte da matéria organica produzida pelo fitoplancton, via
fotossintese, para os niveis troficos superiores. As espécies herbivoras também podem
consumir algas téxicas e acumular toxinas, que podem ser transferidas para outros
organismos envolvidos na cadeia, incluindo peixes, moluscos e at¢ humanos (VIANNA,
2009). Entre as modificagdes ambientais que podem impactar sua histéria de vida, podemos
destacar: a disponibilidade de alimentos, os nutrientes, a possibilidade de bioacumulagdo e
biomagnificacdo de substancias nocivas, o desequilibrio na diversidade de espécies e as

alteracgoes fisicas (CORSINE e NASCIMENTO, 2020).
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Diante disso, a criacdo de um material de divulgacdo cientifica, por meio de uma
linguagem clara e acessivel, que traga informagdes sobre os principais impactos da mineracao
na biodiversidade aquatica, especialmente no zooplancton, é de grande relevancia. A
divulgacdo cientifica dos impactos ambientais causados pela mineracdo ainda poderd
contribuir para a constru¢do de uma cultura de sustentabilidade, promovendo uma mudanga
de mentalidade onde a prote¢do dos ecossistemas aquaticos possa ser considerada essencial.
Além disso, a divulgacdo cientifica com essa tematica poderd preparar os alunos para

enfrentar os desafios ambientais e contribuir para um futuro mais sustentavel e equilibrado.
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3. Objetivos
3.1 Objetivo geral

Promover a criacao de material de divulgacdo e gerar conscientizacdo ambiental sobre
os impactos ambientais da mineracdo nos ecossistemas aquaticos, bem como divulgar o uso
do zooplancton como bioindicador da qualidade da 4gua. Para isso iremos elaborar um
material de divulgagdo cientifica, tendo como alvo principal a comunidade escolar, mas

também direcionado para o publico em geral.

3.2 Objetivos especificos

e Elaborar um texto de divulgacao cientifica que auxilie no ensino de ciéncias;
e Listar os impactos causados pela mineragdo nos ecossistemas aquaticos;
e Abordar a importancia do zooplancton como bioindicador da qualidade ambiental;

e Divulgar como o rompimento da barragem de Fundao tem afetado o recrutamento das

formas jovens de zooplancton no Baixo Rio Doce;

e Estimular uma nova percepcdo da comunidade escolar sobre os impactos causados

pela mineragao.

12



4. Referencial tedrico
4.1. Educacio Ambiental e Divulgacao Cientifica

A educagdo ambiental e a divulgagdo cientifica sdo duas abordagens distintas, mas
complementares, que visam promover o conhecimento € a conscientizagdo em diferentes
contextos. Enquanto a educacdo ambiental procura formar cidaddos conscientes e
comprometidos com a sustentabilidade, a divulgagdo cientifica busca tornar a ciéncia mais
acessivel e compreensivel para o publico em geral. Ambas desempenham papéis cruciais na
construgdo de uma sociedade informada e responsavel em relagdao aos desafios ambientais e

cientificos.

De acordo com a Lei n® 9.795 de 1999, que institui a Politica Nacional de Educacdo

Ambiental, define a educagdo ambiental como:

Art.1.°: Entendem-se por educagdo ambiental os processos por meio dos quais o individuo
e a coletividade constroem valores sociais, conhecimentos, habilidades, atitudes e
competéncias voltadas para a conservagdo do meio ambiente, bem de uso comum do povo,
essencial a sadia qualidade de vida e sua sustentabilidade.

Art. 2.0 A educacdo ambiental € um componente essencial e permanente da educacgio
nacional, devendo estar presente, de forma articulada, em todos os niveis e modalidades do

processo educativo, em carater formal e ndo-formal (BRASIL, 1999).

A educagdo ambiental passa, entdo, a ser parte integral do sistema educacional
nacional, de todos os niveis ¢ formas de ensino, desde a educagdo infantil até o ensino
superior (BRASIL, 2012). Ela concentra-se no desenvolvimento de uma compreensao
holistica e critica das intera¢des entre os seres humanos ¢ o ambiente, buscando promover
atitudes e praticas sustentaveis. Seu objetivo ¢ formar cidaddos conscientes, responsaveis e
engajados na preservacdo e conservacdo do meio ambiente. Entretanto, ao longo de sua
jornada na educagdo basica, de forma geral, as interacdes do individuo com o conhecimento
tendem a ser predominantemente académicas, muitas vezes centradas na simples transmissao
de informagdes, no processo de conhecimento acumulado por meio da memorizacdo passiva,
caracterizando o que ¢ conhecido como Ensino Tradicional (ANDRADE, 2022). Contudo, a
escola representa apenas um dos espagos nos quais a educagdo ambiental deve ser difundida,
j4 que o objetivo € tornéd-la universal, alcancando toda a sociedade por meio de diversas

