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1  HISTORICO DE MALHA E FREQUENCIA AMOSTRAL

O histérico de malha e frequéncia amostrais do Programa de Monitoramento da Biodiversidade
Aquética da Area Ambiental | (PMBA/Fest) abrange informagdes de suma importancia para o
balizamento do presente programa, uma vez que passou por modificacdes ao longo do tempo, visando
melhor atender aos objetivos do PMBA/Fest. Estas alteragGes foram aprovadas pela Camara Técnica
da Biodiversidade (CTBio) por meio de: (1) oficio SEI n° 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBio, de outubro de
2019 (para o periodo de transicdo) e (2) Proposta Técnica de continuacdo do monitoramento,

apresentada no primeiro semestre de 2022 visando o “Novo Ciclo do PMBA/Fest”.

As modifica¢des implementadas se encontram nos seguintes Materiais Suplementares: 1) MS - Malha
e frequéncia amostrais, onde as diferentes malhas e frequéncias amostrais sdo apresentadas nas

abas “Ano 17, “Transi¢ao”, “Novo Ciclo” e “Histérico Frequéncias” e 2) MS — Mapas das malhas
amostrais, com a espacializagdo referente as malhas amostrais dos Ambientes. Como forma de
esclarecer os periodos contemplados em cada uma delas, “Ano 1” se refere as estagdes amostrais
coletadas entre setembro de 2018 e setembro de 2019, “Transi¢ao” as estacdes entre outubro de 2019

e julho de 2022 e “Novo Ciclo” referente as estagbes amostrais coletadas a partir de agosto de 2022.

2 METODOLOGIA

A metodologia apresentada contempla o escopo em vigéncia no momento de entrega deste relatério,
ou seja, as amostragens e andlises previstas para o Novo Ciclo do Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquética — PMBA submetidas & Fundacdo Renova através do FORMULARIO DE
APRESENTACAO DE PLANO DE TRABALHO em 31 de agosto de 2022. Ap6s a descricdo da
metodologia implementada, serd apresentado um breve descritivo sobre as modificacdes
metodoldgicas (parametros, andlise de parametros ou grupo de parametros, dentre outros) que

ocorreram ao longo da evolucao do PMBA/Fest a fim de determinar os indicadores.

2.1 COLETA

As plantas foram coletadas utilizando um quadrado de 1 m2 que foi langado, aleatoriamente, oito vezes
em cada estacdo da malha amostral, de forma preestabelecida e referenciada no perimetro da estacgéo,
por meio da coordenada geogréfica de cada quadrado. Nas estacfes localizadas em ambientes IGticos,
ou seja, calha do Rio Doce e calha do Rio Manhuagu (novo ciclo e malha amostral) e Rio Guandu
(antigo ciclo e malha amostral), foram realizados quatro langamentos em uma margem e 0S outros
quatro na outra margem, enquanto que nos ambientes Iénticos, todos os oitos quadrados foram
lancados somente em uma margem. Para efeitos de comparacdo, as 14 estacfes amostrais foram
divididas em: calha do rio Doce (EOa — Resplendor, EO - Itapina, E21 - Porto de Linhares, E26 —
Regéncia, E26F - Foz), lagos (E19 - Nova, E20 - Juparand, E22 - Palmas), lagoas (E24 - Areal, E25 -
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(ERM — Mascarenhas e ERA — Aimorés [novo ciclo e malha amostral).

Os espécimes férteis (frondes para plantas vasculares sem sementes, flores e/ou frutos para as
angiospermas) foram coletados com no minimo de trés amostras (sempre que possivel) e processados
de acordo com os métodos usuais em taxonomia vegetal (Bridson & Forman 1998). As amostras foram
encaminhadas para o Laboratério de Taxonomia Vegetal — Labtax/CCHN/UFES e depositadas no
Herbario VIES (Universidade Federal do Espirito Santo). Sempre que possivel, amostras adicionais
foram coletadas (flores e frutos) e acondicionadas em recipientes adequados e preservadas em alcool
etilico 70%, para estudos morfol6gicos e identificagdo. Para as plantas vasculares sem sementes, uma
amostra foi necessariamente coletada e armazenada em alcool 70% (além das trés amostras para
exsicatas). Os espécimes coletados foram acompanhados de seus respectivos registros fotograficos e
os dados referentes as coordenadas geograficas obtidos por meio do aparelho de GPS (Global
Positioning System).

2.2 ANALISES

A identificac@o dos espécimes foi realizada por meio do método comparativo de vouchers depositados
em herbérios [CVRD, K, MBML, MO, NY, RB, SPF, VIES, acronimos de acordo com Thiers (2022)] e/ou
utilizando-se bibliografias especificas. A lista das espécies segue os nomes das familias botanicas
propostas pelo APG IV (2016), para as angiospermas, e Smith et al. (2006), para as plantas vasculares
sem sementes. Os nomes dos autores seguem a Flora e Funga do Brasil
(http://floradobrasil.jbrj.gov.br/reflora/listaBrasil/ConsultaPublicaUC/ConsultaPublicaUC.do#CondicaoT
axonCP) e o estado de conservacao dos taxons o CNCFlora (2020), para o estado de conservacéo a

nivel nacional, e Fraga et al. (2019), para o estado de conservacado a nivel estadual.

