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1 HISTORICO DE MALHA E FREQUENCIA AMOSTRAL

O histérico de malha e frequéncia amostrais do Programa de Monitoramento da Biodiversidade
Aquatica da Area Ambiental | (PMBA/Fest) abrange informacGes 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 alteracdes 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 continuagdo do monitoramento,
apresentada no primeiro semestre de 2022 visando o “Novo Ciclo do PMBA/Fest’.

As modificacdes implementadas se encontram nos seguintes Materiais Suplementares: 1) MS - Malha
e frequéncia amostrais, onde as diferentes malhas e frequéncias amostrais séo apresentadas nas abas
“Ano 17, “Transigao”, “Novo Ciclo” e “Histoérico Frequéncias” e 2) MS — Mapas das malhas amostrais,
com a espacializagéo 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, “Transicao” as estag¢des entre outubro de 2019 e julho de 2022

e “Novo Ciclo” referente as estagdes amostrais coletadas a partir de agosto de 2022.
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2 METODOLOGIA

A metodologia apresentada contempla o escopo em vigéncia no momento de entrega deste relatorio,
ou seja, as amostragens e andlises previstas para o Novo Ciclo do Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquatica — PMBA submetidas & Fundacdo Renova através do FORMULARIO DE
APRESENTACAO DE PLANO DE TRABALHO em 31 de agosto de 2022. Apds a descricdo da
metodologia implementada, sera apresentado um breve descritivo sobre as modificacBes
metodologicas (parametros, andlise de parametros 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. Ictiofauna e carcinofauna estuarina/marinha

Para a descricdo da ictiofauna e carcinofauna estuarina/marinha de substrato inconsolidado, foram
realizadas amostragens mensais (Ano 1, entre outubro/2018 e setembro/2019) e trimestrais (entre
novembro/2019 e agosto/2022) na porcao do baixo Rio Doce e sua area marinha adjacente (local do
impacto). Além disso, representando um gradiente de impacto, foram também amostrados os estuéarios
e areas marinhas adjacentes aos rios Sao Mateus (~120 km ao norte do Rio Doce, em Concei¢éo da
Barra/ES) e Piragué-Acu (~48 km ao sul do Rio Doce). Em cada estuario, foram amostrados dois pontos
internos, localizados a 2 e 4 km da foz, e quatro pontos externos (area marinha adjacente), sendo o
primeiro localizado a 2 km da foz e os demais a 4 km da foz, em forma de cruz. A investigag&o acerca
de potenciais impactos do rejeito nas assembleias de peixes e crustaceos estuarinos/marinhos, foram
adicionados 11 pontos de coleta a malha amostral original, a partir de dezembro/2019, aqui chamados
“Pontos novos”, todos localizados em areas externas aos estuarios. Por meio da integragédo de dados,
sera possivel determinar o efeito relativo do rejeito e de variaveis ambientais na composi¢cdo das

assembleias de peixes e crustaceos estuarinos/marinhos na area impactada.

Devido a pandemia de COVID-19, os trabalhos de campo e laboratdrio foram interrompidos entre margo
e dezembro/2020, visando a preservacao da salde nao sé dos membros das equipes, mas também
das comunidades das localidades onde os estudos foram desenvolvidos.

Em cada ponto amostral, foram empregados trés arrastos de cinco minutos cada, utilizando-se uma
rede de arrasto de fundo com portas (tipo “baldao” ou “wing trawl”), com as seguintes especifica¢des:
tralha superior PES 5mm com 8,62m de comprimento e tralha inferior PES 8mm com 10,25m de
comprimento; peso do chumbo equivalente a 1,62kg, sendo 27 unidades de 60g; malha 13mm, fio
210/09 nas mangas e barriga; malha 5mm, fio 210/12 no saco. As portas sdo de madeira vazada com
dimensdes de 70cm x 42cm, pesando 9,3 kg cada. A velocidade média dos arrastos foi padronizada

em 3,7km/h (i.e. 2 mn/h).

Apés a coleta, os peixes e crustaceos estuarinos/marinhos foram acondicionados em sacos plasticos
devidamente identificados quanto ao ponto, arrasto, local e data de coleta. O material foi mantido
resfriado e encaminhado para os laboratérios responsaveis, onde foram preservados congelados até o

Seu processamento.
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Antes do inicio de cada arrasto foram mensuradas as seguintes variaveis ambientais: temperatura (°C),
profundidade (m), salinidade, pH, turbidez (NTU) e oxigénio dissolvido (OD - ppm) da agua. Para tanto,
foi utilizada uma sonda multiparametros Horiba modelo U-52G. Para as medidas de fundo, a agua foi

coletada com auxilio de uma garrafa de Van Dorn.

2.1.2. Reproducéo de peixes e crustaceos estuarinos/marinhos

Para o estudo de comunidades e populacbes de peixes e crustaceos estuarinos/marinhos,
coletas mensais estdo sendo realizadas na foz do Rio Doce (Regéncia - Linhares/ES) e no estuario
do rio S8o Mateus (Conceicdo da Barra/ES). As coletas iniciaram em outubro/2022 e serdo
realizadas até setembro/2023. Trés espécies de peixes de interesse comercial, abundantes e
amplamente distribuidas ao longo da costa do Espirito Santo foram selecionadas: Centropomus
parallelus (robalo-peva), Genidens genidens (bagre-guri) e Eugerres brasilianus (carapeba). Para a
coleta de crustaceos foram selecionados: camardo sete-barbas - Xiphopenaeus spp. (Decapoda:

Penaeidae) e siris estuarinos do género Callinectes (Decapoda, Portunidae).

Para coleta da espécie G. genidens sdo realizados arrastos exaustivos de fundo com portas (tipo
“baldo” ou “wing trawl”). Os peixes das espécies E. brasilianus e C. parallelus s&o capturados com o
auxilio de pescadores locais, através de petrechos como: redes de emalhe de diferentes malhas, linhas
de maos, etc. Apdés a coleta, os peixes sdo acondicionados em sacos plasticos devidamente
identificados quanto ao local e data de coleta. As amostras sdo mantidas em gelo e encaminhadas para

o laboratério, onde permanecem resfriadas até o processamento.

As coletas para captura dos camardes sete-barbas séo realizadas com auxilio de barco camaroeiro

equipado com rede de arrasto de fundo com portas (tipo “baldo” ou “wing trawl”). Quatro pontos
amostrais, baseados nos transectos realizados nas coletas trimestrais, foram estabelecidos. Os
arrastos sao realizados por 15 minutos em cada ponto por campanha. Os camarfes sete-barbas
coletados em cada arrasto sdo ensacados, identificados de acordo com o ponto amostral e
armazenados em gelo. Fémeas maduras, em estagio Il e lll de maturagdo gonadal séo fixadas em
Boiun e identificadas de acordo com o ponto amostral para processamento em laboratdrio. A captura
de siris estuarinos é realizada com auxilio de pescadores locais, através de armadilhas de pesca
passiva (covos). Apos a coleta os individuos sdo armazenados em gelo e encaminhados para o

laboratoério.
2.1.3. Recrutamento

Para o monitoramento do recrutamento larval de peixes nos ambientes estuarinos, quatro regides
marinhas foram amostradas: Rio Doce (zona Impacto), rio Piraqué-Acu (Controle 1), rio Sdo Mateus
(Controle 2) rio Mucuri (Controle 3). Para o monitoramento nos ambientes recifais, as amostragens
foram realizadas nos Recifes de Coroa Vermelha e Nova Vigosa denominado como “CA”, Parcel das
Paredes (PP), Arquipélago de Abrolhos (ABR) e Parcel dos Abrolhos (PAB).

Para a captura das pés-larvas de peixes, foram utilizadas armadilhas luminosas do tipo CARE®

(ECOCEAN, Figura 1). Essas armadilhas sdo compostas de trés partes: sistema flutuante /
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impermeavel (que permite que a armadilha fique na superficie da agua), parte de iluminacao (18 horas
de duracéo da luz, bateria recarregavel de chumbo selada 12V/12, Temporizador de 12V), e a parte de
coleta das p6s-larvas (rede conica de malha 2 x 2 mm, coletor de PVC fixado na extremidade da rede).
Nove foram instaladas em pontos pré-estabelecidos dentro de cada local de amostragem. A instalagao
das armadilhas ocorreu antes do pér do sol e sua recuperacdo ao amanhecer. A instalacdo das
armadilhas luminosas ocorreu durante duas noites consecutivas em cada local por campanha,
totalizando 18 amostras por local. As armadilhas foram instaladas na superficie em posigéo vertical
com auxilio de uma ancora, ligadas por cabos e correntes a uma boia de sinalizacdo (LECAILLON,

2004) e com uma distancia de aproximadamente 300 m entre armadilhas (FELIX-HACKRADT et al.,
2013; CATALAN et al., 2014).

Figura 1: Representagcdo dos componentes de uma armadilha luminosa tipo CARE® (ECOCEAN) indicando, (A) sistema

flutuante/impermeével, (B) parte de iluminagéo e (C) rede conica; D) armadilha em uso.

A)

Lampada —p

Copo coletor

Apos 12 horas de imerséo, as armadilhas foram retiradas e as amostras coletadas foram transferidas
para potes (devidamente etiquetados com informagfes sobre a data, hora e local da coleta) contendo
alcool 70% para a sua preservacdo (FELIX-HACKRADT et al., 2013). Ap6s a coleta, as amostras foram
levadas até o laboratorio de Ecologia e Conservacdo Marinha da UFSB, Porto Seguro, Bahia. Neste,
as poés-larvas foram triadas, mensuradas, pesadas e identificadas segundo bibliografia atualizada
(RICHARDS, 2006; BONECKER et al., 2006; BONECKER et al., 2014).

Concomitante as coletas de recrutamento larval, variaveis fisico-quimicas (temperatura, salinidade, pH,
oxigénio dissolvido e turbidez) foram mensuradas utilizando uma sonda multiparametros Horiba. A
profundidade do local de instalacdo das armadilhas foi obtida com sonar da embarcacao e as variaveis
meteoceanogréaficas (altura de ondas, direcdo e intensidade do vento, direcdo e intensidade da
corrente, % iluminada da lua etc.) foram obtidas através de visualizagdo direta (Figura 2) ou extraidas no
portal do Centro de Previsdo de tempo e Estudos Climéticos (CPTEC: www.cptec.inpe.br) e Surfguru
(www.surfguru.com.br). Devido a um possivel problema de calibragao do sensor de turbidez da sonda
multipar@metro, o coeficiente de atenuacgéo difusa (KD490 nm) foi acessado via sensoriamento remoto

e utilizado como proxy da turbidez. Para isso, os dados do sensor MODIS-Aqua (Level-3, 8-day period)
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disponibilizado pelo portal Oceancolor da NASA (https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/I3/order/) foram

processados no software SeaDAS (Seadas-7.5.3).

Figura 2: Registro fotografico das amostragens. A) Armadilha luminosa sendo recolhida apés 12 h de imerséo. B)
Representacé@o das amostras coletadas. C e D) Mensuragao e registro dos dados fisico-quimicos e meteoceanograficos.

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 7
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2.1.4. Ecologia tréfica

Diversidade tréfica/isotdpica e concentracdo de lipideos em peixes: Para avaliar a evolucdo das

métricas de diversidade tréfica ao longo dos anos, foram selecionadas seis espécies de peixes
coletadas no estuario do Rio Doce, antes (novembro de 2015) e depois (junho de 2016, novembro de
2019, julho de 2020, novembro de 2020, julho de 2021, novembro/dezembro de 2021 e junho de 2022)
da chegada da lama de rejeitos de mineracdo em Regéncia, ES. As coletas de 2015 e 2016 foram
realizadas previamente ao acordo de cooperacdo que originou o PMBA/Fest pelo Laboratério de
Ictiologia-UFES. As espécies estudadas foram o amoré-flecheiro (Ctenogobius spp.), carapicu
(Eucinostomus argenteus), amoré-lira (Evorthodus lyricus), bagre-guri (Genidens genidens) e o peixe-
cachimbo (Microphis lineatus). Dados referentes a espécie amoré-preto (Eleotris pisonis) ndo estéo
apresentados no presente relatdrio, visto que o nimero de exemplares capturados nas ultimas coletas
foi insuficiente para estimar os pardmetros monitorados. Estas espécies pertencem a cinco familias
(Gobiidae, Eleotridae, Gerreidae, Ariidae e Syngnathidae) com caracteristicas ecolédgicas distintas.
Todos os peixes foram fixados em solucdo formalina 10% e posteriormente preservados em alcool 70%
para evitar viés do método de preservagao.

Dieta e condicao corporal: Individuos do bagre-guri (Genidens genidens) foram coletados entre

fevereiro e maio de 2022 no estuario do Rio Doce e em dois estuarios controles (Sdo Mateus e rio
Itapemirim). Visto que a salinidade é um parémetro chave para estruturacdo das comunidades
estuarinas, em todos os locais as coletas ocorreram em &reas com valores de salinidade similares
(cerca de 0-0,1). Os peixes foram coletados usando redes de arrasto com portas nos trés estuérios e

conservados em gelo imediatamente ap6s a captura.

2.15. Ictiofauna recifal

A fim de descrever a estrutura das comunidades de peixes recifais foi adotado um desenho de impacto
ambiental, similar ao descrito para o recrutamento larval onde foram estabelecidas seis areas de
controle e uma de impacto: Recife dos Esquecidos (C1), Cassuruba (C2), Paredes (C3), PARNA
Abrolhos (C4), Vitéria (C5), Guarapari (C6) e APA Costa das Algas (l), respectivamente. As coletas
foram realizadas anualmente com a excec¢do do primeiro ano de amostragem onde seguiu uma
frequéncia semestral, apresentando uma campanha no periodo chuvoso (jan-fev/2019) e outra no seco
(jun-jul/2019), porém nos demais anos de monitoramento a frequéncia anual com uma Unica campanha

durante os meses chuvosos (verdo) foi adotada.

Peixes recifais: Seguindo o desenho de impacto beyond BACI proposto por UNDERWOOD (1992),
onde nao ha dados prévios ao impacto resultando em uma comparacéo ACI, estabelecemos miltiplos
controles (n=6) a serem contrastados com a zona impacto (n=1). Em cada uma das sete zonas de
estudo (Cl=Recifes Esquecidos, C2= Cassuruba, C3=Paredes, C4=Abrolhos, C5=Vitoria,
C6=Guarapari e I=APA Costa das Algas) foram selecionados seis setores aleatdrios. As zonas
amostrais C5 e C6 foram inseridas no periodo de transi¢do no intuito de ampliar as zonas Controle ao

sul do Rio Doce, e ampliar a variabilidade de ambientes avaliada. Em cada setor sao realizados seis
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pontos fixos, sendo que cada um possui um raio de quatro metros, para peixes >20cm, e um raio de
dois metros para peixes <20cm, adaptado de MINTE-VERA et al. (2008). Para realizar um censo uma
trena é estendida sobre o fundo para auxiliar na delimitacdo do raio amostral que determina o volume
do cilindro imaginério onde é realizada a identificagdo das espécies de peixes por um tempo total de
cinco minutos. Em seguida sdo anotadas as abundancias das espécies identificadas. O tamanho dos
peixes € estimado em classes de dois em dois centimetros. Estas medidas diminuem o erro amostral

e, portanto, aumentam a acuracia dos dados coletados.

Variaveis ambientais e cobertura bentdnica: Em cada ponto fixo realizado para censos visuais (censo

ou unidade amostral), os dados ambientais foram tomados para controle da variabilidade espacial entre
setores e localidades amostradas. Ao finalizar o censo, o mergulhador estima em cada quadrante do
cilindro os seguintes parametros: 1) Cobertura (através da realizacdo de 2 fotoquadrados por censo);
2) Heterogeneidade do habitat — tipo de substrato (estimando visualmente em % de rocha, % de areia,
% de cascalho, % de outros); 3) Complexidade (contagem do: niimero de blocos pequenos, medianos
e grandes; 4) estimativa visual da rugosidade (1 a 4, sendo 1 o terreno liso e 5 0 mais arrugado e alto
possivel); e 5) inclinacdo do terreno (em escala visual: 0-30°, 30-60°, 60-90 ©) (cf.: FELIX-HACKRADT
et al., 2014), além de profundidade e temperatura da agua.

Para obtencéo de dados de cobertura bentbnica (% de organismos que recobriam o fundo), foi utilizada
a metodologia de fotoquadrado anexada ao censo visual de peixes. Foram utilizados 2 quadrados feitos
de tubo de PVC com as dimensfes 70x80 cm. Os quadrados sdo subdivididos em 15 fotos de 22x15
cm, em que cada subdivisdo serviu como referéncia para as fotografias de fundo (FRANCINI-FILHO,
2008). As imagens foram analisadas no software CPCe (Coral Point Count with Excel extensions 4.1)
utilizando 30 pontos aleatérios por foto. Apds a analise das fotos no CPCe, os dados de porcentagem
de cobertura por grupo benténico foram exportados para uma matriz de Excel. O conjunto de 15 fotos
compuseram um fotoquadrado, e a média de cobertura obtida pelos dois fotoquadrados de cada ponto

fixo do censo representaram uma unidade amostral.

Os organismos bent6nicos foram classificados nos seguintes grupos: 1) Macroalgas; 2) Sedimento; 3)
Filtradores; 4) Outros invertebrados; 5) Equinodermos; 6) Matriz de algas epilitcos (MAE); 7)
Cianobactérias; 8) Alga calcéria; 9) Octocorais; 10) Zoantideo 11) Corais incrustante; 12) Corais

massivos e 13) Corais ramificados.

Para a realizacdo dos 36 pontos fixos em cada zona necessita-se de aproximadamente trés a cinco
dias embarcados (correspondente a uma campanha), a depender da quantidade de mergulhadores e

das condic¢des de navegagao.

2.1.6. Genética populacional

Crustaceos marinhos: Para a determinacdo dos indices de diversidade e estruturacdo genética de

crustaceos marinhos foram utilizadas pequenas por¢des de tecido muscular de crustaceos marinhos

provenientes de campanha de coleta realizada em agosto de 2022 (periodo seco) pelo Laboratério de
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Ecologia de Peixes Marinhos (CEUNES/UFES) em trés unidades amostrais: Rio Doce, rio Sdo Mateus
e rio Piraqué-Acu. As coletas de tecido foram realizadas pelo Laboratério de Genética e Conservacgao
Animal (LGCA) do CEUNES, UFES.

Os fragmentos de tecidos coletados foram preservados em alcool 96% e armazenados em microtubos
identificados e etiquetados com todas as informacgdes provenientes de cada individuo, como data e

ponto de coleta. Os microtubos foram acondicionados a -20°C no banco de tecidos do LGCA.

Peixes estuarinos e recifais: Foram selecionadas oito espécies de peixes estuarinos e sete espécies

de peixes recifais para estudos populacionais utilizando marcadores moleculares nucleares.
Concomitantemente as coletas da ictiofauna estuarina/marinha, realizada pela equipe do CEUNES -
UFES, um nimero minimo de 30 individuos de cada espécie de peixes estuarinos foi amostrado em
cada estuario visitado (rio Caravelas, rio Sdo Mateus, rio Ipiranga e Rio Doce), dos quais uma amostra
de tecido de 5 cm? oriundo da nadadeira caudal ou anal foi recolhida e acondicionada em um microtubos
com &lcool 100% pela equipe do Laboratério de Genética e Conservacao Animal do CEUNES-UFES,
em Sao Mateus-ES e conduzida até o laboratorio de Genética e Biologia Molecular da UFSB, em Porto
Seguro. Todas as amostras se encontram acondicionadas em freezer -80°C no referido laboratério.
Paralelamente as coletas de tecido das espécies recifais foi realizada através de visitas a
desembarques de pesca e entrepostos pesqueiros ao longo do litoral capixaba e no sul da Bahia pela
equipe do Laboratério de Ecologia e Conservacdo Marinha da UFSB, onde amostras referentes as
espécies capturadas pelos pescadores nas areas delimitadas (Al a A4) eram obtidas. Todos os

exemplares eram mensurados e esse dado era associado a amostra obtida.

2.1.7. Telemetria estuarina

O sistema de rastreamento utilizado da Telemetria Estuarina é composto por transmissores e
receptores acusticos da VEMCO®. Na presente fase do monitoramento, foram utilizados transmissores
codificados que emitem sinais acusticos singulares e identificaveis, e os receptores VR2W (fixo) e
VR100 (ativo). Para avaliacao do uso de habitat pelos robalos no Rio Doce, um total de 13 individuos
(CENPAR 46 a 58) foram capturados entre marco e maio de 2022. Os exemplares capturados foram
marcados com transmissores acusticos codificados. Para o implante do transmissor acustico, todos os

individuos foram anestesiados e uma incisdo de 20 mm realizada na cavidade celomatica.

ApOs a insergdo e sutura do corte, os individuos foram observados por cerca de 30 minutos, sendo
posteriormente devolvidos ao local de captura. Para o monitoramento dos robalos marcados, uma rede
com nove receptores acusticos VR2W foi instalada em margo de 2022 no Rio Doce. Para obtengéo dos
dados, os receptores VR2W fundeados no Rio Doce foram recuperados por meio de mergulho
autdbnomo em outubro de 2022. Foram recuperados seis dos nove receptores instalados no Rio Doce.
O monitoramento por telemetria ativa foi realizado através de campanhas intensivas, primeiramente,
na regido interna do estuario do Rio Doce, utilizando embarcacdo e um hidrofone multidirecional

conectado ao receptor VR100. O monitoramento ativo no rio Sdo Mateus foi iniciado em novembro de
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2022, nao entrando na série temporal deste relatério. Para maiores detalhes sobre a metodologia de

coleta de dados ver Protocolo da Telemetria Estuarina.
2.1.8. Microquimica de otdélitos

Com objetivo de determinar as concentracdes dos elementos quimicos ao longo do seu periodo de
vida, antes e depois, do rompimento através de andlise microquimicas de otdlito, foram escolhidas trés
espécies de interesse comercial, abundantes e amplamente distribuidas ao longo da costa do Espirito
Santo: Centropomus parallelus (robalo-peva), C. undecimalis (robalo-flecha) e Genidens genidens
(bagre-guri). Os exemplares foram coletados utilizando redes de espera de diversas malhas, operadas
por pescadores locais e equipe de campo. Além disso, exemplares também foram obtidos nas peixarias
de cada regido, certificando-se do local de origem dos mesmos. ApoOs a coleta, os individuos foram

medidos (comprimento total — CT, em mm), pesados (PT — g) e dissecados para retirada dos otdlitos.
2.2 ANALISE DE DADOS

2.2.1. Ictiofauna e carcinofauna estuarina/marinha

No laboratério, os peixes foram identificados até o menor nivel taxondmico possivel e medidos quanto
ao comprimento total (CT, o mais proximo de 1 mm, tomado da ponta do focinho a extremidade da
cauda) utilizando um ictibmetro. Para os camardes foram mensurados o comprimento da carapaca —
CC (da regiao intraorbital & margem posterior) e o comprimento total — CT (da regido da extremidade
do rostro até a extremidade do télson) com auxilio de paquimetro (o mais proximo de 1 mm). Para os
siris/caranguejos foram medidos o comprimento da carapaca — CC (do rostro & margem posterior da
carapaca entre os Ultimos espinhos) e a largura da carapaga — LC (das margens da carapaga entre 0s
ultimos espinhos laterais), enquanto para os caranguejos, foram medidos LC e CC na porcdo mediana
da carapaca, tanto longitudinalmente quanto transversalmente. Além disso, peixes e crustaceos foram
pesados (0 mais proximo de 0,01g). Exemplares representantes das espécies coletadas séo
armazenados para tombamento em colecdo zooldgica até que todas as espécies estejam

representadas.