formas e ambientes, como o ensino ndo formal, além de integra-la a vida cotidiana por meio
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do ensino informal (HOFSTATTER, 2021). SANTOS e TERAN (2017) destacam a distingio
entre os termos “formal” e “ndo formal” no contexto educacional, para além, ainda, da
diferenga entre o termo “ndo formal” e “informal”. Enquanto a educagdo formal esta ligada a
sistemas educacionais tradicionais, como escolas e universidades, caracterizados por
curriculos, grades curriculares e estruturas institucionais formais, a educagdo nao formal
refere-se a atividades educativas organizadas, porém fora dessas estruturas institucionais
formais (SANTOS; TERAN, 2017). Por outro lado, a educacdo informal acontece de
maneira espontdnea e natural na vida cotidiana, fora de ambientes educacionais
intencionalmente organizados. Ela se da por meio de interagdes sociais, experiéncias
pessoais, midia, entre outros, sem seguir um plano de ensino predefinido (SANTOS;
TERAN, 2017). Assim, "ndo formal" enfatiza uma educagfio organizada, mas fora dos
sistemas educacionais convencionais, enquanto que nao € tao livre ou ndo estruturada quanto

a educacao informal.

Diante disso, o conceito de Divulgacdo Cientifica assumido aqui nao abrange a
educacdo formal nas escolas, mas sim outros meios que ndo sdo obrigatorios no contexto
escolar, mas que poderiam e deveriam ser promovidos por ela. Para LIMA (2016), a
definicdo de Divulgagdo Cientifica estd mais para uma ponte entre a comunidade cientifica e

a comunidade escolar:

[...]1 A Divulgagdo Cientifica ¢ uma modalidade de comunicacdo que pode compor e
contribuir com o contexto de ensino e aprendizagem, atuando como elemento mediador
entre o conhecimento, o educando e os novos sentidos produzidos [...] os suportes de DC
sdo frequentemente utilizados em aulas de ciéncias nas instituigdes formais de ensino

(LIMA, 2016).

Portanto, a Divulgagdo Cientifica assume o papel de disseminacdo de informagdes
cientificas de maneira clara e envolvente, estimulando o interesse e a compreensao da
ciéncia. A medida que os esfor¢os relacionados a educacdo e a divulgagdo cientifica
ganharam mais destaques, com uma mudanga de foco em direcdo ao publico, surgiu tanto
apoio a visdo da ciéncia como um processo historico e social quanto resisténcia a essa ideia
por parte de algumas pessoas (ALVARO et al., 2021). A primeira interagio com a divulgagdo
cientifica ocorre por meio do consumo desse tipo de conhecimento como uma forma cultural.
A decisdo sobre quem sera o publico-alvo € crucial para garantir que certos grupos tenham
acesso a essa informagdo (LIMA, 2016). No entanto, a audiéncia ndo ¢ determinada apenas

pelo interesse das pessoas, mas principalmente pelos produtores de divulgagao cientifica, que
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escolhem os temas e definem o publico especifico que desejam alcangar (LIMA, 2016). Além
disso, os varios canais e locais de divulgacdo devem estar cientes das interconexdes
significativas entre os aspectos sociais, politicos, econdmicos e culturais na constru¢do do
conhecimento cientifico (ALVARO et al, 2021). Seu foco principal & transmitir
conhecimentos cientificos, descobertas ¢ avangos de maneira clara e envolvente, estimulando
o interesse e a compreensdo da ciéncia por parte da sociedade, promovendo a alfabetizacao
cientifica. Dessa forma, assim como MASSARANI (2004) afirma, quando consideramos a
midia impressa, conhecimentos e as informagdes divulgadas, os artigos de divulgacao
cientifica se destacam como recursos didaticos valiosos para abordar temas relacionados a
Ciéncia e Educacdo Ambiental, tanto dentro quanto fora do ambiente formal de ensino. Isso
possibilita que o publico em geral se familiarize com questdes ambientais e busque
compreender os impactos da ciéncia, do avango tecnoldgico e seus efeitos no meio ambiente

(ALMEIDA, 2022).

4.2. Impactos da mineracdo nos ecossistemas aquaticos: zooplancton como

bioindicador da qualidade da agua

De acordo com Resolucdo normativa CONAMA n° 001/86 considera-se impacto

ambiental:
[...] qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas ¢ biologicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que,
direta ou indiretamente, afetam:
I - a saude, a seguranga e o bem-estar da populagio;
II - as atividades sociais € econOmicas;
III - a biota;

IV - as condigGes estéticas e sanitarias do meio ambiente;
V - a qualidade dos recursos ambientais.