O banco de imagens foi utilizado para a confeccdo de um guia ilustrado de campo (guia fotogréafico)
com caracteristicas diagndsticas das espécies, para auxiliar na identificacéo especifica em diagnésticos
ambientais rapidos. O guia sera confeccionado utilizando a ferramenta de design grafico gratuita Canva

(https://www.canva.com/).

A classificacdo das formas biolégicas das macrofitas aquaticas seguiu o proposto por Irgang et al.
(1984), sendo as espécies categorizadas como: submersa fixa - enraizadas e que crescem totalmente
submersas na agua; submersa livre - permanecem flutuando submersas na agua; flutuante fixa - sao
enraizadas e com folhas flutuando na superficie da agua; flutuante livre - permanecem flutuando com
as raizes abaixo da superficie da agua; anfibia - plantas geralmente de margens; emergentes -

enraizadas com folhas emergindo parcialmente; e epifita.

Os parametros de diversidade (abundéncia, riqueza, biomassa, indice de dominancia e composigdo de
espécies) foram comparados tanto espacial (areas afetadas diretamente X areas adjacentes) quanto
temporalmente (ao longo do periodo de monitoramento). Para testar a suficiéncia amostral total e de

cada ambiente (rio Manhuacu, Lagos, Lagoas, Reservatorios e rio Doce), curvas de rarefacdo foram
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confeccionadas reunindo os dados gerais e abundancia especifica. Para todas as analises relativas
aos parametros numéricos das comunidades foram construidos modelos lineares generalizados
(GLMs), usando-se as distribuicfes de erros adequadas em cada caso. As variaveis dependentes
(resposta) dos modelos foram abundancia, riqueza e indice de dominédncia e as variaveis
independentes (explicativas) foram o local nas analises espaciais e 0 tempo nas analises temporais,
levando em consideracdo os dos periodos sazonais, chuvoso (Novembro a Margo) e seco (Abril a
Outubro), levando em consideracgéo os periodos ja analisados nos anos anteriores. Todos os modelos,
bem como os testes estatisticos, foram construidos/realizados utilizando-se a plataforma R (R
Development Core Team 2019). Todas as investigacdes foram submetidas a analise de residuos para
verificagdo das distribuicdes de erro utilizadas, adequac¢do dos modelos e possivel presenca de

‘outliers’.

As analises de composicdo foram feitas através de estatistica multivariada a partir de planilhas de
presenca X auséncia com abundancia em cada estacdo amostral. Foram realizadas andlises de
similaridade (ANOSIM) e de porcentagem de contribuicdo das espécies mais influentes (SIMPER),
utilizando-se o indice de similaridade de Bray-Curtis. A realizacao de testes do tipo SIMPER permitem
a identificacao de espécies mais “influentes” na separagéo das comunidades, de maneira que, a partir
da biologia de tais espécies, seja possivel inferir se a mesma é uma espécie que pode ser apontada

como bioindicadora. Tais analises foram realizadas no software Past 2.17 (Hammer et al. 2001).

Para o novo ciclo, novas analises estdo sendo desenvolvidas, como analises de fenologia reprodutiva,
biomassa e absor¢éo de metais nas raizes e folhas de espécies bioindicadoras. No entanto, como este
relatério abrange somente um més de monitoramento na nova malha amostral (Agosto de 2022), os
dados obtidos para essas novas andlises, ainda ndo sao classificadas como indicadores para o tema
macrofitas aquaticas, assim, segue abaixo as metodologias das novas andlises, no entanto, os seus

resultados serdo abordados futuramente, quando se constituirem de fato como indicadores.

O levantamento da fenologia reprodutiva seré realizado durante os langcamentos dos quadrados, sendo
realizado concomitantemente com as andlises de diversidade. Além disso, sera realizado um resgate
da fenologia dos materiais coletados desde outubro de 2018, inicio das campanhas amostrais do
PMBA/Fest, e incluidos no herbario VIES, para inclusdo nas analises de fenologia reprodutiva. Para
isso, de acordo com Tannus et al. (2006), sera considerada a presenca de flores e/ou frutos, além de
botdes florais e frutos no inicio de desenvolvimento para as angiospermas, e esporos para as plantas
vasculares sem sementes. Quando os espécimes de angiospermas apresentarem flores e frutos
concomitantemente, far-se-a o registro de ambas as fenofases nos respectivos meses de ocorréncia.
Além disso, os registros fenolégicos serao classificados quanto ao periodo sazonal (seco ou chuvoso)
e a duracéo da floracao, frutificacdo e presenca de esporos, sendo breve (1 més), intermediaria (2 a 3
meses) e extensa (4 ou mais meses). A data média de floragéo, frutificagcdo e presenca de esporos das
espécies, sincronia e o teste de Rayleigh serdo calculados no software Oriana 2.0 (Kovach 2004). A
inclusdo da analise fenolégica € importante pois as variaveis ambientais também regularizam as
fenofases dos vegetais (e.g. Fonseca et al. 2017), mesmo quando os fatores genéticos sdo os

responsaveis pela existéncia de periodicidade de desenvolvimento (Richards 1952, Morellato et al.
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1989). Além disso, a adi¢cao desta analise ndo impactou a planilha financeira do projeto, ja que se trata

de observacdes em campo.

