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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 modificagbes 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 estagdes 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 Aquatica — PMBA submetidas & Fundagdo Renova através do FORMULARIO DE
APRESENTACAO DE PLANO DE TRABALHO em 31 de agosto de 2022. Apds a descricdo da
metodologia implementada, serd apresentado um breve descritivo sobre as modifica¢des
metodolégicas (pardmetros, andlise de pardmetros ou grupo de parametros, dentre outros) que
ocorreram ao longo da evolucdo do PMBA/Fest a fim de determinar os indicadores.

2.1 COLETA

2.1.1 Cobertura béntica

A cobertura béntica foi estimada a partir de imageamentos ortogonais do fundo, usando sistemas e
protocolos especificos para as condigcbes de cada ambiente (profundidade, turbidez, operagcédo por
mergulhador ou a partir da superficie). Os procedimentos de amostragem estéo descritos para cada
ambiente, seguidos pelo procedimento de anotacdo de imagens (semelhante para os trés ambientes)

e pelos protocolos utilizados para agrupar os organismos em grupos funcionais.
Recifes coralineos

Nos recifes coralineos, que se apresentam tanto como bancos (e.g., sitios A1 e A2) quanto como
pinaculos isolados (e.g., A3, A6, A7 e todos os sitios da Area B) (Figura 1), o uso de amostras repetidas

em fotoquadrados tomados em parcelas fixas foi preponderante ao longo de todo o trabalho (os dados
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antecedentes ao rompimento foram adquiridos com 0 mesmo protocolo). O relatério anterior (RRDM,
2022) trouxe uma avaliacdo detalhada da precisdo e acuracia da amostragem com fotoquadrados em
comparacao com outros protocolos comumente usados em ambientes recifais (AGRRA e ReefCheck),
baseados em transectos, revelando a maior capacidade dos fotoquadrados na deteccao de mudancas

temporais no recobrimento por corais.

O imageamento dos fotoquadrados foi feito com cameras fotograficas digitais com resolucdo entre 12
e 20 MP (marcas Canon e Sony), na medida em que cameras com melhor resolucdo ficaram
disponiveis. As cameras foram operadas dentro de caixas estanque (acrilicas ou de aluminio). Esses
sistemas, operados por mergulhadores, contaram com dois flashes estanques posicionados a 45°, no
sentido de minimizar sombras e “backscatter” de particulas em suspensédo. As imagens foram tomadas
em parcelas marcadas com pinos metalicos fixados ao fundo (i.e., parcelas fixas), cada uma cobrindo
0,7 m2 (Figura 1A). Os pinos sdo fixados com auxilio de furadeira subaquatica, para minimizar danos
ao fundo, e sofrem manutenc¢édo constante, a cada 2-3 anos. Em cada sitio foram dispostas 10 parcelas
no topo e 10 parcelas na parede do recife (Figura 1B), no sentido de controlar a principal fonte de
variabilidade na cobertura recifal (habitat; TEIXEIRA et al., 2021). A posicdo das parcelas foi disposta
aleatoriamente no primeiro momento de amostragem. As amostras subsequentes foram obtidas nessas
mesmas parcelas (“repeated measures”). Em cada estacdo amostral, um quadrado de PVC com 15
subunidades (que correspondem a fotografias individuais) foi colocado cuidadosamente junto ao fundo,
com os vértices posicionados nos pinos no sentido de guiar o imageamento (Figura 1). Detalhes

adicionais acerca do procedimento amostral podem ser encontrados em TEIXEIRA et al. (2021).

A cobertura temporal de cada sitio foi variavel, sendo que alguns sitios da Area A (Abrolhos e
adjacéncias) contam com dados pretéritos ao rompimento (Figura 1B) e dados cobrindo o hiato de trés
anos sem o monitoramento sistematico do PMBA/Fest. Esse conjunto de dados foi obtido no ambito do
Programa de Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duracao (PELD/CNPqg/FAPES/FAPERJ), do International
Ocean Discovery Program (CAPES/IODP), e de outros projetos desenvolvidos pela equipe executora.
Para a Area B (Recifes Esquecidos), as primeiras amostras da cobertura dos recifes foram feitas antes
da implementa¢é@o do PMBA/Fest, também no &mbito de outros projetos.

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 5
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Figura 1 : Fotoquadrado em parcela fixa marcada por pinos metéalicos (A) e representacdo esquematica dos pinaculos recifais (B), evidenciando suas formas mais tipicas e a distribuigéo dos principais organismos. Imagem: Rede Abrolhos®.
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A partir de 2020 as estimativas de cobertura dos recifes passaram a ser complementadas com ortomosaicos baseados em fotogrametria (Figura 2), técnica que consiste na reconstrucao tridimensional de um cenario com imagens
sobrepostas, ortogonais ou tomadas a partir de diferentes angulos (FIGUEIRA et al., 2015). Os ortomosaicos complementam a amostragem com fotoquadrados, que podem apresentar limitacdes em ambientes tridimensionais e
espacialmente heterogéneos. Apesar de se tratar de uma abordagem com imenso potencial para o0 monitoramento, permitindo visualizar, in silico, as diferentes escalas da complexidade estrutural e biol6gica dos recifes (Figura 2B-F), as
reconstrucdes fotogramétricas estdo sendo realizadas em apenas quatro sitios, em carater piloto e comparativo (RRDM 2022). Em cada sitio, a obtencdo das imagens ortogonais foi feita sem “zoom” (com lente de 24 mm) e sem iluminagao,
com o menor ISO possivel, fixado entre 100-125. Ajustes de velocidade e obturador foram feitos manualmente em tempo real. As fotos foram tomadas com sobreposi¢cédo de 60-70%, ao longo de parcelas demarcadas com vergalhdes
fixados ao fundo (verticais) e contando com tralhas de chumbo paralelas dispostas na paisagem (para guiar o fotégrafo) e vergalhdes de ferro pintados de amarelo (escalas de 50 cm, horizontais) acoplados a um “color-checker® (i.e.,
paleta com alvo de calibragdo de cores). As tralhas e vergalhdes pintados sédo cuidadosamente dispostas no fundo antes de cada imageamento, e removidas logo apés. As imagens foram tratadas no programa Adobe Lightroom® para
correcdo do balango de branco e importadas para o programa Agisoft Metashape Pro®, no qual foram processadas com o protocolo descrito por BURNS et al. (2015), com ajustes menores. Os ortomosaicos foram extraidos em formato

.jpeg e segmentados em parcelas de 0.5 m2, as quais foram anotadas de forma semelhante aos fotoquadrados.

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 6
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Figura 2 : Ortomosaico de um recife costeiro (Pedra de Leste, Al). Painel A: imageamento da cobertura em uma area
extensa (aproximadamente 50 m?), baseada em centenas de imagens com sobreposi¢éo parcial. Painel B: recorte mostrando
a visualizacé@o da cobertura em diferentes escalas. Paineis C-F: ampliacéo dos recortes, usando o mesmo ortomosaico.
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Bancos de rodolitos

Nos bancos de rodolitos foram usados tanto fotoquadrados (descritos acima) quanto “dropcams”
operadas a partir da superficie com cabos e guinchos (Figura 3A). Nesse ambiente, onde a topografia
é plana (Figura 3B e C), ndo é possivel nem pertinente estratificar a amostragem em habitats.
Fotoquadrados foram usados nos sitios de bancos de rodolitos acessiveis por mergulhadores (A5,
RH18), todos na Area A (adjacéncias de Abrolhos), ao passo que “dropcams” foram usadas nos sitios
mais profundos (além dos 30 m) ou em esta¢gBes amostrais sob condi¢des climaticas que dificultam a
amostragem por mergulhadores. As “dropcams” contam com estrutura metalica piramidal lastreada na
base e duas cAmeras marca GoPRO (12 a 27 MP de resolucdo), uma ortogonal e outra em posicao
lateral e orientacdo diagonal. Ambas as cameras séo colocadas em caixas estanque de acetato com
tampas acrilicas (operacionais a até 110 m de profundidade) e contam iluminagdo auxiliar (marca
BigBlue) (Figura 3A). Os instrumentos laterais sdo protegidos por arcos metalicos, visto que o
capotamento da estrutura junto ao fundo é frequente e pode danificar o sistema de cameras e luzes.
Trata-se de um sistema desenvolvido pela equipe do projeto. A cAmera ortogonal cobre uma area de
fundo de 0,25 m? (Figura 3B) e a camera lateral é usada para se obter uma visdo panoramica da

paisagem (Figura 3C), a qual ndo é usada em quantificacdes do recobrimento. Em cada estacéo

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 7
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amostral, cujas posicdes sdo marcadas com GPS, a “dropcam” é langada pelo menos cinco vezes (ou

séo obtidas cinco réplicas de fotoquadrados), em um raio de 10-20 m no entorno de cada coordenada.

Figura 3 : “Dropcam” com cameras ortogonal e lateral e sistemas de iluminagao (A), imagem ortogonal usada para

estimativa do recobrimento (B) e imagem diagonal panoréamica (C).

Recifes adjacentes ao litoral

Nos oito sitios de recifes adjacentes ao litoral (Figura 4), onde a influéncia terrigena € maior e 0 acesso
é feito sem apoio de embarcacdes, foram usados tanto fotoquadrados (descritos acima) quanto
“dropcams” com estrutura acrilica preenchida com agua limpa (Figura 5), permitindo o imageamento
sob condi¢des de elevada turbidez ou durante marés altas. Essas “dropcams”, também desenvolvidas
pela equipe do projeto, sdo semelhantes as descritas acima em termos de instrumentos, mas cobrem
uma area de fundo menor, com 0,2 m?, visto ser impraticavel deslocar estruturas acrilicas de maior

tamanho.

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 8
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Figura 4 : Visdo panoramica dos oito sitios monitorados nos recifes adjacentes ao litoral (APA Costa das Algas e REVIS
Santa Cruz). Legenda: A= D14; B= D15; C= D16; D= D17; E= D18; F= D19; G= D20; H= D21. Os sitios D15 (painel A) e D19
(painel F) contam com dados antecedentes ao rompimento da barragem (veja item 3.3).

Figura 5 : Dropcam acrilica paraimageamento nas dguas mais turvas dos recifes adjacentes ao litoral (APA Costa das
Algas e REVIS Santa Cruz).

Anotacédo

As imagens obtidas com os diferentes instrumentos e protocolos acima descritos foram anotadas semi-
automaticamente com uso da rede neural (“deep neural network”) disponivel na plataforma CoralNet
(BEIJBON et al. REF), usando um limiar de confianca de 80%. Outros parametros de configuracdo da
rede neural (e.g., “label accuracy”, “fraction above threshold”) estdo descritos em maior detalhe em
TEIXEIRA et al. (2021). Para os fotoquadrados usados nos recifes coralineos, a cobertura relativa dos
diferentes grupos de organismos foi estimada a partir de 40 pontos distribuidos aleatoriamente em cada

subunidade (25 x 15 cm). Para os ortomosaicos foram usados 100 pontos para cada parcela (0,5 m?).

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 9
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Para os bancos de rodolitos foram usados 40 pontos para cada imagem de “dropcam” (0,5 m2). Para
os recifes adjacentes ao litoral foram usados 52 pontos para cada imagem de “dropcam” acrilica (0,2
m2) ou 15 pontos por subunidade de fotoquadrado. Em todos os ambientes, os organismos abaixo dos
pontos foram identificados na melhor resolucao taxonémica possivel e posteriormente agregados em

categorias taxondémicas mais abrangentes e/ou grupos funcionais.

Grupos funcionais

Antes das analises, os organismos foram agregados em categorias mais abrangentes e grupos
funcionais. Para os recifes, compilamos uma matriz de oito grupos de atributos das espécies, incluindo
varidveis continuas e categéricas (Quadro 1) e utilizamos o procedimento de agrupamento e ordenacao
proposto por DARLING et al. (2012), utilizando tanto analise de componentes principais (PCA) quanto
andlises de coordenadas principais (PCoA), as quais resultaram em configuracdes equivalentes. Trés
espécies, Meandrina braziliensis, Mussismilia leptophyla e Porites branneri, cuja cobertura é muito
baixa na area de estudo (<0,1 % da cobertura dos recifes), foram excluidas da analise, uma vez que
nao foi possivel compilar pelo menos 60% dos atributos.

Essa analise revelou quatro grupos funcionais de corais, denominados de MUSSISMILIAS,
AGARICIAS, MILLEPORAS e MONTASTRAEAS (Figura 6). O grupo funcional MUSSISMILIAS foi
composto por espécies massivas, longevas (vivem por décadas) e de crescimento relativamente rapido
(~1lcm.ano-1 de extensdo linear em bandas de crescimento), com esqueletos de densidade
relativamente baixa. Todas as espécies desse grupo sdo endémicas do Brasil e possuem o modo
reprodutivo “broadcaster”, com desovas concentradas no tempo. O grupo funcional AGARICIAS foi
composto por espécies incrustantes ou sub massivas de vida relativamente curta (<10 anos),
crescimento relativamente rapido (como acima) e esqueletos de densidade relativamente baixa. As
espécies tendem a ser amplamente distribuidas no Atlantico;a maioria incubadora (“brooder”) e com
reproducéo continua. O grupo funcional MILLEPORAS foi composto pelos hidrocorais ramificados de
crescimento rapido e esqueletos de alta densidade, muito sensiveis a anomalias na temperatura da
agua do mar, abrangendo tanto espécies endémicas do Brasil quanto espécies amplamente
distribuidas no Atlantico. Por fim, o grupo funcional MONTASTRAEAS foi composto por espécies
massivas ou sub massivas, longevas (vivem por décadas) e de crescimento relativamente lento (escala
de mm.ano?), com esqueletos de densidade relativamente alta. O grupo inclui espécies endémicas e

amplamente distribuidas, com diferentes modos e estratégias reprodutivas.

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 10
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Figura 6 : Diagrama de Ordenacéo (PCA) baseado nos atributos morfofuncionais de todas as espécies de corais
registradas no estudo (Quadro 1), evidenciando os quatro grupos funcionais (em caixa alta).
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Espécie

Quadro 1 : Espécies de corais registradas na area de estudo e sua respectiva atribuicdo a grupos funcionais. A Gltima

linha mostra os atributos utilizados nas ordenagées.

4
=4

L OLNYS 02

Agaricia humilis

Grupo Funcional

Agaricia fragilis

Agaricia undata

Favia gravida

Scolymia wellsii

Millepora alcicornis

AGARICIAS

Millepora nitida

Madracis decactis

MILLEPORAS

Montastraea cavernosa

Porites astreoides

Siderastrea radians

Siderastrea stellata

Siderastrea siderea

Stephanocoenia intersepta

Mussismilia braziliensis

MONTASTRAEAS

Mussismilia hispida

Mussismilia harttii

MUSSISMILIAS

Atributos usados na PCA (Figura 6): forma de crescimento, ramificagdo, modo reprodutivo, tamanho,

mortalidade pos-branqueamento, densidade (esqueleto), diversidade de simbiontes, taxa de crescimento.

Para os recifes adjacentes ao litoral e bancos de rodolitos, ambientes dominados por macroalgas,

usamos uma caracterizacdo funcional adaptada da literatura (7 grupos, Quadro 2) (STENECK,
DETHIER,1994; VELEZ-RUBIO et al. 2021).

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest
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Quadro 2 : Grupos funcionais de macroalgas utilizados no estudo. Adaptados de STENECK, DETHIER (1994) e VELEZ-
RUBIO et al. (2021), com exemplos de taxons registrados na area de estudo.

GF Caracteristicas e exemplos

o Textura macia, consisténcia delicada, alta ramificagao; algumas espécies com
1 - Fotossintetizantes

. corticagdo. Exemplos: Centroceras, Chamaedoris penicilum, Chadophora, Gracilaria,
filamentosos

Chaetomorpha, Polisphonia, Meristotheca. Turf e cianobactérias.

Textura rugosa, consisténcia dura, corticadas. Talo flexivel. Exemplos: Anadyomne,
2 - Macroalgas

] ) Caulerpa prolifera, Cryptonemia, Dictyotaceae (Dictyopteris, Dictyota), Haloplegma,
foliosas corticadas

Halymenia, Osmundaria, Stypopodium.

Textura de borracha ou esponjosa, consisténcia dura. Frondes corticadas. Talo
compacto com baixa ramifica¢éo, ereto e com eixos grossos. Exemplos:

Asparagopsis, Botryocladia, Caulerpa (exceto C. prolifera), Codium, Colpomenia,

3 - Macroalgas

corticadas ) ) o ) ) o
Dictyosphaeria, Gelidiales, Hypnea, Laurencia, Neomeris, Ochtodes, Penicillus, ,
Udoteaceae, Valonia.
4 - Macroalgas Textura rugosa e coriacea, consisténcia dura. Fucales e Laminaliares. Exemplos:
coriaceas Sargassum, Lobophora, Padina, Spatoglossum, Zonaria.
Consisténcia pedregosa, dura, com textura aspera sem ramificagdo. Formam crostas
5 - Algas crostosas firmes e duras, aderidas ao substrato. Exemplos: algas coraliniceas crostosas
(CCA), incluindo as formadoras de rodolitos e concrecdes calcarias.
6 - Macroalgas Textura macia, consisténcia delicada, com pouca ou nenhuma ramificagdo. Talos
folidceas variaveis formando I&minas ou tubos ocos. Exemplo: Ulva.

] Consisténcia pedregosa, textura dspera com ramificacéo e eixos eretos. Exemplos:
7 - Articuladas

Amphiroa, Halimeda, Jania, Tricleocarpa.

2.1.2 Fisiologia de corais

Foram escolhidas 5 réplicas de colbnias de trés espécies de corais no mesmo estrato do recife (topo
dos chapeirfes). Nessas colbnias foi aplicada a metodologia de curva rapida de luz (RLC) in situ com
equipamento de amplitude de pulso modulada (DIVING-PAM). Em seguida, uma fracdo da col6nia foi
retirada com auxilio de marreta e talhadeira e levada a embarcacéo. O tecido retirado de fragmentos
padronizados das colbnias, através de jateamento de ar comprimido, foi diluido em agua do mar filtrada
em membranas de 0,2um. Essas amostras foram aliquotadas para quantificacdo da densidade e

morfologia (fixacdo em paraformaldeido 1% conc. final) e concentracdo pigmentar (congeladas em
Nitrogénio Liquido).