Assim, os impactos ambientais sdo caracterizados como os efeitos negativos causados
ao meio ambiente devido as atividades humanas, que t€ém o potencial de ocasionar variados
tipos de degradagdo no solo, na vegetacao e na dgua (LIMA et al.,2023). Atualmente, ¢ nitida
a necessidade de conscientizar a populagdo sobre a crescente escassez de recursos naturais €
os impactos irreversiveis ao meio ambiente resultantes de sua exploracdo inadequada, sendo
fundamental reconhecer a importancia de utilizar os recursos de maneira sustentavel

(ANDRADE, 2022).

Sao diversas as agdes humanas que geram impactos ambientais, entre elas as atividades
de mineragao (FARIAS e COELHO, 2002). A extragdo de recursos naturais ndo renovaveis

do solo caracteriza a mineragdo como uma atividade de grande impacto ¢ nao sustentavel
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(GOMES et al., 2020). Segundo o Instituto Brasileiro de Mineracao (IBRAM, 2016), o Brasil
¢ o terceiro maior produtor de minério de ferro do mundo e o estado de Minas Gerais como
maior contribuinte dessa producdo, sendo responsdvel por aproximadamente 53% da
producao nacional de minerais metalicos e 29% de outros tipos de minério (GOMES et al.,
2020). Embora essa atividade ofereca beneficios socioecondmicos que podem impulsionar o
desenvolvimento, como crescimento demografico, oportunidades de emprego, aumento de
renda e fornecer matéria prima para diversos produtos utilizados pela sociedade moderna
(ANDRADE, 2022; SOUZA, 2019), ¢ fundamental considerar e avaliar cuidadosamente os

riscos de impactos socioambientais associados a explora¢ao descontrolada de mineral.

Os impactos ambientais negativos da mineragao podem ser identificados desde a fase
de planejamento até o final da operagdo (SILVA e ANDRADE, 2017). Por exemplo, a
extracdo de minério de ferro, que envolve processos fisicos e quimicos para comercializagao,
gera residuos como rejeitos e, se produzidos em grande escala e gerenciados
inadequadamente, podem causar sérios problemas ambientais (CELESTINO, 2019). O
crescimento populacional ¢ a demanda por recursos naturais provocaram um incremento
global nas operagdes de mineracdo, ocasionando um aumento significativo na producio de
efluentes liquidos e residuos, que nao podem ser descartados diretamente no ambiente, tendo
entdo como alternativa o seu armazenamento em barragens (GUIMARAES et al., 2022).
Dessa forma, a medida que a exploracdo de minerais avanca, a questdo das barragens de
rejeitos tem recebido consideravel destaque, devido ao seu potencial prejudicial em casos de
falhas (CARDOSO; PIMENTA; ZIGANO, 2016). Podemos mencionar como exemplos, 0s
incidentes decorrentes do rompimento de barragens ocorridos em Minas Gerais. Em janeiro
de 2024, completaram cinco anos do rompimento da barragem Coérrego do Feijao, localizada
em Brumadinho-MG, onde aproximadamente 11,7 milhdes de m*® de rejeitos percorreram
uma extensdo de 8,5 km antes de atingir o rio Paraopeba, estendendo-se por mais de 300km
ao longo dele em dire¢do ao rio Sdo Francisco, resultando em impactos significativos no
ecossistema (PORSANI; JESUS; STAGARI, 2019). Em fung¢do da presenca da lama, o rio
Paraopeba foi declarado como “morto” devido a grande perda de peixes e plantas aquaticas,
causada pela diminui¢do do oxigénio na agua (SOUZA, 2019). O rompimento ainda devastou
as instalagdes administrativas da empresa responsavel pela barragem, resultando na perda de
vidas de centenas de colaboradores, enquanto também causava a destrui¢ao de residéncias,

vegetacdo e animais (GOMES, 2020).
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O rompimento da barragem de Fundado, de propriedade da empresa SAMARCO, em
novembro de 2015, localizada no municipio de Mariana-MG, também causou grandes
impactos, sendo considerado como de maior magnitude devido ao volume de rejeitos
liberados, distancia percorrida pela lama e os prejuizos estimados (HUNZICKER, 2019). A
barragem do Funddo armazenava 55 milhdes de m® de rejeitos gerados pela atividade de
beneficiamento de minério de ferro, mais de 30 milhdes de m?® desse material foram liberados
no ambiente durante o rompimento da barragem, sendo gradualmente transportado ao longo
da calha do Rio Doce (HUNZICKER, 2019; CARVALHO et al., 2020). Além de resultar na
devastacao do distrito de Bento Rodrigues, o desastre causou impactos da lama ao longo de
aproximadamente 850 km do rio Doce, alcangando o oceano Atlantico no estado do Espirito
Santo, que acarretou implicagdes profundas nos aspectos fisicos, bidticos e socioecondomicos
da bacia, destacando-se a perda da biodiversidade aquatica e a interrup¢do das atividades
econOmicas realizadas as margens do rio Doce pela populagdao local (CARVALHO et al.,
2020). Essas mudancas ainda tiveram impactos diretos na cadeia trofica, abrangendo desde a

comunidade planctonica até¢ os mamiferos (SOUZA, 2019).