Para a determinacéo da biomassa, foram utilizados os organismos vegetais que estiverem dentro do
guadrado (1m?) que foram langcados no momento de obtencdo dos dados de diversidade. As plantas
do interior do quadrado foram coletadas manualmente, seguindo a proposta estabelecida por Howard-
Williams (1975). O material biolégico coletado foi lavado com agua do préprio ambiente e
posteriormente acondicionado em saco plastico e devidamente identificado, sendo as amostras
encaminhadas ao Laboratério de Taxonomia Vegetal — Labtax/CCHN/UFES, onde passaram por
triagem. Em laboratério, o material foi seco em estufa a 65°C e, posteriormente, pesado em balanca
digital, sendo os valores expressos em gramas de peso seco por metro quadrado (gPS/m?) e analisados
primeiramente de forma individual, considerando o peso seco de cada margem para os ambientes
I6ticos e de margem Unica para os ambientes Iénticos, de cada estagdo amostral estudada no ambito
do PMBA/Fest. Subsequentemente, a biomassa de peso seco podera ser transformada em biomassa
de carbono, de acordo com Wetzel & Likens (2000), onde foi considerado que 0,47 do peso seco

remanescente livre de cinzas sao carbono.

Por fim, para as andlises de metais, serdo coletadas manualmente, em cada estagdo amostral,
amostras de raizes e folhas de espécies indicadoras de forma sazonal, sendo uma coleta no periodo
seco e outra no periodo chuvoso. Posteriormente, as amostras serdo armazenadas em sacos plasticos
perfurados para o escoamento da dgua. Previamente, foram estabelecidas as seguintes espécies:
Eichhornia azurea, Eichhornia crassipes, Salvinia auriculata, Salvinia biloba e Typha domingensis, por
serem registradas na maioria das estacdes amostrais, assim, abrangendo os ambientes léticos e
Iénticos analisados no ambito do PMBA/Fest. Todo material da mesma espécie coletado no quadrante
sera reunido, formando duas amostras compostas para cada espécie, uma amostra de raizes e outra
de folhas. Em laboratério, 0 material sera inicialmente lavado em &gua corrente para a eliminacdo de
detritos e matéria organica. Posteriormente, se procedera a secagem em estufa de circulacédo forcada
de ar, com temperatura ajustada em 65 °C, por um periodo de 48 horas. ApGs esse periodo, todo o
material sera triturado em moinho, peneirado em malha de 2,0 mm e pesado 0,5 g de amostra de cada
estacdo amostral, em triplicatas. A digestdo das amostras e quantificacdo dos metais pesados (Fe, Al,
Mn, Zn, V, Ba, Cd, As) seréo realizadas no Departamento de Quimica da UFMG. Finalmente, destaca-
se que a coleta para a realizagao das analises de metais para o periodo chuvoso ja foi realizada entre
janeiro e margo de 2023, estando os materiais em processamento no Departamento de Quimica da
UFMG.

2.3 HISTORICO DE ALTERACOES E ADAPTACOES METODOLOGICAS

Em relacdo ao histdrico de alteracdes e adaptagBes metodoldgicas no monitoramento da comunidade
de Macrofitas Aquaticas do baixo Rio Doce, as metodologias de coletas e analises se mantiveram as
mesmas desde outubro de 2018 até maio de 2022, sendo realizadas coletas nas duas margens de
cada estacéo e avaliados os indices de diversidade, riqueza, abundancia, uniformidade e dominancia,

bem como a atualizacao continua da lista floristica de cada estacdo amostral. No entanto, ressalta-se

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 6
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que a estacdo amostral 23 (Lagoa do Are&o) teve o seu monitoramento realizado somente no primeiro
ano, nao sendo possivel acessar essa lagoa nos demais anos do monitoramento. J4 no novo ciclo do
PMBA/Fest, as analises de biodiversidade continuam sendo realizados, no entanto, foram adicionadas
mais algumas, como a analises de metais nas raizes e folhas de espécies bioindicadoras em cada
estacdo amostral por periodo sazonal, sendo uma coleta no periodo seco e outra no periodo chuvoso,
além disso, iniciamos também analises de biomassa e fenologia reprodutiva das espécies. Por fim, no
que tange a coleta, ficou estabelecido a continua¢do da coleta em duas margens apenas nas estacdes
inseridas nos ambientes I6ticos, ou seja, calha do Rio Doce e Rio Manhuagu, e somente uma margem

nas estacfes de ambientes Iénticos, ou seja, Lagos, Lagoas e Reservatorios.

3 RESULTADOS DOS INDICADORES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos indicadores de qualidade ambiental e da
biodiversidade aquatica do Tema, os quais foram desenvolvidos pelo PMBA/Fest e obtidos ao longo do
monitoramento (setembro/2018 — setembro/2022) na area ambiental |. Vale ressaltar que, os
indicadores aqui apresentados tém como propésito clarificar e sintetizar a historicidade dos resultados,
interpretacdo e conclus6es do monitoramento, promovendo o acompanhamento espago-temporal da
qualidade ambiental e biodiversidade, além de configurarem importantes ferramentas de suporte a
gestores ambientais. A partir destes indicadores, pode-se identificar os impactos com relacdo direta ou

indireta ao rompimento da Barragem de Fundao, em Mariana (MG).