Porteriormente, foram calculadas a densidade (nimero de individuos - N) e biomassa (g) de peixes e
crustaceos por unidade de area (CPUA - Captura por Unidade de Area), dividindo-se N ou biomassa
pela area varrida pela rede, multiplicadas por 100. A area varrida pela rede foi calculada por
A=D*10,25m*0,5, onde: A=area varrida em metros; D=distancia percorrida pela rede; 10,25 é o
comprimento da corda da parte inferior da rede; 0,5 é o fator equivalente a area varrida no arrasto,
conforme BARLETTA et al. (2005). Assim, a densidade foi expressa em nimero de individuos/100m?,

enquanto a biomassa foi expressa em g/100m2.

Foram calculadas médias por area (interna, pontos O - apenas para o Piraqué-Acu, 1 e 2 (exceto
Piragué-Acu); externa — pontos 3, 4, 5 e 6) para cada estuario (Rio Doce, Sdo Mateus e Piraqué-Acu)
dos indicadores da comunidade: densidade, biomassa e riqueza (nUmero de espécies). Os periodos
avaliados sdo constituidos como segue: Ano 1 = Chuvosol — C1 (dezembro/2018 e fevereiro/2019);
Secol — S1 (maio e julho/2019); Ano 2 = Chuvoso2 — C2 (novembro/dezembro de 2019 e
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fevereiro/2020); Seco2 — S2 (ndo amostrado devido a pandemia de COVID-19); Ano 3 = Chuvoso3 —
C3 (janeiro/2021 — nao incluido para nao desequilibrar as analises); Seco3 — S3 (maio e julho/2021);
Ano 4 = Chuvoso 4 — C4 (novembro/2021 e fevereiro/2022); S4 (abril/2022 e agosto/2022).

Para detectar se houve diferencas espaco-temporais significativas nos indicadores das comunidades
de peixes e crustaceos, os dados foram avaliados usando um modelo linear multifatorial de efeitos
mistos (Analise de variancia multivariada permutacional - PERMANOVA) (ANDERSON et al., 2008), a
partir de matrizes de similaridade de Bray-Curtis (matriz multivariada) ou distancia Euclidiana (matriz
univariada). Para ambos, foram considerados quatro fatores: “Local” (fixo, Diretamente Impactado: Rio
Doce; Indiretamente Impactado: S&o Mateus e Piraqué-Acgu); “Estuario” (aleatério, Rio Doce, Séo
Mateus e Piraqué-Agu, aninhados em Local); “Area”, (aleatério, Externa e Interna, aninhado em
Estuario); e Periodo (fixo, C1, S1, C2, S3, C4 e S4). Utilizou-se nestas analises a soma dos quadrados
do Tipo Il (parcial) e 9999 permutacdes dos residuos sob o modelo reduzido (ANDERSON, 2017).
Quando diferengas significativas foram detectadas, o teste “a posteriori” pareado foi empregado usando
a mesma rotina. Para as analises multivariadas de densidade e biomassa, os dados foram previamente
transformados em raiz quarta, visando reduzir a influéncia de espécies dominantes no calculo das
matrizes de similaridade. Para as andlises univariadas, os dados de densidade e biomassa foram
transformados em Log (x+1).

As relagBes entre a estrutura de comunidade e as variaveis ambientais foram avaliadas por meio de
modelos de regressao lineares baseados em distancia (DistLM), seguindo a rotina Best para escolha
da melhor combinacéo de variaveis preditoras e o critério ACCc para escolha do modelo com melhor
ajuste. A visualizacao do resultado foi feita por meio de analise de redundancia baseada em distancia
(dbRDA), baseada em uma matriz de abundéancia em termos de densidade (niumero de individuos/100
m2) e frequéncia de ocorréncia das espécies (ANDERSON et al., 2001).

2.2.2. Reproducéo de peixes e crustaceos estuarinos/marinhos

Em laboratério, a identificacdo das espécies de peixes e crustaceos estuarinos/marinhos séo
confirmadas e os dados biométricos obtidos. Apds abertura da cavidade abdominal para retirada das
gbnadas nos peixes, 0s aspectos macroscopicos, como maturacao, estadios gonadais e determinacéo
do sexo séo definidos utilizando escala adaptada por VAZZOLER (1996) e BROWN-PETERSON et al.
(2011), através de caracteristicas das gbnadas, como cor, volume, grau de turgidez, irrigacéo periférica,
tamanho em relacdo a cavidade celomatica, presenca ou auséncia de sémen ou ovdcitos. Sao
considerados os estagios: imaturo, em desenvolvimento, capaz de desovar (para fémeas) e capaz de
espermiar (para machos), hidratado (somente para fémeas), regredindo e regenerando. Para 0s peixes
sdo mensurados o comprimento total (CT), comprimento padrao (CP), peso total e peso das gdnadas

(o mais préximo de 0,01g).

Para os camardes sao obtidos os pesos Umidos totais (em gramas) de cada arrasto. Em seguida, uma
subamostra equivalente a 500g € retirada aleatoriamente e o nimero de individuos contados. Assim,
com os dados da subamostra e de acordo com a biomassa total, determina-se a estimativa do nimero

total de todos os individuos. Os individuos subamostrados mensalmente em cada ponto sao
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identificados quanto ao sexo (presenca de petasma nos machos e télico nas fémeas), pesados (g) e
mensurados por meio de um paquimetro (precisédo 0,1mm) em relacdo ao comprimento da carapaca
(CC), correspondendo a distancia linear do angulo orbital até a margem posterior da carapaca. O
estagio de maturacdo é identificado de acordo com a coloracdo das gbnadas: estagio | (imatura),
estagio Il (em desenvolvimento), estagio Ill (madura) e estagio IV (vazia). Os machos sao identificados
por observacdo macroscopica do petasma, sendo os ndo fusionados considerados imaturos e 0s
fusionados, maduros. As fémeas fixadas em Bouin, em estagios de maturacao Il e lll sdo dissecadas e

pesadas para analise de indice gonadossomatico (IGS).

Os siris sdo identificados de acordo com MELO (1996) e mensurados com paquimetro graduado
(0,2mm), utilizando-se como medida padréo a largura da carapaca (LC), exceto o espinho lateral. O
estagio de maturagdo morfolégica externa é analisado de acordo com Haefner (1990), sendo a fase de
maturacdo morfolégica dos jovens (imaturos) e adultos (maduros) diferenciada pelo formato e a
aderéncia do abdome ao esternito toracico, considerando juvenis aqueles individuos que possuem o
abdome selado. Em seguida, os individuos sdo separados em cinco grupos demograficos: macho
imaturo, macho adulto, fémea imatura, fémea adulta e fémea ovigera. Para anélise macroscopica das
gbnadas, as carapacas de machos e fémeas foram recortadas e rebatidas, e os estagios de
desenvolvimento gonadal determinados de acordo com a coloracdo e o tamanho em relacdo ao
hepatopéncreas e a cavidade toracica. Quatro estagios de desenvolvimento sdo considerados: IM=
imaturo, RU= rudimentar (adultos com gbdnadas ndo maduras), ED= em desenvolvimento e DE=
desenvolvido. As fémeas maduras com gbnadas desenvolvidas e em desenvolvimento sdo pesadas e

suas gbnadas dissecadas para analise de indice gonadossomatico e fator de condicao.

O periodo reprodutivo, a fecundidade absoluta dos individuos, e a época de desova serdo estimados.
Para determinagdo do periodo reprodutivo, serdo utilizados concomitantemente a andalise da variacéo
temporal da frequéncia de ovarios nos distintos estadios de maturidade, classificados
macroscopicamente, e indicadores quantitativos da fase em que a gbnada se encontra dentro do
processo de maturacdo. Para complementar a avaliagdo do periodo reprodutivo, sera estimado, para
cada individuo o fator de condicéo (K), que reflete as condi¢cdes nutricionais recentes através da relacdo
entre peso e comprimento e fator de condigdo somatico (K’) (VAZZOLER, 1996).

Para a descricdo do ciclo reprodutivo serdo analisadas as variagbes mensais do IGS (indice
gonadossomatico), o qual considera o peso dos ovarios ou testiculos e o peso total do individuo. O IGS
serd estimado para todos os individuos através da utilizagdo do célculo do RGS, sendo que um
aumento desse indicador reflete um aumento no peso das gbnadas, indicando assim atividade
reprodutiva (VAZZOLER, 1996). Através do RGS, sera calculado o RGS total (RGSt), que expressa a
porcentagem em que as gbnadas representam sobre o peso total (PT), e 0 RGS somatico (RGSs), que
expressa a porcentagem que a gbnada representa em relacdo ao peso corporal (PC). A partir dos
valores de RGSt e RGSs mensais de machos e fémeas, sera definido o valor de ARGS. A fecundidade

total sera estimada, conforme Vazzoler (1996), para o peso total dos ovarios.

Analise morfologica das gbnadas de peixes e crustaceos
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Apés analises macroscOpicas, para a validacdo dos estaddios de maturacdo gonadal realizada
previamente, analises microscopicas serdo realizadas. As gbnadas serao fixadas em formalina 10%
por 24 horas, lavadas em tampao fosfato e armazenadas em alcool 70%. Posteriormente, fragmentos
da porcdo mediana das gbnadas de machos e fémeas seréo processados para inclusédo em parafina,
cortes histologicos serdo obtidos em micrétomo rotativo (5 a 7 um) e as laminas histolégicas serao
coradas com Hematoxilina & Eosina. Cortes histolégicos das gdnadas serdo examinados em
microscopio Optico quanto ao desenvolvimento das células e organizagdo interna do Orgdo
(VAZZOLER, 1996). Analises morfoloégicas serdo realizadas a fim de identificar alteracdes
histopatolégicas como necrose, infiltrado inflamatdrio, atrofia, altera¢des vasculares e nucleares, de
acordo com o método proposto por Bernet e colaboradores (1999). Esse método, baseia-se na
relevancia patoldgica e na extensao das lesdes observadas nos 6rgéos analisados. As alteracbes serdo
classificadas em cinco padrdes de reacéo e cada lesdo possui um grau de importancia. O indice de
Lesdo do Orgéo (lorg) representa o grau de dano apresentado pelo 6rgdo. Ja o indice de Reac&o (Irp),

avalia a gravidade das alteragfes identificadas.
2.2.3. Recrutamento

No intuito de compreender como as variaveis ambientais e meteoceanograficas influenciavam e
definiam as localidades amostradas utilizou-se uma analise de componentes principais onde as
varidveis foram escalonadas para terem 1 unidade de variancia através do pacote “FactoMineR” para
0 programa estatistico R (LE et al., 2008). As variaveis com alta correlagéo aferida através do método

de Spearman, foram removidas.

O delineamento amostral e analitico para as avaliagfes de impacto adotou o0 método beyond-BACI
(UNDERWOOD, 1991, 1992, 1993, 1994). Para o método escolhido, a area marinha do Rio Doce
(denominada “Zona Impacto”) teve sua varidncia comparada com areas adjacentes semelhantes em
estrutura e distantes da area de interesse (denominada "Controle"). Seguindo o desenho amostral e
analitico adotado, as diferencas foram avaliadas através do contraste da variancia da zona Impacto vs

a somatodria das variancias das zonas Controle (ANDERSON et al., 2008).

Para avaliar o efeito do rompimento da barragem de fundéo sobre os indicadores ecoldgicos utilizamos
andlises de variancia por permutacdo (PERMANOVA), de maneira multivariada, para a estrutura da
assembleia de peixes (composicdo e abundéncia de espécies), e de forma univariada para a
abundancia total, biomassa total, comprimento total (CT) médio, riqueza de espécies (S), diversidade
de Shannon-Wiener (H’), equitatividade de Pielou (J), e diversidade alfa (0D, 1D e 2D). Todas as
métricas univariadas sao calculadas por amostra, ou seja, por unidade de esforco (CPUE), resultando
em 18 amostras em cada local por campanha de campo. Contudo devido a alta variabilidade temporal
no aporte larval entre noites consecutivas, se calcula a média da CPUE para cada armadilha entre as
duas noites para ser utilizada nas andlises subsequentes, totalizando 9 amostras por local/campanha
de campo. Para as andlises de variancia, os valores de abundancia e biomassa foram transformados
por Log(x+1). As analises univariadas e multivariadas foram baseadas na matriz de similaridade de

Bray-Curtis. Para ambos os modelos, a soma dos quadrados foi do tipo | (sequencial), no qual os efeitos
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fixos somam zero para termos mistos. P valores foram obtidos usando 9999 permutacdes. Os fatores
incluidos nos modelos foram: Tempo (3 niveis, aleatério) e Zona (Fixo, ortogonal com o Tempo, com 4
niveis). Para 0 ambiente estuarino foi adicionada uma analise de contraste (Impacto vs Controles) aos
modelos delineados, onde a variancia da zona Impacto foi comparada com a somatdéria das variancias
das zonas Controle. Considerando o objetivo dos indicadores, as interpretacdes das andlises de
variancia foram baseadas, majoritariamente, no contraste Impacto vs Controles e suas interacdes com
demais fatores analiticos (ANDERSON et al., 2008). As analises de variancia por permutagéo foram

feitas no software Primer (verséo 6.1.13).

Para visualizar as diferencas na composicdo e abundéancia de espécies (taxa) de pés-larvas de peixes
entre as zonas de monitoramento, foi utilizado o Diagrama de Escalonamento Multidimensional Nao-
Métrico (NMDS), com base na matriz de similaridade de Bray-Curtis com os dados de abundancia
transformados por Log(x+1). Adicionalmente, os dados ambientais e as espécies (taxa) foram
correlacionados as dimensdes da ordenacgdo. Os vetores das varidveis continuas foram ajustados a
ordenacdo, com o comprimento da seta proporcional a correlacdo obtida. Nos gréficos foram
apresentadas apenas as variaveis que exibiram correlacéo significativa (P<0,01). Para as ordenacdes
e andlises de correlagéo (envfit) o pacote vegan (OKSANEN et al., 2019) foi utilizado no ambiente R
(versdo 4.0.1; R Core Team, 2020).

Buscando aprofundar o efeito do impacto sobre a diversidade das comunidades nos estagios de pés-
larvas, aplicamos um indice de diversidade verdadeira (sensu JONES, 2006, 2007), considerando que
0 numero efetivo de espécies é equivalente ao nimero de Hill (D) (HILL, 1973) onde, a diversidade
poder ser quantificada como espécies igualmente abundantes, com base no aumento do peso da
abundancia pela ordem de diversidade g. Quando g igual a 0 (°D) as abundancias sdo desconsideradas,
0 que favorece a representatividade de espécies raras; quando g € igual a 1(*D) o valor de diversidade
gerado equivale a entropia de Shannon e espécies comuns na comunidade tém representagdo mais
efetiva; e quando q é igual a 2 (?D) um peso desproporcional é dado para abundancia e as espécies
dominantes sdo mais representativas (JOST, 2007). Os indices de diversidade foram calculados
utilizando o pacote Entropart (HERAULT, 2015) no ambiente R (versdo 4.0.1; R CORE TEAM, 2020).

2.2.4. Ecologia tréfica

Diversidade tréfical/isotopica e concentracdo de lipideos em peixes: Em laboratorio, a identificacdo das

espécies foi confirmada e os individuos foram mensurados em relacdo ao comprimento total (mm) e
peso umido (g). O tamanho e peso dos individuos analisados em cada amostragem foram similares,

evitando assim um viés ontogenético nas comparacdes temporais entre individuos da mesma espécie.

Amostras do tecido da musculatura epaxial de cada individuo foram extraidas e dispostas em estufa
(60°C) durante 24 horas. Posteriormente, o tecido foi macerado, encapsulado em capsulas de estanho
e usado para determinacao de assinaturas isotépicas de carbono e nitrogénio. As analises isotdpicas
de 13C e 15N foram conduzidas usando um analisador elementar (FLASH 2000, Thermo Scientific)
acoplado em um espectrometro de massa de razéo isotopica (Delta V Plus, Thermo Scientific, Bremen

— Germany). Os resultados obtidos foram expressos em notagéo & (%o) a partir dos valores de referéncia
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em acordo a equagdo 8X = [(Ramostra/Rreferencia)-1] x 103, onde X € 13C ou N, e R é a razdo

correspondente a 13C/*2C ou 15N/14N.

Posteriormente, as métricas de diversidade tréfica foram estimadas por meio de inferéncia Bayesiana
no pacote ‘SIBER’ do software R (JACKSON et al., 2011), sendo elas: amplitude de 813C, amplitude de
0N e nicho isotopico (Standard Ellipse Area corrected for small sample size, SEAc). A amplitude de
O03C indica a distancia entre os dois individuos com assinaturas de ®'3C mais enriquecidas e
empobrecidas, o que fornece uma ideia da amplitude do uso de recursos basais pelas espécies
estudadas e a diversificagdo do nicho na base da teia tréfica em questao.

A amplitude de 0N indica a distancia entre os dois individuos com assinaturas de 0'°N mais
enriquecidas e empobrecidas, fornecendo uma representacdo da estrutura vertical da diversidade
trofica das espécies, ou seja, em quais niveis tréficos as espécies atuam como consumidoras (LAYMAN
etal., 2007; JACKSON et al., 2011). O nicho isotépico (SEAc) corresponde a &rea ocupada no 6-espago
bidimensional pelas assinaturas de 5'3C e 8!°N e é analogo ao nicho tréfico Eltoniano, visto que as
assinaturas de 6'3C e 8N séo indicadoras da origem dos recursos consumidos e da posicao tréfica
ocupada pelos consumidores. Portanto, o nicho isotdpico € um robusto indicador da largura do nicho
trofico de uma espécie. Dessa forma, a evolugdo das métricas ao longo dos anos para estas cinco
espécies estuarinas do Rio Doce, pode ajudar na compreensao das perturbagfes ecoldgicas na teia
trofica causadas pelo Rompimento da Barragem de Fundéao.

As assinaturas isotépicas de 813C utilizadas nas analises de diversidade tréfica foram matematicamente
corrigidas para remover o viés da elevada concentragdo de lipideos sempre que a razéo entre o
carbono e o nitrogénio elementar (razdo C:N) individual foi superior a 3,5, como proposto por (POST et
al., 2007). Adicionalmente, a razdo C:N foi investigada, visto que este € um importante indicador da
concentracado de lipideos nos peixes (POST et al., 2007; FAGAN et al., 2011).

Dieta e condicdo corporal: Todos os individuos foram medidos (mm) e pesados (g) em laboratério. Para

a andlise da dieta do bagre-guri (G. genidens), os itens alimentares encontrados no estémago de cada
individuo foram identificados e quantificados usando um estereomicroscopio. O nimero de individuos,
0 peso, 0 volume e a area ocupada por cada taxon identificado nos estdmagos, foram registrados. Para
calcular o volume, os itens foram colocados em provetas graduadas com alcool e o deslocamento do
liquido foi registrado (ml). Para medir a area das presas, o conteddo estomacal foi distribuido
uniformemente sobre uma placa de Petri com uma grade milimetrada e a area (mm?) ocupada por cada

presa foi registrada.

O indice de replecdo, um indicador tréfico que é analogo a intensidade e atividade alimentar, foi
calculado para cada individuo por meio da razdo entre o peso das presas consumidas € 0 peso

eviscerado do individuo.

A condic&o corporal de G. genidens foi analisada usando o indice de Massa Escalonado (PEIG &
GREEN, 2009):

cTo1PEPR

indice de Massa Escalonado (IMS) = M; [CT'
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no qual M; e CT; sdo a massa (em g) e o comprimento total (em mm) de cada espécime,
respectivamente, CTo € o comprimento total médio e bepr € ainclinacdo da reta de uma regresséo linear
entre o logaritmo da massa e o logaritmo do comprimento total, calculada com o método do eixo
principal reduzido. Este indice apresenta notavel vantagem em comparagao a outros métodos, como o
coeficiente de condicao relativo e o coeficiente de condi¢éo de Fulton, que geralmente s&o influenciados
pelo tamanho dos individuos e, no caso do coeficiente de Fulton, assume uma relacéo isométrica entre

0 peso e o comprimento (ou seja, b = 3) que frequentemente n&o ocorre (PEIG & GREEN, 2010).

Para obter os valores de berr, foram realizados trés passos. Primeiro, foram identificados individuos
cuja biomassa diferiu marcadamente daquela estimada por uma regressao linear entre o logaritmo da
massa e o logaritmo do comprimento total. Todos os individuos com residuos > 1,5 desvio padrdo de
cada lado da linha da regresséao, foram descartados. Posteriormente, os residuos foram novamente
calculados e os valores discrepantes (outliers, i.e., residuos acima do terceiro quartil ou abaixo do
primeiro quartil, mais de 1,5 vezes a distancia interquartilica) foram entdo identificados e descartados,
para melhorar o ajuste do modelo. Por fim, a relagdo entre os dados de massa e comprimento total
transformados foi modelada sem os outliers e o parametro b foi usado para calcular o IMS para cada
individuo, apés reintegrar os outliers a base de dados. Para aumentar o nimero de individuos e, por
consequéncia, obter estimativas mais confiaveis de bepr, as regressdes foram realizadas considerando

tanto as capturas realizadas nas areas internas quanto nas areas externas aos estuarios amostrados.

Visto que a relagdo entre a massa e o comprimento dos peixes pode mudar durante o desenvolvimento
(FROESE, 2006), o teste de Davies foi usado para identificar se houve diferenga significativa (p < 0,05)
no valor de b ao longo do crescimento (DAVIES, 2002). Devido a identificagdo de diferencas, uma
regresséo linear segmentada foi utilizada para estimar a localizacdo do ponto de inflexdo e os
parametros da regressao antes e depois deste ponto (MUGGEOQO, 2003). Esses parametros foram entao
utilizados para identificar os valores discrepantes, outliers e para o calculo do IMS para cada individuo

nos diferentes segmentos da reta, como descrito acima.

Para testar a hipétese que a composicéo da dieta, a atividade alimentar e a condi¢do corporal dos
peixes no Rio Doce sdo diferentes dos locais de referéncia, foram utilizadas andlises de variancia
assimétricas (PERMANOVAs; ANDERSON et al., 2008). As PERMANOVAs foram baseadas no indice
de similaridade de Bray-Curtis (dieta) ou em matrizes de distancia Euclidiana (atividade alimentar e
condicao corporal) e incluiram dois fatores: locais (fixo, com dois niveis: impacto e controles) e estuarios
(aleatorio, com trés niveis aninhados em locais: Rio Doce, rio ltapemirim e rio Sdo Mateus). O indice
de replecéo foi transformado usando o arco cosseno e o IMS foi transformado em logaritmo natural
para reduzir a heterogeneidade das variancias, que foi avaliada por meio do teste de Levene. Os
valores de “p” foram determinados usando 4999 permutacdes dos residuos sob um modelo reduzido.
Quando o numero de permutacdes possiveis foi insuficiente para realizar o teste com um poder
razoavel, a significancia das diferencas foi calculada usando o procedimento de Monte Carlo

(ANDERSON et al., 2008).
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Para comparar a amplitude do nicho alimentar do bagre-guri entre o Rio Doce e os estuarios de
referéncia, foram utilizadas analises multivariadas de homogeneidade das dispersées (PERMDISP;
ANDERSON et al., 2008). As PERMDISPs foram baseadas em matrizes de similaridade de Bray-Curtis
calculadas a partir do peso, volume e area ocupada pelas presas identificadas nos estémagos. Por fim,
andlises de coordenadas principais foram utilizadas para visualizar os dados de dieta em duas

dimensodes.
2.2.5. Ictiofauna recifal

Assembleias de peixes recifais: A biomassa dos individuos de peixes foi calculada causando as

constantes a e b, obtidas no FishBase (FROESE & PAULY, 2019). Para caracterizar as comunidades
de peixe em cada zona em termos de grupos tréficos, cada espécie foi classificada dentro de um dos
seguintes grupos troficos: Piscivoro-cefalopoda (PC), Herbivoro-detritivoro (HD), Herbivoro moével
(HM), Invertebrados sésseis (IS), Invertebrados méveis (IM), Onivoro (ONI) ou Planctivoro (PL)
seguindo também a classificacdo do FishBase (FROESE & PAULY, 2019).