Além das alteracdes fisicas e quimicas, como aumento da turbidez, pH, condutividade e
presenga de material particulado, entre outros fatores, a lama resultante da extragcdo de
minério de ferro, continha uma concentracao significativa de metais potencialmente toxicos,
como Pb, Zn, Cd, Cr, Cu, Ni, Ba, V ¢ As (VANDERLEI, 2022). Esses metais foram
transportados para os ecossistemas aquaticos ao longo da rota da lama, causando grande
preocupagdo, pois, ao contrario de compostos quimicos organicos, esses metais nao sao
biologicamente ou quimicamente degradaveis, o que implica em seu acimulo no ambiente e,
consequentemente, nos seres vivos (VANDERLEI, 2022). O ecossistema leva anos para se
recuperar, de uma situa¢do dessa magnitude, isso quando € possivel recuperar, e algumas
espécies podem ser extintas, levantando a questdo de como as geracdes futuras podem ser
afetadas (SILVA; RANGEL, 2019). A partir disso, a comunidade cientifica iniciou esforcos
para compreender de maneira mais especifica a magnitude do impacto gerado (VANDERLEI,
2022) por meio do estudo e monitoramento da comunidade zooplanctonica, por exemplo.
Pesquisas indicaram que abordagens que possam antecipar a qualidade da dgua em situagdes
de contaminag¢do por rejeitos seriam cruciais como uma ferramenta estratégica para orientar a
tomada de decisdo das partes envolvidas no planejamento de respostas emergenciais

(GUIMARAES et al., 2022).
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O rompimento da barragem do Funddo impactou negativamente a producdo primaria,
influenciada tanto pela presenca concentrada de metais pesados na agua durante o periodo de
alta vazdo no Rio Doce, quanto pelo aumento de sedimentos em suspensdo que reduz a
entrada de luz, contribuindo para a morte dos produtores primarios. Além disso, uma por¢ao
dessa lama, mesmo apds anos do rompimento, continua causando impactos, pois a lama
remanescente no rio ainda prejudica a qualidade da 4gua, devido a esses elementos
persistirem no ambiente aquatico por longos periodos e se acumular nos organismos,

causando efeitos adversos na saude e na reproducao da fauna aquatica (VIEIRA et al., 2021).

Dentre esses organismos, podemos citar o0s organismos zooplanctonico,
desempenhando um papel crucial como principal elo na transferéncia de energia entre os
produtores, originada pela fotossintese do fitoplancton, para os diversos niveis das cadeias
troficas aquaticas, como peixes e diversos invertebrados (VIANNA e DUARTE, 2009;
PERBICHE-NEVES, PORTINHO e JUNIOR, 2012). Dessa forma, sua presen¢a ¢
fundamental para evitar um possivel colapso nas cadeias troficas aquaticas
(PERBICHE-NEVES, PORTINHO ¢ JUNIOR, 2012). Os organismos zooplanctdnico estdo
entre os grupos mais diversos nos ecossistemas aquaticos continentais e podem responder
rapidamente as mudancas ambientais, além de possuirem um ciclo de vida curto. Portanto,
sao reconhecidos excelentes bioindicadores (CORSINE e NASCIMENTO, 2020). A presenca
em niveis elevados de metais pode inibir processos cruciais, como reprodugdo, crescimento
biomassa das comunidades zooplanctonicas (PAULA, 2021). Isso impacta diretamente a
dindmica populacional, a riqueza e a diversidade dessas comunidades (PAULA, 2021). Além
disso, estudos destacam que a longo prazo (impacto crdnico), efeitos significativos no
equilibrio energético podem ocorrer, especialmente nos estagios iniciais de desenvolvimento

(CONCEICAO, 2021).

Um aspecto importante a ser considerado sobre os zooplanctons estd nos investimentos
em reproducdo. Em sua maioria, os organismos zooplanctdnicos se reproduzem por
partenogénese, com fémeas gerando ovos diploides assexuadamente, o que torna uma
estratégia reprodutiva, pois permite que eles se multipliquem rapidamente e se adaptem as
mudangas no meio ambiente (REIS, 2015). E frequente também que em certas espécies
ocorra o desenvolvimento e surgimento de mecanismos de resisténcia, por exemplo pelos
ovos em estado de dorméncia dos grupos claddceros e rotiferos, encontrados nos sedimentos
aquaticos que, além de sua funcdo protetora, esses ovos facilitam a ampla dispersao das

espécies, pois podem manter sua viabilidade por varios anos até o ambiente estar em
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condi¢des favoraveis para sua eclosio (VIANNA e DUARTE, 2009; REIS, 2015). Em
contrapartida, o grupo dos copépodes possuem reprodu¢do exclusivamente sexuada,
resultando no desenvolvimento por meio de 12 fases distintas da vida, onde as primeiras 6
fases sdo conhecidas como "nduplios", seguidas por 5 fases de "copepoditos", e o estagio
final ¢ o de adulto (UNIT, 2004). Os nauplios sao minasculos e frequentemente muito
numerosos, ndo se assemelhando a forma final do corpo, conforme avancam para os estagios
de copepoditos, os organismos comecam a adquirir semelhangas com a forma adulta (UNIT,
2004). Outro ponto ¢ que a predominancia de organismos de menor porte pode estar
associada as elevadas taxas de reproducdo, as quais podem ocorrer tanto por motivos naturais
quanto pela exposicao dos organismos a condigdes extremas, como em areas impactadas, por

exemplo (CONCEICAO, 2021).