Os indicadores do PMBA/Fest vém se consolidando ao longo de quatro anos de monitoramento, onde
seus principais resultados foram discutidos em todos os relatérios técnicos entregues até o presente,
entretanto a partir do novo modelo de relatério solicitado via oficio SEI n° 85/2022-CTBio/DIBIO/ICMBiIo,
proposto via oficio FR.2023.0214 (SEI13515133) e aprovado via oficio SElI n°4/2023-
CTBIo/DIBIO/ICMBIo, a apresentagdo dos resultados sera exclusivamente a partir da apresentagéo dos
indicadores, acompanhados de legenda estendida com a explicacédo de sua variagdo espaco-temporal
de forma mais direta e objetiva como se segue:

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 7
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3.1 ABUNDANCIA

Figura 1: Abundancia espacial das estag6es amostrais monitoradas pelo tema Macréfitas Aquaticas no ambiente dulcicola do
PMBA/Fest — Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aquética. E17 — Rio Guandu; EO — Rio Doce — Itapina; E21 — Rio
Doce — Porto de Linhares; E22 — Rio Doce — Povoac¢éo; E26 — Rio Doce — Porto de Regéncia; E18 — Lago do Lim&o; E19 —

Lago Nova; E20 — Lago Juparand; E23 — Lagoa Aredo; E24 — Lagoa Areal; E25 — Lagoa Monsaras; E25a — Lagoa Monsaras.
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A figura evidencia a andlise quantitativa da abundancia, ou seja, o nimero de individuos registrados,
em cada estagcao amostral, bem como nos quatro ambientes analisados. Em relacdo aos ambientes
I6ticos, rio Guandu (E17) em amarelo e rio Doce (EO, E21, E22 e E26) em vermelho, percebemos que
a abundancia do rio Guandu é maior do que qualquer uma das estacdes localizada na calha do rio
Doce, com a mediana em torno de 100 individuos, enquanto para as estagdes da calha do rio Doce, os
maiores valores séo registrados para E26 (porto de Regéncia), localizada proxima a foz do rio Doce,
com a mediana levemente superior as demais esta¢g6es amostrais. Por outro lado, os menores valores
sdo registrados para EO (Itapina), enquanto E21 (Porto de Linhares) e E22 (Povoagdo) possuem
medianas semelhantes. Em relacdo aos ambientes |énticos, podemos observar que nos Lagos (E18,
E19 e E20) em azul, a estacdo E18 (Lago Limao) apresenta os maiores valores, muito por conta da

grande quantidade de individuos registrados da espécie Egeria densa, possuindo mediana superior a

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 8
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de todas as estagfes do ambiente I6tico. Em seguida, E19 (Nova) apresenta o segundo maior valor
para a abundancia nos Lagos, tendo mediana semelhante a de E26, e por fim, E20 (Juparand) possui
0s menores valores de abundancia nos Lagos, sendo sua mediana semelhante a de EO. Por fim, no
ambiente de Lagoas (E23, E24, E25 e E25a) em verde, os maiores valores sdo verificados em E25
(Monsaras), sendo a maior mediana de todas as estacdes amostrais do monitoramento analisadas,
com cerca de 150 individuos. Em segundo lugar temos E25a (Monsaras), seguida por E24 (Areal) e
E23 (Aredo). Um ponto interessante de ser mencionado é o fato da E23, uma estacdo que foi
monitorada apenas no primeiro ano de execucdo do PMBA/Fest, ainda apresenta abundancia maior
que demais as estacdes que continuam sendo monitoradas, como todas aquelas localizadas na calha
do rio Doce e dois Lagos, E19 e E20. Provavelmente isso se deve ao fato de E23 estar inserida em
uma propriedade privada, onde um acesso é bastante restrito, fazendo com que as espécies possam
ocorrer em seu maximo de sobrevivéncia, enquanto as estagcdes da calha do rio Doce, altamente
antropizadas com um maior acesso de pessoas, sofreram o impacto direto da pluma de rejeitos e sdo
influenciadas por todo o escoamento antropico (ex. descarga de esgotos) que é direcionado para o rio
Doce. Ja E19 e E20 estdo localizadas em Lagos que sdo bastante utilizados pela a populagédo de
maneira geral, especialmente para lazer e turismo, além de também ocorrer o descarregamento de

esgotos e o facil acesso de pessoas, sendo essas condicionantes contrarias ao encontrado na E23.

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 9
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Figura 2: Abundancia espago-temporal das estacdes amostrais monitoradas pelo tema Macréfitas Aquéaticas no ambiente
dulcicola do PMBA/Fest — Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica por ambiente. A. Rio Doce; B. Rio Guandu; C.