Para comparar a composi¢do, abundéancia, riqueza, diversidade de Shannon-Wienner, biomassa,
tamanho médio das espécies e indices de diversidade a de peixes recifais entre os fatores Zona e
Setor, foi utilizado Andlise de Variancia por Permutacdo (PERMANOVA) de forma multivariada
(composigdo de espécies) e univariada (demais variaveis), através do indice de similaridade de Bray-
Curtis. Segundo o desenho amostral, foi realizado o contraste (I vs C), onde a variancia da Zona
Impacto foi comparada com a variancia obtida entre todas as Zonas Controles. Para avaliar quais
médias eram significantes entre si, o teste pair-wise foi utilizado quando os resultados da PERMANOVA
eram significativos. Graficos box-plots foram utilizados para visualizar as médias significativamente
diferentes (incluindo o erro padrdo como medida de dispersdo). As varidveis ambientais obtidas em
cada réplica: cobertura de organismos benténicos, % de substrato (cascalho e recife), temperatura,
rugosidade e inclinagcdo do fundo e profundidade foram incluidas como co-variaveis dos dados de

abundancia, composicéo e biomassa de peixes nos testes estatisticos realizados (PERMANOVA).

Devido as diferencas de malha amostral entre os anos de 2019 e 2020, e que devido a pandemia as

amostragens de 2020 estdo incompletas, o fator “Tempo” n&o foi incluido como um fator fixo.

Adicionalmente as diferencas em abundancia e biomassa dos grupos tréficos entre as zonas e setores
amostrados foram testadas com PERMANOVA. As andlises de PERMANOVA foram realizadas
utilizando o software Primer v.6.1.15 com a extensdao da PERMANOVA v.1.0.5, utilizando 9999

permutagdes e o nivel de significancia adotado foi de p<0,05.

Para visualizar a similaridade de composicéo e abundancia da ictiofauna entre as amostras obtidas em
um espago bidimensional, foi utilizado o Diagrama de Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico
(NMDS), também utilizando indice de similaridade de Bray-Curtis através do software R (versédo 4.0.0)

através do pacote ‘vegan’ (OKSANEN et al., 2019). Os dados foram estandardizados com o ‘vegdist’.

Buscando aprofundar o efeito do impacto sobre a diversidade das comunidades, aplicamos um indice

de diversidade verdadeira (sensu JOST, 2006, 2007) considerando que o numero efetivo de espécies
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€ equivalente ao numero de Hill (gD) (HILL, 1973) onde, a diversidade poder ser quantificada como
espécies igualmente abundantes, com base no aumento do peso da abundancia pela ordem de
diversidade gq. Quando q igual a 0 (°D) as abundancias sdo desconsideradas, o que favorece a
representatividade de espécies raras; quando q € igual a 1(1D) o valor de diversidade gerado equivale
a entropia de Shannon e espécies comuns na comunidade tém representacdo mais efetiva; e quando
g é igual a 2 (D) um peso desproporcional é dado para abundancia e as espécies dominantes sdo mais
representativas (JOST, 2007). Os indices foram calculados no software R (versdo 4.0.0) através o
pacote ‘entropart (HERAULT, 2015).

Para entender quais fatores ambientais influenciam a composicdo de espécies, uma Andlise de
Redundancia (RDA) foi feita, usando as variaveis ambientais como preditores e a assembleia de peixes
como variavel resposta. A distancia para o Rio Doce foi incluida como um proxy do fator impacto. Os
dados ambientais foram estandartizados, através do pacote ‘vegan’, com o fim de permanecerem em
uma mesma escala. Os dados de abundancia da ictiofauna foram transformados usando a
transformacéo de Hellinger para diminuir a influéncia dos zeros (LEGENDRE & GALLAGHER, 2001).
A significAncia dos eixos foi testada com a funcado ‘anova.cca’, e apenas foram mantidas as variaveis

significativas que néo tiveram autocorrelagéo.

Para algumas espécies foram avaliados os padrdes populacionais de ocorréncia e distribuicdo entre as
zonas amostradas, sempre considerando o mesmo desenho amostral proposto (beyond-BACI;
UNDERWOOD 1991, 1992, 1993, 1994). As espécies foram selecionadas por apresentarem alto grau
de relevancia ecolégica e ou econdmica, e por estarem listadas sob algum grau de ameaca segundo a
lista da IUCN e/ou lista nacional de espécies ameacgadas.

Variaveis ambientais: As matrizes de dados foram organizadas segundo Tempo (Campanha 1-4), Zona

(sete niveis), Setor (seis niveis) e Amostra (seis amostras). Campanha da estagéo chuvosa do Ano 1
(1C) foi realizada entre janeiro — marco 2019, campanha da estacdo seca do Ano 1 (1S) durante junho
— agosto 2019, campanha do Ano 2 (2) durante dezembro de 2019 — margo 2020, Ano 3 (3) durante

janeiro - marco de 2021 e Ano 4 (4) durante janeiro - marco de 2022.

As variaveis ambientais foram avaliadas quanto a existéncia de autocorrelacédo através do software R,
com o pacote estatistico ‘Performance Analytics’, e suprimidas das analises posteriores quando
correlacionadas (apresentando valores maiores do que 0.70). Com as variaveis restantes foi realizada
uma andlise de componentes principais (PCA) com a finalidade de avaliar o grau de similaridade entre
as amostras obtidas para cada campanha/Ano em funcédo das varidveis ambientais através do pacote
‘vegan’ (OKSANEN et al., 2019). Adicionalmente gréaficos box-plots e histogramas foram utilizados para

ilustrar a flutuacéo dos parametros ambientais coletados em fun¢éo do espaco e/ou tempo amostrado.
2.2.6. Genética populacional

Crustaceos marinhos: Os indices de diversidade e estruturacao genética de crustaceos marinhos foram

determinados a partir do material coletado e previamente identificado como Xiphopenaeus kroyeri

(Camaréo sete-barbas), via Barcoding, foram utilizados 103 individuos. Para tanto, o DNA das amostras
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foi extraido a partir do protocolo de solucdo salina (BRUFORD et al.,, 1992) e quantificado em
espectrofotdmetro. As solugdes de DNA extraido foram diluidas para 20 ng/uL para padronizar as

reacdes e evitar possiveis erros de amplificacao devido ao excesso de material genético.

Para a amplificacdo do Citocromo Oxidase Subunidade | (COIl), foram utilizados os seguintes primers:
FishF1- 5TCAACCAACCACAAAGACATTGGCACY e FishR2-
5ACTTCAGGGTGACCGAAGAATCAGAAZ (Ward et al. 2005). Depois de amplificados, os fragmentos
foram visualizados em gel de agarose (1%) corados com Gelred, visualizados e foto-documentados
sob UV. Apos a amplificacao dos fragmentos de DNA, as reacdes foram purificadas utilizando a enzima

ExoSap-IT e enviadas para sequenciamento em empresa terceirizada.

As sequéncias foram manualmente editadas e alinhadas com o algoritmo MUSCLE (ROBERT, 2004)
no programa MEGA v.6 (TAMURA et al., 2013). No programa Arlequin v.3.5 (EXCOFFIER et al., 2010)
foram calculados os indices de diversidade molecular, tais como diversidade nucleotidica e ©11, além
da Anadlise de Variancia Molecular (AMOVA) entre diferentes localidades, baseada no Fst com 1000
permutac¢des. Ja o indice de diversidade haplotipica foi calculado no software DNAsp v6 (Rozas et al.
2017). As redes de haploétipos sdo construidas a partir do algoritmo TCS (CLEMENT et al., 2002) no
programa PopArt.

Peixes estuarinos e recifais: A extracdo de DNA de todos os organismos coletados foi realizada

seguindo o protocolo modificado de solucéo salina (BRUFORD et al., 1992) para peixes recifais e
através de kits de extracdo (PureLink™ Genomic DNA Kit - Invitrogen, ThermoFisher Scientific™) para
peixes estuarinos. Apés a extracdo, a concentracdo de DNA foi avaliada no equipamento Qubit

Fluorometric Quantitation (ThermoFisher Scientific™).

Para marcadores microssatélites, seis das quinze espécies utilizadas neste estudo ndo possuiam
marcadores moleculares microssatélites descritos na literatura, desta forma, 12 novos locos para cada
uma das 6 espécies, foram prospectados pela empresa Allgenetics (Espanha), durante o periodo de
transicéo (outubro/2019 e margo/2020), e foram incorporados ao trabalho de caracterizacdo genética,
trazendo assim resultados inéditos a respeito da diversidade genética na regido. Para as demais
espécies foram utilizados marcadores descritos na literatura e quando estes estavam abaixo de 10
locos, novos locos foram prospectados através de amplificacdo cruzada entre espécies do mesmo
género ou da mesma familia. Todos os locos usados nas amplificagdes para esse trabalho encontram-

se descritos nas Tabela 1 e Tabela 2.

Cada locus foi avaliado em termos de valores ausentes e aqueles com mais de 20% foram removidos
das andlises. O software Micro-Checker, versdo 2.2.3 (VAN OOSTERHOUT et al., 2004) foi usado para
verificar a presenca de gagueira de microssatélites e grandes perdas de alelos, enquanto as
frequéncias de alelos nulos foram determinadas usando o software FreeNA através do algoritmo
Excluding Null Alleles (ENA), com base em 10.000 réplicas de bootstraps (CHAPUIS & ESTOUP, 2007).
O nudmero de alelos (NA), riqueza alélica média (AR), heterozigosidade observada (HO),
heterozigosidade esperada (HE) e coeficiente de endogamia (Fis) por locus e por local de coleta foram

avaliados usando a funcéo divBasic de "diveRsity" pacote (KEENAN et al., 2013) no software R
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(http://www.r-project.org/). Os intervalos de confianca de AR e Fis em 95% também foram calculados
usando a fungéo divBasic no pacote “diveRsity” R (KEENAN et al., 2013). Alelos privados e por local
de coleta foram determinados usando os pacotes R “poppr’ (KAMVAR et al., 2014). O teste geral de
desequilibrio de ligagéo € baseado na hipotese nula de que ndo ha ligagdo entre os loci. Dois indices
sdo calculados e testados: o indice de associacéo (la) e a medida de correlagdo (rbarD). A significancia
foi testada com base em 999 permutacdes e realizada usando as func¢des ia e pair.ia no pacote R
“poppr’ (KAMVAR et al., 2014). O desvio do equilibrio de Hardy-Weinberg (HWE) para cada local foi
testado usando 2.000 permutacdes de Monte Carlo no pacote DiveRsity do pacote R por meio da
funcao divBasic (KEENAN et al., 2013). Os niveis de significancia foram ajustados aplicando a corre¢ao
sequencial de Bonferroni sempre que multiplos testes eram realizados. A probabilidade de cada locus
estar sob selecéo foi calculada usando o programa BayeScan v.2.1 (FOLL, 2012), com base em
probabilidades anteriores de 10, 20 execug8es piloto com 5.000 intera¢gBes cada e 100.000 interacdes
com burn-in de 50.000. Uma probabilidade superior a 0,76 € considerada pela escala de evidéncias de

Jeffreys para os fatores de Bayes como uma evidéncia substancial de selecéo.

Os valores de diferenciacdo populacional foram estimados através do indice D (Dest) de Jost (JOST et
al.,, 2018). A escolha desse indice, ao invés do classico Fst, deve-se ao seu menor viés para
marcadores altamente polimérficos como os microssatélites. O conjunto de medidas utilizado para
verificar o grau relativo de diferenciagdo alélica do D de Jost, tornou-se um bom preditor da evolucao
da divergéncia genética real entre populagfes com pequenas diferenciacdes genéticas neste modelo.
Foi implementado andlise de agrupamento bayesiana baseada em modelo no STRUCTURE v2.3.4
(PRITCHARD et al., 2000), usando 10 execugfes para cada populacédo inferida (k = 1-10), cada uma
com um burn-in de 100.000 itera¢Bes e 1.000.000 Etapas do MCMC. O numero provavel de clusters
(k) em execucdes replicadas foi acessado usando o método de Evanno (EVANNO et al., 2005) em
Structure Harvester (EARL & VONHOLDT, 2012). Ao contrario de STRUCTURE, o DAPC nao requer
um modelo genético de populagdo a priori para identificar clusters, use um modelo no qual a variacao
genética se concentra principalmente na variabilidade entre grupos e nao principalmente no
componente dentro do grupo, e é mais rapido, resultando em dados de estrutura populacional muito
complexos (JOMBART et al., 2010). Para a analise DAPC, a func¢éo find.clusters também de “adegenet”
foi usada para determinar o nimero 6timo de clusters (k), que emprega um método de critério de
informacao Bayesiano (BIC) (JOMBART et al., 2010). Uma analise hierarquica de variancia molecular
(AMOVA) também foi realizada usando o pacote R “poppr’ (KAMVAR et al., 2014), com base em 999
eventos de permutacdes, para avaliar a distribuicdo da variacdo genética para estuarinos entre os
organismos amostrados no estuario do Rio Doce e dos demais estuarios, pois o estuario do Doce foi a
area mais impactada. Ja para os peixes recifais a area 3 foi considerada a mais impactada por englobar

a regido de desembocadura do Rio Doce.

As taxas atuais de migracdo da populagéo (m) e a direcdo do fluxo génico (uni ou bidirecional) entre as
populacdes estuarinas e marinhas foram estimadas usando o software BayesAss v3.0.4 (WILSON &
RANNALA, 2003). Trés corridas independentes foram realizadas para cada analise utilizando 60

milhdes de cadeias de Markov, sendo amostradas a cada 6000 passos, com um burnin de 10%. A
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convergéncia das cadeias foi checada no Tracer v1.5 (valores de ESS > 200). Os intervalos de
confianca (95%) foram estimados como a média das taxas de migracao + 1,96 x desvio padréo. Valores

que nao incluissem o zero foram considerados significativos (NAZARENO et al., 2018).

Tabela 1: Marcadores microssatélites das espécies recifais que se encontram descritos na literatura.

Espécie Referéncia N° locos

Mycteroperca venenosa. RENSHAW et al. (2011) 10 locos
Lutjanus synagris. RENSHAW et al. (2007) 10 locos
Epinephelus morio. CAl et al. (2016) 10 locos
Mycteroperca bonaci ZATCOFF et al. (2002) 5 locos

Lutjanus analis SHULZITSKI et al. (2009), RENSHAW et al. (2007) 10 locos

Ocyurus chrysurus RENSHAW et al. (2007) 8 locos

Cephalopholis fulva. RENSHAW et al. (2010) 9 locos
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Tabela 2: Marcadores microssatélites de seis espécies de peixes que foram prospectados pelo laboratério Allgenetics (Espanha), durante o periodo de transigdo (outubro/2019 e margo/2020).
Multiplex Locus Motificacao Tfamanho do Forward primer (5’-3’) Reverse primer (5°-3’) Fluorescéncia
ragmento
Conodon nobilis
AG Cno
465 AG 95 CACAGCCAAAGCCCTTCC GAGAGAGTGTGCTTGGGACA FAM
1 Ao AC 197 CGGCTTCTCTTTGGAATCAG CGGTCAGTAAGGGATATCAGC FAM
AG Cno
474 AC 92 TGGACTCCTCTTTGTATTGTGC CTCCACACCCATCGTCAGA HEX
ACZBC(ZSnO AG 126 TCTTTCTTCAGAGAGCTGGGTT AACTCGCAGGAGGTAAAGCA FAM
2
AG Cno
353 AC 99 AGAAGTCACAGAAGGCCAGC TGATGCAGAGCTTTACACGG NED
AG Cno
110 AC 110 GACGAAATCGTGACATTCCC CACATCTCAGTGTGTGCTGC FAM
3 AC:-Z;?C::gno AG 241 TGACATGCTTAGATGAGCCCT CAACAGGATACGTCTGCGTC HEX
AG Cno
014 AC 97 AATTCTTGGCAGTTGGATGG CGCTCATTCATCTGTCTTTGTC NED
AG Cno
4 275 AG 123 TGGATCTCAATAGGCTTCGG TATTTATCACATCGCCTCCC FAM
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Multiplex Locus Motificacao Tfe:r:;r:k;ﬁtgo Forward primer (5’-3’) Reverse primer (5°-3’) Fluorescéncia

5 AC o AC 127 CTCTCAGAGACGCGCACA ACCTCACACCTGTAGCACCC FAM
AC SN AC 90 CTGAGGTGTCACTCTCGCTC ACAGTCTGAGAAGTTAGTTTGGACA FAM

6
re o AC 92 TAGCCAATCGCACCCTAGTC CGTGCTTTATTATTCCTGTCCTG NED

Isopisthus parvipinnis

AG Ipa 150 AC 92 GTGCATATGAGGGTGCACAT GGGTATTTATGTGAGGTGGAAGA FAM
1 AG Ipa 001 AC 94 TTCTCCAGCTCCACCTCTCT CAAACTGCAGTGGTCTCCTG HEX
AG Ipa 134 AC 107 TGTACCGTAAGCAACATCCG TGTCTCAAACGTGATCACACC NED
AG Ipa 076 AC 114 GAACTCAGCTTTGTACGGTGAA AAATGGGCCAGTGGTTGTAT FAM
2 AG Ipa 357 AC 110 TTCCGTCTCCACTAACTGGG TGCGTGGAGTTTATCTCTGG HEX
AG Ipa 492 AG 92 GGAGAGAAGGAGAAAGAAGGG GTGGTGCCTAGCCAGCTATC NED
AG Ipa 214 AC 190 CAGTAATCTGAAGTCAGTGGAGCA ATTAGGACTGACCTCCATCACTC FAM
3 AG Ipa 187 AC 204 TCCAGTGCCAGGAGAAGTAA TCTCCTCCTTTATGGCTTGTTT FAM
AG Ipa 406 AC 149 ATCCTCACCCTTGCAGGAC GTTTGGACTGCTCCTGCTG HEX
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Multiplex Locus Motificacao Tfe:r:;r:P;ﬁtgo Forward primer (5’-3’) Reverse primer (5°-3’) Fluorescéncia
AG lpa 387 AG 249 CGCAAGGTCTGTTTGCTAGA CGGGATCTTGACTGGACATC HEX
AG lpa 139 AC 95 GCGTTTGCCTACCTAAAGCA TCATTCTGAGCAGATGGTCG FAM
4
AG Ipa 478 AC 140 ATCCTTAACGTGTGTAGCAAACT ATAATCTTTGACATCACTITCATGAC HEX
Larimus breviceps
AG Lbr 175 AC 159 GCCACCAGGAAGTTGACATT CCGCCTAACTGAAGGATCAC FAM
1 AG Lbr 092 AC 277 TGTCAGCTGTCTGAACCGTC GCAAACCCATCTCCACATTT FAM
AG Lbr 345 AC 149 CATACTTTGCCAACGGAGGT CAGGTGAATCTCATACCCGC NED
AG Lbr 195 AC 104 TGTGCTCACACTTCCTCTGG CCACAGTCTCCCACTCATCA FAM
2 AG Lbr 060 AC 128 CCTCTCGGCTAAGGCTCTTT TTATGCAATTGGTCTGGCAA HEX
AG Lbr 443 AC 115 CTAGCATCATGGACAGCGAC GCGACAGTCAGCAGGACATA NED
AG Lbr 301 AG 154 TTGAAGGTCAGGAAGACGCT CTCAACATCCCACAGTGCAT FAM
3 AG Lbr 076 AG 176 GGTCTCACTCTCAGGGTTGC ACTACGACTCCCATGATGCC HEX
AG Lbr 332 AC 98 GCTGCAGTGACCAATGTCTG CAGCGGCTAATAAAGCGAAC NED
AG Lbr 499 AAC 107 GCAGCATGCTATATTCCGCT CTGCTTCGCTCCTCTGAAAT FAM
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Multiplex Locus Motificacao Tfamanho do Forward primer (5’-3’) Reverse primer (5°-3’) Fluorescéncia
ragmento
4 AG Lbr 331 AG 210 CAGCCGTCAACCAGACAATA GAGTGGCATTGATTGCTGAA FAM
AG Lbr 372 AG 91 TTCTGAATGGTGGCAAACTG GCTTTCAACAGGCCCTCATA HEX
Pellona harroweri

AG Pha
Yot AC 137 TGGTCTTTGAACCTGCCAAT CTCACAAAGGAACATGCAGC FAM

AG Pha
1 o AC 112 ACACTCAAAGAAGTGCCGCT TGGCTGGTCTGGTGGTAGAT HEX

AG Pha
90 AC 111 AGTTTAGGTGTGCCTGGGTG CAGCCTTGGTTAGCTGCTCT NED
A%QF’?ha AG 130 GGGATAAGGGAGTGGAGAGG TGTTTCACTTGACTCCCACG NED

2
Agﬁzha AC 249 CTTTGTGGGCAGAGTCTCGT GTGGCCATGCAGTCAACTAA NED
Aglzha AC 137 AGAGGCACGTCTGCAATCTC CCTATTGATTCACGGTGGCT FAM
3 A%;;ha AAAC 146 CTTTGGGCATTTAGCCATGT CCTTGAGGGTGACCAATGAT HEX
Agg‘a AC 291 GGAGGAAGACCAGGTGTGAA TTTGGGTGCTGTGTAAACCC HEX
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Multiplex Locus Motificacao Tfamanho do Forward primer (5’-3’) Reverse primer (5°-3’) Fluorescéncia
ragmento
AG Pha
o AC 97 CTCTGCCTTCCTGCTCTTTG GGCTGTAGGCACCACAGTTT NED
A%O%ha AC 105 TCAGGCCTACTCATGCCATT GATGCTTCCTCGGTGTTAGC FAM
4 Aig‘a AC 153 GAGAACATGGAGCCAAGCAT GCGCAACATGTCAGTAGGTC HEX
Agsplha AAC 109 TGGGTGGTCTAGCCCATTAG CCTCAGATTCAGGAGGCAGT NED
Trinectes paulistanus
AG Tpa
L AC 114 ACAGTGTGGATCTGCCTCCT CCCACCTCATTCACTTGCTT FAM
AG Tpa
1 o AG 171 CACCAAGGACAGGAAGTGCT TTTGGGAGCTTGTCACCTCT HEX
AG Tpa
o AG 132 TCAAGCACGTAGCACGAGAC TTCCTGATGGGATTACTGGG NED
AC(E‘)a'I'Spa AAC 121 ACCTTCATCACCTGGTCAGC GCACGAGTTCAATCAGCAAA FAM
AG Tpa
2 . AC 92 ATGAGCTGCCTCTGTCTCGT TGAGAACCACAACTCCATCG HEX
A%Tlpa AC 152 GGCCTACAGTAACGGCAGAG GTGTGCCAGGAAAGGAAGAA NED
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Multiplex Locus Motificacao Tfamanho do Forward primer (5’-3’) Reverse primer (5°-3’) Fluorescéncia
ragmento
A?G-I;Bpa AG 169 TCACCCTCCTCTGCCACTAC ATCCCACAGGAACTGTTTGC HEX
3
AC255Tlpa AAC 101 TTGCCCTTGAAACAACATCA CATTAAAGCGTCGCCAAACT NED
A37T2pa AC 154 TTGTGGGTAATTTGGGCTGT TACTGAGCAGCAGTGGAGGA FAM
4
AC;sTlpa ATC 159 GTTTGTGTCGTTTGTGCGTC TTGTGTTGTCACACCCTGCT HEX
Acls 4T4pa AC 120 TTCGCTCTGCACAGACAGTT ACCAGGGAGCGAAATTAGGT HEX
5
Mycteroperca interstitialis
AC453|\£IH AAC 96 CATAGAACAGAAGCCATGCAA CCCAGTATGTCACAGCATGTC FAM
1 AC(; 4'\4"1 AC 134 CCAATCTGCAGCCCATAACT TTGGTTCGTGGACATTTGTT HEX
AC258|\§I|n AC 98 GACCACAGAACCACATTCACC TGTATGGTAACCTCGGCCAC NED
2 AG Min AC 100 TCACCTTCCTCTGTGTGTCCT ACAAGCTCCACCGATCAAAT FAM
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Multiplex Locus Motificacao Tfamanho do Forward primer (5’-3’) Reverse primer (5°-3’) Fluorescéncia
ragmento
360
A%‘S'\é"” AC 148 GCAGCCTAGGATTCAGTTCC AGGAAGGCAGACTGAAAGGG HEX
ACSS'\S'” AC 91 GGGTTACTCTCACCCTTAAATAAA CTGTAGCGAGCTGGTCATTG NED
A(gl'\g'” AATG 192 GATAGTCTGGCGACCTGTCC GAGGTAACATGTGCGCTGAA NED
A(jg'g"” AC 161 TATCAAACTCGTTAGGCCGC TTGTCGCCACTCTTTCTTGA FAM
3
A%'\é"” AC 90 TCTTTATAAGGTCACTTGAGTATCAGA ATCAGCACCTGCATGCCT NED
Ag’ ﬁ"” AC 91 TGCTCCTCTGTCAGTGTTGG GCGCTTGAGACAGTCAGTTCT FAM
4 Ag’ 4'\4’1"” AC 191 TCCTTGGTGGCTGGCTGT CCCGCTTTGGACTGAAAGT FAM
Ago'\é"” AC 95 CCATCTGTTAGTGTGCAGGC TGTCTCAGTTGTGTGTGTCCG NED
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2.2.7. Telemetria estuarina

indices de residéncia (IR) e fidelidade (IF) foram estimados para verificar a permanéncia dos robalos
na regido de monitoramento. O indice de residéncia foi calculado considerando o nimero de dias com
deteccBes sobre o numero total de dias em liberdade (nimero de dias entre a soltura e Gltima deteccao)
para cada individuo. O indice de fidelidade foi baseado no nimero de horas com detecc¢des sobre o
namero total de horas em liberdade (nUmero de horas entre a soltura e a Ultima deteccéo) para cada
individuo. O Minimo Poligono Convexo (MPC) (MOHR, 1947) foi calculado para cada individuo,
correspondendo a area do menor poligono possivel incluindo todos os registros do animal. Para
definico da area de vida foi utilizado o método de Densidade de Kernel (KUD) (WORTON, 1989). O
método KUD é uma abordagem probabilistica que oferece uma densidade de uso em toda a area de
estudo. O uso do espago é frequentemente apresentado como uma distribuicdo de probabilidades por
uma funcéo de distribuicdo do uso (VAN WINKLE, 1975), que da a densidade de probabilidades de
realocar os individuos em qualquer lugar conforme as coordenadas geograficas. Os dados registrados
nos receptores foram obtidos através do software VUE - VEMCO®. As andlises de distancia percorrida,
MCP e KUD foram realizadas através do website Zoatrack (https://zoatrack.org) através do pacote
AdeHabitatHR.