2.1.3 Diversidade genética de simbiontes de corais

Aliquotas do tecido de corais obtidas a partir da raspagem de fragmentos de espécimes de corais (item

2.1.2) foram armazenadas a bordo em nitrogénio liquido e preservadas para as analises laboratoriais
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visando a avaliacdo da diversidade genética de zooxantelas (dinoflagelados simbiontes da familia

Symbiodiniaceae) e bacteriana (auto e heterotréfica) associada aos corais.
2.1.4 Natureza do sedimento e taxas de sedimentacdo em recifes e bancos de rodolitos

As amostras foram obtidas com métodos complementares (Figura 7). Sedimentos superficiais foram
obtidos através coletas manuais (areas A e B e recifes adjacentes ao litoral da Area D) ou dragagens
(areas C e D). Os dados oriundos de armadilhas de sedimento (n=3 réplicas por sitio) foram obtidos
em sete campanhas, contemplando periodos de cerca de 3 a 12 meses de submerséo, nas Areas A
(PARNAM Abrolhos e adjacéncias) e B (Recifes Esquecidos), nos sitios Al, A2, A3, A4, A5, A6, B1,
B2, B4 e B6. Durante o procedimento de retirada, as armadilhas foram transportadas para a
embarcacdo fechadas com tampas plasticas, de forma a impedir a perda de material fino. Os
sedimentos retirados das armadilhas foram transportados para o laboratério em recipientes plasticos

refrigerados, no escuro, apds decantagdo e remocgao do excesso de agua.

Figura 7: Coleta de sedimentos recifais com armadilhas. Legenda: A e B) Armadilhas em bancos de rodolitos; C) Armadilhas em
recifes; D) Detalhe das armadilhas (tela de protecéo, funil e fixagao ao fundo).

2.1.5 Producéo de CaCOs e colonizacdo de organismos em estruturas artificiais

A avaliacao das taxas de colonizagao de organismos sésseis foi estimada utilizando-se placas artificiais
denominadas CAUs (“Calcification Accretion Units”), as quais foram mantidas submersas por periodos
de cerca de um ano. Na retirada, as CAUs foram acondicionadas em sacos plasticos ainda embaixo
d’agua, a fim de preservar a integridade de organismos frageis e evitar a perda de fragmentos no
transporte a superficie. Na embarcacao, as placas foram desmontadas sobre bandejas plasticas e
lavadas com agua do mar. Cada face de cada placa foi fotografada e, posteriormente, preservada em

formol a 10% e protegida da luz.
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As analises aqui apresentadas correspondem as CAUs coletadas em abril/agosto de 2019, janeiro de
2020, fevereiro/marco de 2021 e marc¢o de 2022 (Figura 8). No segundo ciclo de experimentagéo (2019-
2020), a malha amostral foi ampliada com a instalagdo de CAUs nos sitios A6 (Timbebas), D15 e D21
(recifes adjacentes ao litoral, APA Costa das Algas). Nos ciclos seguintes, foram incluidos os sitios A2
e A4. A metodologia de processamento e analise seguiu REIS et al. (2016), envolvendo a quantificacéo
da producdo de CaCOs, descricdo dos organismos colonizadores e a contribuicdo relativa de
organismos construtores e ndo-construtores. No terceiro e quarto ciclo (2020-2021/2021-2022) foram
contemplados apenas sitios das areas A (Al, A2, A3, A4, A5, A6) e B (B1, B2 e B4).

Figura 8 :Estruturas artificiais de colonizagéo para estudos de calcificacédo e colonizagéo instaladas em recifes adjacentres ao
litoral (A, B), recifes coralineos (C, D) e bancos de rodolitos (E-H).

an Pierozzi/ RRDM

) lvan Pierozzi/ RRDM
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2.1.6 Variaveis fisico-quimicas da agua

A area de estudo abrange ca. 300 km da costa do Espirito Santo e Sul da Baia, com grande
variabilidade em relacdo a influéncia de aportes continentais de sedimentos, fortes gradientes cross-
shelf com variag6es marcantes na profundidade e na extensao da plataforma continental. Pela porcéo
norte, a regido recebe influéncia das aguas oligotréficas da Corrente do Brasil. O aporte continental
resulta em mistura sobre a plataforma, formando a agua costeira. Regifes de maior profundidade na
plataforma externa estdo sujeitas a incursbes de aguas intermediarias frias e ricas em nutrientes
(ACAS). Isto resulta em um cenario complexo e dindmico nas caracteristicas da coluna d’agua e nos
padrdes de sedimentagcdo em escala regional.

As variaveis fisico-quimicas da agua na malha amostral do projeto foram obtidas através de duas
abordagens complementares: (i) compilacdo de dados de sensoriamento remoto; (ii) perfilagens
verticais na coluna d’agua com CTD ou fundeios préximos ao leito marinho com duragéo de ca. 1 dia
com sonda multiparamétrica (SeaGuard-Aanderaa). Perfilagens e fundeios foram feitos
concomitantemente a coleta de amostras e dados da biota plancténica e bentbnica. Este conjunto de
variaveis ndo compde os indicadores do tema Fundos Recifais e Bancos de Rodolitos mas é importante
para subsidiar interpretacdes acerca da estrutura e funcionamento dos sistemas recifais e os possiveis

efeitos do rompimento da barragem.

2.1.7 Obtencdo de amostras de agua e organismos, disponibilizando o material para analises
de concentracdo de metais

Em estacdes inseridas nas Areas A (Abrolhos e adjacéncias), B (Recifes Esquecidos) e D (Recifes
adjacentes ao litoral das APA Costa das Algas) foram obtidos espécimes de algas pardas, corais e
outros invertebrados através de coletas manuais feitas por mergulhadores. Os espécimes foram
acondicionados em sacos ou frascos plasticos e congelados, rotulados e imediatamente congelados
em freezer convencional (-18°C) e foram enviados para andlise de concentracdo de metais. As
amostras de agua foram coletadas na Area A (Abrolhos) pela equipe de Ecotoxicologia, e nas areas B
(Recifes Esquecidos) e D (Recifes adjacentes ao litoral das APA Costa das Algas) pela equipe de

Hidrogeoquimica.

2.2  ANALISE

2.2.1 Cobertura béntica

Os conjuntos de dados brutos extraidos das imagens, inseridos inicialmente em planilhas do MS Excel®,
foram codificados e formatados com uso do “software” livre R (R CORE DEVELOPMENT TEAM, 2018)
e em programas comerciais (e.g., Primer-e®), apds procedimentos basicos de controle de qualidade.
Os pacotes utilizados no R para tratamento e controle de qualidade, bem como para as andlises,
incluiram Dplyr, Psych e tidyverse, ggplot2 e GGally para compor as visualizacdes, e pca, FactoMineR,
factoextra para as andlises multivariadas, que também foram feitas em programas comerciais
(CLARKE; WARWICK, 2001). A maior parte dos dados de comunidades biolégicas possui uma

estrutura com alta dimensionalidade, dado o grande niumero de variaveis exploradas simultaneamente.
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Assim, as andlises envolveram técnicas multivariadas de ordenacao, visando descobrir padrées em

dimensbes reduzidas, incluindo Analise de Componentes Principais (PCA) e Escalonamento
Multidimensional ndo métrico (hnMDS). Os dados foram analisados com transformacdes baseadas no
célculo da raiz quarta dos percentuais de cobertura de cada amostra. A medida de dissimilaridade
utilizada em todas as matrizes de dados de cobertura foi o indice de Bray-Curtis (CLARKE; WARWICK,
2001).

Nas analises de PCA, novas componentes de dimensao reduzida séo criadas com base em projecdes
ortogonais, com o objetivo de minimizar a variacdo residual e maximizar a variabilidade explicada no
espac¢o euclidiano (CLARKE; WARWICK, 2001). Os mapas fatoriais mostram a relagdo entre as
varidveis originais e os dois componentes principais (Dim 1 e 2, ou PC 1 e 2), indicando a contribui¢éo
de cada uma delas na ordenacédo. O nMDS, também denominado Analise de Reducao de Dimensao,
foca na preservacéo da ordem das dissimilaridades nas dimensdes previamente definidas (no nosso
caso usamos sempre trés dimens@es). O algoritmo busca construir um "mapa de configuragdo" para
posicionar as espécies e amostras minimizando o estresse, uma medida que reflete quao bem as
distancias na matriz de dados representam a dissimilaridade original. O estresse varia entre zero e um,
com zero indicando uma configuracdo perfeita. O célculo do estresse foi baseado em 100 ou mais
repeticdes.

Diferengas estatisticas foram exploradas com analise de variancia permutacional (PERMANOVA -
Permutation Multivariate Analysis of Variance). A PERMANOVA é uma andlise multivariada n&o
paramétrica que testa a hipotese nula de que a disperséo das observacdes € equivalente em todos os
grupos. Para tal, a analise compara a Soma dos Quadrados (SQ ou SS) entre grupos e dentro dos
grupos (fatores) (ANDERSON, 2014).

Os resultados do indicador “cobertura béntica de recifes coralineos (Indicador 1) ndo contemplaram o
sitio A4 (Portinho Norte, PNOR), localizado no costdo da Ilha Santa Barbara, uma vez que esse sitio
possui uma estrutura de hdabitat que ndo é comparavel com a dos demais sitios. Além disso,
consideramos, para todos os demais sitios recifais, apenas os dados obtidos no primeiro semestre,
sem interferéncia de sazonalidade, uma vez que a variabilidade sazonal expressiva na cobertura por
macroalgas e cianobactérias sé ocorre em alguns sitios (e.g., Pedra de Leste — Al; veja a sec¢éo
“Ortomosaicos” no Item 16). Incorporar o sitio A4 e a sazonalidade na andlise do Indicador 1 iria agregar
fontes adicional de variacdo sem contribuir para elucidar a possivel associacao entre mudancas na
estrutura da comunidade (especialmente no que diz respeito aos corais) e o rompimento da barragem

- tema norteador do presente relatorio.

Contrastando com os recifes, os bancos de rodolitos (Indicador 2) e os recifes adjacentes ao litoral
(Indicador 3) tém cobertura béntica dominada por organismos de crescimento mais rapido (macroalgas)
elou que apresentam episodios curtos de crescimento explosivo (cianobactérias filamentosas)
(BRASILEIRO et al., 2016; RIBEIRO et al., 2018; RIBEIRO et al. 2022; TEIXEIRA et al., 2021; MOURA
et al., 2021). Assim, no caso dos bancos de rodolitos (Indicador 2) agrupamos as amostras de cada

ano por semestres na maior parte das analises e visualiza¢des. Além disso, como apenas um sitio com
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bancos de rodolitos esta contemplado na malha amostral da area B (Esquecidos), ndo incorporamos
esse sitio nas analises (B1), com a mesma fundamentacédo usada para desconsiderar o sitio A4 das
andlises de cobertura dos recifes.

No caso os recifes adjacentes ao litoral (Indicador 3), buscamos isolar efeitos sazonais nos contrastes
do tipo “Before-After” (BA), considerando apenas dados do primeiro semestre, no sentido de incorporar
adequadamente os “baselines” pré-rompimento. De forma complementar e com o intuito de
acompanhar a evolugcdo do quadro desses recifes apds o rompimento, mantivemos os dados

temporalmente desagregados, ou seja, compreendendo amostras trimestrais e semestrais.
2.2.2 Fisiologia de corais

Para a quantificacdo de simbionte (Symbiodiniaceae), suspensdes de tecido de corais foram
homogeneizadas utilizando vortex (1 minuto) e sonicador (30 segundos, com pulsos intervalados de 1
segundo, a 20% de amplitude do aparelho Cole Palmer CPX 130) com o objetivo de romper grumos
celulares. Posteriormente, as suspens@es foram filtradas em malha de nylon de 25 ym para remogao
de particulas maiores (sedimento, fragmentos de esqueleto de coral). Aliquotas da suspensédo foram
analisadas em um citdmetro de fluxo utilizando um laser azul de excitagdo, a um fluxo de 66 pyL min-t
durante 2 min. Células de Symbiodiniaceae foram discriminadas nos citogramas pelo seu tamanho
(FSC-H) e fluorescéncia de clorofila (FL3-H), com um filtro 670 nm long pass (90% de atenuacao).
Microesferas fluorescentes de 3 um com concentracdo conhecida foram adicionadas em todas as
amostras durante a leitura para o estabelecimento de um controle interno. A partir de fotografias dos
espécimes adquiridos em campo, a area dos corais foi estimada utilizando o software Coral Point Count
with Excel estensions, CPCe (KOHLER & GILL, 2006). Os valores de contagem celular foram
normalizados pela &rea raspada, assim como as concentracBes pigmentares. As densidades foram

expressas em células de Symbiodineaceae por cm? de superficie do coral.

Para as analises morfométricas de estimativas de biovolume de zooxantelas presentes nos corais, uma
aliquota da suspenséo de tecido de cada coral foi analisada em um sistema de imageamento em fluxo
(FlowCam® VS, Fluid Imaging Technologies, USA) com uma célula de fluxo FOV de 90um a um fluxo
de 100puL min-1. As células de Symbiodiniaceae foram imageadas em uma objetiva de 20X de aumento
a uma taxa de aquisigdo de 20 imagens por segundo. Células de symbiodiniaceae em foco foram
selecionadas semi-automaticamente para medicdes celulares (largura e comprimento) usando o
software VisualSpreadsheet (Fluid Imaging Technologies, USA). Comprimento e largura foram usados
para estimativas de biovolume (um?3 célulal) através de aproximacdo do formato de um esferoide
prolado (SUN LIU, 2003).

Para andlise pigmentar, aliquotas de 500uL a 1mL de suspenséo de tecido de coral contendo os
simbiontes foram filtradas, sob um vacuo inferior a 200 mbar sobre filtros GF/F de 25mm ou 47mm de
didmetro montados sobre um sistema de filtracdo. Este procedimento objetivou concentrar o tecido
sobre o filtro e eliminar o maximo de agua possivel contida na suspensao. Apos as filtrag6es os filtros

foram alocados em tubos de vidro de 10 mL e conservados a -80°C até a analise pigmentar.
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Os pigmentos clorofilianos e carotendides presentes nas amostras de tecido de coral foram extraidos
em 6ml de acetona 90% (volume final) adicionados aos tubos de vidro. Em seguida, os filtros foram
macerados com auxilio de um bastdo de vidro com ponta recém-quebrada e os tubos lacrados com
Parafilm ®. Em seguida, as amostras foram sonicadas por 2 minutos a 0°C e mantidas a 4 °C durante
um periodo de 12 a 16h. Apds este periodo, os tubos foram centrifugados por 10 minutos a 3500 rpm
e a fluorescéncia dos extratos medida em um espectrofluorimetro VARIAN CARY ECLIPSE® para se
obter as concentra¢gBes de pigmentos clorofilianos e as absorbéncias obtidas por um espectrofotémetro
Femto Cirrus 80ST para estimativa das concentracdes de carotendides totais.

As concentra¢cBes de carotendides totais foram calculadas segundo a metodologia de PARSONS et al.

(1984), a partir do registro das absorbancias em 480 e 510nm, corrigidas pela absorbancia a 750nm.

Os coeficientes especificos de fluorescéncia de cada pigmento foram estimados por diluicdo serial da
solucao estoque, e 0s respectivos pigmentos de degradacao tipo feopigmentos obtidos por acidificagéo,
conforme as recomendacdes de NEVEUX & PANOUSE (1987).

As concentracdes dos pigmentos clorofilianos foram avaliadas segundo o método de NEVEUX &
LANTOINE (1993) modificado por TENORIO et al. (2005). A aquisicdo de dados foi realizada por
registro do espectro de emissao de fluorescéncia, composto por 31 comprimentos de onda de excitagao
de 390 a 480 nm, com intervalo de 3 nm. Para cada comprimento de onda de excitacdo obteve-se um
espectro de emissdo de 615 a 715 nm com intervalos de 2 nm, resultando em 51 dados de
fluorescéncia. As concentracbes pigmentares foram estimadas a partir dos 1581 dados de
fluorescéncia (31 comprimentos de onda de excitacdo * 51 comprimentos de onda de emisséo)
utilizadas em 1581 equacgdes lineares com 10 incégnitas mais uma constante e elimina¢cdo dos
resultados negativos a partir da técnica dos minimos quadrados. A significAncia dos resultados obtidos
por espectrofluorimetria esta relacionada com as concentracdes relativas dos pigmentos no extrato e
do seu rendimento quéantico no solvente. S&o consideradas significativas apenas as concentragées dos
pigmentos acessorios que representem pelo menos 5% da Cla. Valores inferiores ndo significam
necessariamente a auséncia de um pigmento, mas sua determinagdo é considerada imprecisa. A
resolucdo de equacdes para obter a concentracdo dos pigmentos clorofilianos em microgramas por litro
no extrato acetdnico foi realizada por meio de uma rotina desenvolvida para o programa MATLAB e os

valores normalizados pela area de tecido de coral raspado.
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Figura 9: Exemplos de espectros de populacfes naturais de microalgas marinhas dominadas por A) cloréfitas (clorofila
b), B) cromdfitas (clorofila c), C) cianobactérias (auséncia de pigmentos clorofilianos acessorios) e D) amostra de extrato de
tecido de coral contendo células de Symbiodiniaceae (clorofila c).
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Através da fluorimetria buscamos mensurar o funcionamento do aparato fotossintético por meio da
guantificacéo da fluorescéncia emitida e calculo do que foi absorvido e dissipado (HUOT; BABIN, 2010).
O método de fluorimetria foi aplicado para construgdo de curvas rapidas de luz (RLC, "Rapid Light
Curves"), utilizando da modulacdo da amplitude de pulsos, como descrito acima. Mais detalhes séo
fornecidos em COSGROVE; BOROWITZKA (2010). Através das curvas foram calculados os
parametros de rendimento fotossintético efetiva (Fv/Fm’), taxa maxima relativa de transporte de elétrons
(rETRm) e irradiancia minima saturante (Ek) (RALPH & GADEMANN, 2005).