Lagos; D. Lagoas.
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Verificou-se a continuidade do decaimento da abundancia na E22, ao passo que os valores para EO e
E21 estdo ainda em ascendéncia. Os valores para E26 parecem estar em uma fase de estabilizacdo.
O mesmo ocorrido para EO e E21 esta acontecendo também para o rio Guandu (E17), onde os valores
também continuam em ascendéncia. Para os Lagos, os valores da abundancia no Lago Limao
continuam em ascendéncia, sendo maio de 2022, o Ultimo dado para essa estagdo amostral, uma vez
gue ela ndo serd monitorada na nova malha amostral. A estacdo do Lago Nova (E19) esta em uma leve
ascendéncia em comparacao com E18, ao passo que E20 continua em decaimento. Por fim, em relacédo
as lagoas, E24 e E25a continuam com os valores de abundancia aumentando ao longo do tempo,

enquanto E25 continuou apresentando o decaimento verificado desde o inicio do 4° periodo seco.
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Figura 3: Abundancia espacial das estag6es amostrais monitoradas pelo tema Macréfitas Aquaticas no ambiente dulcicola do
PMBA/Fest — Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica para o més de agosto de 2022 — primeira campanha
amostral do novo ciclo PMBA/Fest.
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Nos dados obtidos na primeira campanha de execug¢do da nova malha amostral, foi verificado que, em
relagdo a abundancia, onde a média foi 157 individuos, a Estacdo Reservatério de Aimorés (ERA)
apresentou 0s maiores valores, com 529 individuos, seguido por E21 com 323 e Estacdo Reservatorio
de Mascarenhas (ERM) com 225 individuos. Os menores valores para abundancia foram em E26F com
guatro individuos, E27 com 26 individuos e E26 com 56 individuos.

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 11
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3.2 RIQUEZA

Figura 4: Riqueza de espécies por estacdo amostral temporalmente monitoradas pelo tema Macroéfitas Aquaticas no ambiente

dulcicola do PMBA/Fest — Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica.
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Ao longo do monitoramento, houve aumento na diversidade a em praticamente todas as estagdes
amostrais. Como destacado no RSE 2022, ndo houve aumento na diversidade a em E23, E17 e E26.
Os acréscimos mais significativos foram em EO, E22, E19 e 25, porém, do RSE2022 para 0 RA2023,
nao houve mudanga na diversidade a e a riqueza média continuou com a mesma tendéncia verificada

anteriormente, com as estacfes de Lagoas (25A, 25, 24 e 23), juntamente com o Rio Guandu (17),
sendo as mais ricas.

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 12
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Figura 5: Riqueza média espacial das estacdes amostrais monitoradas pelo tema Macrdfitas Aquéaticas no ambiente dulcicola

do PMBA/Fest — Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica.

Riqueza média (n° de taxons)

E17 1
EO -
E21 1
E22 1
E26 1
E18 1
E19 1
E20 1
E23 1
E24 1
E25 1
E25a 1

A figura evidencia a riqueza, ou seja, o nimero de espécies encontrado em cada estacdo amostral e
ambiente analisado. Em relagdo aos ambientes I6ticos, rio Guandu (E17) e E26 (calha do rio Doce),
possuem o maior nimero, com a mediana em cerca de 13 espécies, entretanto, a variacdo entre o 1°
e 3° quartil foi maior na E17 em relacao a E26. Dentre as demais esta¢fes da calha do rio Doce, E21
possui a mediana com cerca de 10 espécies, seguida por E22, com mediana em oito, e EO, com
mediana em sete espécies, sendo a maior variacdo do 1° ao 3° quartil verificada em EO, mostrando que
dentre as estagdes da calha, esta é a que possui maior flutuagao em relacdo ao niumero de espécies.
Para os ambientes |énticos, a maior riqueza € observada em E18, com a mediana em cerca de 14
espécies, sendo a maior dentre as estacdes localizadas em lagos. Em seguida, E19 apresenta a maior
variagcao entre o 1° e 3° quartil, entretanto, sua mediana é cerca de 11 espécies. A menor variagao
entre os quartis e a mediana é observada em E20. Por fim, para as Lagoas, a maior mediana é
verificada em E24 e 25, ambas com cerca de 14 espécies, enquanto a mediana de E25a foi 13 e de
E23 foi 12. Entre as lagoas, E25a possui a maior amplitude de variacdo entre o 1° e o 3° quartil,
enquanto a menor variacao é verificada em E23. Além disso, assim como verificado para os valores de

abundancia, a mediana da riqgueza de E23 é maior do que todas as esta¢des da calha do rio Doce,

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 13
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exceto por E26. Esta Ultima estacdo ainda possui a mediana maior que todas as estagfes de lagos,

exceto por E18.