Para avaliar o efeito da turbidez sobre a presenca e auséncia dos robalos na regido interna do estuério
do Rio Doce, foram utilizados Modelos Aditivos Generalizados Mistos (GAMM), implementados com o
pacote gamm4 (WOOD e SCHEIPL, 2020) na linguagem de programacéo R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2023). A presenca-auséncia dos individuos foi examinada em uma base diurna-noturna ~12h,
independente do receptor, usando uma estrutura de erro binomial e funcdo de link logit. Os dados de
turbidez foram obtidos da estagdo automética RDO-16, localizada na foz do Rio Doce (-19.644419 S, -
39.819295 W) e disponibilizados online pelo Programa de Monitoramento Quali-quantitativo
Sistematico de Agua e Sedimento (PMPQQS, 2023). Para fins de normalizacao, a variavel turbidez foi
log-transformada (ZUUR et al., 2009). A avaliacao foi feita a nivel de unidade populacional, entretanto,
a identificag@o dos individuos (ID) foi incluida como um efeito aleat6rio nos termos do intercepto e
coeficiente angular dos GAMMs (BOLKER et al. 2009; WHORISKEY et al., 2019). Adicionalmente, o
ano de monitoramento e periodo do dia foram incluidos como fatores fixos. Os dados do Ano 1 e 2 do

monitoramento foram agrupados devido ao baixo nimero de detecc¢des acusticas obtidas no Ano 2.
2.2.8. Microquimica de otdlitos

No laboratério os otélitos foram limpos em camara de ultrassom com 4gua ultrapura para retirada dos
tecidos aderentes. Posteriormente foram emblocados em resina epoxi, cortados em secdes delgadas
(200-300 pm), desbastados com lixas de carboneto de silicio até o plano do nucleo, e finalmente polidos
com pastas de diamantes e montadas em lamina de vidro convencional com uma gota de resina epoxi
(Figura 3). Ap6s secagem e polimerizacdo da resina, as laminas foram descontaminadas com agua
ultrapura durante 3 minutos em ultrassom, lavadas abundantemente com agua ultrapura e deixadas
secar numa camara de fluxo laminar. As analises quimicas elementares, foram realizadas para

diferentes fases do ciclo de vida dos peixes (do nascimento até a data da coleta), visando compreender
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0 uso das regibes estuarinas contempladas no monitoramento ao longo da vida da espécie. As analises
quimicas foram realizadas por espectrometria de massas com plasma acoplado indutivo por ablacéo a
laser (ICP-MS-LA). Seréo obtidas as leituras de um conjunto de isétopos usualmente informativos nos
otolitos (“Li, Mg, 55Mn, 56Fe, 88Sr, 114Cd, 138Ba e 203Hg e) conjuntamente com o célcio (*3Ca), que
funciona como um padréo interno.

Figura 3: Processamento dos otdlitos para anélises de microquimica.

Genidens genidens

e © ogl®

otolito lapilli
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447,
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® = idade; = |eitura LA-ICPMS

A comparacao das razfes elemento/Ca na borda do otélito (momento de captura) foi realizada usando
uma analise de variancia ndo paramétrica de Kruskal Wallis e teste de pares de Dunn, com o pacote
pgirmess em ambiente R, uma vez que os dados ndo apresentavam normalidade e homogeneidade. O
nivel de significAncia estatistica (a) foi de 0,05. Os dados sao apresentados como valores médios +
desvio padréo. Os perfis cronolégicos das razdes elemento/Ca foram gerados através das médias de

todos os exemplares para cada estuéario, e comparados visualmente.
2.3 HISTORICO DE ALTERACOES E ADAPTACOES DE METODOLOGIAS

Ao se tratar da metodologia dos indicadores relacionados a genética de populagBes de peixes
estuarinos e recifais, a regido de controle ndo codificante (Dloop) do DNA mitocondrial ndo se mostrou
eficaz na resolucdo do indicador diversidade genética neste estudo. Possivelmente os iniciadores
(primer) utilizados, amplificaram a regido central conservada (CCD) o que impossibilitou a verificagao
do grau de variabilidade genética presente nas espécies e inferir sobre a diversidade, desta forma,
optou-se por seguir 0 monitoramento apenas com os marcadores microssatélites, que se mostram
eficazes na verificacdo da diversidade genética, estrutura genética populacional, diferenciacéo
populacional e fluxo génico. Em relacéo as analises estatisticas, estas foram concentradas no software

R, com a utilizacdo de pacotes estatisticos genéticos, visando facilitar e otimizar o tempo de obtencao
de resultados.
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3 RESULTADOS DOS INDICADORES

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

Os indicadores do PMBA/Fest vém se consolidando ao longo de quatro anos de monitoramento, onde
seus principais resultados foram discutidos em todos os relatérios técnicos entregues até o presente,
entretanto a partir do novo modelo de relatério solicitado via oficio SEI n° 85/2022-CTBio/DIBIO/ICMBio,
proposto via oficio FR.2023.0214 (SEI13515133) e aprovado via oficio SElI n°4/2023-
CTBIo/DIBIO/ICMBIo, a apresenta¢do dos resultados sera exclusivamente a partir da apresentagao dos

indicadores, acompanhados de legenda estendida com a explicacédo de sua variagdo espago-temporal
de forma mais direta e objetiva como se segue:
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3.1 COMPOSICAO E ESTRUTURA DE COMUNIDADES E POPULAGOES

3.1.1. Ictiofauna estuarina/marinha

Tabela 3: Resultados da Analise de Variancia Permutacional (PERMANOVA) univariada baseada na matriz de Distancia Euclidiana dos dados de densidade (ind./100m?) e biomassa (g/100m?)
transformados pelo logaritmo natural (x+1), e riqueza de espécies (S) de peixes estuarinos/marinhos. Local: | = estuario diretamente impactado (Rio Doce), ID = estudrios indiretamente impactados
(Sao Mateus e Piraqué-Agu), Periodo: chuvosos e secos dos 4 anos de monitoramento, incluindo: C1 (dez/2018 e fev/2019), S1 (maio a junho/2019), C2 (nov-dez/2019 e fev/2020), S2 (periodo ndo
amostrado devido ‘a pandemia de COVID-19), C3 (jan/21, excluido das analises por n&o ter réplica), S3 (maio-jun/2021), C4 (nov/2021 e fev/2022), S4 (abr e ago/2022). Area: | (Interna — estuario)
e Externa (E — plataforma rasa adjacente ao estuario); GL = graus de liberdade, SQ = soma dos quadrados, Pseudo-F = valor da estatistica, p = probabilidade associada ao teste (p<0,05 = valores

significativos, em negrito.

Densidade Biomassa Riqueza
Fatores GL
SQ Pseudo-F p SQ Pseudo-F p SQ Pseudo-F p

Local: 1 vs ID 1 19,522 1,1275 0,6625 9,8639 0,42918 0,6634 7,733 3,6658 0,3311
Periodo 5 25,297 1,5785 0,2992 58,386 2,5678 0,1572 3,4379 1,4301 0,3516
Estuério (Local) 1 17,314 5,1708 0,0233 22,983 0,76459 0,392 2,1095 1,4999 0,2307
Local x Periodo 5 33,978 2,1201 0,1962 85,002 3,7384 0,0838 1,3776 0,57306 0,7327
Area (Estuério (Local)) 3 10,045 5,8721 0,0007 90,178 17,573 0,0001 4,2192 17,439 0,0001
Estuério (Local) x Periodo 5 16,026 0,61544 0,6853 22,738 0,4275 0,8203 2,404 1,2961 0,3134
Area (Estuério (Local)) x Periodo 15 78,12 9,1333 0,0001 159,56 6,2189 0,0001 5,5646 4,6001 0,0001

612 348,98 1046,8 49,355

647 557,46 1490,7 76,384
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Com base nos resultados néo significativos da interacdo entre os fatores Periodo x Local, ndo houve
diferencas nos indicadores densidade, biomassa e riqueza entre os periodos analisados, demonstrando
que o Rio Doce e estuarios indiretamente impactados apresentaram distribuices espaco-temporais
similares destes indicadores ao longo dos quatro anos de monitoramento. No entanto, os testes a
posteriori demonstraram que ha diferengas sazonais significativas nestes indicadores dentro de cada
area. A auséncia de diferencas significativas destes indicadores entre o Rio Doce e os estuarios
indiretamente impactados vem sendo observada desde o inicio das analises (RRDM, 2020; RRDM,
2021), porém nao é possivel afirmar que a ictiofauna estuarina/marinha ndo esteja sendo afetada pela
lama de rejeitos, uma vez que os peixes apresentam relativa mobilidade e estdo aptos a mudar de
ambiente de acordo com as flutuagdes nas varidveis ambientais, incluindo aquelas causadas por
agentes antropogénicos. Tais deslocamentos populacionais refletem em mudancas na composi¢éo e
na estrutura das comunidades (MOLINA et al., 2020), porém tais mudancas foram mais conspicuas

dentro de cada area de cada estuério (Figura 4).
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Figura 4: Variagdo espago-temporal da densidade (ind./100m?), biomassa (g/100m?) e riqueza de espécies (S) de peixes estuarinos/marinhos coletados no estuario diretamente impactado (RD - Rio Doce) e nos estuarios indiretamente impactados (SM - S4o0 Mateus e PA - Piraqué-AcU);
Periodos: chuvosos (C) e secos (S) dos 4 anos de monitoramento, sendo: C1 (dez/2018 e fev/2019), S1 (mai a junho/2019), C2 (nov-dez/2019 e fev/2020), S2 (periodo ndo amostrado devido ‘a pandemia de COVID-19), C3 (jan/21, excluido das analises por néo ter réplica), S3 (maio-jun/2021),
C4 (nov/2021 e fev/2022), S4 (abr e ago/2022). Area: | (Interna — estuario) e Externa (E — plataforma rasa adjacente ao estuario). Ponto preto no boxplot indica o valor médio.
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Apesar da auséncia de diferencas significativas na PERMANOVA na comparacéo entre o Rio Doce e
locais indiretamente impactados (Tabela 3), o teste a posteriori demonstrou que os valores de
densidade, biomassa e riqgueza apresentaram tendéncia significativa (p<0,05) a diminuir entre C1 e S4
na area interna do Rio Doce (Figura 4). Nas &reas internas dos locais indiretamente impactados
também foram observadas diferencas significativas entre as estacdes, entretanto, sem tendéncias
sazonais. Quanto as areas externas, os valores também variaram significativamente entre as estagfes
tanto no Rio Doce quanto nos estuarios impactados indiretamente, mas sem tendéncia sazonal

conspicua.

O estuéario do Rio Doce apresenta baixa salinidade, com valores médios préximos de zero durante o
ano todo. Uma vez que maiores valores de salinidade podem propiciar a entrada de espécies de peixes
marinhos nos estuarios, seria entdo esperado que o estuario do Rio Doce apresentasse menores
valores dos indicadores densidade, biomassa e riqueza (CONDINI et al., 2022). Porém, a tendéncia a
diminuicdo dos valores ao longo do tempo observada neste estudo, pode ser consequéncia dos efeitos
do rejeito de minério, como ja foi observado por FERNANDES et al. (2020) na comunidade
zooplanctbénica costeira. CONDINI et al. (2022) ja haviam observado menores valores de riqueza,
porém, como ndo h4 estudos anteriores ao rompimento, apenas com o monitoramento dos Ultimos anos

esta sendo possivel observar as tendéncias sazonais
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Tabela 4: Resultado da selecédo para o melhor modelo de regresséao linear baseado em distancia (DistLM) para analise das relagfes entre a estrutura de comunidade (composigdo e densidade) de
peixes estuarinos, e as variaveis abitticas preditoras para cada periodo (ver Figura 7).
Periodo chuvoso Periodo seco
Variaveis selecionadas AlCc R? Variaveis selecionadas AlCc R?
salinidade; profundidade 123,55 | 0,48199 salinidade; profundidade 126,03 0,45203
temperatura; salinidade; profundidade 124,23 | 0,55365 profundidade 126,6 0,33521
salinidade; turbidez; profundidade 124,25 | 0,55324 oxigénio dissolvido 127,04 0,51929
pH; salinidade; profundidade 124,75 | 0,5408 oxigénio dissolvido; profundidade 127,11 0,41829
oxigénio dissolvido; salinidade; profundidade 124,8 0,53928 salinidade; turbidez; profundidade 127,14 0,51656
temperatura; turbidez; profundidade 125,11 | 0,53143 pH; salinidade; profundidade 127,31 0,51207
temperatura; salinidade; turbidez; profundidade 125,24 | 0,62049 turbidez; profundidade 127,65 0,4004
turbidez; profundidade 125,47 0,4237 pH; profundidade 127,88 0,39292
pH; salinidade; turbidez; profundidade 125,55 | 0,61386 temperatura; salinidade; profundidade 127,95 0,4944
oxigénio dissolvido; turbidez; profundidade 125,59 | 0,51879 temperatura; profundidade 128,03 0,38763

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest

37



_GOLR AL B

"é’ N

&
b
)

>

%

~,

\*\

N
N

N

ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

Todas as seis variaveis ambientais (temperatura, pH, oxigénio dissolvido, salinidade, turbidez e
profundidade) avaliadas nas interacdes com a estrutura das comunidades de peixes estuarinos durante
0 periodo chuvoso apresentaram correlacdo significativa (p<0,05) com os padrbes de distribuicdo
espaco-temporal da densidade. No entanto, o teste marginal indicou a profundidade como a variavel
com maior correlacdo com a densidade (28%), enquanto o conjunto de salinidade e profundidade
apresentou 48,2% (indicado pelo menor valor de AlCc) de contribuicdo nesta distribuicdo no periodo
chuvoso. No periodo seco, apenas pH, profundidade e salinidade apresentaram resultados
significativos (p<0,05) na distribuicdo espaco-temporal da densidade. Assim como no periodo chuvoso,
o teste marginal indicou que a profundidade foi a variavel com maior correlagdo com a densidade (33%),
enquanto o conjunto de salinidade e profundidade apresentou contribui¢cdo de 45,2%, sendo os fatores
gue mais influenciaram na distribuicdo espacgo-temporal deste indicador das espécies de peixes

estuarinos.

Salinidade € uma variavel conhecidamente limitante da distribuicdo espago-temporal das comunidades
ictiofaunisticas, onde a temperatura varia menos, como em estuarios tropicais (MOLINA et al., 2020),
sendo uma variavel temporalmente influenciada pela entrada de agua doce e salgada nos estuarios,
constituindo barreira fisioldgica para peixes. Além disso, a profundidade € uma varidvel que pode
influenciar na distribuicdo espacial ontogenética, onde 0s juvenis ocupam aguas mais rasas enquanto
os adultos sdo mais observados em aguas mais profundas (JAUREGUIZAR et al., 2016). No entanto,
a profundidade vem influenciando a distribuicdo de robalos-peva (Centropomus parallelus), peixes de
importancia comercial, que tém sido observados mais associados a aguas mais profundas evitando
areas com acumulo de rejeito (RRDM, 2021). Além disso, no primeiro ano do presente estudo, VILAR
et al. (2022) observaram que as variaveis influenciadas diretamente pelo rompimento (por exemplo,
turbidez, oxigénio dissolvido e pH) influenciaram mais na estruturagdo das comunidades ictiofaunisticas
do Rio Doce, do que aquelas que variam sazonalmente. Desta forma, a auséncia de estudos
ictiofaunisticos anteriores ao rompimento, somada as evidéncias de declinio dos indicadores,
notadamente no estuéario do Rio Doce, reforgam a necessidade de um monitoramento espago-temporal
amplo e de longo prazo, visando conhecer as flutuagdes naturais da ictiofauna estuarina/marinha na

area afetada pelo rompimento.
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Figura 5: Andlise de Redundancia baseada em distancia (dbRDA) para avaliagdo das relacdes entre a estrutura de comunidade de peixes estuarinos e as variaveis ambientais preditoras nos

periodos chuvoso (A) e seco (B). Foram amostradas as areas internas (I) e externas (E) dos estuérios do Rio Doce (RD), Sdo Mateus (SM) e Piraqué-Acu (PA), nos periodos chuvosos Periodo:

chuvosos e secos dos 4 anos de monitoramento, incluindo: C1 (dez/2018 e fev/2019), S1 (maio a junho/2019), C2 (nov-dez/2019 e fev/2020), S2 (periodo ndo amostrado devido ‘a pandemia de

COVID-19), C3 (jan/21, excluido das analises por néo ter réplica), S3 (maio-jun/2021), C4 (nov/2021 e fev/2022), S4 (abr e ago/2022), relacionando as varidveis ambientais (temperatura, pH,

oxigénio dissolvido, salinidade, turbidez e profundidade) previamente normalizadas, selecionadas pelo procedimento Best e critério de selecéo AlICc sobre a matriz de similaridade de Bray-Curtis da

dbRDAZ2 (41,3% do modelo, 19,9% da variagéo total)
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No periodo chuvoso (Figura 5A), os dois primeiros eixos da analise de redundancia capturaram 100%
da variacdo ajustada ao modelo, e 48,2% da variacao total. Esta andlise corroborou a hipétese de que
a densidade nao apresentou diferencas entre o Rio Doce e os estuarios indiretamente impactados. As
variaveis apontadas como responsaveis pela estruturagdo da ictiofauna estiveram mais relacionadas
com as areas dos estuarios (maiores valores de salinidade e profundidade nas areas externas). No
periodo chuvoso, houve maior similaridade na densidade entre as areas externas do Rio Doce e
aquelas dos estuarios indiretamente impactados, demonstrando que a area externa do Rio Doce foi
mais similar as areas externas dos estuarios indiretamente impactados, do que a sua prépria area
interna. Neste periodo, as areas internas do Rio Doce e do Sao Mateus foram mais similares entre si,

estando associadas a menores valores de salinidade.

No periodo seco (Figura 5B), os dois primeiros eixos da andlise de redundancia capturaram 100% da
variacao ajustada ao modelo, e 45,2% da variacéo total dos dados de densidade. De forma semelhante
ao periodo chuvoso, observou-se maior similaridade na distribuicdo da densidade nas areas externas
entre o Rio Doce e os estuéarios indiretamente impactados, sendo estas densidades mais influenciadas
por maiores valores de profundidade e salinidade. Porém, neste periodo, as areas internas tanto do Rio
Doce quanto dos estuarios indiretamente impactados, apresentaram-se menos similares entre si,

principalmente no periodo S4.

O aporte de 4gua doce decorrente do periodo chuvoso altera a salinidade, alterando a densidade das
espécies de peixes estuarino/marinhos fazendo com que neste periodo as areas internas tanto do Rio
Doce quanto dos estuérios indiretamente impactados sejam mais similares entre si. Porém, neste
periodo, as areas externas aparecem mais separadas do que no periodo seco, indicando menor
similaridade. Por outro lado, a maior homogeneidade da densidade nas areas externas no periodo
seco, reflete os maiores valores de salinidade observados tanto no Rio Doce quanto nos estudrios

indiretamente impactados.

As variacdes espaco-temporais dos indicadores da ictiofauna ndo sdo conhecidas no periodo pré-
impacto, entdo ndo é possivel afirmar que o descréscimo dos valores observados ao longo do
monitoramento € diferente do esperado. Por outro lado, o monitoramento permitiu observar este
descréscimo na éarea interna do Rio Doce, e esta area, dentre as analisadas, foi a mais atingida
diretamente pelo rejeito, enquanto nas demais éareas (indiretamente impactadas), nao foram
observadas estas tendéncias sazonais, indicando que a area interna do Rio Doce apresenta variacfes

espaco-temporais diferentes das demais areas.
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3.1.2. Carcinofauna estuarina/marinha

OERAL [
GEORAL DG

Tabela 5: Resultados da Andlise de Variancia Permutacional (PERMANOVA) univariada baseada na matriz de Distancia Euclidiana dos dados de densidade (ind./100m?) e biomassa (g/100m?)

transformados pelo logaritmo natural (x+1), e riqueza de espécies (S) de crustaceos estuarinos/marinhos. Local: | = estuério diretamente impactado (Rio Doce), ID = estuarios indiretamente

impactados (Sdo Mateus e Piraqué-Agu), Periodo: chuvosos e secos dos 4 anos de monitoramento, incluindo: C1 (dez/2018 e fev/2019), S1 (maio a junho/2019), C2 (nov-dez/2019 e fev/2020), S2
(periodo ndo amostrado devido ‘a pandemia de COVID-19), C3 (jan/21, excluido das analises por no ter réplica), S3 (maio-jun/2021), C4 (nov/2021 e fev/2022), S4 (abr e ago/2022). Area: |

(Interna — estuario) e Externa (E — plataforma rasa adjacente ao estuario); GL = graus de liberdade, SQ = soma dos quadrados, Pseudo-F = valor da estatistica, p = probabilidade associada ao

teste (p<0,05 = valores significativos, em negrito).