2.2.3 Diversidade genética de simbiontes de corais

O DNA do tecido de coral foi extraido com protocolo adaptado de FUKAMI et al. (2004) que,
resumidamente, consiste na adicdo do tampéo Chaos-forming (4 M guanidine thiocyanate, 0.1% N-
lauroyl sarcosine sodium, 10 mM Tris-HCI pH8, 0,1 M 2-mercaptoethanol) por aproximadamente sete
dias, para digestéo do tecido e preservagcdo do material gendmico. Foi realizada uma etapa de adicdo
de CETAB, com a amostra mantida em 50 graus por 60 minutos. A separacdo dos compostos organicos
foi feita por adi¢é@o de cloroférmio e, posteriormente, etanol 70% para precipitacéo e retirada de excesso
de sais. O material genémico final foi eluido em agua ultrapura e armazenado a -18°C. O DNA gendmico
total foi quantificado e purificado com kit ProNex® Size-Selective Purification System. A regido transcrita
do espacador interno ribossomal (ITS2) foi amplificada por PCR com iniciadores (Sym_VAR_5.8SF e
SYM_VAR_REV) em uma primeira reacdo de 25 ciclos. O amplicon gerado foi purificado do gel de

agarose com kit GeneJET Gel Extraction Kit, e reamplificado com os mesmos primers ligados a cauda
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lllumina (KUMAR et al., 2002; HUME et al.,2018) por mais 10 ciclos de PCR. Os amplicons foram
sequenciados na plataforma Illumina em fragmentos de 250 pares de base pelo modo pair-end, em
cerca de 50.000 leituras por amostra. As sequéncias foram processadas pelo conjunto de passos no
programa Symportal (HUME et al., 2019). Todas as sequencias foram reamostradas pelo menor
nimero de sequéncias obtidas nas amostras, utilizando o pacote vegan (OKSANEN et al., 2018) na
plataforma R (R Core Development Team, 2018). Buscando minimizar o efeito da superestimativa de
diversidade devido as multiplas cépias interagendmicas, as ITS2 types corelacionadas foram
agrupadas, também na plataforma R. Dentro dos conjuntos com valores positivos de correlacéo foram
reconsideradas como OTUs (Operational Taxonomy Units) aquelas mais abundantes dentro do
agrupamento, e as demais como cOpias intragenémicas. Abundéancias relativas foram calculadas

utilizando essa abordagem.

As comunidades bacterianas foram estudadas através do marcador 16S (regido V3 e V4). A regido foi
amplificada com iniciadores descritos em KLINDWORTH et al. (2013) ja com a cauda adaptadora da
plataforma Illumina em 35 ciclos, e os amplicons foram quantificados e sequenciados pelo modo pair-
end com leituras de 300 pares de base. As sequéncias foram filtradas por qualidade e os adaptadores
foram retirados pelo programa Trimmomatic (BOLGER et al., 2014). Os pares de leituras foram
assimiladas em consenso aceitando ao menos uma ambiguidade, e posteriormente filtradas dentro do
tamanho esperado (250-550bp). Sequéncias iguais foram agrupadas em sequéncias Unicas (unidades
taxondmicas operacionais de distancia zero; zOTUSs) utilizando a ferramenta unoise implementada no
programa Usearch (EDGAR, 2010). Sequéncias quiméricas foram removidas e as zOTUs foram
classificadas com o algoritmo Bayesian Last Common Ancestor (BLCA) contra o banco de dados GTDB
(https://ftdb.ecogenomic.org). Todas as zOTUs nédo bacterianas foram removidas junto com zOTUs de
cépia Unica na base de dados. As sequéncias processadas foram distribuidas para contagens em cada

amostra.

A dissimilaridade entre as amostras para 0s conjuntos de dados de comunidades simbiontes
(Symbiodiniaceae e Bactérias) foram calculadas na plataforma R (R CORE DEVELOPMENT TEAM,
2018), utilizando o pacote Vegan (OKSANEN et al., 2018), com uso do indice de Bray-Curtis, ap0s
transformacéo das proporcdes relativas da composi¢cdo em sua raiz quadrada. Essas distancias sao
visualizadas em uma ordenagao ndo-métrica de escala multidimensional (hnMDS). Os agrupamentos
foram com PERMANOVAs, incluindo andlise par a par com a correcdo dos valores de significancia das
multiplas comparagbes (FDR — False Discovery Rate) (BENJAMINI & HOCHEBERG, 1995). As
intersec¢@es entre os conjuntos de zOTUS encontrados em cada espécie de coral e em cada sitio foram
ilustradas em gréafico usando o pacote UpSetR (CONNWAY et al., 2017), disponivel para a plataforma
R (R CORE DEVELOPMENT TEAM, 2018).

2.2.4 Natureza do sedimento e taxas de sedimentacdo em recifes e bancos de rodolitos

Os processos de erosédo de rochas resultam na producéo de particulas que séo transportadas através
de processos hidroclimatolégicos e geologicos altamente dindmicos no espaco e no tempo,

adicionando complexidade as investigac6es sobre a origem e deposicdo de sedimentos no meio
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marinho. O tipo e a quantidade de sedimentos em transporte e em deposicdo impactam a penetracao
de luz no oceano, modula diversos processos biogeoquimicos e é vital para o funcionamento dos
ecossistemas marinhos (ZTTKOWICZ, 1994, SZCZUCINSKI, 2007). A dinamica sedimentar é uma das
dimensbes mais criticas no funcionamento de sistemas recifais e, portanto, € um tema central para
acbes de manejo (SHEPPARD et al.,, 2009; GOLDBERG, 2013). Além disso, o transporte de

sedimentos esta intimamente ligado a introducéo e a persisténcia de contaminantes nos recifes.

Os sedimentos coletados (de armadilhas e superficiais) foram lavados duas vezes com agua deionizada
e centrifugados. Em seguida, o material foi seco por liofilizacdo durante 48h e sua massa foi obtida para
o calculo da taxa de sedimentacdo mensal, considerando o periodo de permanéncia das armadilhas
no ambiente. As armadilhas também forneceram uma aproximacao inicial sobre a variacdo espago-

temporal nas taxas de sedimentagcdo (BUESSELER et al., 2007).

Posteriormente, para analise granulométrica, o sedimento foi passado por peneiras (4, 2 e 1 mm; 500,
250, 125 e 63 um) empilhadas sobre agitador eletromagnético, durante 1 h. Cada peneira foi pesada
em balanca digital de precisdo, antes e depois da separacdo, para célculo da porcentagem de
sedimentos retidos em cada fracdo. Os sedimentos foram classificados com base na escala
granulométrica de fragmentos clasticos de Wentworth, como segue: Argila (<0,004 mm); Silte (0,004—
0,064 mm); Areia (0,064—2 mm); Granulo (2—4 mm); Seixo (4—64 mm). Andlises granulométricas sédo
utilizadas para definir as classes de tamanhos dos grdos sedimentares e contribuem para identificar
processos de transporte e deposicdo (WENTWORTH, 1922).

A mineralogia, ou estudo das propriedades quimicas, cristalinas e fisicas dos minerais, é importante
para acessar a origem e 0s processos de transformacéo sofridos pelos sedimentos. A mineralogia dos
sedimentos coletados em recifes e bancos de rodolitos foi determinada através de difrag&o de raios X.
Para analise mineraldgica, os sedimentos finos (n=3 réplicas por estacao) foram analisados por difracao
de raios-X. As amostras (50 mg por réplica) foram previamente moidas 2 vezes (em moinho de bolas),
por 10 minutos, e peneiradas em malha de 25 ym. Foi utilizado um difratdbmetro de raios-X PANalytical
Empyrean, com as seguintes caracteristicas/configuracdes: geometria Bragg-Brentano, radiagdo
CuKa, gerador: 40 mA and 40 kV, amplitude angular 5-90° 26, tomada a cada 0.02°, 180 s por medida.
A identificacdo das fases cristalinas, na forma de picos no difratograma, foi realizada utilizando o
software Panalytical X' Pert Pro V3, baseada na comparagdo com dados de minerais de origem
organica e inorganica (e.g., Crystallographic Open Database - COD). A quantificacdo de fases
cristalinas e parametros de rede foram baseadas na técnica de refinamento Rietveld, com uso do
software MAUD, também usado para determinar a porcentagem de substituicdo de Mg por cristais de
calcita (TITSCHACK et al. 2011). Os dados sedimentologicos foram explorados e analisados com

graficos de proporcionalidade, de regresséo e PERMANOVAs.
2.2.5 Producéo de CaCOgze colonizacéo de organismos em estruturas artificiais

As medi¢bes do balanco carbonatico revelam se o recife estd acumulando ou perdendo CaCOs. A
producdo liquida se refere ao balanco entre a producéo organica e a respiracao, e a calcificagéo liquida

se refere ao balango carbonatico entre a calcificacéo e a dissolugao do CaCOs. As CAUs ("Calcification
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Accretion Units") representam unidades experimentais usadas para medir a variagdo na massa
carbonatica e organica, e também séo valiosas para acessar a composicdo da comunidade benténica
de colonizadores em estagios sucessionais iniciais (VARGAS-ANGEL ET AL., 2015; REIS et al., 2016).

A metodologia de processamento e analise das CAUs ("Calcification Accretion Units") seguiu REIS et
al. (2016), envolvendo a quantificagdo da producdo de CaCOs, descricdo dos principais organismos
colonizadores e a contribuicdo relativa de organismos construtores e ndo-construtores. Para a analise
de diversidade e cobertura de organismos, as imagens das placas foram analisadas com o software
ImageJ 1.48. Especialistas auxiliaram na identificacdo de grupos especificos de organismos (e.g.
ascidias e briozoérios). A area de cada organismo foi obtida através do contorno de seu perimetro na
imagem, com uso de mesa digitalizadora. O percentual de cobertura foi relativo a area total da
superficie da CAU (400 cm? - representando duas superficies superiores e duas inferiores das duas

placas que compdem cada CAU, com 100 cm? cada).

Em laboratério, as placas foram lavadas separadamente (3x) em soluc¢édo de hidroxido de calcio em
agua deionizada (pH 10) para evitar a desmineralizacdo de organismos, e posteriormente secas a 60°C
por 5-6 dias. O material seco foi raspado, triturado em moinho de bolas, homogeneizado e pesado para
obtenc¢édo da massa total (calcaria + nao calcéria). Aliquotas (1 g, peso seco) das amostras pulverizadas
foram analisadas para a determinacé&o do percentual de massa calcaria e ndo calcéria. Estas aliquotas
foram submetidas a tratamento acido para desmineralizacao, por imersdo em solucao de &cido nitrico
5% até a completa dissolu¢cdo do CaCOs. O material remanescente (massa ndo calcaria ou massa
organica) foi seco e sua massa determinada em balanca analitica. O valor da massa calcéria foi obtido
pela subtracdo do valor da massa total pelo da massa nao calcéria. Para determinagéo da produgdo
anual liguida de CaCOs (g.m2.ano!), os valores de massa calcéria foram normalizados considerando
a area total das CAUs e o tempo de submersao. Os dados foram explorados graficamente e com nMDS
e PERMANOVAs, considerando que os sitios A5 e B1 correspondem a bancos de rodolitos, ao passo
que os demais correspondem a recifes coralineos (A1, A3, A6, B2 e B4) e recifes lateriticos adjacentes
ao litoral (D15 e D21). Os nMDS e PERMANOVAs foram baseados em dados transformados (raiz
quarta) e matrizes de distancia de Bray-Curtis, com excec¢do do contraste (univariado) entre massas
calcarias antes e ap6s o rompimento (veja Tabela 6), baseado em distancias Euclideanas.

2.2.6  Variaveis fisico-quimicas da 4gua na malha amostral do projeto

A éarea de estudo abrange ca. 300 km da costa do Espirito Santo e Sul da Baia, com grande
variabilidade em relacdo a influéncia de aportes continentais de sedimentos, fortes gradientes cross-
shelf com variag6es marcantes na profundidade e na extensdo da plataforma continental. Pela por¢éo
norte, a regido recebe influéncia das aguas oligotréficas da Corrente do Brasil. O aporte continental
resulta em mistura sobre a plataforma, formando a 4gua costeira. Regifes de maior profundidade na
plataforma externa estdo sujeitas a incursdes de aguas intermediarias frias e ricas em nutrientes
(ACAS). Isto resulta em um cenario complexo e dindmico nas caracteristicas da coluna d’agua e nos

padrdes de sedimentacdo em escala regional.
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As variaveis fisico-quimicas da dgua na malha amostral do projeto foram obtidas através de duas
abordagens complementares: (i) compilacdo de dados de sensoriamento remoto; (ii) perfilagens
verticais na coluna d’agua com CTD ou fundeios préximos ao leito marinho com duracéo de ca. 1 dia
com sonda multiparamétrica (SeaGuard-Aanderaa). Perfilagens e fundeios foram feitos
concomitantemente a coleta de amostras e dados da biota planctdnica e bentbnica. Este conjunto de
variaveis ndo compde os indicadores do tema Fundos Recifais e Bancos de Rodolitos mas € importante
para subsidiar interpretages acerca da estrutura e funcionamento dos sistemas recifais e os possiveis

efeitos do rompimento da barragem.

O estudo com o uso de imagens de sensoriamento remoto inclui as variaveis iPAR (Photosynthetic
Active Radiation), Kd490 (Diffuse Attenuation Coefficient Kd490) e concentracéo de clorofila. Essas
variaveis foram adquiridas na base ERDDAP (Easier Access to Scientific Data), repositério de dados
administrado pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Estes dados foram
processados, calibrados e validados pela NASA’s Ocean Biology Processing Group (OBPG)
(https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/). Os valores de SST (4 microns — nighttime) (Sea Surface
Temperature), foram adquiridos na PO.DAAC (Physical Oceanography Distributed Active Archive
Center), repositorio responsavel por disponibilizar dados oceanogréaficos para comunidade cientifica e
a NASA. Este repositorio € administrado pelo Jet Propulsion Laboratory (JPL). Os parametros SST,
iPAR, Kd490 e clorofila séo produtos do sensor MODIS. A resolucéo espacial de todas as imagens
representadas nos mapas é de 16 km2. O célculo dos valores destas variaveis para cada ponto amostral
foi calculado como a média de 4 pixels, utilizando uma mascara poligonal quadrada de 64 km2. A
resolugdo temporal das imagens produzidas € de 2 dias (i.e. o satélite faz 0 imageamento da mesma
area a cada 2 dias). Todas as variaveis foram inicialmente compiladas com frequéncia mensal e
representadas nos mapas como medias semestrais, sendo o periodo de dezembro a maio rotulado

como verdo e o periodo de junho a novembro rotulado como inverno.

2.3 HISTORICO DE ALTERACOES E ADAPTACOES DE METODOLOGIAS

N&o houve nenhuma alteragéo significativa.

3 RESULTADOS DOS INDICADORES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos indicadores de qualidade ambiental e da
biodiversidade aquética 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 propaosito clarificar e sintetizar a historicidade dos resultados,
interpretacdo e conclus6es do monitoramento, promovendo o acompanhamento espacgo-temporal da
gualidade 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,

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 24



ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

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 SEI n°4/2023-
CTBIlo/DIBIO/ICMBIo, a apresentacao dos resultados sera exclusivamente a partir da apresentacéo dos
indicadores, acompanhados de legenda estendida com a explicacdo de sua variacdo espaco-temporal

de forma mais direta e objetiva como se segue.
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3.1 COBERTURA BENTICA DE RECIFES CORALINEOS

Figura 10: Variagdo espago-temporal ao nivel dos sitios amostrais. Diagrama de ordenagcdo nMDS com todos os dados

comparaveis disponiveis para a regido de estudo. Os sitios abrangidos pelo PMBA/Fest estao discriminados com o codigo

“PMBA” na legenda lateral. Painel A= Topo; Painel B= Parede. Observe que, apesar da cobertura ampla (17 sitios com entre 2
e 16 anos de dados), o diagrama revela claramente a “identidade” dos sitios, que possuem e mantém uma estrutura de

comunidades prépria.
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A primeira rodada de ordenacdes visou examinar a variabilidade espaco-temporal no recobrimento
béntico ao nivel dos sitios, em toda a regido de estudo, considerando o recobrimento percentual pelos
quatro grupos funcionais de corais (Figura 10) e nove categorias bénticas (macroalgas, CCA, turf,
gorgbnias, esponjas e ascidias, zoantideos, cianobactérias, outros organismos e sedimentos). Foram
utilizados todos os dados do PELD Abrolhos, antecedentes (a partir de 2006) e posteriores ao
PMBA/Fest (~53.000 amostras), bem como todas as amostras de cobertura béntica obtidas no &mbito
do PMBA/Fest a partir de 2018 (~28.000 amostras).

Apesar da cobertura espaco-temporal expressiva, que possivelmente representa a maior base de
dados padronizados de cobertura recifal no Atlantico Sul (17 sitios, 2-16 anos de amostragens),
observou-se uma discriminacdo consistente dos sitios nos diagramas de ordenacgéo (Figura 10), as
guais foram confirmadas por PERMANOVAs “pairwise” (par-a-par) de 1 fator (sitio), para cada habitat.
Essas PERMANOVAs, que abrangeram todos os 136 pares de sitios (272 contrastes, considerando os
dois habitats), revelaram estrutura de comunidades bénticas similares apenas entre as paredes do sitio
ESQS2 - B6 e os sitios ESQNB2 e ESQS — B4). Essa similaridade entre as paredes de alguns sitios
nos Recifes Esquecidos pode estar relacionada, de forma ndo mutuamente exclusiva (i.e., e/ou), as
caracteristicas morfolégicas dos chapeirdes dessa regiao (e.g., maior profundidade dos topos; paredes
menos inclinadas), as caracteristicas oceanograficas da Area B (e.g., variabilidade na turbidez) e a
maior variacao que esses sitios apresentaram apdés o inicio do monitoramento. Esse Ultimo aspecto é
perceptivel pela maior dispersdo das amostras das paredes de alguns sitios da Area B (e.g., B2 e B3)
no diagrama de ordenac&o, em relagéo as amostras da Area A (Figura 10B). Para os demais pares de

sitios a cobertura foi significativamente diferente (p<0,001) em ambos os habitats.