Figura 6: Andlise da tendéncia temporal da riqueza de espécies da comunidade de Macrdfitas Aquéticas utilizando Modelos

Aditivos Generalizados Mistos — GAMM. Em amarelo — Rio Guandu; Em vermelho — Rio Doce; Em azul — Lagos; Em verde —
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Riqueza vs. s(campanha)
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A andlise de tendéncias baseada no indicador riqueza, mostra uma continuidade de tendéncias para
0s quatro ambientes analisados, ao longo dos periodos sazonais do monitoramento. Para o rio Guandu
continua sendo observada uma tendéncia para a estabilidade da riqueza, independentemente do
periodo sazonal analisado. J& para o rio Doce, verifica-se uma tendéncia para a diminuicdo da riqueza,
de maneira geral, desde o final do 3° periodo seco, continuando em decaimento no 4° periodo chuvoso
e seco. Nos lagos ha uma tendéncia no aumento do nimero de espécies ao longo do tempo, aumento
gue se prolonga do inicio do monitoramento até o presente momento. Por fim, nas Lagoas observa-se
grandes flutuacbes em relacdo ao nimero de espécies encontradas. No presente momento continua
em decaimento desde a metade para o final do 3° periodo seco. Além disso, verifica-se que os dois

picos do grafico ocorrem no 1° e 3° periodo seco, enquanto ha um decaimento no 2° e 4° periodo

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 15
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chuvoso. Devido a pandemia do COVID-19, essa analise foi prejudicada no 2° periodo seco e inicio do
3° periodo chuvoso, assim, espera-se que no decorrer no 4° periodo seco surja um pico de riqueza e

no 5° periodo chuvoso haja novamente um decaimento da riqueza.

Figura 7: Curvas de rarefacao.
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A figura mostra as curvas de rarefacao para 0s quatro ambientes analisados no ambito do PMBA/Fest,
bem como uma curva geral com todos os dados. A curva de rarefacéo busca verificar se a riqueza de
espécies aumenta de acordo com o tamanho da amostra estudada. Assim, o0 mesmo padrao
apresentado no RSE2022 continua sendo observado para o RA2023, onde de maneira geral,
analisando os dados de riqueza como um Unico conjunto, a curva de rarefacao esta em estabilidade,
indicando uma possivel suficiéncia amostral em termos que riqueza. Entretanto, quando analisamos
cada ambiente separadamente, percebemos que as Lagoas sédo o ambiente que esta iniciando uma
possivel estabilidade na suficiéncia amostral, enquanto rio Doce e Lagos apresentam basicamente a
mesma curva de rarefacéo indicando que ainda ndo possuem uma suficiéncia amostral em relagéo ao

namero de espécies registradas. Por fim, o rio Guandu é o ambiente onde a curva ainda ndo esta em

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 16
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inicio de estabilidade, mostrando que para este ambiente, a suficiéncia amostral esta ainda mais longe
de ser alcancada.

Figura 8: Riqueza espacial das estagdes amostrais monitoradas pelo tema Macrdfitas Aquaticas no ambiente dulcicola do
PMBA/Fest — Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica para o0 més de agosto de 2022 — primeira campanha
amostral do novo ciclo PMBA/Fest.
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Nos dados obtidos na primeira campanha de execuc¢éo da nova malha amostral, foi verificado que, em
relagdo a rigueza, onde a média foi 10 espécies, os maiores valores registrados foram para EOa com
12 espécies, seguida por EO com 11, e E21 e E24 com 10 espécies, sendo trés destas estacdes
localizadas na calha do rio Doce. Os menores valores para a riqueza foram verificados em E26F, E27
e E28, com apenas uma espécie. A estacdo 26F fica localizada exatamente da foz do rio Doce, onde
somente uma espécie consegue sobreviver, Talipariti pernambucensis, ocupando toda a margem sul
da foz. J& em E27 e E28, a estacdo amostral esta localizada em uma area onde ocorre somente
Eleocharis geniculata.
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3.3 UNIFORMIDADE

Figura 9: Uniformidade das estagGes amostrais monitoradas pelo tema Macréfitas Aquaticas no ambiente dulcicola do

PMBA/Fest — Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aquética.
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A figura mostra os valores de uniformidade para as estacdes amostrais e respectivos ambientes
analisados. De maneira geral, as 12 esta¢fes amostrais possuem uniformidade similar, todas variando
entre 0.8 a 1.0, estando todas proximas a uniformidade méaxima. Os ambientes léticos, E17 (rio
Guandu), EO (rio Doce — Itapina) e E26 (rio Doce — Porto de Regéncia) possuem a mesma mediana,
entretanto, a variagdo do 1° ao 3° quartil € maior em EO e menor em E26. A estacdo E22 apresenta a
menor mediana de uniformidade, mas possui também a maior amplitude de variacdo, sendo a estacdo
menos uniforme dentre as localizadas na calha do rio Doce. A menor variagdo é verificada em E26.
Para os ambientes I6ticos, no Lagos, a maior mediana encontrada foi para E19, enquanto a menor foi
para E18, por outro lado, a maior variacdo entre o 1° e o 3° quartil foi em E18, enquanto E19 e E20
apresentaram a mesma variacdo. Por fim, para as Lagoas, E23 continua sendo um fato bastante
curioso, pois € a estagdo com a maior mediana e menor variagdo entre os quartis dentre todas as 12
monitoradas; ja as demais estacdes de Lagoas (E24, E25 e E25a) possuem praticamente 0S mesmos

valores de medianas, no entanto, em E25a é observada a maior variagdo entre 0 1° e o 3° quartil.