Nesse cenario, o monitoramento de um bioindicador consiste em observar
caracteristicas preestabelecidas e as analises das reagdes da comunidade zooplanctonica,
incluindo alteragdes na distribui¢do espacial e densidade, assim como suas respostas as
alteragdes ambientais, desempenha um papel crucial na compreensdao do funcionamento do
ecossistema (CORSINE e NASCIMENTO, 2020; REIS, 2015). Dessa forma, observamos
que a interferéncia humana no ambiente afeta indiretamente o zooplancton por meio de

influéncias sociais e econdmicas (PERBICHE-NEVES, PORTINHO e JUNIOR, 2012).
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5. Metodologia
Revisao de literatura

A metodologia foi dividida em duas partes. Inicialmente com uma revisdo de literatura e,
em seguida, utilizando dados de campo, coletados no Baixo Rio Doce, para verificar o
investimento em reproducdo de formas jovens de zooplancton em areas afetadas pelo

rompimento da barragem de Fundao.

Foi realizada uma pesquisa bibliografica na literatura cientifica por meio da plataforma
“Google Académico”, onde foram identificados artigos em diversas plataformas sobre a
tematica ambiental e os conceitos relacionados, tendo por finalidade abordar o conhecimento
do tema da divulgacdo cientifica e educacdo ambiental, zooplancton como bioindicador da
qualidade da agua e os impactos da mineragdo nos ambientes aquaticos (com énfase no
rompimento da barragem de Fundao - MG). Posteriormente, os textos selecionados passaram
por uma adaptacao visando tornar o conteudo mais didatico, acessivel e compreensivel. Esses
dados foram utilizados para escrever um artigo de divulgagao cientifica para a revista Ciéncia

Hoje das Criangas.

Estudo de campo

O estudo de campo foi realizado na bacia hidrografica do Baixo Rio Doce sudeste do
Brasil (estado do Espirito Santo), sendo cinco trechos 16ticos do Rio Doce (Ea0, EO, E21,
E26, E26F), dois rios tributarios (E2, E17), trés lagos profundos (E18, E19 e E20), quatro
rasos (E23, E24, E25 e E27) e dois reservatorios (ERA, ERM) (Figura I). Esses ambientes
estdo situados em torno de areas agricolas e urbanas (SALINAS et al., 2020). Além disso, a
bacia do Baixo Rio Doce foi afetada por mais de 30 milhdes de m3 de rejeitos de mineragao
de ferro provenientes do rompimento da barragem de Fundao, em novembro de 2015 (HATJE
et al., 2017; SANCHEZ et al., 2018), que causou multiplos impactos no rio principal e nos
ecossistemas de dgua doce adjacentes. Embora a regido ja sofresse os impactos decorrentes
da mineracdo (HATIJE et al., 2017), ap6s o rompimento da barragem, as concentragdes de
metais aumentaram acima dos limites do Conselho Nacional do Meio Ambiente (DUARTE et

al., 2021).
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Figura 1. Mapa da 4rea de estudo, com destaque para os pontos amostrados, que foram considerados.

Fonte do mapa: PMBA/UFES/FEST.

Coleta do material biolégico

Os dados bidticos utilizados foram obtidos pelo Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquatica Area Ambiental I - Por¢io Capixaba do Rio Doce e Regiio Marinha
e Costeira Adjacente (PMBA/UFES/FEST). Toda metodologia de coleta foi estabelecida
conforme protocolo de amostragem definido pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA-MMA) para monitoramento dos ambientes
afetados pelo rompimento da barragem de Fundao. O zooplancton foi obtido entre setembro
de 2018 a margo de 2023 na superficie da zona limnética dos ambientes. No periodo seco
(abril a setembro) a amostragem foi realizada de forma bimestral, enquanto no periodo

chuvoso (outubro a marc¢o) de forma mensal.
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O zooplancton foi coletado através de uma rede de plancton com abertura de malha de
68 um, sendo filtrados 50 L de agua em cada estagdo amostral. Todas as amostras foram
preservadas em solu¢ao de formaldeido tamponado a 4%. Trés aliquotas de cada amostra
foram analisadas (pelo menos 100 individuos por aliquota) em camara de Sedgwick-Rafter de

I mL em microscépio optico.