Conclui-se, portanto, que, apesar de apresentarem variacdo temporal relevante, os sitios recifais
mantiveram uma estrutura de comunidades bénticas prépria, singular (alguns sitios abrangeram
16 anos de dados e ndo se sobrepuseram as nuvens de pontos dos demais sitios). Esse padrao, que
chamaremos de “identidade” de sitio, é relevante por demandar cautela nas estratificagées
espaciais subsequentes. Por exemplo, embora seja plausivel explorar o efeito da distancia da costa
(e.g. contrastes entre sitios costeiros versus “offshore”), a exploragao da evolugéo temporal (e.g., pré-
versus pés-rompimento), que tém a maior relevancia no &mbito do PMBA/Fest, deve ser idealmente
realizada sitio a sitio, e ndo em estratos que agreguem diferentes sitios com base na sua proximidade

ou outros atributos.
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Tabela 1 : Efeito do rompimento sobre a estrutura das comunidades recifais bénticas. Resultados dos testes
multivariados (PERMANOVA de dois fatores) baseados nos dados de cobertura dos topos e paredes dos nove sitios recifais
monitorados no ambito do PMBA/Fest (dados do primeiro semestre, incluindo dados pré-rompimento oriundos do PELD
Abrolhos). O fator “Barragem” (2), fixo no modelo, se refere a codificagio categorica das amostras como anteriores ou

posteriores (2016 em diante) ao rompimento. ** = nem todos os niveis do segundo fator estdo presentes em todos os sitios.

TOPOS
df SS MS Pseudo-F P(MC)
(2) Sitio 8 18051 2256,3 42,294 0,0001
(2) Barragem 1 1202,3 1202,3 6,6228 0,0037
(1)x(2) ** 4 721,96 180,49 3,3832 0,0001
Residuos 75 4001,1 53,348
Total 88 23976
PAREDES
df SS MS Pseudo-F P(MC)
(2) Sitio 8 22357 2794,7 12,922 0,0001
(2) Barragem 1 1581,6 1581,6 8,009 0,0027
(1)x(2) ** 4 788,06 197,01 0,91094 0,539
Residuos 160 34604 216,28
Total 173 59331
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Figura 11 : Efeito do rompimento sobre a estrutura das comunidades recifais bénticas . Diagrama de ordenagdo (nMDS)

baseados nos dados obtidos nos nove sitios recifais abrangidos pelo PMBA/Fest [dados dos primeiros semestres,
incluindo dados pré-rompimento (PRE) oriundos do PELD Abrolhos]. As “pizzas” representam a cobertura percentual dos

quatro grupos funcionais de corais e das categorias de recobrimento mais representativas (>20% de recobrimento). Nos

painéis A e B estdo sobrepostas as correlagdes de Pearson (>0,5) com os dados de cobertura percentual (sem transformagéo)

para topos e paredes, respectivamente. Legendas para o Painel C: A=Grupo funcional AGARICIAS (corais de crescimento
rapido), B=MONTASTRAEAS (corais massivos de crescimento lento), C= MUSSISMILIAS (corais massivos endémicos), D=

MILLEPORAS (hidrocorais ramificados), E= Macroalgas, F= Zoantideos, G=Cianobactérias, H= Esponjas e ascidias, |=

Sedimentos, J=Turf. Legendas para o Painel D: A-H= como acima, I=CCA, J=Turf. A posi¢édo relativa das amostras foi
mantida para os painéis de topo (A, C e E) e parede (B, D, F), respectivamente. Nos painéis C e D as categorias menos

discriminantes ndo foram mostradas nas “pizzas”, visando facilitar a visualizagdo dos padrdes na estrutura das comunidades

de cada estacdo amostral. Legendas para os painéis D e F: Azul=pré-rompimento (PRE); vermelho=pds-rompimento (POS).

Alguns cédigos de anos foram omitidos para facilitar a visualizacéo e as cabecas de seta indicam o inicio e final de cada série.
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Considerando os dados dos nove sitios recifais monitorados no ambito do PMBA/Fest, incluindo os
dados antecedentes a implementacdo do PMBA/Fest (provenientes do PELD Abrolhos e outros
projetos), passamos a destrinchar a variacdo espaco-temporal na estrutura das comunidades bénticas.
Para isso, buscamos, a seguir, identificar os elementos dominantes nos diferentes sitios e estratos
espaciais (e.g., areas A e B, recifes costeiros e “offshore”) e identificar a variagdo na estrutura das

comunidades ao longo do tempo.

A Figura 11, que representa as amostras das coberturas dos recifes no espaco multidimensional do
diagrama de ordenacdo por nMDS, revela padrBes espaciais facilmente perceptiveis, destacados a
seguir. Para os topos (Figura 11A e C), os sitios Timbebas (TIM2-A6), Esquecidos Sul (ESQS-B4) e
Sebastido Gomes (SGOM-A1L), costeiros, tendem a apresentar as maiores coberturas por zoantideos,
organismos alelopéticos a corais e tipicos de locais rasos sob intensa sedimentacéo (TEIXEIRA et al.
2021). O sitio Pedra de Leste (PLES-ALl), seguido por Sebastido Gomes (SGOM-A2), ambos costeiros,
se destacam pela contribuicdo expressiva de macroalgas, organismos que podem ser alelopaticos a
corais e que podem ser indicadores de sobrepesca (mas veja TEIXEIRA et al. 2021), e também pela
menor contribui¢do de corais do grupo funcional MUSSISMILLIAS. Os sitios no Parcel dos Abrolhos
(PAB2 e 3, A7 e A3) apresentaram contribuicdo mais expressiva de corais dos grupos funcionais
MILLEPORAS e MONTASTRAEAS, ao passo que o sitio mais central dos Recifes Esquecidos (ESQC-

B3) apresentou contribuicdo mais importante de esponjas e ascidias.

A estrutura de comunidades das paredes foi, de maneira geral, mais homogénea do que a dos topos
(Figura 11B e D). Os sitios Timbebas (TIM2-A6), Esquecidos Sul (ESQS-B4) e Sebastido Gomes
(SGOM-A1) apresentaram coberturas importantes de corais do grupo funcional MUSSISMILLIAS
(especialmente M. hartii), ao passo que Sebastido Gomes (SGOM-A2) se destacou pela contribuicdo
de corais do grupo funcional MONTASTRAEAS. Os sitios nos Recifes Esquecidos (ESQC-B3)
tenderam a apresentar contribuicdo importante de esponjas e ascidias e se assemelharam aos sitios
no Parcel dos Abrolhos (PAB2 e 3, A7 e A3) pela contribuicdo mais expressiva de turf em relacdo a

macroalgas.

A variabilidade temporal na estrutura das comunidades tendeu a ser maior nas paredes, uma vez que
esse habitat possui participagdo maior de organismos de crescimento rapido e ciclo de vida curta (e.g.,
macroalgas, turf). A maior variabilidade das paredes dificulta a deteccdo de padrdes inter-anuais, 0s

guais ficam muito mais claros nos topos (Figura 11E e F).

Os sitios Esquecidos Sul (ESQUS — B4) e Esquecidos Norte (ESQN — B2), a despeito de contarem
com séries temporais mais curtas em relagéo aos cinco sitios da Area A (seis versus 16 anos de
monitoramento), apresentaram as maiores dispersdes nos diagramas de ordenacgdo, ao passo que o
sitio Timbebas (TIM2 — A6), o mais afastado da foz do Rio Doce (localizado ao norte da Ponta da Baleia,
BA), apresentou a menor variagdo ao longo do tempo. Essa maior estabilidade temporal de A6 foi
registrada nas paredes (Figura 11F) e, principalmente, nos topos (Figura 11E). Os topos dos sitios
“offshore” do Parcel dos Abrolhos (PABs-A3 e A7) e de Pedra de Leste (PLES-A1l), no arco costeiro,
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também apresentaram deslocamento temporal relevante, nitidamente maior do que o do topo do recife
costeiro Sebastido Gomes (SGOM — A2), dominado por zoantideos.

Para uma avaliagdo mais objetiva das possiveis mudangas associadas ao periodo apds o rompimento
da barragem utilizamos PERMANOVAs de dois fatores (uma para cada habitat), explorando o efeito
dos sitios (fator aleatério, 9 niveis) e do rompimento da barragem (fator fixo, 2 niveis: Pré e Pos
rompimento) (Tabela 1). Trata-se de uma abordagem conservadora, uma vez que quatro dos nove
sitios recifais monitorados no ambito do PMBA/Fest (os sitios da Area B — Recifes Esquecidos) s6
possuem séries de dados iniciadas trés anos apés o rompimento da barragem. As PERMANOVAs
confirmaram a forte identidade dos sitios e revelaram efeito significativo do rompimento e interacfes

significativas entre os dois fatores, exceto nas paredes.

Tabela 2 : Efeito do rompimento sobre a estrutura das comunidades recifais bénticas . Resultados dos testes
multivariados (PERMANOVA de dois fatores) baseados nos dados de cobertura dos cinco sitios recifais com dados pré
e p6s rompimento. O fator “Barragem” (2), fixo no modelo, se refere a codificagdo categérica das amostras como anteriores

ou posteriores (2016 em diante) ao rompimento.

TOPO
df SS MS Pse.-F P(MC)
(1) sitio 4 11282 2820,5 54,37 0,0001
(2) Barragem 1 1202,3 1202,3 6,62 0,0041
(L)x(2) ** 4 721,96 180,49 3,48 0,0002
Residuos 61 3164,2 51,871
PAREDE
df SS MS Pse.-F P(MC)
(1) Ssitio 4 14779 3694,7 16,58 0,0001
(2) Barragem 1 1581,6 1581,6 8,01 0,0004
(L)x(2) ** 4 788,06 197,01 0,89 0,5834
Residuos 128 28527 222,87
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Figura 12 : Efeito do rompimento sobre a estrutura das comunidades recifais bénticas . Diagramas de ordena(;ao

(nMDS) baseados nos dados de cobertura dos cinco sitios recifais com dados pré e pdés rompimento (primeiro
semestre, incluindo dados pré-rompimento oriundos do PELD Abrolhos). O Painel A se refere aos dados de topo e o Painel B

se refere aos dados das paredes. As cabegas de seta indicam o inicio e o final de cada série. Alguns anos néo estao plotados

junto as amostras para melhorar a legibilidade. As amostras pré (PRE) e p6s (POS) rompimento estdo codificadas em azul e

vermelho, respectivamente.
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Em carater complementar, realizamos novas ordenagfes, considerando apenas os quatro sitios para

0s quais existem dados anteriores e posteriores ao rompimento, todos na Area A (Abrolhos e
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adjacéncias). Essas novas ordenacfes (Figura 12) confirmaram os resultados anteriores e apontam
claramente para o efeito do rompimento da barragem na estrutura de comunidades recifais em Abrolhos
e adjacéncias (Area A). Confirma-se também a menor variabilidade do topo de Timbebas (TIM2-A6),
sitio mais afastado da foz do Rio Doce. Além disso, alguns padrdes importantes para o
dimensionamento e monitoramento do impacto do rompimento da barragem sobre os ecossistemas
recifais ficaram evidentes. Embora a chegada de materiais associados ao rompimento da barragem
(ocorrido em novembro de 2015) na Area A (Abrolhos e adjacéncias) tenha sido demonstrada para o
ano de 2016 (CARDOSO et al., 2021), as alteracdes das posicdes relativas das amostras no espacgo
multidimensional comecam a se intensificar em 2017 ou 2018 (Figura 12), confirmando nossa premissa
inicial de que alteracdes em nivel de comunidades/ecossistemas submetidas/os a estressores sub-

letais se processam mais lentamente, com “lags” temporais e certa heterogeneidade espacial.

A partir das matrizes de similaridade usadas nas ordenacgfes realizamos uma nova rodada de
PERMANOVAs com o mesmo delineamento fatorial e separadamente para os habitats, também

evidenciando o efeito do rompimento, sem interag&o significativa para as paredes (Tabela 2).
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Figura 13 : Efeito do rompimento sobre a estrutura das comunidades recifais bénticas . Cobertura percentual dos

quatro grupos funcionais de corais e de trés categorias de recobrimento que comp®e o indicador de cobertura béntica

nos topos dos nove recifes abrangidos pelo PMBA/Fest (considerando também dados pré rompimento obtidos pelo PELD

Abrolhos). As linhas de cada elemento de cada painel representam os quatro grupos funcionais de corais e as categorias de

organismos indicadores, ao passo que as colunas representam os anos. Os anos apds o rompimento (apenas para a Area A)

estéo destacados com uma linha vermelha. Observe que as escalas dos valores das abundancias diferem em cada elemento

de cada painel, de maneira a facilitar a visualizagdo da variacdo em cada categoria de organismos, separadamente, através da

variagao na temperatura da cor (branco= minimo, azul= intermediario, vermelho=intermediario, preto = maximo).
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rompimento da barragem afetou a estrutura das comunidades recifais,

buscamos identificar quais organismos tiveram alteragdes na sua abundancia, considerando os anos

anteriores e posteriores ao evento (dados do primeiro semestre). Para isso, usamos plotagens multiplas

(“shade plots”) com os anos representados na dimensé&o vertical (colunas) e a cobertura percentual
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maxima e minima de cada grupo de organismos representada na dimensao horizontal, em escala de
cor correspondendo a amplitude prépria de cada sitio. Essa abordagem visa controlar a “identidade”
dos sitios e permite visualizar a variagdo entre grupos de organismos menos (e.g., corais) e mais (e.g.,
macroalgas e zoantideos) abundantes nos diferentes sitios (Figura 13). As séries temporais mais
elucidativas sdo aquelas da Area A (Abrolhos e adjacéncias), por serem mais longas e, portanto,
cobrirem a variabilidade registrada antes do rompimento da barragem, ou sejam, representam

adequadamente a linha de base.

Ao longo do tempo, em todos os sitios, os corais do grupo funcional AGARICIAS tiveram sua cobertura
relativa aumentada, aumento esse relacionado a perda de cobertura por parte dos outros grupos
funcionais de corais. O grupo funcional AGARICIAS abrange espécies com coldnias relativamente
pequenas, de crescimento mais rapido e vida mais curta (e.g., Agaricia spp., Favia gravida, Scolymia
spp.; veja Quadro 1), as quais tendem a ser relativamente mais resilientes. Algumas espécies desse
grupo funcional se reproduzem continuamente ao longo do ano e séo protagonistas na colonizagéo
primaria por corais. Apesar de ser o grupo funcional com maior variabilidade na cobertura relativa, ao
longo de toda a série de dados, o aumento na cobertura desses corais foi consistentemente maior apos
o rompimento. Por outro lado, a cobertura relativa pelos corais do grupo funcional MONTASTRAEAS,
que abrange corais longevos e de crescimento lento, com esqueletos de alta densidade, tendeu a
diminuir em todos os sitios apds o rompimento, especialmente a partir de 2019 (ou seja antes do evento
de branqueamento; TEIXEIRA et al., 2020). Um padrdo semelhante de declinio também foi registrado
para o grupo funcional das MUSSISMILIAS, que abrande espécies massivas de crescimento
intermediario e alta longevidade, porém com inflexdo a partir de 2018 ou 2019, a depender dos sitios.
Apés o rompimento da barragem é facilmente perceptivel o declinio do grupo funcional MILLEPORAS,
hidrocorais ramificados de crescimento muito rapido. No entanto, a aceleragédo no declinio desse grupo
funcional se intensificou a partir de 2021, possivelmente como consequéncia das anomalias térmicas
de 2019-2020 (TEIXEIRA et al., 2020).

A abundancia relativa de zoantideos, organismos associados a sitios rasos sob intensa sedimentacéo,
foi espacialmente heterogénea. A variacao temporal, por outro lado, foi pontuada, especialmente nos
locais onde a cobertura relativa por parte desse grupo € relativamente baixa (<5-10%). A excec¢ao
notavel a variabilidade pontuada foi o recife Sebastido Gomes (A2), onde foi registrado aumento
continuo na participagédo relativa por esses organismos, a qual é associada ao descarte de sedimentos
dragados nas proximidades (TEIXEIRA et al. 2021). N&o foi detectada nenhuma associacdo entre as
variagdes nas abundancias de zoantideos e o rompimento da barragem, possivelmente porque os
impactos desse evento no ecossistema recifal ndo se processam em funcdo de aumento significativo
na deposicdo sedimentar (que favorece os zoantideos), mas principalmente pela dispersdo de
particulas muito pequenas e materiais dissolvidos, que afetam negativamente os corais (CARDOSO et
al. 2021). A participagdo das cianobactérias filamentosas, cuja cobertura média, no geral, foi
relativamente baixa, também foi temporalmente pontuada, possivelmente relacionada a variagdes
meteoceanograficas e ondas de calor (“heatwaves”) (RIBEIRO et al. 2018, 2022). Por fim, a abundéancia

relativa de macroalgas foi espacialmente heterogénea e relacionada com a proximidade a costa, com
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baixa cobertura desse grupo nos sitios offshore e em Timbebas (A6). Nos dois sitios costeiros da Area
A (Al e A2) e em Esquecidos Norte e Central (B3 e B4), a variagcao temporal na abundancia relativa de
macroalgas, embora pontuada, pode ter sido influenciada pelas alteracbes consequentes do
rompimento da barragem, uma vez que foram registradas oscilacées maiores a partir de 2016. Trata-

se de um componente das comunidades recifais cuja resposta aos impactos do rompimento, do clima
e de outros indutores merece maior investigagao.

Figura 14 : Ortomosaicos . Contrastes temporais (2021 - vermelho versus 2022-azul) na cobertura percentual por corais
(coluna da esquerda), macroalgas (coluna central) e cianobactérias filamentosas (coluna da direita) nos dois sitios (A1=Pedra
de Leste - PLES; A7=Parcel dos Abrolhos - PAB 2) amostrados com ortomosaicos e fotoquadrados.
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Figura 15 : Ortomosaicos de um sitio do Parcel dos Abrolhos (PAB2, A7) construidos com dados de 2021 (A) e 2022 (B).
Além de fornecer um panorama geral da paisagem do fundo recifal, alteragdes na cobertura séo faciimente visualizadas
quando se destaca pequenas unidades de area (veja quadrados brancos). Por exemplo, compare as areas D com F e as areas
C com D, mostrando corais que sofreram les6es e diminuigdo aguda de area.
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Figura 16 : Ortomosaicos de um trecho do recife Pedra de Leste (PLES, Al) construidos com dados de 2021 (A) e 2022
(B). Além de fornecer um panorama da mudanga expressiva na paisagem do fundo recifal, com “bloom” de macroalgas
(Dyctiotacea) em 2022, a tendéncia também é facilmente visualizada nos destaques de pequenas unidades de area
(quadrados brancos). Por exemplo, compare as areas D com F e as areas C com D, mostrando corais sobrepostos por
macroalgas.