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 18
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Figura 10: Uniformidade espago-temporal das estagcdes amostrais monitoradas pelo tema Macrdfitas Aquéaticas no ambiente
dulcicola do PMBA/Fest — Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica por ambiente. M. Rio Doce; N. Rio Guandu; O.
Lagos; P. Lagoas.
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Os valores de uniformidade na série temporal permanecem com a mesma tendéncia em relagdo ao
RSE2022, onde para as estagdes da calha do rio Doce a uniformidade de E26 estd comec¢ando a
diminuir, enquanto nas demais estac¢6es (EO, E21 e E22) aumentando. O mesmo padréo foi observado
no 3° periodo seco. Ja no rio Guandu, a uniformidade esta aumentando desde o final do 4° periodo
chuvoso e inicio do 4° periodo seco, seguindo a tendéncia apresentada no RSE2022. Para os Lagos,
os valores de uniformidade de E18 e E20 continuam caindo, enquanto os de E19 estdo aumentando
ao longo do tempo. Por fim, para as Lagoas os valores de uniformidade estdo diminuindo apenas para

E25a, uma vez que estdo aumentando para E24 e E25.

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 19



ra FEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

Figura 11: Uniformidade espacial das estagGes amostrais monitoradas pelo tema Macroéfitas Aquéticas no ambiente dulcicola
do PMBA/Fest — Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aquética para o més de agosto de 2022 — primeira campanha
amostral do novo ciclo PMBA/Fest.
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Nos dados obtidos na primeira campanha de execuc¢do da nova malha amostral, foi verificado que, em
relacdo a uniformidade (equitabilidade), que apresentou média de 0,67, as estacdes E26 (0,971), E19
(0,9294) e E2 (0,9207) foram as mais uniformes em relacdo a sua composicdo, enquanto as estacdes
menos uniformes foram, novamente, E26F, E27 e E28.
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3.4 DOMINANCIA

Figura 12: Dominancia das estag6es amostrais monitoradas pelo tema Macrdéfitas Aquaticas no ambiente dulcicola do

PMBA/Fest — Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aquética.
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A figura evidencia os valores de dominancia verificados em cada estacdo amostral e os respectivos
ambientes analisados. Para os ambientes I6ticos, apesar da diversidade apresentada, o rio Guandu
(E17) possui os maiores indices de dominancia dentre as esta¢gdes de ambiente I6tico. Para o rio Doce,
EO apesar de possuir o menor valor de mediana, apresenta a maior variagéo entre o 1° e 3° quartil, por
outro lado, E26 possui 0 maior valor de mediana verificado para as estacdes da calha do rio Doce e a
menor variacdo entre os quartis. Em relacdo aos Lagos, E20 possui comportamento semelhante ao
verificado em EO, sendo o menor valor de mediana, no entanto, a maior variagdo entre 0s quartis. Ja
E19 e E20, possuem mediana e variacdo entre o 1° e 3° quartil bastante semelhante. Por fim,
basicamente todas as Lagoas apresentam o mesmo comportamento em relagcdo a dominancia, onde a
mediana e variacdo entre os quartis € quase a mesma em E23, E24 e E25, onde E25a possui uma

mediana um pouco menor e uma variacao entre o 1° e 3° quartil maior.
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Figura 13: Dominéancia espaco-temporal das estag8es amostrais monitoradas pelo tema Macroéfitas Aquaticas no ambiente
dulcicola do PMBA/Fest — Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica por ambiente. E. Rio Doce; F. Rio Guandu; G.

Lagos; H. Lagoas.
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Dando continuidade ao aspecto temporal, os valores de dominéncia continuam caindo em E22 e E26
e aumentando expressivamente principalmente em EO, além de E21. Para o rio Guandu, os valores
ainda continuam aumentando em relacdo ao tempo. Nos Lagos, a dominancia estd em decaimento
apenas em E20, enquanto em E18 e E19 esta aumentando temporalmente desde o inicio do quarto
periodo seco. Por fim, para as Lagoas, os valores da dominancia estdo aumentando em todas as

estacdes desde o final do quarto periodo chuvoso e inicio do quarto periodo seco.
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Figura 14: Dominancia espacial das estacdes amostrais monitoradas pelo tema Macroéfitas Aquéticas no ambiente dulcicola do

PMBA/Fest — Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica para o més de agosto de 2022 — primeira campanha

amostral do novo ciclo PMBA/Fest.
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Os dados obtidos na primeira campanha de execuc¢do da nova malha amostral, foi verificado que, em

relacdo ao indicador dominancia, que varia de 0 a 1 e apresentou média de 0,47, verificou-se que as

estacdes com o0s maiores indices foram E26F, E27 e E28, justamente por possuirem somente uma

espécie e estas serem dominantes na estagdo. Por outro lado, os menores valores foram registrados
em E24 (0,1576), E19 (0,2036) e ERM (0,2038).
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3.5 DIVERSIDADE

Figura 15: Diversidade por ambiente e periodo sazonal.
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Os resultados da diversidade B regional continuam mostrando que a variagdo da comunidade de
macréfitas aquaticas ocorre devido a uma maior troca de espécies em detrimento do aninhamento de
espécies, onde os maiores valores das trocas de espécies (Turnover) sao para o rio Doce, Lagos e
Lagoas, de forma contraria, o rio Guandu apresentou 0os maiores valores de aninhamento de espécies
(Nestedness). As analises da diversidade beta em relacéo a sazonalidade também permaneceram com
as mesmas tendéncias, onde o rio Guandu apresentou os maiores indices de heterogeneidade sazonal,
seguido pelo rio Doce, entretanto, para este rio, a heterogeneidade ndo foi tdo acentuada. Em

contrapartida, os Lagos apresentaram a menor heterogeneidade sazonal.