Analise em laboratorio

Em laboratorio, a identificagdo e a contagem do zooplancton dulcicola foram
realizadas por meio de sub-amostras de 1 mL em camaras de Sedgewick-Rafter e
microscopio optico (Zeiss/Stemi 508) com camera acoplada (Axiocam 105). A quantidade de
sub-amostras realizadas variou de acordo com a quantidade de individuos registrados em
cada amostra. Para amostras com muitos individuos (> 100 ind.), como lagos e lagoas, foram
quantificadas trés sub-amostras (de 1 mL cada), enquanto que para ambientes com poucos
organismos, como rios e reservatorios, seis sub-amostras foram analisadas. Para calcular a
densidade do zooplancton (ind.L"), o nimero total de organismos quantificados na amostra
foi multiplicado pelo fator de diluicao utilizado na contagem e dividido pelo volume de dgua
filtrado no momento da coleta (50 L). Para a estimativa do recrutamento, foi considerada a

densidade de copépodes nos estagios de nauplio e copepodito (ind.L™).

Analise dos dados

As tendéncias temporais na densidade dos jovens foram testadas usando modelos
aditivos de efeitos mistos generalizados (GAMM; fun¢do "gamm4"). A curva com a
tendéncia temporal do recrutamento ao longo do tempo foi obtida pelo método de suavizagao
LOESS (Locally-Weighted Scatterplot Smoother) (fungdo “plotGAMM”). A andlise
considerou um nivel de significancia menor que 0,05 e foi realizada no programa R (R Core

Team, 2023).
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6. Artigo a ser submetido para Revista Ciéncia Hoje das Criancas

Reproduzir para nao sucumbir: estratégias de invertebrados aquaticos para

sobreviver nas aguas impactadas por mineraciao*

Muitas agdes antropicas, ou seja, acdes causadas pelos seres humanos, podem causar
grandes impactos ambientais. A atividade mineraria ¢ uma dessas agdes antropicas € 0s
organismos precisam desenvolver estratégias para sobreviver em condi¢Oes dificeis. O
investimento em reproducdo pode ser uma dessas estratégias, vocé sabia? .

A mineragdo industrial ¢ a extragdo de riquezas minerais do solo e das rochas. E como
cavar a terra para achar pedras preciosas, como o ouro, mas de uma forma muito mais
intensa. Sendo uma atividade industrial de grande porte, a mineragdo causa impactos
significativos no meio ambiente, de varias maneiras.

Quanto mais intensas as atividades da mineracdo, mais recursos sdo retirados da
natureza. Esse aumento na extragdo de recursos naturais leva a produ¢do de muitos tipos de
residuos, como metais pesados e produtos quimicos toxicos, que sdo liberados nas aguas e
causam danos nos ecossistemas. Além disso, a grande transformagao da paisagem originada
pelas atividades minerdrias também representa um impacto de grande magnitude, afetando
ecossistemas aquaticos e terrestres, ¢ até mesmo as cidades localizadas proximas aos
empreendimentos minerarios.

O rompimento da barragem de Funddo, em 2015, localizada em Mariana-MG ¢
considerado um dos maiores desastres ambientais do Brasil. A liberacao subita de uma
imensa quantidade de rejeito de mineracdo de ferro contendo substancias toxicas atingiu todo
o Rio Doce. A lama de rejeito percorreu muitos quildometros até o encontro do rio Doce com
o mar, ja no estado do Espirito Santo.

O impacto derivado do rompimento da barragem afetou drasticamente a dgua e toda a
biodiversidade aquatica do Rio Doce. Desde pequenos organismos, menores que a cabeca de
um alfinete, até os grandes peixes foram afetados pela profunda modificacdo do ecossistema
aquatico. A agua mudou, ficou turva, com muitos residuos téxicos, e sem alimento. Como
essa mudanga afetou os organismos? Como sobreviver em condi¢des tao limitantes?

Entre os organismos aquaticos pequenininhos, encontramos o zooplancton, que
constituem a base da cadeia alimentar aquatica, e sdo o principal alimento das larvas de
peixes e outros organismos. Estudando o zooplancton, podemos aprender como os

organismos desenvolvem estratégias para sobreviver em ambientes tdo impactados.
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Vamos aprender um pouco mais sobre esses organismos microscopicos?

Zooplancton

Apesar de serem tao pequenos, esses organismos tém muito a nos dizer e sdo
fundamentais para o equilibrio dos ecossistemas aquaticos. O zooplancton ¢ considerado
como um dos grupos mais importantes da cadeia alimentar nos ecossistemas aquaticos, pois
alimentam-se do fitoplancton (que sdo as plantas microscopicas da dgua) e também servem
de alimento para os peixes, fazendo com que os nutrientes sejam transferidos para os niveis
mais altos da cadeia alimentar.