Densidade (ind./200m?) Biomassa (g/100m?) Riqueza (S)
Fatores GL
SQ Pseudo-F p SQ Pseudo-F p SQ Pseudo-F p

Local: I x ID 1 2,2902 0,05748 0,8489* 55,875 0,61611 0,5797* 59,199 0,27052 0,6966*
Periodo 5 31,667 5,6097 0,0442 34,714 3,5618 0,1062 186,8 3,2599 0,1121
Estuario (Local) 1 39,748 0,95709 0,403* 90,327 1,3797 0,3167* 218 0,81144 0,4352*
Local x Periodo 5 3,2424 0,5776 0,7263 14,417 1,4809 0,331 23,818 0,41698 0,8309
Area (Estuério (Local)) 3 124,84 43,034 0,0001 196,81 50,358 0,0001 807,62 63,914 0,0001
Estuario (Local) x Periodo 5 5,6251 0,26976 0,9225 9,7133 0,37347 0,858 57,093 0,78149 0,5899
Area (Estuario (Local)) x Periodo 15 62,658 4,3198 0,0001 78,149 3,9992 0,0001 219,5 3,4742 0,0001

Residuos 612 591,8 797,27 2577,8

Total 647 919,48 1253,5 4435,3
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As andlises da variacdo espaco-temporal mostraram que ndo houve diferenca significativa na variacéo
da densidade, biomassa e riqueza de espécies de crustaceos entre a area impactada (Rio Doce) e as
areas indiretamente impactadas (Sdo Mateus e Piraqué-Acu) ao longo de todo monitoramento, o que
€ evidenciado pela auséncia de significancia na interacéo entre os fatores Local x Periodo (Tabela 5).
O padr&o de estruturacéo espago-temporal da comunidade ocorre na interacdo entre Area x Periodo,
com diferencas significativas na composicao e distribuicdo das assembleias de crustaceos que ocorrem
nas areas internas e externas relacionadas aos periodos chuvosos e secos. A visualizagdo gréafica da
variacdo espaco-temporal dos indices ecoldgicos analisados para a fauna de crustaceos esta

apresentada na Figura 6.
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Figura 6: Composicéo e estrutura da comunidade de crustaceos estuarinos e marinhos. Variagdo espago-temporal da densidade (ind./100m2), biomassa (g/100m2) e riqueza de espécies (S) de crustaceos estuarinos/marinhos coletados no estuério diretamente impactado (RD - Rio Doce) e nos
estuarios indiretamente impactados (SM - Sao Mateus e PA - Piraqué-Acu); Periodos: chuvosos (C) e secos (S) dos 4 anos de monitoramento, sendo: C1 (dez/2018 e fev/2019), S1 (mai a junho/2019), C2 (nov-dez/2019 e fev/2020), S2 (periodo ndo amostrado devido ‘a pandemia de COVID-19),
C3 (jan/21, excluido das analises por n&o ter réplica), S3 (maio-jun/2021), C4 (nov/2021 e fev/2022), S4 (abr e ago/2022). Area: | (Interna — estuéario) e Externa (E — plataforma rasa adjacente ao estuario). Ponto preto no boxplot indica o valor médio.
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As andlises mostraram uma variacdo da densidade (ind./100m?) de crustaceos (Figura 6A) semelhante
entre a area impactada (Rio Doce) e areas indiretamente impactadas (rio Sdo Mateus e rio Piraqué-
Acu), com as areas internas (estuarinas) apresentando menores médias em relacdo as areas externas.
Ainda assim, os menores valores foram obtidos na area interna do Rio Doce, com pouca variabilidade
em torno da média préxima a zero, tal como observado nos rios Sdo Mateus e Piraqué-Acu. A area
externa do Rio Doce apresentou variacdo da densidade semelhante nos trés primeiros periodos em
todos os locais amostrados, indicando homogeneidade na composicao e distribuicdo das espécies,
porém com um diferente padrdo em comparacdo aos demais rios nos ultimos trés periodos, com
aumento do valor médio no periodo C4, e uma tendéncia de decréscimo no valor médio para o Gltimo
periodo seco (S4).

As andlises em termos da biomassa (g/100m?2) de crustaceos (Figura 6B) apresentaram o mesmo
padrdo da densidade, com uma variagdo semelhante na area impactada e nas &reas indiretamente
impactadas, com as areas estuarinas apresentando menores meédias em relagédo as areas externas.
Os menores valores foram sempre obtidos no estuario do Rio Doce, com maior variabilidade no periodo
S1, porém média geral proxima a zero. A area externa do Rio Doce apresentou variagdo da biomassa
semelhante nos trés primeiros periodos em todos os locais amostrados, indicando homogeneidade na
composicao e distribuicdo das espécies, porém com um diferente padrdo em comparacdo aos demais
rios nos ultimos trés periodos, com aumento do valor médio no periodo C4, que levou a diferenca ndo
significativa entre os trés Ultimos periodos amostrados.

Quanto a riqueza de espécies (S) de crustaceos (Figura 6C), as analises também mostraram uma
variagdo semelhante da &rea impactada e nas areas indiretamente impactadas, com as areas
estuarinas apresentando menores médias em relacéo as areas externas e menores valores obtidos na
area interna (estuario) do Rio Doce, com média préxima a zero. A area externa do Rio Doce apresentou
variacdo da riqueza de espécies semelhante nos trés primeiros periodos em todos os locais
amostrados, indicando homogeneidade na composicdo e distribuicdo das espécies, porém com
aumento do valor médio no periodo C4, que levou a diferenca néo significativa entre os trés ultimos
periodos amostrados. A area externa do rio Piraqué-Acu foi a Unica que apresentou um padrdo sazonal

ao longo do tempo, com maiores valores médios obtidos no periodo seco.
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Tabela 6: Composicéo e estrutura da comunidade de crustaceos estuarinos e marinhos. Resultado da selegcdo para o melhor modelo de regresséo linear baseado em distancia (DistLM) para
andlise das relag@es entre a estrutura das assembleias (composigao e densidade) de crustaceos e as variaveis abitticas preditoras para cada periodo (ver Figura 7).
Periodo Chuvoso Periodo seco
Selegéo AlCc R? Selegéo AlCc R?
Temperatura, Salinidade, Log (Turbidez), Profundidade 103,08 0,73 Salinidade, Profundidade 108,90 0,62
Temperatura, Salinidade, Profundidade 103,63 0,65 Salinidade, Log (Turbidez), Profundidade 110,40 0,66
Salinidade, Profundidade 103,90 0,57 Profundidade 110,89 0,51
Temperatura, Log (Turbidez), Profundidade 104,45 0,63 Temperatura, Salinidade, Profundidade 111,58 0,64
Salinidade, Log (Turbidez), Profundidade 104,51 0,61 OD, Salinidade, Profundidade 111,83 0,63
pH, Salinidade, Profundidade 105,55 0,61 pH, Salinidade, Profundidade 112,06 0,63
pH, Salinidade, Log (Turbidez), Profundidade 106,32 0,67 Log (Turbidez), Profundidade 112,45 0,54
Temperatura, pH, Salinidade, Log (Turbidez), Profundidade 106,39 0,74 OD, Profundidade 112,53 0,54
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A andlise visando determinar as relacdes entre a variacdo na estrutura das assembleias e a variacédo
das variaveis abiéticas mensuradas foi realizada separadamente para os periodos chuvosos e secos
de amostragem. No periodo chuvoso, o melhor modelo (AICc = 103,08) incluiu quatro variaveis
(temperatura, salinidade, turbidez e profundidade), cuja contribuicdo para explicar os padrdes espaciais
observados foi bastante elevada (R?= 0,73). No periodo seco, o melhor modelo (AlICc = 108,90) incluiu
apenas duas variaveis (salinidade e profunidade), mas ainda assim com elevada contribuicdo (R? =
0,62) para os padrdes observados. Em geral, as analises demonstraram um grande efeito de fatores

ambientais naturais na composicao e distribuicdo das espécies de crustaceos na area amostrada.
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Figura 7: Andlise de Redundancia baseada em distancia (lbRDA) para avaliacédo das relagGes entre a estrutura de comunidade de crustaceos e as variaveis ambientais preditoras no periodo

chuvosos (C) e secos (S). Foram amostradas as areas internas (1) e externas (E) dos estuéarios do Rio Doce (RD), Sdo Mateus (SM) e Piraqué-Acu (PA), nos periodos chuvosos Periodo: chuvosos
e secos dos 4 anos de monitoramento, incluindo: C1 (dez/2018 e fev/2019), S1 (maio a junho/2019), C2 (nov-dez/2019 e fev/2020), S2 (periodo ndo amostrado devido ‘a pandemia de COVID-19),
C3 (jan/21, excluido das analises por nao ter réplica), S3 (maio-jun/2021), C4 (nov/2021 e fev/2022), S4 (abr e ago/2022), relacionando as variaveis ambientais (temperatura, pH, oxigénio

dissolvido, salinidade, turbidez e profundidade) previamente normalizadas, selecionadas pelo procedimento Best e critério de selegdo AICc sobre a matriz de similaridade de Bray-Curtis da

dbRDAZ2 (41% do modelo, 30% da variacéo total)

densidade (ind./100m2) e frequéncia de ocorréncia.
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No periodo chuvoso (Figura 7A), os dois primeiros eixos da andlise de redundancia baseada em
distancia (dbRDA) capturou 95% da varia¢éo ajustada ao modelo e 69,4% da variacgéo total. Isto indica
gue ha também outros fatores ndo mensurados influenciando a composigéo e distribuigédo da fauna de
crustaceos nas areas amostradas. O primeiro eixo foi correlacionado positivamente com a salinidade e
negativamente com a temperatura, mostrando uma clara homogeneidade das assembleis de
crustaceos que ocorre nas areas externas do Rio Doce e rio Piraqué-Acu associada ao aumento da
salinidade, enquanto as areas internas do Rio Doce e Sao Mateus relacionadas com a reducédo da
salinidade e o aumento da temperatura. O segundo eixo foi associado principalmente as variagbes de
profundidade e turbidez, mostrando que as assembleias de crustaceos sédo bastante influenciadas pelo
aumento da profundidade e turbidez na &rea interna do Rio Doce e nas areas externas dos trés locais

amostrados durante o periodo chuvoso.

No periodo seco (Figura 7B), os dois primeiros eixos da andlise de redundancia baseada em distancia
(dbRDA) capturou 100% da variacdo ajustada ao modelo e 62,9% da variacédo total. Isto também indica
que ha outros fatores ndo mensurados influenciando a composicdo e distribuicdo dos crustaceos nas
areas amostradas. O primeiro eixo foi correlacionado positivamente com profundidade e salinidade,
mostrando uma maior semelhanca das assembleias nas areas externas dos trés locais amostrados, e
uma certa homogeneidade nas areas internas relacionada com peculiaridades de cada estuario quanto
a variacdo da salinidade: Rio Doce com niveis de salinidade muito baixos, rio Sdo Mateus com
influéncia intermediaria entre a drenagem fluvial e influxo da cunha salina proveniente da zona marinha

costeira, e rio Piraqué-A¢u com grande influéncia marinha no periodo seco.

As variagfes de salinidade constituem um dos principais fatores ambientais que influenciam a
distribuicho da macrofauna bentbnica em estudrios e ecossistemas costeiros adjacentes
(BERNARDINO et al., 2018), incluindo a fauna de crustdceos. Com isso, na auséncia de dados
pretéritos, as diferencas observadas na area interna do Rio Doce (estuario) ndo podem ser
exclusivamente atribuidas ao impacto do rompimento, uma vez que a caracteristica de baixa salinidade
da area pode naturalmente refletir em menores valores de densidade, biomassa e riqueza de espécies
em comparacdo com ambientes marinhos adjacentes ou mesmo com outros estuarios que estdo sob
maior influéncia marinha. E, portanto, fundamental e necesséria a continuidade do monitoramento a
longo prazo, visando compreender a dindmica natural das variacdes espacgo-temporais da fauna de
crustaceos, para que sirva de subsidio na determinagcéo dos potenciais efeitos do rompimento e um

diagnético das medidas de mitigacdo na area de impacto.
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3.1.3. Ictiofauna recifal

Tabela 7: Abundancia, biomassa, composicao especifica, diversidade verdadeira (0D, 1D e 2D) para area norte. Resultado da Andlise de Variancia por Permutagdo (PERMANOVA) na area norte
(zona Impacto, C1-C4) comparando a biomassa, abundancia, composicéo e diversidade de alfa (OD, 1D e 2D) dos peixes recifais entre as zonas (Z, incluindo o contraste entre Impacto vs Controles

(I vs. C), setores (S) estudados. Legenda: GL = grau de liberdade, Pseudo-F = estatistica F; P(perm) = valor de significancia. Valores significativos em negrito.

FonFes~de oL Biomassa Abundancia Composicéo 0D D 2D
variacao Pseudo-F | P(perm) | Pseudo-F | P(perm) | Pseudo-F | P(perm) | Pseudo-F | P(perm) | Pseudo-F | P(perm) | Pseudo-F | P(perm)
T 3 45198 0.002 3.7395 0.006 3.4665 0.001 7.3913 0.001 8.5675 0.001 6.778 0.001
z 4 3.5828 0.007 2.17 0.063 6.4575 0.001 1.8972 0.134 4.4165 0.011 5.2556 0.005
lvs.C 1 1.0217 0.4 8.2306 0.004 11.244 0.001 2.9951 0.12 1.0984 0.361 2.3564 0.163
S (2) 24 7.0488 0.001 8.4348 0.001 5.3054 0.001 9.3764 0.001 3.1358 0.001 2.7938 0.001
S(lvs.C) 9 13.773 0.001 11.274 0.001 4.6123 0.001 15.53 0.001 2.437 0.008 1.5541 0.113
T(2) 11 2.2077 0.011 1.2573 0.241 1.8863 0.001 0.9842 0.486 0.6007 0.86 0.6625 0.787
T(l vs. C) 3 3.1636 0.042 1.4363 0.203 2.7871 0.003 1.0997 0.381 2.2481 0.106 1.8958 0.151
T(S(2)) 60 1.7457 0.002 1.8318 0.001 1.9507 0.001 2.3828 0.001 1.894 0.001 1.6416 0.002
T(S(vs.C)) | 20 2.5076 0.001 1.6596 0.011 1.6791 0.001 2.1908 0.001 1.8529 0.015 1.6827 0.021
Residuo 494
Total 604
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Para a area norte, as assembleias de peixes recifais amostradas na zona Impacto apresentaram
diferencas significativas para abundancia e composicéo de espécies quando comparado com as zonas
Controle C1-C4, indicado pelo contraste (I vs. C). Especificamente, a zona Impacto possui uma menor
abundancia de peixes (Figura 8A) e uma composicédo diferenciada de espécies. A biomassa de peixes
ndo apresentou diferencas significativas na zona Impacto quando comparada as zonas Controle C1-
C4 (contraste | vs. C), indicando que, apesar na menor abundéancia, o tamanho corporal dos peixes
promove valores de biomassa similares entre a zona Impacto e as zonas Controle quando analisado
todos os anos de forma conjunta. No entanto, a interagdo do contraste | vs. C com os setores (S(I vs.
C)) e com o ano (T(l vs. C)), indicam diferencas significativas nos valores de biomassa, indicando que
a diferenca de biomassa a zona Impacto e as zonas Controle depende do setor (S) e do ano (T). Os
valores de diversidade alfa °D, (menor peso para espécies abundantes e maior peso para as espécies
raras), 1D (valores de diversidade verdadeira) e 2D (Maior peso para espécies dominantes) nao
apresentaram diferencas significativas para o contraste | vs C, apesar dos menores valores destes trés
indicadores serem observados na zona Impacto (Figura 8C,D,E). Todos os indicadores (biomassa,
abundéancia, composi¢céo de espécies e diversidade alfa) apresentaram diferencas significativas entre
0s anos (T). Quando comparado entre cada zona (Z), a biomassa, a composicdo de espécies e a
diversidade 1D e 2D apresentaram diferencas significativas.
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Tabela 8: Resultado da Analise de Variancia por Permutacdo (PERMANOVA) na area sul (zona Impacto, C5-C6) comparando a biomassa, abundancia, composicao e diversidade de alfa (g0, q1 e
g2) dos peixes recifais entre as zonas (Z, incluindo o contraste entre Impacto vs Controles (I vs. C), setores (S) estudados. Legenda: GL = grau de liberdade, Pseudo-F = estatistica F; P(perm) =

valor de significancia. Valores significativos em negrito.

Fontes de N Biomassa Abundancia Composicgéo D D D
variagéo Pseudo-F | P(perm) | Pseudo-F | P(perm) | Pseudo-F | P(perm) | Pseudo-F | P(perm) | Pseudo-F | P(perm) | Pseudo-F | P(perm)
T 2 3.0256 0.034 1.573 0.17 1.7117 0.015 2.4839 0.078 1.3928 0.208 0.4258 0.646
4 2 0.8879 0.498 2.1753 0.122 1.604 0.042 1.6956 0.224 1.738 0.209 1.6718 0.215
lvs.C 1 0.8864 0.408 1.8011 0.198 1.4384 0.178 1.3943 0.275 2.2842 0.17 2.6421 0.134
S (2) 14 7.4354 0.001 7.8609 0.001 3.9094 0.001 9.5804 0.001 3.6413 0.001 1.902 0.033
S(lvs.C) 9 9.2308 0.001 8.7337 0.001 4.0903 0.001 9.5185 0.001 3.7155 0.001 1.9133 0.045
T(2) 4 1.7202 0.141 1.1408 0.361 1.0698 0.335 0.5581 0.721 1.9241 0.136 2.6589 0.047
T(l vs. C) 2 1.5157 0.234 2.204 0.087 1.4832 0.126 0.9417 0.388 3.4954 0.052 4.5764 0.024
T(S(2)) 19 2.369 0.001 2.1784 0.002 2.4991 0.001 3.4658 0.001 2.6567 0.001 2.2434 0.002
T(S(lvs.C)) | 15 2.4766 0.002 1.7186 0.016 2.1446 0.001 2.1638 0.008 1.6584 0.055 1.493 0.1
Residuo 186
Total 235
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Para a area sul, onde estdo as zonas mais proximas a zona Impacto, nao foram detectadas diferencas
significativas nos indicadores (biomassa, abundancia, composicao de espécies e diversidade alfa °D,
(menor peso para espécies abundantes e maior peso para as espécies raras), D (valores de
diversidade verdadeira) e 2D (Maior peso para espécies dominantes)) entre a zona Impacto com as
zonas Controle C5-C6 (contraste | vs. C). No entanto, verificou-se que as diferencas entre a zona
Impacto e as zonas Controle C5-C6 depende dos setores analisados, indicado pela interacdo S(I vs.
C), o qual apresentou diferencas significativas para todos os indicadores. Os indicadores biomassa e
composicdo de espécies apresentaram diferencas significativas entre os anos (T), e apenas a

composicao de espécies apresentou diferenca significativa entre as zonas (2).
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Figura 8: Abundancia (A), biomassa (B), e diversidade alfa (Da) de peixes recifais nas zonas amostradas durante as campanhas: 1C (Estacdo chuvosa Ano 1), 1S (Estagéo seca Ano 1), 2 (Estagao
chuvosa Ano 2), 3 (Estagdo chuvosa Ano 3), e 4 (Estagdo chuvosa Ano 4). C) 0D — Menor peso para espécies abundantes e maior peso para as espécies raras; D) 1D — Valores de diversidade
verdadeira; E) 2D — Maior peso para espécies dominantes, calculadas para as seis zonas estudadas. |= Impacto-APA Costa das Algas, C1= Recifes Esquecidos, C2= Cassuruba, C3= Paredes,

C4= Abrolhos, C5 = Vitéria e C6= Guarapatri.
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A legenda da figura esta representada por ordem de distancia da zona de impacto I, sendo Vitoria (C5)

a zona mais proxima e Abrolhos (C4) a zona mais distante. No geral, a zona Impacto e as zonas mais

préximas a zona de Impacto (C5 e C6) apresentaram os menores valores de abundancia, biomassa, e

diversidade alfa para espécies raras (°D), espécies no geral (D) e espécies dominantes (2D), de peixes

recifais, padréo que se manteve ao longo dos quatro anos de amostragem.

Figura 9: Distribuicdo das assembleias de peixe recifal em espago multi-dimensional (Non-metric multi dimensional scaling) nas

zonas amostradas na area norte (A) e sul (B), mostrando as campanhas 1) Estagdo chuvosa Ano 1; 2) Estacdo seca Ano 1; 3)

Estacdo chuvosa Ano 2; 4) Estagdo chuvosa Ano 3; e 5) Estacdo chuvosa do Ano 4. Cada ponto representa uma réplica
(UVC). I= Impacto-APA Costa das Algas, C1= Recifes Esquecidos, C2= Cassuruba, C3= Paredes, C4= Abrolhos, C5 = Vitéria e

C6= Guarapari.
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Quanto mais perto um ponto do outro, mais parecido em composicado de comunidade. Considerando a

composicao das assembleias de peixes recifais, a zona Impacto (circulos roxos) permaneceu mais
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homogénea entre si na area norte (A) em comparagdo as zonas controle C1-C4, e relativamente
homogénea com as demais zonas na area sul (B) em comparacdo com as zonas controle C5-C6,

padrdo que se manteve ao longo dos quatro anos de amostragem.

Figura 10: Composigao e estrutura de comunidades e populag6es de peixes recifais (influéncia das variaveis ambientais).
Distribuicao das espécies de peixe recifal e das variaveis abibticas nas seis zonas amostradas visualizadas em espago multi-
dimensional. Os vetores mostram as variaveis preditoras significativas para o modelo final (p<0,05). O comprimento do vetor

indica o peso da variavel. Apenas as espécies de peixes que foram influenciadas pelas variaveis preditoras foram incluidas na
figura. ABUSAX = Abudefduf saxatilis, ACABAH = Acanthurus bahianus, ACACHI = Acanthurus chirurgus, ACACOE =

Acanthurus coeruleus, ANIVIR = Anisotremus virginicus, CHASTR = Chaetodon striatus, CHRMUL = Chromis multilineata,

DECPUN = Decapterus punctatus, GRABRA = Gramma brasiliensis, HAEAUR = Haemulon aurolineatum, HAEPAR =
Haemulon parra, HAEPLU = Haemulon plumierii, HALPOE = Halichoeres poeyi, HARCLU = Harengula clupeola, HOLADS =
Holocentrus adscensionis, MALZAL = Malacoctenus zaluari, OCYCHR = Ocyurus chrysurus, PARMAR = Parablennius
marmoreus, PSEMAC = Pseudupeneus maculatus, SARAUR = Sardinella aurita, SCATRI = Scarus trispinosus, SCAZEL =
Scarus zelindae, SERFLA = Serranus flaviventris, SPAAXI = Sparisoma axillare, SPAFRO = Sparisoma frondosum, STEFUS =
Stegastes fuscus, STEPIC = Stegastes pictus, STEVAR = Stegastes variabilis.
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As variaveis de temperatura, rugosidade e porcentagem de substrato recifal foram importantes
preditoras da diversidade de peixes recifais considerando todas as zonas em conjunto. Nas zonas
amostradas, uma das espécies mais comuns, Halichoeres poeyi (Labridae) foi influenciada
positivamente pela cobertura de Cascalho, Sparisoma axillare, Scarus trispinosus (Labridae: Scarinae)
e Abudefduf saxatilis (Pomacentridae) pela Temperatura, enquanto o também abundante Haemulon

aurolineatum foi influenciado pela porcentagem e inclinacdo do recife.
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Tabela 9: Resultado da Andlise de Variancia por Permutacdo (PERMANOVA) comparando a abundancia e a biomassa dos grupos tréficos piscivoro/cefalépode, herbivoro-detritivoro, herbivoro de

macroalga, invertivoro movel, invertivoro-piscivoro, invertivoro séssil, invertivoro mével e séssil, onivoro, onivoro-planctivoro e planctivoro de peixes recifais entre as zonas (Z, incluindo o contraste

entre Impacto vs Controles (I vs. C)), setores (S) estudados na area norte (zona | e C1-C4). Legenda: Pseudo F = estatistica F. * = Significancia estatistica.