Figura 16: Diversidade por estagdo amostral.
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Os resultados da diversidade (3 regional por estagdo amostral mostraram que sua variagdo ocorre

principalmente pela maior troca de espécies em detrimento do aninhamento de espécies, sendo os
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maiores valores de Turnover (troca de espécies) para E17, E25a e E25, e os menores para E23, EO,
E21 e E18. Consequentemente, estas Ultimas esta¢des citadas apresentam os maiores valores de

Nestedness (aninhamento).

Figura 17: Diagrama de Veen — Compartilhamento e exclusividade das espécies por ambiente.
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Dentre as analises de diversidade, o Diagrama de Veen é importante por expor a quantidade de

espécies exclusivas e compartilhadas por cada ambiente e as respectivas combinacdes. Em relacédo
aos ambientes I6ticos, 14 espécies sdo exclusivas, sendo quatro compartilhadas, trés exclusivas do rio
Guandu e sete exclusivas do rio Doce. Para os ambientes |énticos, 20 espécies sé@o exclusivas, sendo
cinco dos Lagos e 15 das Lagoas, e nenhuma espécie é compartiihada. Os quatro ambientes
compartilham 21 espécies. Focando nos compartilhamentos do rio Doce, além das quatro espécies
compartilhadas com o rio Guandu, nove espécies sdo compartilhadas com os Lagos e quatro com as
Lagoas.
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Tabela 1: Particdo da variancia da comunidade de Macrdfitas Aquéticas em relagdo ao Ambiente, Metais e Espaco por periodo

sazonal.

Chuvoso Seco
R2 (%) p-valor R2 (%) p-valor

Ambiente [A] 3.75 0.001 6.27 0.001

Metais [M] 4.63 0.001 4.38 0.001

Espaco [E] 3.90 0.001 3.72 0.001
[AIX[M] 5.48 NA 4.38 NA
[AIX[E] 0.47 NA 1.15 NA
[M]X[E] 0.05 NA -0.02 NA
[AIX[MIX[E] 0.81 NA 0.84 NA
Residuos 80.91 NA 79.28 NA

A andlise de particdo da variancia levando em conta a abundancia e riqueza da comunidade de
macréfitas em relagdo aos condicionantes ambientais, segue o0 mesmo padrdo apresentado
anteriormente, onde as correla¢des entre ambiente, metais e espa¢o com a comunidade de macrofitas
foram significativas estatisticamente tanto no periodo chuvoso quanto no periodo seco. No periodo
chuvoso se destaca a correlagdo com os metais, enquanto que no periodo seco se destaca a correlacéo
com o ambiente. Ambiente: profundidade, temperatura, turbidez, transparéncia, material particulado em
suspensdo, salinidade, sélidos totais dissolvidos, condutividade, pH, alcalinidade total, potencial de oxi-
reducdo da agua, oxogénio dissolvido, clorofila a, fosforo total, fosfato, nitrogénio total, nitrito, nitrato,
amonio, sulfatos e carbono orgéanico total. Metais: aluminio, arsénio, bario, cAdmio, cromo, cobre, ferro,
manganés, chumbo e vanadio. Espaco: conectividade dos fluxos d’agua, ou seja, das respectivas

estacbes amostrais.

A rigueza, composic¢éo e diversidade das Macroéfitas Aquaticas sdo diretamente influenciadas pelas
condicbes ambientais onde estdo inseridas, sendo os principais condicionantes as flutuacdes
hidroldgicas (Maltchik et al. 2005; Van Geest et al. 2005), as condi¢des hidroquimicas da agua e do
sedimento (Richardson et al. 1999, Heegaard et al. 2001), bem como a luminosidade (Lacoul &
Freedman 2006) e nutrientes organicos, assim, a comunidade de macrofitas aquaticas do baixo rio
Doce fornece indicativos populacionais de possiveis alteracdes na qualidade do ambiente em resposta

a pelo menos trés dessas condic¢des: nutrientes organicos, hidroquimicas e flutuagées hidrolégicas.
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Figura 18: Diversidade espacial das estacdes amostrais monitoradas pelo tema Macroéfitas Aquéticas no ambiente dulcicola do
PMBA/Fest — Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aguatica para o més de agosto de 2022 — primeira campanha do
novo ciclo PMBA/Fest.
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Nos dados obtidos na primeira campanha de execuc¢do da nova malha amostral, foi verificado que, em
relagdo a diversidade, onde os valores variaram de 0 a 1 e a média foi de 0,60, as estagfes com
maiores valores de diversidade foram E24 (0,84224), E21 (0,8124) e E26 (0,7989), ERM (0,7962) e
E19 (0,7964), enquanto os menores valores foram em E26F (0), E27 (0) e E28 (0), justamente por

apresentarem somente uma espeécie.

4 ITENS PREVISTOS E NAO REALIZADOS: JUSTIFICATIVAS

Todas as metas previstas para o Tema Macréfitas Aquéticas - ambiente dulcicola foram cumpridas.
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