Podem ser encontrados nos oceanos, nos lagos, em rios e até mesmo em ambientes
menores, como pocas d'agua. Sdo conhecidos por viverem “ao sabor das ondas” uma vez que
possuem capacidade de locomogdo reduzida, fazendo com que sejam, frequentemente,
levados pelo movimento das dguas. Mesmo assim, esses pequenos animais podem migrar
varios metros diariamente para, entre outras razdes, fugir de predadores e buscar melhores
condig¢des de sobrevivéncia.

Outra caracteristica muito interessante observada nesses organismos se refere as suas
estratégias reprodutivas. A reprodugdo desses organismos € principalmente partenogenética.
Mas o que quer dizer isso? Quer dizer que os organismos zooplanctonicos, em sua grande
maioria, podem fazer copias de si mesmo através da reproducdo assexuada. Nesse processo
de reproducdo ndo acontece a mistura das células sexuais, chamadas de gametas. Na
partenogénese, os filhotes serdo idénticos as maes. A fémea “guarda” os ovos em uma
espécie de incubadora debaixo da sua carapaca, onde esses ovos crescem até estarem prontos
para se tornarem filhotes. Quando filhotes, continuam crescendo nessa incubadora até
virarem pequenas versdes de adulto, e ai sim sdo liberados na dgua junto com a carapaga da
mae.

E como fazer um clone de si mesmo! Isso é mais ou menos o que o zooplancton faz e
essa habilidade magica permite que eles se multipliquem rapidamente e se adaptem as
mudanc¢as no meio ambiente.

A reprodugdo partenogenética pode desempenhar um papel fundamental na
sobrevivéncia do zooplancton: por exemplo, uma Unica fémea pode recolonizar um novo
ambiente ou um ambiente muito impactado, dando origem a uma nova populacdo. Além

disso, a reproducdo partenogenética garante que havera sempre novos individuos sendo
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adicionados a populacdo, uma vez que apenas as fémeas originardo seus descendentes,
garantindo que as populagdes se estabelegam e permanegam no ambiente aquatico.

Um aspecto importante para o processo reprodutivo € o alimento. Ou seja, para que as
fémeas produzam seus ovos partenogenéticos elas precisam estar bem alimentadas e nutridas.
Se o zooplancton reduz suas taxas reprodutivas, podemos também inferir sobre as condigdes
do ambiente em termos de oferta de alimento. Desta forma, o estudo dos aspectos
reprodutivos do zooplancton pode fornecer muitas informagdes importantes sobre a saide do
ecossistema aquatico, e essas informacdes podem ser utilizadas como indicadoras da

condi¢ao ambiental.

Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica do Rio Doce

Diversas pesquisas vém sendo feitas usando o zooplancton para avaliar a condigdo
ambiental dos ecossistemas aquaticos. Aqui vou te apresentar um exemplo de um projeto que
tem analisado as 4guas do Rio Doce em busca de informagdes sobre a condi¢do ambiental
ap6s o rompimento da barragem de Fundao. Hé cinco anos o Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquética realiza o monitoramento da biodiversidade aquatica do baixo Rio
Doce, que engloba lagos, lagoas, reservatérios e uma parte do rio no Espirito Santo. Essa
pesquisa tem sido essencial para acompanhar os efeitos da passagem da onda de rejeito de
mineracao de ferro na qualidade da 4gua e biodiversidade do Baixo Rio Doce.

Ao estudar o zooplancton na area afetada pela passagem do rejeito, temos observado
um aumento na quantidade de formas jovens em alguns ambientes impactados pelo rejeito da
mineracdo. Esses sdo indicios de que as condi¢des atuais desses ambientes tém permitido ao
zooplancton encontrar condi¢des satisfatorias para sua reproducdo e permanéncia,

contribuindo para a recuperacao da biodiversidade aquatica.

Conclusao

Entender a dindmica e a variagdo do zooplancton ¢ importante pois esses organismos
sao ferramentas valiosas na identificagdo e compreensdo dos impactos naturais ou mesmo
aqueles causados pela agdo humana. Assim, se engana quem pensa que alteracdes em
criaturas tdo pequenas nao resultem em consequéncias tdo grandes para toda vida aquatica. Se

olharmos mais de perto, veremos que eles sao minuisculos, mas poderosos!
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I1I.

Figura III. Crustaceo da ordem Cladocera, conhecidos como "pulga d'agua” (devido a forma como nada), com

seus embrides acoplados na carapaga.

Fotos: Isadora Alvarenga e Leidiane Diniz.

26



Iv.

Figura I'V. Formas jovens da ordem Copépodes chamadas de nauplios e copepoditos.