Piscivoro/cefalépode

Herbivoro-detritivoro

Herbivoro macroalga

Invertivoro mével

Invertivoro-piscivoro

Fvoanr::(s;é%e GL Pseuqo-E P;eudo-F Pseuqo-E P:seudo-F Pseuqo-E Pgeudo-F Pseuqo-E P;eudo-F Pseuclo-lf P;eudo-F
Abundancia | Biomassa | Abundéncia | Biomassa | Abundancia | Biomassa | Abundancia | Biomassa | Abundéncia | Biomassa
T 3 1.186 1.772 4.362* 3.075* 1.475 1.071 1.521 3.931* 0.257 0.153
z 4 6.984* 12.82* 3.948* 4.503* 8.892* 9.525* 3.585* 1.052 1.675 2.120
Ivs. C 1 17.490* 3.003 4,133 1.167 22.478* 21.05* 23.584* 4,422 0.285 0.090
S 24 2.921* 1.537* 7.217* 6.849* 5.901* 4.633* 6.326* 5.178* 1.722* 1.379
S(lvs.C) 9 2.938* 0.837 9.174* 10.994* 1.840* 1.417 4.743* 6.783* 1.914 1.229
T(2) 11 0.816 1.109 1.709 1.801 2.638* 2.689* 0.747 1.194 1.146 0.951
T(lvs. C) 3 0.416 0.232 3.662 2.890 1.999 1.420 0.636 0.442 0.260 0.159
T(S(2) 60 1.316 1.468* 1.681* 2.258* 1.212 1.000 2.054* 1.836* 1.632* 1.513*
T(S(lvs. C)) | 20 1.088 1.298 1.537 2.103 0.788 0.606 1.919* 2.313* 1.195 1.133
Residuo 496
Total 606
Invertivoro séssil Invertivoro mével-séssil Onivoro Onivoro-planctivoro Planctivoro
Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F
Abundéancia | Biomassa | Abundéncia | Biomassa | Abundancia | Biomassa | Abundéncia | Biomassa | Abundéncia | Biomassa
T 3 1.455 1.106 1.703 2.715*% 0.990 0.867 0.798 0.995 4.644* 2.936*
YA 4 3.044* 3.963* 22.166* 14.865* 0.623 0.312 1.779 2.156 0.632 1.014
lvs.C 1 1.462 4.100 0.396 0.050 1.065 1.360 0.221 2.894 3.823 5.923
S (9 24 4.887* 5.181* 2.430* 2.398* 3.335* 3.041* 4.668* 5.143* 9.583* 7.863*
S(lvs.C) 9 7.055* 8.766* 2.969* 3.746* 3.152* 2.777* 2.082* 2.326* 22.28* 18.04*
T(2) 11 1.576 1.863 0.657 0.906 2.372* 2.941* 1.164 1.449 1.755 1.344
T(l vs. C) 3 0.354 0.683 0.522 0.380 0.791 1.038 0.132 0.061 3.075 3.652
T(S(2)) 60 1.570* 1.465* 1.339* 1.056 0.895 1.030 2.345* 2.321* 1.008 1.393*
T(S(lvs.C)) | 20 1.270 1.172 0.820 0.895 1.232 1.502 1.469 1.464 2.068* 2.871*
Residuo 496
Total 606
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Para a area norte, os grupos tréficos que apresentaram diferencas significativas na zona Impacto foram
Piscivoro/cefalépode para abundancia, Herbivoro de macroalga para abundéncia e biomassa e
Invertivoro movel para abundéancia, indicadas pelo contraste | vs. C. Os trés grupos, considerados
grupos troficos-chave para os ambientes recifais (i.e., predadores, herbivoros e consumidores
secundarios de alta biomassa, respectivamente), apresentaram baixos valores de abundancia na zona
Impacto (Figura 11A,C,D). Quando observada a interacéo entre setores e contraste (S (I vs. C)), todos
os grupos troficos diferiram significativamente em abundancia e/ou biomassa, com excec¢ao do grupo
Invertivoro-piscivoro, indicando que as diferengas entre a zona Impacto e as zonas Controle C5-C6

depende dos setores analisados (Tabela 9).
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Tabela 10: Resultado da Analise de Variancia por Permutacao (PERMANOVA) comparando a abundancia e a biomassa dos grupos troficos piscivoro/cefalopode, herbivoro-detritivoro, herbivoro de
macroalga, invertivoro mével, invertivoro-piscivoro, invertivoro séssil, invertivoro mével e séssil, onivoro, onivoro-planctivoro e planctivoro de peixes recifais entre as zonas (Z, incluindo o contraste

entre Impacto vs Controles (I vs. C)), setores (S) estudados na area sul (zona | e C5-C6). Legenda: Pseudo-F = estatistica F. * = Significancia estatistica.

Fontes Piscivoro/cefal6pode Herbivoro-detritivoro Herbivoro macroalga Invertivoro mével Invertivoro-piscivoro
de . GL Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F
variagao Abundancia Biomassa Abundancia Biomassa Abundancia Biomassa Abundéancia Biomassa Abundéancia Biomassa
T 3 0.251 0.081 2.596 2.785 0.508 0.431 1.139 1.234 0.599 0.507
z 4 2.189 1.278 3.042 1.553 1.489 0.976 0.583 0.441 0.208 0.209
lvs.C 1 4.790* 3.114 4.112* 1.491 1.566 1.042 0.746 0.829 0.126 0.255
S@ 24 1.885* 1.410 3.109* 3.700* 3.190* 4.456* 4.017* 4.743* 0.578 0.642
S(lvs.C) 9 1.604 1.010 3.231* 4.220* 3.045* 4.562* 3.656* 3.760* 0.617 0.668
T(2) 11 1.537 1.397 1.121 1.667 0.675 0.449 0.581 0.992 1.656 1.066
T(lvs.C) | 3 2.335 2.720 2.773 2.031 2.081 1.095 0.825 1.274 1.511 0.596
T(S(2) 60 1.527 1.677* 3.400* 2.395* 1.915* 2.831* 2.346* 3.137* 0.655 0.936
T(Sc(;)VS' 20 1.069 1.155 2.239* 1.642* 1.168 2.118* 1.840* 3.140* 0.644 0.586
Residuo | 496
Total 606
Invertivoro séssil Invertivoro mével-séssil Onivoro Onivoro-planctivoro Planctivoro
Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F
Abundéancia Biomassa Abundancia Biomassa Abundancia Biomassa Abundancia Biomassa Abundancia Biomassa
T 3 1.612 1.828 1.359 0.557 1.084 1.888 1.413 0.988 0.517 0.474
4 4 4.361* 4.481 1.651 1.974 1.863 2.125 1.072 0.459 0.467 0.419
lvs.C 1 2.809 1.431 3.528 3.507 5.272* 5.598* 0.397 0.291 0.016 0.026
S (2) 24 4.000* 3.973* 2.906* 3.255* 2.080* 1.815* 2.112* 2.422* 4.209* 4.228*
S(lvs.C) 9 5.717* 5.331* 2.702* 3.089* 1.281 1.296 2.575* 3.276* 6.177* 6.046*
T(2) 11 0.782 0.606 1.092 1.897 1.070 1.344 1.464 1.558 0.648 0.959
T(lvs.C) | 3 0.764 0.879 0.800 1.400 1.047 1.048 2.047 2.072 0.415 0.879
T(S(2) 60 1.710* 1.365 1.546 1.478 1.080 0.830 1.147 1.672* 1.683* 1.404
T(SC(;)VS. 20 2.290* 1.726* 1.068 1.075 0.934 0.819 1.434 2.090* 1.985* 1.719*

Residuo | 496

Total 606
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Para a area sul, os grupos tréficos que apresentaram diferencas significativas na zona Impacto foram

Piscivoro/cefalopode para abundancia, Herbivoro-detritivoro para abundancia e Onivoro para
abundancia, indicadas pelo contraste | vs. C. Os trés grupos, dentre dois considerados grupos tréficos-
chave para os ambientes recifais (i.e., predadores e herbivoros), apresentaram baixos valores de
abundéancia na zona Impacto (Figura 11 A,B,l). Quando observada a interacdo entre setores e contraste
(S (I vs. C)), os grupos troficos Herbivoro-detritivoro, Herbivoro de macroalga, Invertivoro movel,
Invertivoro séssil, Invertivoro mével e séssil, Onivoro e Onivoro-planctivoro diferiram significativamente
em abundéncia e/ou biomassa, indicando que as diferencas entre a zona Impacto e as zonas Controle
C5-C6 depende dos setores analisados (Tabela 10).
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Figura 11: Abundancia (log(ind./m2)) dos grupos tréficos A) Piscivoros; B) Herbivoros-detritivoros; C) Herbivoros de macroalga;

D) Invertivoros moveis; E) Invertivoros moéveis-Piscivoros; F) Invertivoros sésseis; G) Invertivoros sésseis-moveis; H) Onivoros;

1) Onivoros-Planctivoros; e J) Planctivoros nas zonas de controle e impacto mostrado campanhas: 1C (Estag¢éo chuvosa Ano

1), 2S (Estacéo seca Ano 1), 3 (Estagdo chuvosa Ano 2), 4 (Estacdo chuvosa Ano 3), e 5 (Estagé@o chuvosa Ano 4).
Abreviacdes: | = APA Costa das Algas, C1 = Recife dos Esquecidos, C2 = Cassuruba, C3 = Paredes, C4 = PARNA Abrolhos,
C5 = Vitéria e C6 = Guarapari). As linhas horizontais representam a média e as caixas o erro padréo.
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A legenda da figura esta representada por ordem de distancia da zona de impacto I, sendo Vitéria (C5)
a zona mais proxima e Abrolhos (C4) a zona mais distante. Todos os grupos tréficos apresentaram
menores valores médios de abundancia na zona Impacto (barras roxas) em comparagdo com as zonas
controle, com excecdao dos Invertivoros sésseis, grupo formado por uma baixa diversidade de espécies,
incluindo espécies do género Acanthostracion, Holacanthus e Holocentrus, e do grupo Planctivoros no
ano 2 e 3. O grupo tréfico Invertivoro mével, o qual apresenta a maior diversidade de espécies,
apresentou uma diferenca significativamente menor na abundancia de peixes na zona Impacto quando
comparado o contraste com as zonas controle (I vs. C;Tabela 10). Este padrao se manteve ao longo

dos quatro anos de amostragem.
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Figura 12: Biomassa (log(g./m2)) dos grupos tréficos A) Piscivoros; B) Herbivoros-detritivoros; C) Herbivoros de macroalga; D)
Invertivoros moveis; E) Invertivoros moveis-Piscivoros; F) Invertivoros sésseis; G) Invertivoros sésseis-moveis; H) Onivoros; I)
Onivoros-Planctivoros; e J) Planctivoros nas zonas de controle e impacto mostrado campanhas: 1C (Estagéo chuvosa Ano 1),
2S (Estagéo seca Ano 1), 3 (Estacédo chuvosa Ano 2), 4 (Estagdo chuvosa Ano 3), e 5 (Estagédo chuvosa Ano 4). Abreviagdes: |
= APA Costa das Algas, C1 = Recife dos Esquecidos, C2 = Cassuruba, C3 = Paredes, C4 = PARNA Abrolhos, C5 = Vitéria e
C6 = Guarapari). As linhas horizontais representam a média e as caixas o erro padrao.
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a zona mais proxima e Abrolhos (C4) a zona mais distante. No geral, os grupos troficos apresentaram
menores valores médios de biomassa na zona Impacto (barras roxas) em comparagdo com as zonas
controle, com excecao do grupo Invertivoro séssil no ano 1 (amostragem no periodo seco), e dos
planctivoros no ano 1 (seco), ano 2 e ano 4. Os valores de biomassa dos grupos tréficou flutuaram de
forma consideravel ao longo dos anos, contudo, os padrdes temporais dos grupos mais diversos
(Piscivoro/cefalépode e Invertivoro movel) se mantiveram mais estaveis, com menores valores na zona

Impacto.
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3.2 COMPOSICAO DE ESPECIES DE POS-LARVAS DE PEIXES RECIFAIS E ESTUARINOS

Tabela 11: Composicdo Abundancia de espécies de pés-larvas de peixes estuarinos. (espacial e temporal). Abundancia total por espécie (taxa) de pés-larvas de peixe capturada com armadilha de
luz nas referidas zonas marinhas (Impacto= Rio Doce, Controle 1= rio Piraqué-Acu, Controle 2= rio Sdo Mateus e Controle 3= rio Mucuri) durante as campanhas (dezembro/2018, maio/2019,
dezembro/2019, dezembro/2020, fevereiro/2021, abril/2021, julho/2021, dezembro/2021, mar¢o/2022 e maio/2022).

Familia Espécie Campanha . Localidade
dez/18 | mai/19 | dez/19 | dez/20 | fev/21 | abr/21 | jul/21 | dez/21 | mar/22 | Mail22 | | c1 c2 c3
Acanthuridae Acanthurus bahianus 2 2
Albulidae Albula sp. 1 1
Albula vulpes 8 1 4 1
Apogonidae Astrapogon puncticulatus 11 1 1 1 2 5 3 4
Astrapogon stellatus 1 1 1 1 1
Phaeoptyx pigmentaria 1 1
Ariidae Genidens genidens 1 1
Atherinopsidae Atherinella brasiliensis 28 5 210 3 32 203
Atherinella sp. 2 20 10 22
Atherinomorus stipes 3 8 1 3 7
Atherinopsidae spp. 1 1
Membras dissimilis 4
Balistidae Canthidermis maculata 1 1
Blenniidae Blenniidae spp. 3 3 3 3
Entomacrodus vomerinus 2
psﬂﬁgfgézi?giﬁsnis 2 L 2
Hypleurochilus sp. 2 2
Hypsoblennius invemar 1 4 1 1 1 4
Hypsoblennius sp. 1 1
Parablennius marmoreus 4 4 3 3 1 2 7 1 5
Scartella cristata 2 5 1 1 1 5 1
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Familia

Espécie

Campanha

Localidade

dez/18

mai/19

dez/19

dez/20

fev/21

abr/21

jul/21

dez/21

mar/22

mai/22

C1

Cc2

C3

Bothidae

Bothus lunatus

3

Bothus ocellatus

8

Bothus sp.

Carangidae

Carangidae sp.

Carangoides bartholomaei

38

39

19

43

38

Caranx crysos

87

21

7

Caranx hippos

10

Caranx latus

13

Caranx ruber

Chloroscombrus chrysurus

274

13

48

803

43

235

39

272

879

54

Decapterus macarellus

178

Decapterus punctatus

Decapterus sp.

Naucrates ductor

Oligoplites saurus

10

Oligoplites sp.

Selene vomer

Trachinotus goodei

Centropomidae

Centropomus undecimalis

Clupeidae

Clupeidae spp.

3066

418

34

1286

4003

57

10

13

39

80

4089

4678

Harengula clupeola

10

Sardinella aurita

Congridae

Ariosoma sp.

333

Congridae

Coryphaenidae

Coryphaena equiselis

Cynoglossidae

Symphurus plagusia

68

63
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Campanha

Familia Espécie - Localidade
dez/18 | mai/19 | dez/19 | dez/20 | fev/21 | abr/21 | jul/21 | dez/21 | mar/22 | Mail22 | | c1 c2 c3
Symphurus sp. 2 2
Dactylopteridae Dactylopterus volitans 2 1 1
Eleotridae Eleotris pisonis 2 2 6 2
Elopidae Elops saurus 7 5 2 1
Elops sp. 3 4 4 5 4 1
Engraulidae Anchoa filifera 19 1 17 3 27
Anchoa cubana 2 1 1
Anchoa tricolor 65 2 55 8
Anchoa sp. 29 5
Anchoviella lepidentostole S 2
Engraulidae spp. 400 195 129 1725 | 9927 7 132 2 386 109 | 478 | 10738 | 1866
Epinephelidae Epinephelus morio 203 1
Ephippidae Chaetodipterus faber 1 4 8 1
Exocoetidae | parexocoetus brachypterus
Fistularidae Fistularia petimba 1
Fistulariidae Fistularia tabacaria 1 2 1 2
Gerreidae Gerreidae spp. 2310 223 174 352 277 80 57 263 1 59 598 | 716 | 2544 | 371
Eucinostomus sp. 1 1
Gobiidae Bathygobius sp. 1 2 432 1 2
Gobiidae spp. 1 1 2
Gobiossoma hemigymnum 1
Gobius sp. 1 1 1
Gobionellus sp 2 2
Gonostomatidae Gonostoma sp. 2 1 1
Haemulidae Haemulon sp. 1 3
Orthopristis chrysoptera 1 2 1
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Eamilia Espécie Campanha . Localidade
dez/18 | mai/19 | dez/19 | dez/20 | fev/21 | abr/21 | jul/21 | dez/21 | mar/22 | Mail22 | | c1 c2 c3
Hemiramphidae | Hemiramphus brasiliensis 1 4 3 11
Hyporhamphus sp. 1 9 1
Kyphosidae Kyphosus sectatrix 1
Labridae Doratonotus megalepis 1 1 2
Halichoeres brasiliensis 1
Halichoeres poeyi 1 2 1 1 1
Halichoeres sp. 1 1
Labridae spp. 1
Labrisomidae Gobioclinus kalisherae 1 3 1
Labrisomus nuchipinnis 3 1 2 4 3 6 2
Malacoctenus delalandii 3 6 3
Malacoctenus zaluari 3 5 1 1 1 5 4
Lutjanidae Lutjanus alexandrei 9 1 1 1 10
Lutjanus analis 9 1 3 1 1 8
Lutjanus cyanopterus 1 1
Lutjanus griseus 2 1 1 2
Lutjanus jocu 1 8 1 5 1 4
Lutjanus sp. 1 18 2 1 2 1 17 2
Lutjanus synagris 1 2 1 2 3 2 2
Ocyurus chrysurus 1 1 12 1 1 1 1 12
Microdesmidae Microdesmus bahianus 1 1
Monacanthidae Aluterus heudeloti 2 1
Aluterus monocerus 1 3 1
Aluterus schoepfi 1 2
Aluterus scriptus 2 2 1 2 2
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Eamilia Espécie Campanha Localidade
dez/18 dez/19 | dez/20 | fev/21 | abr/21 dez/21 | mar/22 | C1 Cc2
Cantherhines macrocerus 4 3 1 8
Cantherhines pullus 3 1 44 4 46 1
Stephanolepis hispidus 1 3 3 3
Mugilidae Mugil brevirostris 8 1
Mugil curema 14 5 41 101 6 4 161 2
Mugil sp. 29 13 14 64 78 30 36
Mullidae Mulloidichthys martinicus 2 21 1 1
Mullus auratus
Pseudupeneus maculatus 2 7 4 3 2
Muraenidae Gymnothorax moringa 1 1 2 2
nigromarginatus L L 2
Gymnothorax ocellatus 1 3
Gymnothorax sp. 2 12 2 16
Ophichthidae Ahlia egmontis 3 2 1
Myrophis punctatus 2 1 3
Ophichthidae spp. 1
Ostraciidae Acanthostracion polygonius 1 1
Acanthostracion
quadricornis 1 1
Acanthostracion sp. 1 28 34 17 5 63 9 9
Ostraciidae spp. 2
Paralichthydae Etropus crossotus 1 2 1
Paralichthyidae Paralichthyidae spp. 1 5 2
Pempheridae Pempheris schomburgkii 1 6 1
Pimelodidae Pimelodidaae spp. 1
Polynemidae Polydactylus oligodon 1
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Familia Espécie Campanha . Localidade
dez/18 | mai/19 | dez/19 | dez/20 | fev/21 | abr/21 | jul/21 | dez/21 | mar/22 | Mail22 | | c1 c2 c3
Polydactylus virginicus 1 1 3 5 8 1 1 1 3 14
Pomacanthidae Pomacanthus paru 1 2 2 1 2
Pomacentridae Abudefduf saxatilis 1 8 16 16 1 17
Chromis flavicauda 1 11 1
Pomatomidae Pomatomus saltatrix 2 3
Pristigasteridae C&Zﬁiﬂiﬁﬂgn 5 4 2 2 5
Odontognathus mucronatus 6 4 6
Pellona harroweri 38 10 38 3 3 4
Rachycentridae Rachycentron canadum 1 1
Scaridae Scaridae spp. 2 1 1
Scarus sp. 2 2
Sciaenidae Corvula batabana 8 2 8
Cynoscion sp. 1 2 10 13
Isopisthus parvipinnis 2 2 4
Larimus sp. 1
Larimus breviceps
Lonchurus elegans 1 1 1 4 2 1
Macrodon ancylodon 182 | 182
Menticirrhus americanus 2 1 1
Menticirrhus sp. 1 2
Micropogonias sp. 1 1 1
Odontoscion dentex 1 1
Paralonchurus brasiliensis 2 1 1 1
Sciaenidae spp. 7 2 16 3 23 5
Stellifer sp. 8 1 2 20 6 27 3
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Campanha Localidade
dez/18 | mai/19 | dez/19 | dez/20 | fev/21 | abr/21 | jul/21 | dez/21 | mar/22 | Mail22 | | c1 C2 c3
Umbrina coroides 3 3

Familia Espécie

Scombridae Euthynnus alletteratus 4
Sarda sarda 4 19 2 4 19

Scomberomorus
brasiliensis

Scomberomorus cavalla 7 1 3 6 5

Scomberomorus regalis 1 4 1

Scomberomorus sp. 1

Scombridae sp. 1

Scorpaenidae Scorpaena plumieri 1 1

Scorpaena sp. 1 2

Serranidae Epinephelus morio 1

S R EYEN
N

Diplectrum sp. 1

Archosargus
probatocephalus

Archosargus sp. 1 1 1 1 1

Sparidae

Calamus sp. 3 3

Diplodus argenteus

Sparidae spp. 2

Stromateidae Peprilus paru 1 2

Peprilus sp. 4 4

Syngnathidae Anarchopterus sp. 1

Bryx dunkeri 1

Hippocampus erectus 2 1

QN[N |-

Hippocampus reidi 1 6 1

Syngnathidae spp. 1

Synodontidae Saurida caribbaea 2 1 2
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Familia

Espécie

Synodus foetens

10

dez/18

mai/l19 | dez/19

Campanha

dez/20 | fev/21

abr/21
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Synodus intermedius

Synodus sp.

9

jul/21

Localidade
dez/21 | mar/22 | mai/22

| C1 c2

Tetraodontidae

Lagocephalus laevigatus
Lagocephalus

C3
14

lagocephalus

Sphoeroides sp.

Trichiuridae

Sphoeroides spengleri

12

Triglidae

Trichiurus lepturus

Prionotus punctatus

Prionotus roseus

21

14

Triglidae spp.

11

Tripterygiidae

Enneanectes altivelis

33

Uranoscopidae

Astroscopus cf. ygraecum

62 10

Total

Riqueza

6204

991

417 3691

40

22

24

14735 | 1026

198

39

66

48

27

828

1425 | 1092

1633

41

2056 | 18621

61 41

7454

165 | 151 151
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Comparado ao ultimo relatério RT42 (FEST, 2023), um total de 5 novas espécies foram acrescidas na
composicao de espécies registradas nas areas monitoradas. Durante os anos de monitoramento nos
ambientes estuarinos foram realizadas 10 campanhas, as quais somaram 29.764 individuos (classe
Actinopterygii), distribuidas em 167 espécies (taxa) pertencentes a 63 familias, sendo as familias
Engraulidae, Clupeidae e Gerreidae as mais abundantes. A area controle 2 segue sendo a localidade
de maior abundancia de pés-larvas (18.621), enquanto a area de impacto contém o menor ndimero de
individuos registrados (2.056). Temporalmente, a maior abundancia ocorreu na amostragem de
fevereiro/2021, onde foram coletadas 14.735 individuos e a menor na amostragem de julho/2021, com
198 pds-larvas. Entretanto, o maior valor de riqueza absoluta de espécies (165) foi registrado na
localidade Impacto, seguido da area controle 3 (157), &rea controle 2 (151) e &rea controle 1 (151).
Aproximadamente 88% das espécies identificadas foram registradas na zona de impacto (Rio Doce),
apesar dos altos valores de turbidez atuando como um fator limitante para o desenvolvimento dos
primeiros estagios de vida dos peixes marinhos. Contudo, a singularidade da regido marinha externa
do Rio Doce (em forma de delta) sustenta um alto dinamismo populacional de peixes marinhos e
continentais, mesmo apesar da reducéo da vazéo do rio nas Ultimas décadas por conta dos diversos
impactos antropicos (RRDM - RT39, 2022). A regido funciona como um ecdtono, havendo contribuiges
de diferentes tipos de peixes associados a distintos regimes de salinidades (fauna estuarina e marinha)
e habitats (lamoso, arenoso e recifal), promovendo uma maior diversidade de espécies de pos-larvas
(RRDM - RT39, 2022).
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Tabela 12: Resultado da andlise de variancia por permutagédo entre as zonas marinhas (Impacto= Rio Doce, Controle 1= rio Piraqué-Acu, Controle 2= rio Sdo Mateus e Controle 3= rio Mucuri) e
periodos de amostragem (dezembro2018, maio/2019, dezembro/2019, dezembro/2020, fevereiro/2021, abril/2021, julho/2021, dezembro/2021, margo/2022 e maio 2022), baseadas em matrizes de
similaridade de Bray-Curtis da abundancia total [Log(x+1)], biomassa total [Log(x+1)] comprimento total médio e composigdo de espécies [abundancia Log(x+1)] e indices de diversidade verdadeira

de pos-larvas de peixes estuarinos (0D,1D e 2D). Fatores: Tempo (dez niveis, aleatorio); Zona (Fixo, ortogonal com o tempo, quatro niveis, zona impacto (1) e controles (3)). Contraste Impacto vs

Controles (IvsC), GL = graus de liberdade; Valores significativos (P<0,05) em negrito.