Os ortomosaicos abrangem menos sitios amostrais e possuem cobertura temporal mais restrita e,
portanto, representam um componente complementar a amostragem com fotoquadrados. As
estimativas de cobertura com ortomosaicos estdo sendo desenvolvidas em carater piloto, dado seu
potencial como abordagem de monitoramento em longo prazo. No relatério anterior (RRDM, 2022)
utilizamos ortomosaicos como paisagens de referéncia para avaliar a precisdo e acuracia de
amostragens de cobertura recifal baseadas em fotoquadrados e outros dois protocolos amostrais
(AGRRA e ReefCheck). Para isso, usamos os sitios Pedra de Leste (Al) e Parcel dos Abrolhos (A7),
que sdo heterogéneos quanto a proporcdo de corais e algas, no sentido de explorar a contexto-
dependéncia dos contrastes entre métodos. Resumidamente, além de revelar a alta capacidade de
deteccéo de alteragBes temporais com fotoquadrados, esses primeiros contrastes demonstraram
gue os ortomosaicos possuem alto poder de discriminagdo da cobertura entre sitios (RRDM,

2022).

Aqui, completamos o quadro piloto de exploracdo dos ortomosaicos para avaliacdo de
mudancas temporais, uma abordagem inédita. Nesse sentido, construimos e comparamos paisagens
dos mesmos dois sitios (Al e A7), com imageamentos feitos em 2021 e 2022, e verificamos que 0s
ortomosaicos apresentaram uma capacidade de discriminacdo de alteracfes temporais
equivalente a dos fotoquadrados (Figura 14). Por exemplo, a variagdo nas coberturas de macroalgas
(+) e corais (-) entre 2021 e 2022 para os sitios A1 (ANOVA de 2 fatores, p<0,0001 para método e
tempo) e A7 (ANOVA de 2 fatores, F: p<0,001) foi igualmente detectada com uso de ortomosaicos e
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fotoquadrados. Uma avaliacdo mais definitiva que abranja a estrutura da comunidade ou organismos
cuja variacdo tenda a ser mais lenta ou cuja cobertura percentual seja muito baixa (e.g., esponjas),
ainda depende de séries temporais mais longas de ortomosaicos. Além disso, também ja é possivel
inferir a alta capacidade de deteccdo de mudancas temporais quando se isola, na paisagem,

organismos em pequenas unidades de area (Figura 15).

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 39



ra FEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

3.2 COBERTURA BENTICA DE BANCOS DE RODOLITOS

Figura 17 : Diagramas de ordenagdo (nMDS) com todos os dados de cobertura dos bancos de rodolitos das areas A
(adjacéncias de Abrolhos), C (Foz do Rio Doce) e D (APA Costa das Algas). Os painéis A e B mostram a ordenacéo baseada
em dados de cobertura pelos grupos funcionais de algas e demais categorias de recobrimento e o painel C mostra a ordenacéo
baseada em dados de cobertura pelos grandes grupos taxonémicos e demais categorias de recobrimento. No Painel A estao
sobrepostas as correlagbes de Pearson (>0,5) com os dados de cobertura percentual (sem transformacgéo). Legenda para o
Painel B: A=sedimentos, B=Fotossintetizantes filamentosos, C=Macroalgas foliosas corticadas, D=Macroalgas corticadas,
E=Macroalgas coriaceas, F=Algas crostosas, G=Macroalgas foliaceas. Legenda para o Painel C: A=Chlorophyta,
B=0Ochrophyta, C=Rhodophyta, D=turf. As categorias menos discriminantes ndo foram mostradas nas pizzas, para facilitar a
visualizacdo dos padrdes na estrutura das comunidades de cada estacdo amostral.
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Figura 18 : Diagramas de ordenagéo (nMDS) com todos os dados de cobertura (grupos funcionais de algas e outras
categorias de recobrimento) dos bancos de rodolitos da area A (adjacéncias de Abrolhos), obtidos apés o rompimento da
barragem. No Painel A estéo sobrepostas as correlagdes de Pearson (>0,5) entre as posicoes relativas das amostras no
diagrama e os dados de cobertura percentual (sem transformagéo). Legenda para o Painel B: A=fotossintetizantes
filamentosos, B=Macroalgas foliosas corticadas, C=Macroalgas corticadas, D=Macroalgas coriaceas, E=Algas crostosas;
F=Macroalgas foliosas (algumas categorias ndo foram mostradas nas “pizzas” para facilitar a visualizagéo dos padrdes mais
heterogéneos nas comunidades de cada estagdo amostral). No Painel C, as cabecas de seta indicam o inicio e o final de cada
série e alguns anos ndo estéo plotados junto as amostras para melhorar a legibilidade (sem.= semestre) (alguns semestres

possuem 2 amostras, provenientes do regime trimestral de amostragem inicialmente adotado).
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Figura 19 : Diagramas de ordenacdo (nMDS) com todos os dados de cobertura (grupos funcionais de algas e outras

categorias de recobrimento) dos bancos de rodolitos das areas C (Foz do Rio Doce) e D (APA Costa das Algas). Todos os

dados foram obtidos ap6s o rompimento da barragem. Painel A: sitios discriminados por area (C e D) com sobreposicédo das

correlagdes de Pearson (>0,5) entre as posigdes relativas das amostras no diagrama e os dados de cobertura percentual (sem

transformacéo). Painel B: amostras discriminadas por sitios e semestre (sem.). Alguns semestres possuem 2 amostras,

provenientes do regime trimestral de amostragem inicialmente adotado.
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A analise da cobertura béntica de bancos de rodolitos esta baseada na avaliacdo da variagdo espacgo
temporal na cobertura por grupos funcionais de macroalgas e outras categorias de recobrimento
béntico. Ressaltamos que as andlises de diversidade da flora e de invertebrados associada aos bancos
de rodolitos, bem como da estrutura e dos sedimentos internos dos nddulos, foram apresentadas em
relatérios anteriores (RRDM 2021; RRDM 2022) e nao serdo detalhadas no presente documento. No
entanto, reiteramos, resumidamente, que foram identificados 47 taxons de macroalgas associadas a
rodolitos nas Areas C e D (Foz do rio Doce e APA Costa das Algas, respectivamente), 13 deles
correspondendo a algas coralinaceas incrustantes (formadoras de rodolitos). Esse inventario revelou
uma flora cerca de trés vezes mais pobre do que aquela encontrada nos rodolitos nas adjacéncias de
Abrolhos, descrita por BRASILEIRO et al. (2016). Além disso, os relatérios anteriores (e.g., RRDM,
2022) apresentaram um quadro detalhado sobre a estrutura das comunidades ao nivel de géneros e
espeécies, tendo revelado variagdo espacial (i.e., entre sitios e areas) latitudinal e relacionada a distancia
da costa e a turbidez. Essas analises espaciais, baseadas em modelos de redundéncia (dbRDA), bem
como a descricdo detalhada dos bancos de rodolitos ao largo da foz do Rio Doce, apresentada em
relatérios anteriores e ja publicada (HOLZ et al. 2020), ndo serdo aqui repetidas, no sentido de manter
o foco na andlise dos indicadores.

Referente a variacdo temporal e efeito do rompimento sobre a estrutura das comunidades, a primeira
rodada de ordenagfes com os todos os dados de cobertura dos bancos de rodolitos, obtidos ap6s o
rompimento, visou examinar a variabilidade espacial ao nivel dos sitios e das trés areas onde esse
ecossistema vém sendo monitorado: 1) Area A (adjacéncias de Abrolhos, em uma malha “cross-shelf’
entre 8 e 50 metros de profundidade — pontos A5 e RH); 2) Area C (Foz do Rio Doce), em pontos na
plataforma externa; 3) Area D (APA Costa das Algas), em pontos dispostos na plataforma média e
externa (0s pontos mais costeiros ndo apresentaram rodolitos). Os dados de cobertura foram
agregados em seis grupos funcionais de algas e nas fracdes de cobertura por invertebrados
(principalmente esponjas e briozoéarios), material algal em decomposicdo (MAD), sedimento e
pavimento consolidado (HOLZ et al., 2020). Uma rodada complementar de ordenac¢fes contemplou os
grandes grupos taxonémicos (Ochrophyta, Rhodophyta e Chlorophyta), turf e as fracdes de cobertura

por invertebrados (principalmente esponjas e briozoarios), sedimento e pavimento consolidado.

A estrutura das comunidades epibiontes dos bancos de rodolitos da Area A (adjacéncias de Abrolhos)
se destacou claramente daquela registrada nas areas C (Foz do Rio Doce) e D (APA Costa das Algas)
(Figura 17A). A Area A apresentou dosséis mais expressivos de macroalgas, em oposicio a expressiva
cobertura sedimentar (i.e., menor densidade de ndédulos) e maior contribuicdo de invertebrados sésseis
(especialmente esponjas e briozoéarios) e macroalgas corticadas nestas Ultimas areas (Figura 17B). O
diagrama também revela, claramente, a similaridade entre os pontos amostrais das Areas C e D, cujas
amostras aparecem consistentemente sobrepostas (Figura 17A e B). A despeito da auséncia de uma
linha de base, ndo ha evidéncias que permitam associar esse contraste espacial [impacto (Areas C e
D) versus “controle” (Area A)] ao rompimento da barragem, confirmando a premissa de que as possiveis
alteracdes nessas comunidades, em decorréncia desse evento, devem ser enderecadas a partir da

aquisicdo e interpretacdo de séries temporais representativas. Com relagdo a estrutura taxonémica
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(Figura 17C), fica claro o contraste entre as areas A, com assembleias mais diversificadas e
participacdo expressiva de algas pardas (Ochrophyta), e as areas B e C, com assembleias menos
diversificadas e participacdo expressiva de macroalgas vermelhas (Rhodophyta). Em todas as areas,
a participacdo de algas verdes foi relativamente baixa. Um outro aspecto a destacar foi a menor
“identidade” dos sitios em bancos de rodolitos, visto que as amostras estiveram mais dispersos, em

suas respectivas areas, no diagrama de ordenacéo (veja Figura 18C e Figura 19B).

No sentido de explorar a variacao temporal no recobrimento dos bancos de rodolitos, tanto sazonal
quanto inter-anualmente, foram feitas novas ordenac¢8es (nMDS) que consideraram, separadamente,
os dados de recobrimento pelos grupos funcionais de algas e outras categorias das areas A (Abrolhos)
(veja Quadro 2) e C e D (Figura 19). Essa estratificacdo em duas &reas se mostrou pertinente em
funcéo do forte contraste latitudinal registrado na rodada anterior de ordenagfes, com todos os dados
considerados conjuntamente (veja Figura 17A).

A despeito da extensdo do gradiente “cross-shelf” coberto pelas amostragens (8 a 50 m de
profundidade), ndo foi possivel identificar um padrao espacial marcante de variagdo espacial na
estrutura funcional das comunidades da Area A (Figura 18A e B). Ou seja, houve um nivel mais baixo
de “identidade” dos sitios, pelo menos quando se compara com aquela dos sitios dos recifes (veja
Figura 10). No entanto, mesmo com essa relativa homogeneidade, observa-se maior
representatividade de algas crostosas e material algal em decomposi¢do (MAD) associada aos sitios
mais profundos RH30 e RH50, a 30 e 50 m de profundidade respectivamente, bem como maior
representatividade de algas corticadas (e.g., Codium spp.) no sitio RH18, a 18 m de profundidade. A
maior exposi¢do das algas crostosas que recobrem os nédulos parece estar relacionada aos dosséis
algais menos expressivos nos sitios mais profundos. A menor fragmentac¢é@o dos bancos de rodolitos e
a sazonalidade marcante no seu recobrimento, que é predominantemente algal, juntamente com a
menor complexidade e maior homogeneidade estrutural desse ecossistema (AMADO-FILHO et al.,
2012; MOURA et al. 2021), parecem condicionar o menor nivel de “identidade” dos sitios amostrais.
Temporalmente, destacamos a menor variabilidade no sitio mais raso, A5, que contrastou com a de
alguns sitios com varia¢des mais acentuadas (e.g., RH50, RH18) (Figura 18A e C). Apesar da variacao
temporal relevante, com uma dimensédo sazonal evidente em alguns sitios, aparentemente associada
a variagdo nos dosséis de macroalgas coriaceas (e.g., Stypopodium spp. e Sargassum spp. em RH30)
e corticadas (e.g., Codium spp. em RH18), ndo detectamos variacdo interanual significativa
(PERMANOVA, n.s.; resultados ndo apresentados).

Nas areas C e D, a variacao na estrutura das comunidades epibiontes dos bancos de rodolitos foi ainda
mais homogénea, tanto espacial quanto temporalmente. A menor contribuicdo de algas que formam
dosséis mais extensos explica essa maior homogeneidade, visto que quanto mais altos os dosséis
macroalgais, maior é o efeito da sazonalidade ou de eventos de natureza mais estocastica (e.g.,
turbuléncia junto ao fundo, gerada por tempestades) que removem ou danificam as frontes. Além disso,
a maior fracdo de sedimentos também parece atuar reduzindo a abundancia de macroalgas,
possivelmente em funcéo dos sedimentos condicionarem maior mobilidade aos nddulos e abraséo nas

macroalgas.
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3.3 COBERTURA BENTICA DE RECIFES ADJACENTES AO LITORAL DA APA COSTA DAS
ALGAS

Figura 20: Contrastes pré e pés rompimento da barragem de Fundédo no recobrimento por diferentes grupos funcionais
de macroalgas nos recifes adjacentes ao litoral da APA Costa das Algas. Os dois painéis representam visualiza¢des
alternativas do mesmo conjunto de dados.

m Coridceas m Corticadas m Foliosas corticadas Foliosas m Filamentosas m Articuladas

2012 2016 2019 2021 2022

Dados quantitativos sobre as comunidades bénticas da APA Costa das Algas, pretéritos ao rompimento
da barragem, sdo escassos. Essa regido foi alvo de estudos comparaveis (amostragens com
fotoquadrados) em 2012 (pré-rompimento) (SCHERNER et al., 2013) e 2016 (logo apds o rompimento)
(GOLDER, 2016), em apenas dois dos sitios monitorados ap6s o evento (D15 e D19) (veja detalhes
em RRDM (2022). Assim, restringimos o0s contrastes pré versus pds rompimento a esses dois sitios,
utilizando apenas dados do primeiro semestre, no sentido de controlar efeitos sazonais (a sazonalidade
foi extensivamente discutida em relatérios anteriores; e.g., RRDM, 2022). Além disso, utilizamos
apenas a fragdo de cobertura relativa por macroalgas, desconsiderando outras categorias de
recobrimento. Vale ressaltar que as macroalgas sdo os elementos dominantes nesses recifes rasos
com crostas lateriticas na chamada “Costa das Algas”, regido que abriga a maior diversidade floristica
do Atlantico Sul (RRDM, 2022).

Os contrastes pré versus pos rompimento revelaram duas tendéncias temporais relevantes no contexto
da avaliacéo dos efeitos do rompimento da barragem (Figura 20): 1) o aumento na participacao relativa
de algas coriaceas, especialmente Sargassum spp., ap0s o0 rompimento, com consequente reducao na
diversidade; 2) uma tendéncia recente, a partir de 2022, da recuperacao na estrutura das comunidades,

especialmente no sitio D19.

O aumento na participacdo de Sargassum spp. (efeitos diretos), bem como a reducdo competitiva na

cobertura por outros grupos de algas (efeitos indiretos), séo os dois principais aspectos da alteracao
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temporal registrada nas comunidades dos recifes adjacentes ao litoral (Figura 20). A reducéo na riqueza

<
OMNES 2~

e diversidade de macroalgas foi explorada nos relatérios anteriores (RRDM, 2022), com dados
coletados até 2019, no qual afirmamos que o “aumento de cinco vezes na cobertura de Sargassum
sSpp. e outras espécies de algas pardas (e.g., Padina sp.) pode estar relacionado com sua alta tolerancia
a contaminacéo por metais-tragco (AMADO-FILHO et al., 1997, AMADO-FILHO et al., 1999; ALl et al.,
2017) e ambientes impactados por distirbios (SULLAWAY, EDWARDS, 2020)". Essas conclusdes se
mantém com os dados coletados até o primeiro semestre de 2022. Além disso, vale ressaltar que algas
coriaceas do género Sargassum apresentam alta tolerancia a soterramento, prosperando em
ambientes com deposicdo de sedimento fino (0,5-2 mm) (KAWAMATA et al. 2011, 2012), um processo
gue também pode estar relacionado a redugdo na cobertura por algas foliaceas (e.g., Ulva spp.) (e.g.,
PARK; HWANG, 2011; SFRISO; MARCOMINI, 1996).