Fotos: Isadora Alvarenga de Andrade

*Artigo a ser submetido para publicagdo na revista Ciéncia Hoje das Criangas

(https://chc.org.br/).
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7. Consideracoes finais

O trabalho desenvolvido, por meio da analise bibliografica de todos os estudos obtidos
ao pesquisar os termos nas bases de dados, proporcionou reflexdes sobre a tematica dos
impactos da mineragdo, que € alvo de pesquisas desde anos atras e que se intensificam com o
passar do tempo. Porém, apesar da importancia e urgéncia desse topico, raramente a
mineragdo ¢ explorada em profundidade nas aulas para alunos do ensino fundamental e
médio, especialmente nos conteudos de Ciéncias/Biologia. Além disso, ¢ de conhecimento
que o ser humano vive em uma €poca de crise hidrica, pois, os cursos d'agua t€ém sido
utilizados como receptores de diversos tipos de rejeitos. Nesse ponto, reforcamos também a
tematica dos organismos zooplanctdonicos como ferramenta para estudos desses impactos,
pois possuem papel fundamental na dinamica dos ecossistemas aquaticos, entretanto, também
¢ pouco ou nada abordado na literatura utilizada no ensino. Assim, abordar essa tematica em
sala de aula, apesar da dificuldade em achar as palavras certas, ¢ crucial para fornecer aos
alunos informacdes melhores sobre esse assunto, que ¢ considerado proximo da realidade da

sociedade.

Diante disso, fica explicito que ¢ fundamental que a educacdo ambiental faga parte do
cotidiano das criangas e adolescentes, devendo ocorrer ndo apenas nos conteudos especificos
de disciplinas, mas também nas experiéncias vivenciadas pelos alunos dentro e fora do
ambiente escolar. Buscar alternativas de materiais didaticos que possibilitem a relagao do ser
humano com o meio em que se vive ¢ fundamental para que o aluno construa uma identidade

ecoldgica sensibilizando ndo s6 o sujeito, mas também o meio social em que convive.

Assim, espera-se que o texto publicado na revista Ciéncia Hoje das Criangas possa ser
util para educadores interessados em material didatico que ao abordar um tema controverso
sobre os impactos da mineragdo, especialmente em ambientes aquaticos, se tornou uma
narrativa atual e de relevancia global, especialmente ap6s o rompimento da barragem de
Funddo. Sendo um meio eficaz para informar, trabalhar e conscientizar sobre temas do meio

ambiente e a poluicdo das aguas.
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9. Apéndice
Flutuagdes da abundancia e biomassa de jovens no Baixo Rio Doce

A tendéncia temporal na abundancia e a biomassa das formas jovens de zooplancton
(ind.L-1) ndo flutuaram de forma significativa ao longo do tempo para nenhum dos ambientes
da calha fluvial: Rio Doce (abundancia: F=1,51; P = 0,221/ biomassa: F= 2,40; P = 0,087),
Rio Manhuagu (abundancia: F = 7,38; P = 0,115 / biomassa: F = 3,78; P = 0,177 ) e Rio
Guandu (abundancia: F = 0,74; P = 0,333 / biomassa: F = 1,16, P =0,255). A abundancia e a
biomassa nos lagos (abundancia: F = 2.98, P = 0.0496/ biomassa: F= 2,39, P = 0,093) e
reservatorios (abundancia: F = 2,45; P = 0,103 / biomassa: F =2,07; P =0,124) também nao
exibiram tendéncias temporais claras. Apenas as lagoas exibiram uma tendéncia de aumento
na abundancia (F = 11,05; P = 0,001) e a biomassa (F = 11,14; P = 0,001) dos jovens ao
longo do tempo. Embora o zooplidncton possa apresentar varias demandas conflitantes
“trade-offs” ao longo de sua historia de vida, uma das vantagens de investir em reprodugdo e
alcangar o recrutamento, ¢ conseguir manter populagdes estaveis mesmo diante das variagdes
ambientais (Litchman et al., 2013). Assim, esse aumento no incremento de jovens indica que
as vias troficas que estruturam a comunidade zooplanctonica mostram sinais de estabilidade,
pelo menos para lagoas, propiciando a reproducdo e reduzindo a vulnerabilidade da

comunidade diante de impactos ou alteragdes ambientais.
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Figura V. Curvas de suavizagio obtidas com modelos GAMM, mostrando flutuagdes temporais na abundancia
(ind.L-1) e biomassa de formas jovens do zooplancton (nauplios e copepoditos) ao longo dos anos de
monitoramento no baixo Rio Doce, considerando o Rio Guandu, Rio Manhuagu, Rio Doce, lagos, lagoas e
reservatorios. As linhas sombreadas indicam o intervalo de confianca dos dados + 95%. Em cinza (A, B, C, D,
F, G, H, I, J e L) os modelos que nio foram significativos. Amarelo — Rio Guandu; azul claro — Rio Manhuagu;
vermelho — Rio Doce; azul — lagos; verde — lagoas; roxo - reservatorios. Periodo amostral: outubro de 2018 a

margo de 2023.
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