Fonte de oL Abundéancia Biomassa Comprimento Composicgéo Diversidade (°D) Diversidade (*D) | Diversidade (?D)
Variagao Pseudo-F P Pseudo-F P Pseudo-F P Pseudo-F P Pseudo-F P Pseudo-F P Pseudo-F P
Tempo =Te 9 2.582 0.115 12.106 0.006 | 3.7254 0.06 2.9289 | 0.009 1.8643 | 0.199 | 3.0295 | 0.109 1.3675 | 0.248
Zona =Zo 3 30.62 0.001 | 30.407 0.001 15239 | 0.001 | 38.726 | 0.001| 27.086 | 0.001| 23.245 | 0.001 15.604 | 0.001

lvs C 1 1.6492 | 0.182 | 5.3222 0.003 | 2.1991 0.09 2.1804 | 0.003 1.5778 0.19 2.4053 | 0.071 1.506 0.226
Zox Te 27 8.3163 | 0.001 10.563 0.001 | 5.0392 | 0.001| 9.8672 | 0.001| 5.8676 |0.001| 5.1639 | 0.001 4.418 0.001
IvsC x Te 9 7.0572 | 0.001 | 5.3091 0.001 | 6.0665 | 0.001| 8.0591 | 0.001| 5.6751 | 0.001| 5.0497 |0.001| 5.1867 | 0.001
Residuo 634

Total 673

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 73



»\f,(—‘i;{:“ AL TG

& &
fo X

S FEST .

S
a0
8 .\\‘\

OLNys O

!

o
Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia Qﬁﬂj\l\l}g;
Por meio das analises de variancia dos indices ecolégicos foi possivel identificar uma resposta
significativa do impacto [I vs C] do Rompimento da Barragem de Fund&@o sobre a biomassa e a
composigao de espécies na area marinha do Rio Doce, enquanto para todos os demais indices essa
resposta ao impacto variou significativamente ao longo do tempo [I vs C x Tempo] e na intera¢do entre

zonas e tempo (Zo x Te), demonstrando um efeito temporal significativo em todos os descritores.
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Figura 13: Abundancia (a), Biomassa (b), comprimento total (c) e valores de diversidade alfa, representados pela ordem de diversidade (d) 0D = abundancias desconsideradas, maior representatividade de espécies raras; (e) 1D — Valores de diversidade verdadeira; (f) 2D— Maior peso para
espécies dominantes.de pos-larvas de peixes nas zonas marinhas (1= Rio Doce, C1= rio Piraqué-Agu, C2= rio Sdo Mateus e C3= rio Mucuri) e periodos (Tempo) de amostragem (dezembro/2018, maio/2019, dezembro/2019, dezembro/2020, fevereiro/2021, abril/2021,
julho/2021,dezembro/2021, mar¢o/2022 e maio/2022). CPUE= Captura por unidade de esforco.
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A flutuacéo temporal de todos os descritores analisados (Tabela 12) pelos fatores contraste (lvsC x Te)
e pela interagdo (Zo x Te) foram ocasionados, principalmente, pela reduzida abundancia de pos-larvas
de peixes na zona de impacto em comparacdo aos controles, sendo essa diferenga mais marcante
durante os meses de altas temperaturas (verao), apresentando médias reduzidas também durante os
meses de temperaturas mais baixas. Durante o ano 4, observou-se um aumento significativo da
abundancia e dos descritores de diversidade alfa (°D, 1D e 2D) na zona de impacto. Contudo, apesar
de nao significativo, o aumento dos indices de diversidade alfa na area de impacto aponta uma
tendéncia de recuperacéo das assembleias de pés-larvas nas areas amostradas, assim como ocorreu
no ano 3. O maior nimero de espécies e individuos nas zonas amostradas ocorreram durante os
verdes. A tendéncia de pos-larvas de menores tamanhos na zona de impacto, citado no relatério
anterior, principalmente durante os meses de maior recrutamento (12/18, 12/19, 12/20 e 02/21), n&o foi
observada com a integracdo dos dados do Ano 4, onde os comprimentos totais médios néo
apresentaram diferencas significativas para esse periodo.

Por fim, hd uma tendéncia de uma menor biomassa ha zona de impacto quando comparado com as
zonas controles, sendo esse indicador significativo para todos os fatores analisados. A biomassa € um
importante parametro da assembleia de peixes, pois reflete de forma conjunta da variagdo do nimero
de individuos e o seu tamanho, além de indicar a estrutura de um ambiente. Ambientes perturbados
podem ser representados por espécies numericamente abundantes, mas que contribuem pouco em
biomassa (BLANCHARDT et al., 2004; MARIN et al., 2023). Apesar de uma tendéncia de recuperagéo
das assembleias de pds-larvas ao longo do Ano 3 no Rio Doce (RRDM - RT-39D, 2022), observadas
também nas variaveis de riqgueza e abundancia, nota-se, até o momento, um efeito temporal
significativo em todos os descritores, especialmente quando analisados pelo contraste (IlvsC x Te) e
pela interacdo (Zo x Te).
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Figura 14: Pds-larvas de Gerreidae (Eucinostomus sp.) capturadas na Zona impacto (a), e nas areas controles: rio Piraqué-Agu

(b), rio S&o Mateus (c) e rio Mucuri (d).

Somado aos indicadores testados que evidenciam possiveis efeitos da lama sobre a assembleia de
pos-larvas de peixes, encontra-se o fato de que recorrentemente espécimes coletados na area marinha
do Rio Doce e adjacéncias apresentaram lama aderida a superficie corpérea como ja mencionado em
relatérios anteriores. Nesses locais, poés-larvas de Sciaenidae, Tetraodontidae, Monacanthidae,
Carangidae, Pomacentridae e Serranidae foram coletadas com deformidades e trato digestoério
destruido. Neste relatério apresentamos registros de pos-larvas da familia Gerreidae, evidenciando a
persisténcia do efeito da lama de rejeito ao longo do desenvolvimento larval. Contaminantes toxicos,
como os niveis elevados de metais, representam um potencial estressor das assembleias de larvas de
peixes, como ja registrado para a regido marinha do estuario do Rio Doce e Costa das Algas
(BONECKER et al., 2022). Nesses locais, pos-larvas de Sciaenidae, Tetraodontidae, Monacanthidae,
Carangidae, Pomacentridae e Serranidae foram coletadas com deformidades e trato digestério
destruido (RT-19H RRDM, 2019). Niveis elevados de metais na area marinha do Rio Doce também
induziram respostas negativas na comunidade zooplancténica, com perda de diversidade e aumento
na abundancia de espécies oportunistas (RRDM — RT39, 2022). Em relatérios anteriores foram
apresentadas poés-larvas das familias Monacanthidae (i.e., Catherhines pullus) e Gerreidae, assim
como ovos nao identificados, com lama aderida a superficie, corroborando os efeitos encontrados para
o Ictioplancton, evidenciando a persisténcia do efeito da lama de rejeito ao longo do desenvolvimento
larval (RRDM — RT39, 2022).
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Figura 15: Ordenagédo de componentes principais (PCA) das varidveis ambientais amostradas nas regiées marinhas da zona Impacto (Rio Doce), Controle 1 (rio Piraqué-Agu), Controle 2 (rio Sdo Mateus) e Controle 3 (rio Mucuri) ao longo do periodo de amostragem - dezembro/2018 (a),
maio/2019 (b), dezembro/2019 (c), dezembro/2020 (d), (e) fevereiro/2021, (f) abril/2021, (g) julho 2021, (h) dezembro/2021, (i) mar¢o/2022 e (j) maio/2022 , indicando a contribuicdo de cada variavel (Cont.Var) para a ordenagéo das amostras. Codigos: Temperatura superficial da agua (sst),
Clorofila (clo), claridade da agua (KD490), Salinidade (sal), Oxigénio dissolvido (oxi), Turbidez (turb), Intensidade corrente (corr), Altura de onda (onda), lluminagéo da lua (lua), Pressdo atmosférica (atm) e Intensidade vento (vento).
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A andlise de componentes principais (PCA) indicou que a variavel mais representativa na zona de
impacto foi a claridade da dgua (KD490) ou da turbidez (PSU). Nos locais de controle, as variaveis mais
representativas foram temperatura superficial da agua e salinidade. Os resultados do local Impacto
foram ocasionados principalmente pelo registro de altos valores de turbidez e/ou particulas em
suspensao na agua, medida pela claridade da agua (KD490), indicando o continuo aporte de lama de
rejeito ao sistema costeiro ao longo dos anos de monitoramento. A turbidez é relevante no
monitoramento ambiental, ja que faz o papel de indicador de poluicéo, pois o aporte fluvial e a variacéo

da maré podem deslocar sedimentos de locais préximos.
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Figura 16: Ordenacao de escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS) da composigdo e abundancia de espécies de pds-larvas de peixes baseado na matriz de similaridade de Bray-Curtis, com as correlagdes (r2) significativas (envfit, p<0,01) das variaveis ambientais (linha pontilhada)
e espécies (linha solida) com os eixos da ordenagédo para dezembro/2018 (a), maio/2019 (b), dezembro/2019 (c), dezembro/2020 (d), fevereiro/2021 (e), abril/2021 (f), julho/2021 (g), dezembro 2021 (h), margo 2022 (i), maio 2022 (j). A elipse representa um intervalo de confianca de 95%
(distribuicéo (t) dos dados) para cada uma das zonas marinhas de coleta (I= Rio Doce, C1= rio Piraqué-Acu, C2= rio Sdo Mateus e C3= rio Mucuri). Cédigos ambientais: lua=por¢éo iluminada da lua, atm= presséao, sal=salinidade, corr= velocidade corrente, oxi= oxigénio dissolvido, mare=

amplitude de variacdo da maré no periodo de coleta, turb= turbidez, vento= velocidade vento. Codigos das espécies: abusax = Abudefduf saxatilis, acansp = Acanthurus sp., alusch = Aluterus schoepfi, anarsp = Anarchopterus sp., athbra = Atherinella brasiliensis, botoce= Bothus ocellatus,
canmac = Cantherhines macrocerus, carbart = Carangoides bartholomaei, carhip = Caranx hippos, chicry = Chloroscombrus chysurus, cluspp= Clupeidae spp., corbat = Corvula batabana, elepis = Eleotris pisonis, engspp = Engraulidae spp.,etrocro = Etropus crossotus, gerspp= Gerreidae spp.,
hyppse = Hypleurochilus pseudoaequipinnis, hypssp = Hyporhamphus sp. lutjsp = Lutjanus sp., lutjoc = Lutjanus jocu, lutgri = Lutjanus griseus, Macanc =, macrodon ancylodon, mugisp = Mugil sp., olisau = Oligoplites saurus, ortcry = Orthopristis chrysoptera, polvir = Polydactilus virginicus,
pompar = Pomacanthus paru, priros= Prionotus roseus, pripun= Prionotus punctatus.
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As ordenacdes nMDS realizadas evidenciaram as diferencas na composicao de espécies de pés-larvas
de peixes estuarinos nas localidades amostradas, revelando alta variabilidade espacgo- temporal na
regido de monitoramento. A presenca e abundancia das espécies de pos-larvas repetiu 0 mesmo
padrdo apresentado nos relatdrios anteriores, sendo maiores durante os meses mais quentes e reflexo
daintensa atividade reprodutiva da maioria das espécies amostradas. Além disso, os resultados obtidos
indicam que em periodos e condic8es especificas (ex., baixa energia de ondas e reduzida turbidez) a
area marinha adjacente ao Rio Doce ainda pode sustentar assembleias de pés-larva de peixes similar
as zonas controles, porém vulneravel aos eventos de ressuspensao de sedimento que sao recorrentes
dessa regido. Por fim, a ocorréncia das familias Clupeidae, Engraulidae e Gerreidae contribuem com a

similaridade entre as amostras por serem comuns entre as areas estudadas.
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Tabela 13: Abundancia total por espécie (taxa) de pos-larvas de peixe capturada com armadilha de luz nas referidas zonas (ABR= Arquipélago dos Abrolhos, PAB= Parcel dos Abrolhos, CA=

Cassuruba e PP= Parcel das Paredes) e periodos de amostragem (janeiro/2019, agosto/2019, marco 2020, janeiro/2021 e janeiro/2022).

Familia Espécies ABR CA PAB PP TOTAL | jan/19 | ago/19 mar/20 | jan/21 | jan/22 | TOTAL
Acanthuridae Acanthurus bahianus 2 3 1 38 44 44 44
Acanthurus coeruleus 3 4 7 3 3 1 7
Apogonidae Apogon sp. 1 1 1
Apogonidae spp. 1 1 1 1
Astrapogon puncticulatus 92 4 70 166 100 1 1 64 15 181
Astrapogon stellatus 1 1 1 1
Atherinopsidae Atherinopsidae spp. 1 1 1 1
Atherinella brasiliensis 1 1 2 2 2
Blenniidae Blenniidae spp. 16 5 1 22 12 10 22
Hypleurochilus sp. 1 1 1 1
Omobranchus punctatus 1 1 1 1
Parablennius marmoreus 25 7 2 2 36 18 2 15 1 36
Scartella cristata 42 2 44 17 2 7 18 44
Bothidae Bothus ocellatus 1 2 3 3 3
Bothus sp. 1 1 1 1
Carangidae Carangoides bartholomaei 20 31 46 104 38 31 25 9 1 104
Caranx crysos 10 4 19 13 46 20 25 1 46
Caranx latus 15 4 20 15 3 2 20
Caranx ruber 2 2 9 1 6 2 9
Caranx sp. 1 1
Chloroscombrus chrysurus 2 5 1 13 21 2 7 6 4 2 21
Decapterus macarellus 23 114 6 143 18 1 29 53
Decapterus punctatus 17 38 1 56 55 1 56
Carangidae Elagatis bipinnulata 1 1 1 1
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Familia Espécies ABR CA PAB PP TOTAL | jan/19 | ago/19 mar/20 | jan/21 | jan/22 | TOTAL

Selar crumenophthalmus 2 2 2 2
Trachurus lathami 3 3 3 3

Clupeidae Clupeidae spp. 8873 15931 | 2148 | 3026 | 29978 20747 788 291 7632 81 29758
Harengula clupeola 3 1 4 1 3 4
Coryphaenidae Coryphaena hippurus 1 1 1 1
Cynoglossidae Symphurus plagusia 1 1 2 2 2
Dactylopteridae Dactylopterus volitans 2 4 2 1 4

Engraulidae Anchoa lyolepis 12 52 0 372 436 0 387 3 46 436

Anchoviella lepidentostole 1 1 1 1

Engraulidae spp. 138 837 244 | 1133 2352 992 1111 38 211 13 2365
Fistulariidae Fistularia tabacaria 1 1 1 1

Gerreidae Gerreidae spp. 337 101 75 103 616 339 99 23 155 73 689

Gobiesocidae Tomicodon australis 2 2 2 2
Gobiidae Microgobius meeki 1 1 1 1
Haemulidae Anisotremus virginicus 1 1 2 2 2
Haemulidae spp. 8 8 1 7 8
Haemulon aurolineatum 5 5 5 5
Haemulon parra 4 7 1 6 7
Haemulon plumieri 4 4 4
Haemulon sp. 87 10 97 24 72 1 97
Hemiramphidae Hemiramphus brasiliensis 1 1 3 5 3 2 5
Hyporhamphus roberti 1 2 3 2 1 3
Hyporhamphus sp. 1 1 1 1
Hyporhamphus unifasciatus 2 2 1 1 2
Holocentridae Holocentrus adscensionis 5 5 2 1 3
Labridae Halichoeres poeyi 10 7 56 73 1 72 73
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Familia

Espécies ABR CA PAB PP TOTAL | jan/19 | ago/19 mar/20 | jan/21 | jan/22 | TOTAL
Halichoeres sp. 2 2 2 2
Labrisomidae Gobioclinus guppyi 2 2 2 2
Gobioclinus kalisherae 1 1 2 5 9 9 9
Labrisomidae spp. 1 2 2 5 5 5
Labrisomus nuchipinnis 5 7 5 9 26 6 3 15 2 26
Labrisomus sp. 2 2 2 2
Malacoctenus sp. 1 1 1 2
Malacoctenus triangulatus 2 3 11 2 16 17 17
Malacoctenus zaluari 1 5 1 2 9 9 9
Lutjanidae Lutjanus alexandrei 4 26 30 3 2 25 30
Lutjanus analis 96 2 9 107 98 9 107
Lutjanus cyanopterus 111 57 3 172 169 2 1 172
Lutjanus jocu 173 8 72 253 232 21 253
Lutjanus sp. 3 20 23 20 1 2 23
Lutjanus synagris 50 8 58 56 2 58
Ocyurus chrysurus 60 25 26 1 112 74 11 27 112
Monacanthidae Aluterus mondéceros 1 1 1 1
Stephanolepis hispidus 62 8 5 7 82 12 7 5 64 88
Mugilidae Mugil curema 1 1
Mugil sp. 10 2 12 24 1 8 4 11 24
Mullidae Mullidae spp. 8 8 8 8
Mulloidichthys martinicus 1 20 21 20 1 21
Mullidae Pseudupeneus maculatus 1 17 19 17 1 1 19
Upeneus parvus 3 6 1 6 16 6 1 7
Muraenidae Gymnothorax sp. 2 2 2 2
Ogcocephalidae Ogcocephalus vespertilio 1 1 1 1
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Familia Espécies ABR CA PAB PP TOTAL | jan/19 | ago/19 mar/20 | jan/21 | jan/22 | TOTAL
Ophichthidae Ahlia egmontis 2 4 1 7 2 3 2 7
Paralichthyidae Citharichthys sp. 2 3 5 5 5
Etropus crossotus 1 1 1 1
Paralichtidae spp. 7 7 7 7
Polynemidae Polydactylus virginicus 35 5 23 39 102 1 47 35 4 15 102
Pristigasteridae Chirocentrodon bleekerianus 29 1 4 34 34 34
Pellona harroweri 1 1 1 1
Pomacentridae Abudefduf saxatilis 5 6 6 9 26 1 16 7 2 26
Pomacentridae spp. 1 1 1 1
Stegastes fuscus 13 21 34 28 6 34
Stegastes pictus 44 6 50 32 17 1 50
Stegastes sp. 14 7 22 22 22
Stegastes variabilis 319 4 45 6 374 185 186 3 374
Scombridae Euthynnus alletteratus 11 11 11 11
Sarda sarda 1 1 1 1
Scomberomorus brasiliensis 30 29 27 87 85 2 87
Scomberomorus cavala 2 4 1 5 12 8 1 3 12
Scomberomorus regalis 1 1 1
Sciaenidae Sciaenidae spp. 1 1 1 1
Serranidae Rypticus sp. 1 1 1 1
Scorpaenidae Scorpaena plumieri 1 1 1 1
Scorpaena sp. 1 1 2 1 1 2
Scorpaenidae spp. 3 3 2 1 3
Sparidae Archosargus probatocephalus 11 2 13 13 13
Calamus penna 14 6 20 20 20
Calamus sp. 1 1 2 2 2
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Familia Espécies ABR CA PAB PP TOTAL | jan/19 | ago/19 mar/20 | jan/21 | jan/22 | TOTAL
Sparidae spp. 19 19 19 19
Sphyraenidae Sphyraena barracuda 3 4 7 3 1 3 7
Sphyraena guachancho 3 3 3
Syngnathidae Anarchopterus criniger 1 1 1 1
Hippocampus reidi 2 2 1 1 2
Micrognathus crinitus 1 1 1 1
Synodontidae Saurida sp. 2 2 2
Synodontidae spp. 9 1 10 1 10
Synodus foetens 43 23 12 2 80 43 23 7 80
Synodus intermedius 1 5 6 2 4 6
Synodus poeyi 1 1 1
Synodus sp. 2 3 5 5 5
Synodus synodus 2 2
Trachinocephalus myops 4 7 2 13 1 1 2 4
Tetraodontidae Sphoeroides sp. 1 1 2 2 2
Sphoeroides spengleri 2 3 6 1 12 2 1 8 1 12
Tripterygiidae Enneanectes altivelis 28 28 28 28
Enneanectes sp. 1 1 1 1
Uranoscopidae Astroscopus y-graecum 1 1 1 1
N&o ID 1 2 1 4 8 8 1 9
Abundéncia Total 10945 17193 | 3292 | 4944 36372 23882 2558 589 8530 373 34653
Riqueza 90 56 69 57 124 69 43 39 70 45 124
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Com a integracao do ano 4 aos dados de monitoramento, o total de taxons registrados até o momento
é de 124 espécies, distribuidas entre 42 familias. Nos recifes costeiros de Cassuruba se capturaram as
maiores quantidades de pés-larvas (17.193), enquanto as menores abundéancias foram observadas no
Parcel de abrolhos (3.292). Por outro lado, a maior rigueza de espécies foi registrada nas ilhas de
Abrolhos (90), enquanto a menor riqueza foi observada em Cassuruba (56). Temporalmente as maiores
capturas ocorreram no Ano 1 (01/19) e as menores no Ano 4 (01/22), sendo o Ano 3 o periodo em que
se capturou 0 maior nimero de espécies de poés-larvas (70) e, 0 ano 2, 0 menor entre eles. As familias
mais abundantes foram Clupeidae e Engraulidae, sendo mais frequentemente coletadas no Parcel das
Paredes e no Parcel dos Abrolhos. Adicionalmente, as familias Lutjanidae, Gerreidae, Pomacentridae,
Carangidae e Scombridae estiveram dentre as mais abundantes, onde a maioria dos seus exemplares

foram capturados em Abrolhos.
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Tabela 14: Resultado da andlise de variancia por permutagéo entre as zonas (ABR= Arquipélago dos Abrolhos, PAB= Parcel dos Abrolhos, CA= Cassuruba e PP= Parcel das Paredes) e periodos

. s
£ OoMNES -

(tempo) de amostragem (janeiro/2019, agosto /2019, margo/2020, janeiro/2021, janeiro/2022) baseadas em matrizes de similaridade de Bray-Curtis da abundancia total [log(x+1)], biomassa total

[log(x+1)] e comprimento total, composicéo de espécies, diversidade alfa (0D, 1D e 2D) de pés-larvas de peixes coletadas nos ambientes recifais. Fatores: Tempo (cinco niveis, aleatério); Zona

(Fixo, ortogonal com o tempo, quatro niveis). Codigos adicionais; Pseudo-F = estatistica F por permutag¢des. Valores significativos (P<0,05) em negrito.
Abundancia Biomassa Comprimento Composicgéo Diversidade °D Diversidade D Diversidade 2D