Ressaltamos que os relatérios anteriores (e.g., RRDM, 2022) apresentaram um quadro detalhado sobre
a estrutura das comunidades ao nivel de géneros e espécies (incluindo um checklist das espécies),
tendo revelado variagdo espacial (i.e., variagao entre sitios) relacionada a distancia da foz do Rio Doce
e da principal drenagem local (Rio Piraqué-Acgu), bem como a cobertura relativa e natureza dos
sedimentos em cada sitio amostral (cascalho ou sedimentos finos). Essas analises espaciais, baseadas

em modelos de redundancia (dbRDA), ndo serdo repetidas no presente relatorio.
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Figura 21 : Variagcdo espaco-temporal na estrutura das comunidades ap6s o rompimento. Diagramas de ordenagéo
(nMDS) baseados em todos os dados de cobertura (grupos funcionais de algas e trés outras categorias de recobrimento)
obtidos nos recifes adjacentes ao litoral (APA Costa das Algas) apés o rompimento da barragem. No Painel A as
amostras estéo categorizadas por semestre (sem.) e ligadas por um fio temporal com cabecas de seta indicando o inicio e fim
de cada série. Alguns semestres possuem mais de duas amostras (amostragens trimestrais) e alguns rétulos de ano de
amostras na parte central do diagrama foram omitidos para facilitar a visualizagdo. O Painel B mostra a contribuicao da
cobertura de cinco grupos funcionais de algas. Legenda para as pizzas do painel B: A=Algas foliosas, B=Algas corticadas
foliosas, C=Algas corticadas, D=Algas calcarias articuladas (geniculadas), E=fotossintetizantes filamentosos (algumas
categorias ndo foram mostradas nas “pizzas” para facilitar a visualizagado dos padrées mais heterogéneos na estrutura das
comunidades de cada estacdo). O Painel C mostra a participagdo percentual de cobertura por macroalgas coriaceas nos
diferentes sitios (codificados por cores) e estagdes amostrais, revelando a menor contribuicdo desse grupo funcional nas

Ultimas amostras da série temporal (2022, segundo semestre), para a maioria dos sitios (veja porcéo direita do diagrama).
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Assim como observado para as comunidades bénticas dos bancos de rodolitos, também dominadas
por macroalgas (veja Figura 18 e Figura 19), as comunidades que recobrem os oito sitios amostrados
nos recifes adjacentes ao litoral apresentaram uma menor “identidade” em relagdo aos recifes
coralineos. Em geral, as amostras se sobrepuseram no diagrama de ordenacéo (nMDS) (Figura 21A),
com excegdo do sitio D18, no qual a presenca marcante de macroalgas corticadas se manteve ao longo
de quase todo o periodo amostral (Figura 21B). Além de possuir a maior fracdo de sedimentos (cerca
de 30%), D16, o mais variavel dos oito sitios amostrais, apresentou presenca marcante de
fotossintetizantes filamentosos e algas foliosas, ambos com crescimento rapido e, no caso dessas
Gltimas, com frondes sujeitas a quebra e fragmentacao durante distdrbios turbulentos. No geral, a
presenca de maiores contribuicdes de algas foliosas parece estar relacionada com a maior variabilidade

temporal no recobrimento dos sitios.

A reducdo recente na participacdo de macroalgas coridceas, elementos dominantes nos recifes
adjacentes ao litoral, tratada no bloco anterior (veja Figura 20) também ficou evidente nos diagramas

de ordenagédo com todos os dados (Figura 21C).

3.4 FISIOLOGIA DE CORAIS

Figura 22: Caracterizagdo do regime médio de luz ao longo do dia, para os sitios amostrados nas areas A e B, por duas
estagdes do ano (primavera de 2019, e outono de 2019). Os dados foram coletados por sensores HOBO instalados no topo

dos chapeirdes.
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Figura 23: Caracterizagdo do regime de luz dos sitios amostrados nas areas A e B. A irradiancia média (iPAR), obtida por
sensoriamento remoto, foi plotada em funcdo da profundidade 6tica da coleta das amostras para estudos da fisiologia de

corais.
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O regime de luz nos recifes da area de estudo (A e B) é essencial para compreender a fisiologia de
corais e foi caracterizado durante o ano de 2019 através de medidas in situ por sensores de
luminosidade (HOBO) fundeados em sitios estrategicamente distribuidos na malha amostral. Essas
medidas foram agrupadas em valores médios de irradiancia.hora?, em dois blocos temporais. Na
primavera/verao os sitios mais rasos e costeiros (Al, A6) apresentaram irradiancias maximas duas
vezes maiores do que aquelas registradas nos sitios mais profundos (A3, B4) (Figura 22). A
sazonalidade (primavera/verdo vs outono/inverno) também foi intensa nos sitios mais profundos, os
guais apresentaram, no outono/inverno, decréscimo da irradiancia maxima incidente pela metade, além
de diminuicdo mais intensa no periodo de irradiancia diaria acima de 50umol. m-2.s2. Além dos dados
dos sensores in situ foram obtidas irradiancias médias mensais (iPAR) com dados derivados de
sensoriamento remoto, as quais foram analisadas em conjunto com a profundidade otica (K490 x
profundidade batimétrica). Observou-se forte sazonalidade com os menores valores de profundidade

6tica em maio de 2021, abaixo de 40 E m2 d-}(Figura 23).
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Figura 24: Razéo de clorofilas c1 e c2 de zooxantelas por concentracéo de clorofila a, em fungéo da clorofila a. Cores = campanha e simbolos = tdxons. FAGR = Favia gravida, MOCA = Montastrea cavernosa, MUBR = Mussismilia braziliensis, MUHA = Mussismilia harttii, MUHI = Mussismilia

hispida, PACA = Palythoa caribaeorum.
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A concentracao de clorofila a por unidade de area dos corais apresentou variagdo espaco-temporal dentro de aproximadamente duas ordens de grandeza, com os menores valores sendo observados com maior frequéncia em abril de
2019 (Figura 24). Esse ultimo periodo foi caracterizado por uma anomalia térmica positiva severa e pelo branqueamento em massa de corais. A degradacgéo dos fotossistemas nesse periodo andmalo, refletida nos paradmetros fotossintéticos
e na reducao pronunciada das concentracdes de zooxantelas, resultaram numa drastica reducao dos teores de Chla por unidade de area dos corais. Tais reducdes nas concentragdes de pigmentos clorofilianos (clorofilas a e ¢2) estao
associadas a processos de foto-oxidagdo, reducdo nas densidades de zooxantelas (AMBARSARI et al., 1997; VENN et al., 2006) e redugdo na concentragao de pigmentos (KLEPPEL et al., 1989). Durante o estresse térmico, as espécies
mais afetadas foram M. cavernosa, M. braziliensis e P. caribeorum que, em comparagdo com a campanha de novembro de 2018, apresentaram decréscimos de mais de 70% na média de concentragao de clorofila a. Outras espécies de
corais também foram afetadas pelo evento térmico, com redugdo acima de 40% na biomassa clorofiliana em relacéo a coleta anterior. Redugdes no teor de pigmentos clorofilianos dessa ordem foram registradas em corais totalmente

branqueados, em estudos realizados no Oceano Pacifico (AMBARSARI et al., 1997).
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Figura 25: Densidade celular de zooxantelas por area de tecido do hospedeiro por campanha. FAGR = Favia gravida, MOCA =
Montastrea cavernosa, MUBR = Mussismilia braziliensis, MUHA = Mussismilia harttii, MUHI = Mussismilia hispida, PACA =

Palythoa caribaeorum.
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ApoOs a anomalia térmica, as médias das concentra¢des de clorofila a tenderam a aumentar, com
algumas espécies de corais apresentando niveis similares aos de novembro de 2018 na campanha de
setembro de 2022, indicando recuperacdo. De maneira geral, as variagcBes temporais nas
concentracdes de clorofila a sdo convergentes com os dados de densidades de zooxantelas, que
também apresentaram acentuada reducdo durante o branqueamento, seguidas por aumentos nas
campanhas subsequentes, como sera apresentado a seguir (ver Figura 25). Assim como observado
nas variages temporais das concentracdes de clorofila a, as razdes clorofilas ci+cz2/clorofila a (exceto
em P. caribaeorum) decresceram em abril de 2019, durante o branqueamento em massa (Figura 24).
Esta reducao parece ter sido mais associada a uma queda na densidade de zooxantelas (Figura 25)
do que a degradacao da clorofilas ci+c2 em relacéo a clorofila a, visto que as vias de degradacéo e os
efeitos sobre cada pigmento sdo os mesmos. Assim, as reduc¢des nas concentracdes desses pigmentos

pela degradacdo devem ser equivalentes, o que néo alteraria as proporcdes entre eles.
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Figura 26: Razédo de feopigmentos de zooxantelas por concentragdo de clorofila a, em fungédo da clorofila a. Cores = campanha e simbolos = taxons. FAGR = Favia gravida, MOCA = Montastrea cavernosa, MUBR = Mussismilia braziliensis, MUHA = Mussismilia harttii, MUHI = Mussismilia

hispida, PACA = Palythoa caribaeorum.
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Chla

Essa alteracdo drastica na pigmentacao das colbnias de todas as espécies em abril de 2019, foi também captada através da fotogrametria (RRDM, 2022).
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As feofitinas e feoforbideos (feopigmentos), pigmentos de degradacdo sem capacidade fotossintética, sdo frequentemente usados como indicadores do estado fisiol6gico dos organismos. No inicio do monitoramento (novembro de 2018),

as razbes fedfitina a/clorofila a apresentaram valores relativamente baixos (< 0,10) em mais de 75% dos espécimes de corais investigados (Figura 26), indicando um bom estado fisioldgico das zooxantelas. Contudo, em abril de 2019 as

razfes apresentaram, em média, valores duas vezes maiores do que em novembro de 2018, com os maiores valores associados as menores concentracdes de Chla. Este resultado, além de indicar degradagdo no estado fisiolégico das

zooxantelas, também evidencia que a degradacao da clorofila a em feopigmentos a contribuiu com a forte reducao da biomassa clorofiliana em abril de 2019. Este quadro corrobora as andlises de capacidade fotossintética de zooxantelas,

gue apontam para uma degradacao dos fotossistemas durante o periodo de estresse térmico e branqueamento em massa. Em setembro de 2019 e fevereiro de 2020 as razdes feofitina a/clorofila a diminuiram e atingiram niveis similares

aos observados em novembro de 2018. No entanto, em setembro de 2021 e setembro de 2022 observou-se alta propor¢cédo de feopigmetnos em espécimes de Montastrea cavernosa e Mussismilia braziliensis. Esses niveis podem ser um

indicativo de stress fisiolégico, mas as causas ndo puderam ser estabelecidas. Eventual relacao causal deste indicador de saude fisiolégica dos corais (com a contaminacao pelos rejeitos ou outra forcante ambiental) podera ser investigada

com a continuidade do monitoramento.
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Figura 27: Proporcéo de carotenoides totais em relagéo a clorofila a nos corais ao longo do monitoramento.
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Figura 28: Proporcéo de carotenoides totais em relacéo a clorofila a em fungdo da profundidade ética para os dados coletados
nas campanhas de novembro de 2018 a setembro de 2021 (dados de iPAR para estimativa de profundidade ética ndo estao

ainda disponiveis nas bases de dados de sensoriamento remoto, por isso ndo foram incluidos dados coletados em 2022). Valor

da correlacéo de Pearson R:-0.14, p<0,001.
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Profundidade ética

A proporgdo em massa de carotenoides totais em rela¢do a Chla é um indicador da capacidade de
fotoprotecdo das populacbes de organismos fotossintetizantes presentes nos corais. A razéo
carotenoides totais : Chla medida nos corais ao longo do monitoramento apresentou médias em torno
de 0,5 para a maior parte do monitoramento (Figura 27), com valores extremos em alguns individuos
principalmente nas duas campanhas de 2019, provavelmente reflexo dos efeitos da anomalia térmica
que levou ao evento de branqueamento nesse periodo. Uma elevacdo na média na proporcao de
carotenoides foi observada em setembro de 2021, como resultado de valores elevados em espécimes
de Montastrea cavernosa e Mussismilia braziliensis, o que deve ser elucidado com a continuidade do
monitoramento, como explicado acima. Quando analisado frente a profundidade otica, fica evidente a
relacdo negativa significativa (R: -0,14, p<0,001) desta com a raz&o carotenoide : clorofila a (Figura 28),

indicando maior poder de fotoadaptagéo de corais em sitios e periodos com maior irradiancia, conforme
esperado.
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Figura 29: Capacidade fotossintética (rETRm) em funcéo da profundidade ética. (dados de iPAR para estimativa de profundidade 6tica ndo estdo ainda disponiveis nas bases de dados de
sensoriamento remoto, por isso ndo foram incluidos dados coletados em 2022). Linhas de tendéncia e respectivos intervalos de confianga correspondem a correlagéo de Pearson: R=-0,6, p<0,001,
novembro de 2018; R=0,47, p<0,001, abril de 2019; R=-0,55, p<0,01, fevereiro de 2020; R -0.43, p<0.05, maio de 2021. Cores = campanha e simbolos = taxon.

|
<

N
44

Campanha

- Nov_2018
~= Abr 2019
== Set 2019
== Fev 2020
== Mai_ 2021
== Set 2021

200

Taxon

FAGR
MOCA
MUBR
MUHA
MUHI

100

Capacidade fotossintética (rETRm)

B < 0 »

[=]

[ ] 1
U0 (0T QATRRER TR TR R TR A A N T A |
0.5 1.0 1.5 2.0
Profundidade oética

Relatorio Anual 2022 — PMBA/Fest 55



A

aFEST G

\<4 b*'D\ g
Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia o, ‘y

£y, o3
~E T OMNES S~

§

%

*%

f
\(J]_\\\(

Figura 30: Capacidade fotossintética (rETRm) dos corais das diversas areas de estudo discriminadas pelo periodo de coleta.
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Ja referente a Fotobiologia (rETRm e Ek), na campanha de fevereiro de 2020 foram observados os maiores valores de rETRm (taxa relativa maxima de
transporte elétrons, representando a capacidade fotossintética maxima do fotossistema), (Figura 29 e Figura 30), 0 que é esperado para verdes tipicos, onde
se espera observar capacidades fotossintéticas maximas diretamente relacionadas com a irradiancia e inversamente proporcionais a profundidade ética (ILUZ
& DUBINSKY, 2015; SCHEUFEN et al., 2017). Essa relacdo inversa entre rETRm e profundidade Otica foi observada na maioria das campanhas do
monitoramento, exceto em abril e setembro de 2019 que apresentaram correlagfes positivas, fendmeno associado a anomalia térmica positiva severa levou
ao branqueamento em massa de corais (DUARTE et al., 2019). A inversao da correlacédo, nesse periodo, portanto, parece relacionada a termodegradacéo dos
fotossistemas e perda de zooxantelas, como observado nos indicadores de pigmentos e densidade de zooxantelas. Esses danos foram claramente mais
acentuados nos sitios mais rasos e mais expostos a flutuacdes do meio. Além disso, sob condi¢Bes térmicas mais tipicas, com fotossistemas sob menor

estresse oxidativo, a partir de fevereiro de 2020, ficou evidente a menor capacidade fotossintética em maiores profundidades 6ticas, tal como observado nos
Recifes Esquecidos (sitios B2 e B4) (Figura 29 e Figura 30).
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Figura 31: Irradiancia minima saturante (Ek), ou a capacidade de fotoaclimatagcdo, em fungéo da profundidade o6tica. Linhas de tendéncia e respectivos intervalos de confianga correspondem a correlagédo de Pearson.R=-0,46, p<0,001, novembro de 2018; R=0,29, p<0,01, abril de 2019; R=-0,27,
p<0,01, setembro de 2019, R=-0,56, p<0,001, fevereiro de 2020. Cores = campanha e simbolos = taxons. FAGR = Favia gravida, MOCA = Montastrea cavernosa, MUBR = Mussismilia braziliensis, MUHA = Mussismilia harttii, MUHI = Mussismilia hispida. (dados de iPAR para estimativa de

profundidade 6tica ndo estao ainda disponiveis nas bases de dados de sensoriamento remoto, por isso ndo foram incluidos dados coletados em 2022).
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Profundidade o6tica

Os valores mais altos de irradiancia minima saturante (Ek, fluxo maximo de energia suportado pelo fotossistema, indicador da capacidade de fotoaclimatagdo do organismo) séo esperados em ambientes mais iluminados devido aos
aparatos fotossintéticos estarem constantemente expostos a energia luminosa (ILUZ; DUBINSKY, 2015). Isso foi observado em novembro de 2018 e de fevereiro de 2020 nas menores profundidades éticas, para M. braziliensis e M. hispida
(Figura 31). Notavelmente, houve decréscimo de todos os valores de Ek em abril de 2019, observado em todos os tdxons, quando os corais estavam branqueados. Assim como observado nas medidas de rETRm, os fotossistemas se
recuperaram completamente em fevereiro de 2020 e mantiveram valores no nivel pré-evento de anomalia térmica em 2021. Mesmo com diferengas menores na relagao entre irradidncia minima saturante e a profundidade ética, relacionadas

a identidade dos corais hospedeiros, vale ressaltar que o fluxo maximo de energia suportado pelos fotossistemas, que é menor nas maiores profundidades 6ticas (Figura 31), foi menor nos sitios da Area B (Figura 30).
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3.5 DIVERSIDADE GENETICA DE SIMBIONTES DE CORAIS

Figura 32: Composicdo da comunidade microbiana presente em diferentes espécies de corais amostrados, indicado no topo
dos graficos (FAGR: Favia gravida; MOCA: Montastraea cavernosa; MUBR: Mussismilia braziliensis; MUHA: Mussismilia harttii)
e diferentes sitios recifais amostrados indicados na base dos gréficos. As barras superiores indicam linhagens de simbiontes
dinoflagelados da familia Symbiodiniaceae, e as barras inferiores indicam a composi¢éo da comunidade bacteriana, com as
classes mais abundantes.
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Figura 33: Rigueza e diversidade (indice de Shannon) da comunidade bacteriana por sitio recifal e por espécie de coral (FAGR:
Favia gravida; MOCA: Montastraea cavernosa; MUBR: Mussismilia braziliensis; MUHA: Mussismilia harttii). Simbolos (* ou

letras) indicam comparacdes significativas (p<0.05) apds correcéo de comparagGes mdltiplas (BH).
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A diversidade genética de zooxantelas e de Bactérias associadas aos corais nas areas A (Abrolhos) e
B (Recifes Esquecidos) foi determinada em 64 e 67 espécimes de corais, respectivamente,
pertencentes a quatro espécies: Mussismilia braziliensis, M. hartii, Montastrea cavernosa e Favia

gravida (Figura 32).

A andlise genética de zooxantelas revelou os géneros Cladocopium e Symbiodinium como os mais
abundantes (Figura 32). Foram observadas diferencas na composi¢do em relacéo a espécie do coral
hospedeiro, sendo F. gravida foi dominada por Cladocopium, e ambas as espécies de Mussismilia com
composicado bastante variavel, sendo que em M. cavernosa observou-se proporcbes altas de

Symbiodinium, somente em um sitio (A6). Os resultados indicam haplétipos de Cladocopium ainda néo
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caracterizados na literatura e sem similares nos bancos de dados, alguns deles aparentemente
importantes em sitios mais profundos (e.g. C_1434, em M. harttii). Foram registradas novas ocorréncias

de haplétipos de Symbiodinium para a regido e para determinados hospedeiros (e.g. M. cavernosa).

A andlise da comunidade bacteriana revelou Gammaproteobacteria como a classe mais abundante,
seguido de Alphaproteobacteria (Figura 32). De forma geral, neste nivel taxonédmico a comunidade
bacteriana foi mais homogénea entre hospedeiros e sitios quando comparado com a variacdo dos
haplétipos de zooxantelas.

Os novos dados gerados para as comunidades bacterianas mostram indices de riqueza e diversidade
significativamente menores em Esquecidos Sul (p<0,05) em relacdo aos demais sitios estudados
(Figura 33). A menor disponibilidade de luz e consequentemente menor disponibilidade de luz no sitio
Esquecidos Sul em comparacdo com sitios rasos na area A e uma e elevada e variavel taxa de
sedimentacgdo, provavelmente pela maior influéncia da pluma do Rio Doce, confere uma condi¢édo de
maior estresse as comunidades deste local. Esses fatores resultam em maior nivel de distdrbios, o que
pode estar reduzindo a diversidade da comunidade bacteriana. A continuidade do monitoramento deste

indicador fornecera elementos para uma melhor caracterizacéo deste padréo.
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Figura 34: Ordenagédo ndo métrica multidimensional (nMDS) da diversidade das comunidades a) Symbiodiniaceae (ITS2), e b)
Bacteriano (16S rRNA) baseado em distancias de Bray-Curtis. As cores indicam a espécie de coral (FAGR: Favia gravida;
MOCA: Montastraea cavernosa; MUBR: Mussismilia braziliensis; MUHA: Mussismilia harttii) e os simbolos, os sitios recifais
amostrados. Resultados de PERMANOVA demonstram como significativos os agrupamentos em ambos os fatores, com
valores para Symbiodiniaceae - Coral: 0.31, Recife: 0.10, e para Bactérias - Coral: 0.11, Recife: 0.14. Variaveis ambientais
com valores de correlagdo significativa (p<0.05) também discriminadas no nMDS da comunidade bacteriana (b), profundidade :
0,26, temperatura: 0,23 e turbidez: 0,15).

a) b) ,
Stress:0.01 | " Stress:0.09 !
i
i
i
i
| ]
: :
024 ; 051 * 9
! ]
! ]
1 ]
h ! I
) | i
o~ " | o'n * [
@ 00+ r------0___ I e oV, 0 ]
" i
b A ! 0.04 _  _ Profundidade <~ e &
A A | |
: L 2 A © A : Temperatura
! I
| 1 L ! Turbidez
| * : i
0.24[ coral Sitio » 'y | A - 'm A
® FacrR WAz g ® {
mMoca @ A3 : 051 [
® MuBR  AAs o® ® :
® MUHA @ B4 | | | !
+ 1
o = o < 0 o 0
=] = =} (=] = =] (=]
nMDS 1 nMDS 1

O tadxon do hospedeiro e o sitio apresentaram efeitos significativos sobre a composicdo das
comunidades de zooxantelas e Bactérias (Figura 34). Uma andlise de correlacé@o entre a estrutura das
comunidades e varidveis ambientais indicou efeito somente na comunidade bacteriana para as

variaveis temperatura (0,23), turbidez (0,15) e profundidade (0,26).
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Figura 35: zOTUs bacterianas compartilhadas entre espécies de corais e sitios recifais. A) Nimero total de zOTUs compartilhadas em diferentes interse¢des. As fracdes coloridas das barras correspondem aos taxa Vibrionaceae (azul) e Shingomonas (vermelho). As linhas verticais abaixo das
barras as correlacionam com as intersegdes nos quais as zOTUs s&o compartilhadas, conforme indicagdo nas barras horizontais a esquerda. As cores das linhas verticais indicam os sitios das intersecdes: lilas (B6), verde (A2), amarela (A3) e azul (B4). B) Numero por sitios de zOTUs
pertencentes aos grupos taxondémicos prevalentes no total das amostragens. FAGR: Favia gravida; MOCA: Montastraea cavernosa; MUBR: Mussismilia braziliensis; MUHA: M. harttii.
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Para a comunidade bacteriana, além da caracterizacao da diversidade bacteriana no nivel de filo por hospedeiro e sitio independentemente (Figura 32), foram feitas analises das zOTUs (proxy de espécie) compartilhadas entre hospedeiros
e sitios (Figura 35A). O maior nimero de zOTUs compartilhadas entre um hospedeiro e um sitio foi observado no para o coral Favia gravida e o sitio costeiro Timbebas (B6), e 0 menor em Montastrea cavernosa em Esquecidos (B4), sitio
que apresentou os menores indices de riqueza e diversidade (Figura 33). As taxas mais abundantes em todas as amostras foram Vibrionaceae (principalmente Vibrio e Photobacterium), Sphingomonas e Ruegeria. Esses grupos
apresentaram distribuicdo desigual entre os hospedeiros e sitios (Figura 35A). A zOTU mais abundante em todas as amostras foi Sphingomonas sp. 000797515, cuja abundancia foi maior em Mussismilia harttii no sitio costeiro Timbebas
(B6). o grupo com distribuicdo mais desigual entre as interse¢des coral-sitio foi Vibrionaceae (ou vibrios, como também se refere a familia). Vibrios foram mais abundantes em Favia gravida no sitio Sebastido Gomes (A2), que foi
previamente caracterizado como o recife mais degradado no Banco de Abrolhos (BRUCE et al., 2012). Ficou evidente a prevaléncia de vibrios no em Sebastido Gomes (A2), seguido do sitio costeiro Timbebas (B6) (Figura 35B). BRUCE
et al. (2012) relataram maior nimero de sequéncias de vibrios (com metodologia shotgun) na agua de Sebastido Gomes (A2) seguida de Timbebas (B6) (dentre os recifes em comum entre aquele estudo e o presente). Vibrios sao
reconhecidos indicadores da qualidade da 4gua do mar, tanto pela capacidade de responder rapidamente a pulsos de nutrientes quanto pela presenca de patdégenos e oportunistas no grupo (de humanos e animais) (THOMPSON, & POLZ
2006). A prevaléncia de sequéncias atribuidas aos vibrios no sitio Sebastido Gomes (A2) possivelmente se relaciona ao estado de degradacéo e eutrofizacao do recife, fato conhecido ha mais de uma década. Nesse sitio 0 hospedeiro
mais permeavel aos vibrios foi Favia gravida (Figura 35A) (idem em Timbebas (B6), Figura 35B), coral ndo encontrado no sitio Esquecidos (B4). Isso pode explicar porque a deteccao de vibrios em Esquecidos (B4) foi baixa, uma vez que
nesse sitio seu reservatério pode ser outro compartimento ndo amostrado. O fato dos grupos mais abundantes em todas as amostras estarem menos representados quantitativamente no sitio Esquecidos (B4) (Figura 35B) corrobora o
fato de esse sitio ter apresentado os menores indices de riqueza e diversidade (Figura 33).
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NATUREZA DO SEDIMENTO E TAXAS DE SEDIMENTACAO EM RECIFES E BANCOS DE
RODOLITOS

Tabela 3 : Polimorfos nos sedimentos superficiais em todos os sitios de recifes (RE) e bancos de rodolitos (RO) (médias de

todas as amostras, 2018-2022). Os sitios A4, na llha Santa Barbara, bem como os sitios D2 e D5 (sem rodolitos ou com

rodolitos mortos e esparsos (veja Figura 2), destacados na base da tabela, ndo foram considerados nas séries temporais

(Figura 27, Figura 28), por serem singulares.

Sitio e Gormanita | Greigita | Muscovita | Calcita | Aragonita | Calcita Mg | Caulinita
amostras
Al | RE 8 0,00 0,28 4,51 7,78 24,28 35,76 19,95
A2 | RE 8 0,00 0,13 7,57 7,38 20,52 29,61 29,32
A3 | RE 9 0,00 0,00 0,00 7,75 34,65 57,12 0,22
A6 | RE 8 0,00 0,16 4,07 7,12 26,85 43,47 13,19
B4 | RE 7 0,05 1,09 2,56 6,78 19,09 30,98 22,85
B6 | RE 2 0,00 0,89 2,68 4,50 12,20 25,64 33,35
A5 | RO 6 0,00 0,75 2,84 7,27 23,61 32,97 17,21
Bl | RO 6 0,02 0,51 2,40 7,08 20,61 35,29 23,55
C2 | RO 2 0,00 0,00 4,50 7,73 31,24 49,04 6,16
C4 | RO 4 0,29 0,60 2,02 4,61 30,93 44,76 7,58
C8 | RO 1 0,00 1,76 7,96 4,57 17,62 28,46 38,30
D3 | RO 6 0,00 0,23 1,84 5,20 35,92 46,21 9,06
D6 | RO 2 0,00 0,00 2,49 1,94 33,22 59,00 2,17
D7 | RO 3 0,45 0,73 1,42 9,81 17,85 45,35 21,61
D8 | RO 2 0,00 0,00 2,41 5,74 24,19 65,59 1,58
D10 | RO 4 0,47 0,35 3,53 7,16 38,51 35,95 12,93
D11 | RO 4 0,00 0,00 0,77 4,99 43,33 48,09 2,47
D13 | RO 3 0,00 0,28 0,83 2,34 45,25 49,61 1,68
Ad | AR 9 0,00 0,73 2,92 7,28 21,70 35,73 18,73
D2 | RO 2 0,00 0,00 1,93 0,85 34,71 45,49 4,21
D5 | RO 5 0,00 0,86 1,22 5,85 31,82 43,30 15,30
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Figura 36 : Mineralogia dos sedimentos superficiais coletados nos recifes, agregados em valores médios semestrais. O sitio A6
(Timbebas — TIM2) esta apresentado separadamente. Os valores dos sitios costeiros Pedra de Leste e Sebastiao Gomes

(“Inshore - A”) e de todos os sitios recifais da Area B estdo agregados, dada a similaridade.
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Figura 37 : Mineralogia dos sedimentos superficiais coletados nos bancos de rodolitos, agregados em valores médios
semestrais. A Area A esta representada apenas pelo sitio A5, a Area B apenas pelo sitio, a Area C pelos sitios C2, C4 e C8
(médias) e a Area D pelos sitios D3, D6-8, D10-11 e D13 (médias).
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Figura 38 : Polimorfos nos sedimentos superficiais coletados nos recifes, agregados em valores médios semestrais. O sitio A6
(Timbebas — TIM2) esta apresentado separadamente (veja 3.1). Os valores dos sitios costeiros Pedra de Leste (Al) e
Sebastisio Gomes (A2) (rotulados como “Inshore - A”) e de todos os sitios recifais da Area B estdo agregados para facilitar a
visualizagao, o que é justificavel dada a similaridade entre os sedimentos destes sitios (veja Tabela 3).
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Figura 39 : Polimorfos nos sedimentos superficiais coletados nos bancos de rodolitos, agregados em valores médios
semestrais. A Area A esta representada apenas pelo sitio A5, a Area B apenas pelo sitio B1, a Area C pelos sitios C2, C4 e C8
(médias) e a Area D pelos sitios D3, D6-8, D10-11 e D13 (médias).
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Figura 40 : Mineralogia dos sedimentos superficiais coletados nos recifes adjacentes ao litoral da APA Costa das Algas,

agregados em valores médios semestrais.
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Figura 41 : Polimorfos nos sedimentos superficiais coletados nos recifes adjacentes ao litoral da APA Costa das Algas,
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Tabela 4 : Polimorfos nos sedimentos superficiais em todos os sitios de recifes adjacentes ao litoreal (APA Costa das Algas)
(médias de todas as amostras, 2018-2022).

Sitio | N de amostras | Gormanita | Greigita | Muscovita | Calcita | Aragonita | Calcita Mg | Caulinita
D14 7 0,00 0,60 0,51 3,33 23,53 33,47 0,83
D15 7 0,00 0,71 0,72 2,99 22,90 37,41 2,57
D16 5 0,00 0,82 0,11 2,95 21,24 36,53 1,42
D17 7 0,00 0,58 0,11 1,89 15,59 38,42 1,71
D18 5 0,00 0,81 1,90 1,58 17,53 33,10 5,47
D19 6 0,00 1,83 0,07 1,05 13,10 23,11 4,04
D20 5 0,00 1,22 1,30 0,14 19,88 14,06 30,61
D21 7 0,00 1,04 2,97 1,43 18,62 22,05 1,06
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Figura 42: Regressao linear entre o teor de hematita no sedimento superficial dos recifes costeiros e a os sitios dispostos em

ordem da distancia da foz do rio Doce (D14 ao D21) com dados coletados desde setembro de 2018 a agosto de 2022.
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Ordenacgdes (PCAs) apresentadas nos relatérios anteriores (RRDM, 2021; RRDM, 2022), baseadas em
dados granulométricos e mineralégicos, permitiram discriminar os sitios da area A em relacéo aos da
Area B, revelando também um agrupamento das amostras das areas C e D. Essas anélises ndo serdo
repetidas no presente relatorio. As amostras da Area A foram relacionadas principalmente & natureza
biogénica do fundo e a menor profundidade (REIS et al., 2016), além de estarem a maior distancia da
costa e da foz do Rio Doce. Os sitios A3 e A4, mais afastados da costa, se destacaram por apresentar
praticamente 100% de sedimentos biogénicos. Por outro lado, as amostras da Area B, mais proxima
da costa e da foz do Rio Doce, tiveram presenca marcante de sedimentos terrigenos, principalmente
quartzo. A segregacéo das Areas C e D est4 associada a uma maior deposicdo de sedimentos flGvio-
terrigenos na porcao sul da area de estudo, incluindo sedimentos ferrosos.

Para uma melhor compreensdo das variagbes nas fracBes dos minerais, ressalta-se que os trés
polimorfos do CaCOs nos sedimentos superficiais sdo biogénicos, sendo a calcita magnesiana (calcita
Mg) produzida principalmente por algas coralindceas e briozoarios, ao passo que a calcita é produzida
principalmente por bivalves e gastropodes. A aragonita, por outro lado, é tipica de corais (LEBRATO et
al., 2016). Quanto aos sedimentos terrigenos, o quartzo é base para a formacéo dos silicatos de rochas
e sedimentos continentais. J4 a caulinita (Al2Si2Os(OH)) é abundante em solos formados por
intemperismo quimico em regides de clima quente e imido (ANTHONY et al., 2017), enquanto que a
muscovita (KAI2(AISisO10)(OH)2) € comum em regifes costeiras, sendo componente primario de rochas
igneas e presente em rochas metamoérficas e sedimentares detriticas (e.g. gnaisses, arenitos e argilitos)
(WOODARD, 1951). Em locais de mineragéo, a muscovita, hematita e goetita tendem a ser os mais
abundantes (YODER; EUGSTER, 1955). Ja a greigita € um polimorfo de origem principalmente
biogénica, formada principalmente por bactérias magnetotaticas e sulfato-redutoras, mas também

associada a presenca de agua doce (QIANG et al., 2018). A gormanita € um minério de ferro fosfatado
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raro, alvo de mineracdo em Minas Gerais e que pode vir associado a grdos de quartzo
(http://rruff.info/Gormanite/R0O80075).

Quanto aos sedimentos superficiais, estédo apresentados resultados consolidados, cobrindo o periodo
entre novembro de 2018 e setembro de 2022. De maneira geral, os padrdes reportados nos relatérios
anuais anteriores (e.g. RRDM, 2022) néo se alteraram.

Em praticamente todas as esta¢cdes em RECIFES E BANCOS DE RODOLITOS os sedimentos foram
majoritariamente compostos pela classe areia (50-95%; média ~75%), a excecédo dos sitios D3 e D7 e
de algumas estacdes (C4 e D11, dezembro de 2018; C4 e D7, fevereiro de 2019 e 2021) onde a classe
cascalho predominou. A contribuicdo dos sedimentos mais finos (silte) foi menor nas demais estacdes
(média de ~9%), exceto em fevereiro de 2021 no sitio C4. Cascalho teve contribuicdo média de ~16%.
Os sitios com predominancia de sedimentos mais grossos (C4, D7 e D11) foram os mais afastados da
costa e mais préximos da quebra da plataforma. Nestes, a contribuicdo de sedimentos finos ndo variou

de forma importante, nem mesmo em periodos de maior vazéo do Rio Doce (COELHO, 2007).

Quanto a mineralogia, os sedimentos das campanhas de 2022 corroboraram resultados pretéritos,
tendo sido compostos por trés grandes grupos minerais: carbonatos (calcita Mg, calcita e aragonita),
terrigenos ou silicilasticos (quartzo, caulinita e muscovita) e ferrosos (hematita, gormanita e greigita).
Os minerais mais representativos foram os carbonaticos (média ~75%), seguidos dos siliciclasticos
(24% em média) e de ferrosos (1% em média). A evolug¢é@o temporal da participacéo dos grandes grupos
minerais esta apresentada separadamente para os recifes (Figura 36) e bancos de rodolitos (Figura
37). As fragcBes médias dos polimorfos nos sedimentos superficiais dos recifes e bancos de rodolitos
estdo mostradas na Tabela 3, de maneira a fornecer um contraste espacial entre todas as esta¢des. A
evolucdo temporal esta apresentada em detalhe para os recifes (Figura 38) e bancos de rodolitos
(Figura 39).

Embora a detec¢do de sedimentos ferrosos ndo represente nexo causal com o0 rompimento da
barragem, estes sedimentos revelam a ampla abrangéncia das plumas flivio-costeiras. Por outro lado,
a associacdo de sedimentos ferrosos com o rompimento da barragem foi demonstrada através de
assinaturas microestruturais e quimicas das particulas minerais ferrosas, as quais foram similares entre
as quatro areas de estudo (inclusive nos sedimentos internos dos rodolitos) e aquelas oriundas do local
onde ocorreu o rompimento da barragem (RRDM 2021 e 2022). Neste sentido, a deteccdo da
contaminagdo por metais em esqueletos de corais e algas coralinaceas formadoras de rodolitos,
apresentada em CARDOSO et al. (2021), confirma a chegada de materiais associados ao rompimento
nesses ecossistemas. Sedimentos ferrosos aumentam a biodisponibilidade de ions de Fe e outros
metais que podem ser incorporados e causar efeitos nocivos em organismos recifais (AMADO-FILHO
et al., 1996; ANDRADE et al., 2002; ANDRADE et al., 2010; BRINKHUIS; CHUNG, 1986; CARDOSO
et al., 2021).

Nos RECIFES ADJACENTES AO LITORAL da APA Costa das Algas a classe areia dominou em
praticamente todos os sitios e campanhas (80% em média), com excecao de D18 e D21, onde houve

dominéncia de cascalho (setembro de 2018 e janeiro de 2019). Este tipo de sedimento foi 0 segundo
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mais encontrado nos demais sitios (15% em média), a excecao de janeiro de 2022, quanto silte foi mais
abundante que cascalho. De forma geral, sedimentos mais finos (silte) tiveram menor contribuicdo em
todos os locais e campanhas (5% em média), mas chegaram a corresponder a ~40% da composi¢ao
do sedimento de D14 (janeiro de 2022). Ordenacdes (PCA) apresentadas em relatdrios anteriores

revelaram que a granulometria esta associada a distancia da foz do rio Doce (RRDM 2021, 2022).

Os polimorfos carbonaticos e siliciclasticos apresentaram contribuicdo média de 51,7 e 46%,
respectivamente, nos recifes adjacentes ao litoral. Os minerais ferrosos hematita e greigita
apresentaram contribuicdo média de 1,4 e 0,9%, respectivamente. A contribuicdo de minerais de origem
terrigena caiu ~30% nas campanhas de maio e julho de 2019 (em comparac¢éo a setembro de 2018 e
janeiro de 2019) e aumentou ~15% em fevereiro de 2021 e abril de 2022 (chuvosos). Em agosto de

2022, uma nova reduc¢éo da fracao terrigena foi observada.

A evolucgdo temporal da participagdo dos grandes grupos minerais esta apresentada na Figura 40. As
fracdes médias dos polimorfos estdo mostradas na Tabela 4, de maneira a fornecer um contraste
espacial entre todas as estacdes. A evolugdo temporal nas fracdes dos polimorfos esta apresentada

na Figura 41, a excecao da hematita, cuja analise foi apresentada em analises especificas a seguir.

Dentre as variagdes espaco-temporais observadas nos recifes costeiros da Area D, a hematita se
destacou como possivel assinatura da descarga sedimentar do rio Doce, pois apresentou atenuagao
linear com relagdo a distancia da foz (do sitio D14 ao D21), ao longo de todo o periodo de
monitoramento (2018-2022) (Figura 42). O aumento na concentracdo da hematita em funcéo da
proximidade da foz pode ser considerado uma evidéncia indireta do efeito do rompimento da barragem,
ainda que nao represente evidéncia direta da presenca do rejeito da barragem na area de estudo. Por
outro lado, outros sedimentos terrigenos ndo apresentaram aumento na concentracdo em funcao da
proximidade da foz, como por exemplo os silicatos, cuja concentragdo tendeu a ser maior nos sitios
mais ao sul da Area D (veja RRDM 2022).

Conforme discutido em relatérios anteriores (e.g. RRDM, 2022), o aumento de silicatos nos recifes
adjacentes ao litoral mais ao sul pode indicar aportes de sedimentos de drenagens locais, tais como os
rios Reis Magos, Laranjeiras e Piraqué-Acu (RRDM 2019 e 2020). Contudo, o possivel efeito do
rompimento da barragem na composi¢éo sedimentar nos recifes costeiros da Area D, indicado pelo
padréo de distribuicdo da hematita nos recifes adjacentes ao litoral, € suportado por evidéncias de
indicadores enderecados entre 2020 e 2022, tais como: 1) assinaturas microestruturais e quimicas de
particulas de Oxidos de ferro nos sedimentos superficiais, similares aquelas oriundas do local do
rompimento da barragem; 2) deteccao de particulas de 6xidos de ferro sobre talos de macroalgas, com
assinatura microestrutural e quimica similar aos sedimentos oriundos da barragem; 3) alteracdes
celulares em macroalgas dos sitios costeiros da Area D e incorporacdo subcelular de ferro nessas
macroalgas (RRDM 2020, 2021, 2022).
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Figura 43 : Mineralogia dos sedimentos coletados em armadilhas, agregados em valores médios semestrais. Os valores dos sitios costeiros Pedra de Leste (A1) e Sebastido Gomes (A2) (rotulados

como “Inshore - A”) e de todos os sitios recifais da Area B estdo agregados para facilitar a visualizagao.
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Figura 44 : Polimorfos nos sedimentos coletados em armadilhas, agregados em valores médios semestrais. Os valores dos sitios costeiros Pedra de Leste (Al) e Sebastido Gomes (A2) (rotulados
como “Inshore - A”) e de todos os sitios recifais da Area B estéo agregados para facilitar a visualizagéo.
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Quanto aos sedimentos capturados em armadilhas, além de fornecerem informagdes sobre taxas de sedimentacéo, armadilhas sdo Uteis para a obtencéo de
sedimentos finos, uma vez que seu contetdo é menos afetado por ressuspensédo do que a superficie do fundo. Nos relatérios anteriores (RRDM, 2021; RRDM,
2022), anélises de componentes principais (PCAs) com dados mineraldgicos e granulométricos evidenciaram um grupo formado pelas amostras da Area A e

o outro pelas da Area B. Destaca-se a segregacéo do sitio A3, com mineralogia 100% carbonatica (calcita Mg, calcita e aragonita), & excecdo de marco de
2022 quando sedimentos terrigenos corresponderam a ~20%.
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A classe granulométrica predominante, em todas as armadilhas, foi areia (~75% em média). A contribuicdo de sedimentos finos (silte) foi maior do que aquela

observada nos sedimentos superficiais (9 e 20%, respectivamente). Os sedimentos mais grossos (cascalho) foram pouco presentes (~5 % em média), com
excecao de A5, que apresentou maior contribuicdo de cascalho (~15% em média) na maior parte das campanhas.

Sedimentos de origem continental (e.g. silicatos) foram mais abundantes (20-30%, em média) nos recifes costeiros (“inshore”), seguidos dos sitios em bancos
de rodolitos (A5 e B1; ~16%) e contrastando com o sitio A3, no Parcel dos Abrolhos (“offshore”), este ultimo com mais de 80% de carbonatos em todas as

campanhas (Figura 43). Ressalta-se o registro de minerais ferrosos goetita e hematita em recifes costeiros (“inshore”), mais abundantes na Area B (Figura 44).
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Figura 45 : Taxas de sedimentacéo (g*semana™) registradas em armadilhas instaladas em recifes e bancos de rodolitos, agregadas por semestre. Os valores dos sitios costeiros Pedra de Leste (A1) e Sebastido Gomes (A2) (rotulados como “Inshore - A”) e de todos os sitios recifais da Area B

estao agregados para facilitar a visualizagéo.
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De forma geral, as taxas de sedimentac&o nos recifes da Area B (g*semanal) foram maiores do que na Area A (PERMANOVA, p < 0,001) (Figura 45). Dentre os sitios recifais da Area A, as maiores taxas foram as de Sebastido Gomes e
Pedra de Leste (“Inshore A”, sitios A1 e A2) seguidas por A3 (“Offshore A”, Parcel dos Abrolhos) e A6 (“Inshore A”, Timbebas). Os sitios em bancos de rodolitos (e alguns sitios recifais, especialmente na Area B) apresentaram aumento

nas taxas de deposicdo em 2022, indicando influéncia de forcantes meteoceanograficas, cujo efeito parece ter sido maior nos Recifes Esquecidos (Area B).
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3.7 PRODUGAO DE CACOsE COLONIZAGAO DE ORGANISMOS SESSEIS EM ESTRUTURAS ARTIFICIAIS

Figura 46: Cobertura relativa (%) das placas (CAUS) nos diferentes periodos de submerséo (duragdo de um ano cada) ap6s 2018.
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Figura 47: Percentual médio de cobertura dos organismos construtores e ndo construtores e area ndo colonizada nos diferentes periodos de submerséo (duragéo de um ano cada) ap6s 2018.
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A composicao da cobertura das CAUs recuperadas a partir de 2018 esté& apresentada na Figura 46. Em bancos de rodolitos, as placas da Area A apresentaram
maior abundancia de macroalgas e turf, com participacio expressiva de briozoarios e esponjas, ao passo que as da Area B tiveram participacdo mais importante
de moluscos, cirripédios e ascidias. A variagcao espaco-temporal na estrutura das comunidades assentadas nas placas recuperadas apos 2018, bem como sua
associacdo com variaveis ambientais (e.g. distancia da costa/turbidez, temperatura), foi explorada em relatérios anteriores (RRDM 2021; RRDM 2022) e néao
sera repetida. Organismos construtores e ndo construtores apresentaram maiores e menores coberturas nos sitios em recifes (Al, A3, B2 e B4) e bancos de
rodolitos (A5 e B1), respectivamente (Figura 47). A raz&o entre construtores e ndo construtores também foi maior em recifes (1,27 +0,79) do que em bancos
de rodolitos (0,27 +£0,05).
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Figura 48: Producdo de massa carbonatica (g.m2.a) em recifes, bancos de rodolitos e recifes adjacentes ao litoral nas 3 areas de estudo (A - Abrolhos e adjacéncias , B — Reufes

Esquecidos e D — Recifes adjacentes ao litoral da APA Costa das Algas) ao longo dos quatro ciclos de experimentagdo com placas de colonizagdo (CAUs). As datas se referem ao ano da

remocao, apés um ano de submerséo. As barras horizontais no interior das caixas se referem as medianas.
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Ainda considerando apenas as placas recuperadas a partir de 2018, a producdo média de CaCOs nas placas da Area A (PARNAM Abrolhos) e B (Recifes
Esquecidos) foi de 299 +17 e 166 +38 g.m2.ano, respectivamente. Nos bancos de rodolitos, a producédo foi de 296 +147 e 165 +50 g.m2.ano! nas areas A e
B, respectivamente. Nos recifes costeiros adjacentes ao litoral (Area D), cujas placas foram recuperadas em 2020 (submersas entre 2019-220), a produc&o foi
de 562 £155 g.m2.ano.

Nos quatro ciclos de experimentos de colonizacao realizados apds a implementacdo do PMBA/Fest (2018-2019, 2019-2020, 2020-2021, 2021-2022), os
maiores valores absolutos de producéo de massa carbonética ocorreram no periodo 2019-2020, nos bancos de rodolitos da Area A e nos recifes adjacentes
ao litoral da Area D, seguidos pelos recifes da Area A, recifes da Area B e banco de rodolitos da Area B (Figura 48). Quanto & massa ndo-carbonatica, os
maiores valores também foram observados em 2019, nos recifes adjacentes ao litoral da Area D (504 + 230 g.m2.ano™?).
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Figura 49: Contribuicéo relativa (%) dos grupos de organismos (esquerda) e de organismos construtores e ndo construtores em relagdo a massa total (direita), nos dois sitios com placas instaladas
e removidas antes e depois do rompimento da barragem (Pedra de Leste — Al e Parcel dos Abrolhos — A3). As placas ficaram submersas por um ano, entre 2012-2021. Os valores do eixo
horizontal correspondem aos dois Gltimos digitos do ano da remogéo.
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Sao aqui apresentadas analises comparativas baseadas em CAUs instaladas antes (submerséo entre 2012-2013 e 2013-2014; dois ciclos) e ap6s o rompimento
da barragem (2016-2017, 2018-2019, 2019-2020, 2021-2022; 4 ciclos), abrangendo os sitios A1 (Pedra de Leste) e A3 (Parcel dos Abrolhos). Os dados

antecedentes ao PMBA/Fest foram obtidos no &mbito do programa PELD/CNPq e outros projetos.

Os organismos registrados nas placas abrangem 10 grandes grupos taxonémicos, incluindo algas calcérias incrustantes(CCA), briozoérios, corais, moluscos,
poliquetas, poriferos e crustaceos (organismos construtores), bem como tufos (=turf), ascidias e macroalgas (ndo construtores) (Figura 49). A cobertura total
(média +desvio padréo) por organismos foi de 64,2 +1,3, sendo 34,3 +0,5 para construtores e 29,6 £3,9 para nao construtores (Figura 49). Em Al os construtores
majoritarios foram CCA (23,4 £3,7) e Peyssonneliales (7,5 +8,8), enquanto que em A3 foram CCA (14,2 +4,7), briozoarios (13,3 + 5,4) e Peyssonneliales (4,5
15,7). Em relacé@o aos ndo construtores, tanto em Al quanto A3, predominaram tufos (15,1 + 6,3 e 17,7 £9,3, respectivamente) e ascidias (9,1 +3,4 e 13,6 £2,9

respectivamente) (Figura 49).
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Figura 50 : Ordenac&o (nMDS) com os dados de cobertura das placas de colonizagdo (CAUS) obtidos antes (2012-2013
e 2013-2014; dois ciclos) e apds o rompimento da barragem (2016-2017, 2018-2019, 2019-2020, 2021-2022; 4 ciclos) nos
sitios Pedra de Leste (“inshore”) e Parcel dos Abrolhos — B3 (“offshore”), Area A (Abrolhos e adjacéncias). As correlagdes

mostradas abrangem as variaveis mais influentes (Pearson r >0,7).
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Tabela 5 : Resultado da PERMANOVA com dados de cobertura percentual das placas de colonizagdo (CAUS) obtidos
antes (2012-2013 e 2013-2014; dois ciclos) e ap6s (2016-2017, 2018-2019, 2019-2020, 2021-2022; 4 ciclos) o rompimento
da barragem, nos sitios Pedra de Leste (“inshore”) e Parcel dos Abrolhos — B3 (“offshore”), na Area A (Abrolhos e
adjacéncias). Mesmos dados das figuras Figura 49 e Figura 50.

GL SQ Pseudo-F P(perm) P(MC)
1 - Sitio 1 3567,7 10.501 0,0004 0,0001
2 — Barragem
3 ) . 1 10255 30.184 0,0001 0,0001
(pré e pds rompimento)
1*2 1 260,23 0,76599 0,4838 0,4834
Residuos 37 12570

Ainda sobre as andlises comparativas baseadas em CAUs instaladas antes (submerséo entre 2012-
2013 e 2013-2014; doais ciclos) e apds o rompimento da barragem (2016-2017, 2018-2019, 2019-2020,
2021-2022; 4 ciclos), abrangendo os sitios A1 (Pedra de Leste) e A3 (Parcel dos Abrolhos), a ordenacgéo
(nMDS) com dados de cobertura (Figura 50), acompanhada por PERMANOVAs (Tabela 5), discrimina
significativamente os sitios e o efeito da barragem, sem destacar interacdo. De maneira geral, houve

diminuigdo na area nédo colonizada e aumento na colonizacéo por CCA ap0s o rompimento, nos dois
sitios.
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Figura 51 : Massa calcaria e nédo calcaria nas placas (CAUS) antes (2012-2013 e 2013-2014; dois ciclos) e apds o rompimento da barragem (2016-2017, 2018-2019, 2019-2020, 2021-2022; 4
ciclos) nos sitios Pedra de Leste (“inshore”) e Parcel dos Abrolhos — B3 (“offshore”), na Area A (Abrolhos e adjacéncias). Painel A: Ordenagdo (NnMDS) com os dados de massa calcéria e ndo
calcaria das placas (correlagdes de Pearson mostradas em azul abrangendo as duas variaveis). Os nimeros ao lado dos simbolos indicam os anos das coletas das placas. Painel B: Massa

calcaria (g) nas placas. As linhas representam as medianas. Azul= pré-rompimento; Vermelho = pés-rompimento.
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Tabela 6 : Resultado da PERMANOVA com dados de massa calcaria das placas de colonizagdo (CAUS) obtidos antes
(2012-2013 e 2013-2014; dois ciclos) e ap6s (2016-2017, 2018-2019, 2019-2020, 2021-2022; 4 ciclos) o rompimento da
barragem, nos sitios Pedra de Leste (“inshore”) e Parcel dos Abrolhos — B3 (“offshore”), na Area A (Abrolhos e

adjacéncias). Mesmos dados da Figura 51 B.

GL SQ Pseudo-F P(perm) P(MC)
1 - Sitio 1 0,058 0,673 0,421 0,420
2 — Barragem
) 1 0,474 5,531 0,023 0,025
(pré e pds rompimento)
1*2 1 0,135 1,578 0,217 0,218
Residuos 38 3,261

Entre 2012 e 2022 a producéo média de CaCOs e de massa nao calcéaria foi de 306 £68 e 51 +24 g.m"
2.anol, respectivamente. Uma segunda ordenagdo (nMDS) utilizando os valores de massa calcaria e
ndo calcaria das placas mostrou aumento na massa calcaria apés o rompimento (Figura 51),
principalmente no sitio “inshore” Pedra de Leste (A1) (Figura 51B), a qual esteve associada as maiores
coberturas por CCA ap6s o rompimento (veja Figura 50). Uma PERMANOVA com as massas calcarias
das placas antes e depois do rompimento (sitios considerados como fatores fixos) mostra efeito

significativo do evento (Tabela 6).

Estes resultados revelam uma associagéo entre o rompimento da barragem e alterag6es em processos
de colonizacdo dos recifes na Area A, os quais tendem a se propagar no nivel do ecossistema em
escalas temporais mais dilatadas. O aumento na massa calcaria, que poderia indicar uma intensificagao
no crescimento recifal como um todo, deve ser interpretado cautelosamente e em conjunto com 0s
demais resultados. Por exemplo, a cobertura de corais longevos e de crescimento lento, endémicos
(veja 3.1), foi reduzida ap6s o rompimento (grupo funcional MUSSISMILLIAS), mas foi acompanhada
de aumento na cobertura de corais de crescimento rapido e vida curta (grupo funcional AGARICIAS),
associados aos estagios iniciais de sucessao ecoldgica. Assim, 0 aumento na massa calcaria nas
placas de colonizacéo, que ficam submersas por apenas um ano, foi associado a cobertura de CCA,
que sao organismos de sucessao primaria. Os resultados dos experimentos com as placas (CAUS),

portanto, corroboram alteracdes associadas ao rompimento e que abrangem todo o ecossistema recifal.

4 ITENS PREVISTOS E NAO REALIZADOS, JUSTIFICATIVAS

Além das interrup¢des nos trabalhos de campo por conta da pandemia de COVID-2019, algumas
poucas estacfes amostrais ndo foram realizadas quando houve restricdes climéaticas ou
guebra/descalibracdo de instrumentos. As amostras de agua e organismos para a analise de
concentracdo de metais, além das amostras referentes a fotobiologia foram coletadas e estdao em
processo de andlise. Esses pequenos hiatos nas grandes massas de dados geradas pelo tema/projeto

ndo trazem qualquer implicacdo quanto aos resultados e conclusdes aqui apresentados.
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