Fonte de GL

Variag&o Pseudo-F P Pseudo-F P Pseudo-F P Pseudo-F | P(perm) | Pseudo-F P Pseudo-F P Pseudo-F P
Tempo =Te 5 30,937 | 0,001 | 49,541 | 0,001 | 43,498 | 0,001 | 30,973 0,001 27,001 | 0,001 | 10,586 | 0,001 | 10,106 | 0,001
Zona =Z0 4 1,0613 | 0,408 | 1,9757 | 0,149 | 1,9741 | 0,131 | 1,2055 0,303 1,3534 | 0,325 | 0,74658 | 0,596 | 0,61629 | 0,685

Te x Zo 9 11,995 | 0,001 | 36,228 | 0,001 | 7,1273 | 0,001 | 9,6744 0,001 12,745 | 0,001 | 4,4911 | 0,001 | 5,1894 | 0,001

Res 327
Total 345

Todos os descritores ecoldgicos ndo apresentaram diferencas significativas entre as zonas, sendo significativos na interacdo zona x tempo (Te x Z0), indicando
forte influéncia temporal nesses indicadores.
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Figura 17: Abundancia (a), Biomassa (b) e comprimento total (c), e valores de diversidade alfa representados pela ordem da diversidade: (d) 0D —abundancias desconsideradas, maior

representatividade de espécies raras; (e) 1D — Valores de diversidade verdadeira; (f) 2D— Maior peso para espécies dominantes.de pds-larvas de peixes por zona) de pos-larvas de peixes por zona
recifal (ABR= Arquipélago dos Abrolhos, PAB= Parcel dos Abrolhos, CA= Cassuruba e PP= Parcel das Paredes) e periodo (tempo) de amostragem (janeiro/2019, agosto/2019, margo 2020,

(@)
100-

janeiro/2021, fevereiro/2022). CPUE= Captura por unidade de esforgo.
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Os indicadores de abundancia diversidade 1D e 2D registraram maiores valores no Ano 1 (01/19) no
arquipélago em abrolhos, sendo também menores no Ano 1 (08/19) em Cassuruba. Os maiores valores
de comprimento e biomassa foram registrados no Ano 1 para o Parcel de paredes, enquanto os
menores foram registrados para Parcel dos abrolhos no Ano 3. Contudo, as diferencas entre os
indicadores néo foram significativas apenas em relac@o as zonas, sendo o fator tempo e a interacao

entre zona e tempo uma forte influéncia temporal na variacdo dos dados.
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Figura 18: Ordenagédo de componentes principais (PCA) das varidveis ambientais nas referidas zonas amostradas (ABR= Arquipélago dos Abrolhos, PAB= Parcel dos Abrolhos, CA= Cassuruba e PP= Parcel das Paredes) e periodos de amostragem (janeiro/2019, agosto/2019, margo 2020,
janeiro/2021 e janeiro/2022), indicando a contribui¢céo de cada variavel (Cont.Var) para a ordenagdo das amostras. Codigos: Temperatura superficial da agua (sst), Clorofila (clo), claridade da agua (KD490), Salinidade (sal), Oxigénio dissolvido (oxi), Turbidez (turb), Intensidade corrente (corr),
Altura de onda (onda), lluminagéo da lua (lua), Pressdo atmosférica (atm) e Intensidade vento (vento).
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Quanto as variaveis ambientais mensuradas, nos ambientes recifais foi possivel observar uma
separacao espacial constante ao longo dos anos, e que manteve no monitoramento do ano 4, onde as
zonas mais costeiras (PP - Parcel das Paredes e CA - recifes de Cassuruba) sofrem maior influéncia
de variaveis como turbidez, maré, claridade da agua (KD490) e oxigénio dissolvido, se assemelhando
mais entre si que com as demais localidades mais distantes da costa, Parcel dos Abrolhos (PAB) e

Arquipélago dos Abrolhos (ABR).
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Figura 19: Ordenagéo de escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS) da composicéo de espécies de poés-larvas de peixes baseado na matriz de similaridade de Bray-Curtis (abundancia (Log(x+1)), com as correlagdes (r2) significativas (envfit, p<0,05) das varidveis ambientais (linha
pontilhada) e espécies (linha sélida) com os eixos da ordenacgéo, para janeiro/2019 (a), agosto/2019 (b), margo/2020 (c), janeiro/21, (d) janeiro/22. A elipse representa o intervalo de confianga de 95% da distribui¢&o (t) dos dados para cada uma das zonas de coleta (ABR= Arquipélago de
Abrolhos, PAB= Parcel dos Abrolhos, CA= Cassuruba e PP= Parcel das Paredes). Cddigos ambientais: lua= porcao iluminada da lua, temp= temperatura, turb= turbidez, vento= velocidade vento. Cédigos espécies: acabah= Acanthurus bahianus, ahlegm = Ahlia egmontis, alumon= Aluterus

monoceros, arcpro = Archosargus probatocephalus, astpun= Astrapogon puncticulatus, astygr = Astroscopus y-graecum, calpen= Calamus penna, carcry= Caranx crysos, chichr= Chloroscombrus chrysurus, cluspp= Clupeidae spp., decmac = Decapterus macarellus, engspp= Engraulidae spp.,
gerspp= Gerreidae spp., haemsp= Haemulon sp., haeplu = Haemulon plumieri, halpoe = Halichoeres poyei, labnuc = Labrisomus nuchipinnis, lutana= Lutjanus analis, lutcya= Lutjanus cyanopterus, lutjoc= Lutjanus jocu, lutsyn= Lutjanus synagris, lutjsp= Lutjanus sp., ocychr= Ocyurus chrysurus,
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parmar= Parablennius marmoreus, malzal = Malacoctenus zaluari, mulmar = Mulloidichthys martinicus, polvir= Polydactilus virginicus, stevar= Stegates variabilis.

(b) 08/19 (c) 03/20
cluspp
0.4+ 024
mare
™
0.0+ D.04
=039
-0.44
@ ~ \atm
L
) ) ] ) ) T T T
-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 -05 0.0 05
(e) 02/22
06 4
034
Zona
® ABR
® PAB
0.0 4 ® PP
CA
-0.34
064

-04 04

93



P COERAL 55

s ’i\

ra FEST

Fundacgdo Espirito-santense de Tecnologia

A Andlise de Escalonamento Multidimensional (NMDS) realizada evidenciou as diferencas na
composicao de espécies nas localidades amostradas, revelando alta variabilidade espago temporal na
regido de monitoramento. A presenca e abundancia das espécies de pdés-larvas repetiu 0 mesmo
padrdo apresentado no relatério anterior, apresentando uma maior homogeneidade entre areas em
detrimento da maioria das coletas serem realizadas nos meses quentes, onde ha um maior nimero de
pos-larvas utilizando essas areas para a reproducdo. Contudo, uma tendéncia espacial pode ser
discretamente percebida em relacdo a assembleia de pds-larvas amostradas nos ambientes costeiros
vs aquelas registradas mais distantes da costa, evidenciando um efeito cross-shore importante na
estruturagdo das assembleias. Nesse sentido, as maiores diferengas na composi¢éo de espécies (taxa)
foram observadas entre as zonas proximas (CA e PP) e distantes (ABR e PAB) da costa. Por fim, a alta
representatividade das familias Clupeidae, Engraulidae e Lutjanidae nas amostras ao longo dos anos

contribuiram para a similaridade entre as amostras.
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3.3

DIVERSIDADE TROFICA/ISOTOPICA
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Figura 20: Amplitude dos descritores de diversidade isotopica [nicho isotdpico (&rea da elipse corrigida), 5C e 5'°N de cinco espécies de peixes estuarinos do Rio Doce ao longo das campanhas.
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Entre as seis espécies estuarinas monitoradas, o carapicu (Eucinostomus argenteus) apresentou
tendéncia significativa (valores sublinhados de vermelho) de diminuicdo da amplitude de &'°N e do
nicho isotépico, ainda que significancia marginal para este Ultimo. As demais espécies nao
apresentaram padrées na evolucédo destes indicadores até o presente momento. O carapicu se alimenta
geralmente de pequenos organismos presentes no sedimento, como poliquetas e moluscos
(VASCONCELLOS et al., 2018). A fauna que vive no sedimento do estuario do Rio Doce foi afetada
pelo rompimento da barragem e, consequente, contaminacdo de metais em escalas aguda e crdnica
(GOMES et al., 2017; COPPO et al., 2023). Por exemplo, vérios taxons de poliquetas que habitavam o
estuario do Rio Doce no periodo pré-impacto nao foram registrados apés a chegada da lama de rejeitos
(GOMES et al., 2017). Portanto, a diminuicdo da amplitude do nicho e de niveis tréficos na populacéo

de carapicu pode estar relacionada a escassez dos recursos-alvo da espécie no estuario do Rio Doce.
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CONCENTRAGAO DE LIPIDEOS EM PEIXES

Figura 21: Regressodes lineares da razéo carbono: nitrogénio de cinco espécies de peixes estuarinos do Rio Doce ao longo das

campanhas.
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A razédo C:N é um parametro bioquimico que serve como indicador da concentracéo de lipideos em
tecidos de peixes e outros animais. A razdo carbono-nitrogénio (C:N) evidenciou um padréo uniforme
entre as espécies ao longo das amostragens. As regressdes lineares indicaram diminuicao significativa
(p < 0,05) das concentracBes de lipideos em funcao do tempo (i.e., amostragens, a qual pode estar
associada a um efeito crdonico do rompimento da barragem na estocagem de energia (lipideos) pelos

peixes. Isso pode ocorrer em fungdo de menor disponibilidade de presas consideradas “6timas” no
estuario do Rio Doce ao longo do tempo.
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3.5 DIETA E CONDIGAO CORPORAL DE ESPECIES SENTINELAS

PCoA 2

PCoA 2

Figura 22: Amplitude do nicho alimentar baseado na dieta do bagre-guri (Genidens genidens) no Rio Doce e nos estuarios
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A composicdo da dieta do bagre-guri ndo variou significativamente entre o local impactado e os
controles, seja considerando a area (PERMANOVA: F=2,120; P(MC)= 0,177), o peso (PERMANOVA:
F= 2,265; P(MC)= 0,120) ou o volume (PERMANOVA: F= 2,481; P(MC)= 0,184) das presas. No

entanto, a amplitude do nicho alimentar (i.e., distancia média do centroide) no local impactado foi

significativamente menor do que nos controles, considerando a area (PERDISP: F=24,118; P=0,0004),
0 peso (PERDISP: F= 20,74; P= 0,0002) e o volume (PERDISP: F= 55,577; P= 0,0002) das presas

consumidas. O presente resultado fornece evidéncias de uma dieta menos diversa no Rio Doce em

comparacao as areas ndo afetadas pelos rejeitos de mineracao.
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Figura 23: Média (+ Intervalo de confianca de 95%) do indice de replecéo do bagre-guri (Genidens genidens) no Rio Doce e

nos estudrios controles (rio Itapemirim e rio Sdo Mateus) em 2022.
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O indice de replecdo mede a quantidade de alimento no estdbmago de cada individuo, ponderada pela
sua respectiva massa, e foi utilizado para investigar o potencial efeito da poluicdo por rejeitos de
mineracdo na atividade alimentar de G. genidens. Apesar dos impactos do rompimento na
disponibilidade de presas consumidas pela ictiofauna (GOMES et al., 2017; COPPO et al., 2023), ndo
foi identificada diferenca significativa no indice de replecdo entre o Rio Doce e os controles
(PERMANOVA: F=11,533; P(MC)= 0,183, sugerindo que a intensidade alimentar de G. genidens neste
periodo amostral ndo foi afetada de forma cronica pelo aporte de rejeitos. Além disso, ndo houve
diferenca significativa entre os controles (PERMANOVA: F= 1,681; P(MC)= 0,200). Somente a
continuidade do monitoramento e a evolugdo deste pardmetro nos proximos anos e,
consequentemente, o acimulo de dados em diferentes anos indicara se, de fato, a atividade alimentar

do bagre-guri ndo foi afetada pelo rompimento da barragem.
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Figura 24: Média (+ Intervalo de confianca de 95%) da condicéo corporal do bagre-guri (Genidens genidens) no Rio Doce e nos

estuarios controles (rio Itapemirim e rio S&o Mateus) em 2022.
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O indice de Massa Escalonado (IMS), que padroniza o comprimento dos individuos e ajusta suas
massas com base em uma relacdo peso-comprimento (PEIG & GREEN, 2010), tem sido amplamente
utilizado como indicador de condig¢éo corporal e de distdrbios antropicos na saude dos ecossistemas
aquaéticos e terrestres (e.g. BOKONY et al., 2012; MACEDA-VEIGA et al., 2014; SEBASTIANO et al.,
2021). Existem fortes evidéncias que a polui¢do e outros distdrbios humanos afetam negativamente a
condicao corporal dos individuos, incluindo desde peixes (MACEDA-VEIGA et al., 2014; PIERCE et al.,
2020) até aves (SEBASTIANO et al., 2021) e mamiferos (WILLEMS et al., 2021). No presente estudo,
porém, ndo foram identificadas diferencas significativas na condi¢do do bagre-guri (G. genidens) entre
0 Rio Doce e os estuarios controles (PERMANOVA: F=0,247; P(MC)= 0,704), considerando individuos
coletados cerca de seis anos ap6és o Rompimento da Barragem de Fund&o. Por outro lado, houve
diferenca significativa no IMS entre os controles (PERMANOVA: F= 83,764; P(MC)= 0,0002), o que
sugere que as condigbes ambientais locais (como vazao fluvial, aporte de nutrientes e produtividade
primaria e secundaria) podem exercer uma maior influéncia sobre as reservas de energia (i.e., lipidios)

e, portanto, o fitness dos individuos, do que os poluentes oriundos do rejeito.
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3.6 INDICES DE DIVERSIDADE E ESTRUTURAGCAO GENETICA

3.6.1 Crustaceos marinhos

Tabela 15: Numero amostral, indices de diversidade molecular e teste de neutralidade para 103 individuos de Xiphopenaeus
kroyeri das trés localidades de coleta (Rio Doce, rio Sdo Mateus e rio Piraqué-Agu) avaliados com o marcador molecular COI
(656 pb). N = nimero de amostras; h = diversidade haplotipica; ©1 = estimativa do numero médio de diferencas par a par entre

sequéncias da mesma localidade, levando em conta o tamanho dos fragmentos.

N h Nimero médio de Diversidade On
diferencas para  nucleotidica Fs de Fu
par (1)
Sé&o Mateus 38 0,8028 2.842 0.0044 2,842
-26.40846*
+/- 1,531 +/-0,0026
Doce 37 0,7197 1.617 0.0025 1,471
-27.55320*
+/- 0,979 +/-0,0017
Piraqué-Acu 28 0,7377 2.127 0.0034 2,127
-1.21368
+/- 1,220 +/-0,0022

Os resultados demonstram valores de diversidade genética moderados, sendo o rio Sdo Mateus a
localidade que apresenta maiores valores de diversidade, enquanto o Rio Doce apresenta os valores
mais baixos para todos os indices analisados. Os resultados do teste de neutralidade Fs de Fu
apresenta valores negativos indicando expanséo populacional recente nas localidades de Sdo Mateus
e Rio Doce, assim como indicado pelo padrédo de estrela apresentado na rede de haplétipos daFigura

25. Asteriscos indicam valores estatisticamente significativos (p<0,005).
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Figura 25: Andlise genética populacional de 103 amostras Xiphopenaeus kroyeri provenientes dos Rios Sdo Mateus, Doce e Piraqué-AcU, avaliadas com o marcador molecular COI (656pb). A:
mapa da regido amostrada e gréaficos de pizza demostrando a proporcéo e distribuicdo geogréafica dos haplétipos, diferentes cores representam os diferentes haplétipos B: imagem demonstrativa
da espécie X. kroyeri adaptada a partir de Carvalho-Batista et al. 2019. C: rede de haplétipos.
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E possivel observar a presenca de 31 haplotipos delimitados nas trés localidades, ocorrendo a
dominancia de um mesmo haplétipo (haplétipo 3) em todas as localidades. Ha trés hapl6tipos comuns
compartilhados entre os trés rios avaliados (indicando presenca de fluxo génico) e presenca de
haplétipos unicos em todas as localidades. A rede haplotipica apresenta haplogrupos com formatos “de
estrela” indicando recente expansdo populacional, possivelmente apés um evento de gargalo.
Diferentes cores representam as diferentes localidades.

Figura 26: Valores de FST par a par calculados no software Arlequin a partir de 103 sequéncias
parciais de COI de Xiphopenaeus kroyeri (656 pb).
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As comparacgdes com o rio S&8o Mateus apresentam os maiores valores de FST indicando um maior
isolamento genético desse rio, quando comparado aos Rios Doce e Piraqué-Acu. Este isolamento,
entretanto, é apenas parcial, uma vez que os valores de FST foram baixos, indicando presenca de fluxo
génico. A AMOVA apresenta a maior parte da variagao genética dentro de cada localidade (96,60%),
com apenas 3,4% da variacdo presente entre elas. Esse € um indicativo, juntamente com os baixos
valores de FST e a rede de hapl6tipos, de que existe alto fluxo génico entre as populagfes dos trés
rios. Asteriscos na tabela indicam significAncia estatistica (p<0,001). Intensidade de azul em cada

guadrado refletem os valores de FST conforme escala lateral e evidenciam baixa estruturagdo genética.

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 103



ra FEST

Fundacgdo Espirito-santense de Tecnologia

3.6.2

Peixes estuarinos e recifais

Tabela 16: Médias dos indices de diversidade genética estimados para todas as populagdes das espécies estuarinas e recifais.

Nidmero de amostras genotipadas (N), nimero de alelos (A), riqueza alélica (Ar), nimero de alelos efetivos (Ae), niUmero de

alelos privados (Ap), heterozigosidades observada (Ho) e esperada (He), coeficiente de endogamia (Fis), tamanho

populacional efetivo (Ne) e indice de Garza-Williamson (M-ratio). Caravelas = Estuério do rio Caravelas, Sdo Mateus= Estuario

do rio S&o Mateus, Ipiranga = Estuério do rio Ipiranga, Doce: Estuério do Rio Doce. Area 1 = Norte de Abrolhos e Royal

Charlotte; Area 2 = Sul do banco de Abrolhos; Area 3 = Plataforma estreita entre Linhares e Pilima; Area 4 = Marataizes e

norte do Rio de Janeiro.

Espécies estuarinas

Espécie Variavel Rio Doce Rio Ipiranga Rio Sdo Mateus Rio Caravelas
N 27 26 22 28
A 6,29 7,29 6,14 7,00
Ar 5,38 45052,00 45051,00 5,88
Ae 341 3,54 4,03 3,38
Pellona Ap 2,33 1,00 4,00 0,67
harroweri Ho 0,61 0,7 0,64 0,66
He 0,68 0,7 0,75 0,68
Fis (95% IC) | 0,11 (0,00 - 0,20) | 0,00 (-0,10-0,11) | 0,14 (0.01-0,25) | 0,03 (-0,07 - 0,12)
Ne (95% IC) | Inf. (59,2 - Inf) Inf. (61,8 - Inf.) 67,7 (18,7 - Inf.) 28,7 (16,3 - 70)
M-ratio 0,23 0,22 0,20 0,20
Espécie Variavel Rio Doce Rio Ipiranga Rio Sdo Mateus Rio Caravelas
N 19 26 23 30
A 8,86 11,43 9,86 11,14
Ar 7.31 8.63 4,52 8.57
Ae 6,08 6,93 6,02 6,48
Lycengraulis Ap 3,57 2,43 0,29 2,43
grossidens Ho 0,45 0.54 0,6 0,55
He 0,75 0.79 0,76 0,79
Fis (95% IC) | 0,40 (0,26 -0,53) | 0,32(0,23-0,41) | 0,27(0,11-0,30) | 0,30 (0,21 -0,38)
Ne (95% IC) | Inf. (52,9-1Inf) | 37,4(23,4-76,7) | 1754 (45,9 -Inf) | 12396 (92 - Inf.)
M-ratio 0,17 0,28 0,35 0,31
Espécie Variavel Rio Doce Rio Ipiranga Rio Sdo Mateus Rio Caravelas
N 24 9 13 17
A 6,18 3,82 5,36 5,45
Ar 4,12 3,31 4,02 4,04
Ae 3,91 3,35 3,41 3,41
Trinectes Ap 2,09 3,00 0,73 0,73
paulistanus Ho 0,5 0,51 0,55 0,57
He 0,59 0,53 0,63 0,58
Fis (95% IC) | 0,15 (0,04-0,2) | 0,02 (-0,18-0,17) | 0,11 (-0,03-0,25) | 0,01 (-0,09 - 0,10)
Ne (95% IC) | 87,5 (30 - Inf.) 36,1 (7,6 - Inf.) 239,7 (19 - Inf.) |33,6 (14,8 - 923,7)
M-ratio 0,21 0,17 0,20 0,20
Espécie Variavel Rio Doce Rio Ipiranga Rio Sdo Mateus Rio Caravelas
N 28 30 30 30
A 4,42 3,75 3,50 4,42
Larimus Ar 3,70 3,20 3,00 3,90
breviceps Ae 3,27 3,34 4,13 4,50
Ap 0,67 0,17 0,67 2,08
Ho 0,32 0,32 0,33 0,33
Relatorio Anual 2022 — PMBA/Fest 104



ra FEST

Fundacgdo Espirito-santense de Tecnologia

Espécies estuarinas

Espécie Variavel Rio Doce Rio Ipiranga Rio Sédo Mateus Rio Caravelas
He 0,39 0,35 0,35 0,52
Fis (95% IC) | 0,06 (-0,05 - 0,18) | 0,06 (-0,09 - 0,23) | 0,19 (0,01-0,33) | 0,36 (0.26 - 0.46)
Ne (95% IC) 2,2 (1,8-2,6) 8,1 (4,9 -12,6) 13,7 (7,6-27,1) 2,1(1,8-2,6)
M-ratio 0,33 0,37 0,41 0,35
Espécie Variavel Rio Doce Rio Ipiranga Rio Sdo Mateus Rio Caravelas
N 31 29 30 30
A 4,91 4,83 4,08 3,83
Ar 4,63 4,70 3,94 3,70
Ae 2,18 2,47 1,96 1,99
Conodon Ap 1,00 1,00 0,42 0,50
nobilis Ho 0,37 0,41 0,30 0,34
He 0,40 0,53 0,34 0,36
Fis (95% IC) | 0,02 (0,11 -0,30) | 0,30(0,20 - 0,38) 0,27 (0,19 - 0,35) | 0,03 (-0,07 - 0,12)
Ne(95% IC) | 138,3 (45,9-Inf) 54 (27,7-382,7) 70,9 (24,9-Inf) 23,3 (14,4-43,6)
M-ratio 0,28 0,26 0,28 0,27
Espécie Variavel Rio Doce Rio Ipiranga Rio Sdo Mateus Rio Caravelas
N 30 32 33 31
A 4,64 4,91 5,64 491
Ar 3,91 4,22 4,88 4,18
Ae 1,73 2,22 2,74 2,47
Isopisthus Ap 0,64 2,36 1,73 1,55
parvipinnis Ho 0,17 0,25 0,22 0,25
He 0,35 0,50 0,56 0,47
Fis (95% IC) | 0,52 (0,36 - 0,64) | 0,49 (0,38-0,58) | 0,61(0,52-0,69) | 0,47 (0,35 - 0,58)
Ne (95% IC) 1,4 (1,1-1,6) 2 (1,6 -2,6) 1,5(1,3-17) 1,5(1,3-1,8)
M-ratio 0,34 0,32 0,36 0,35
Espécies recifais
Espécie Variavel Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
N 30 28 27 30
A 6,6 8 9,2 8,6
Ar 5,64 6,78 8,06 7,37
Ae 3,28 4,21 5,56 5,24
Lutianus Ap 0,4 0,8 1,2 1,4
analis Ho 0,74 0,77 0,71 0,79
He 0,67 0,73 0,77 0,78
Fis(95% IC) | 0,09 (-0,23 - 0,03) | -0,04 (-0,14 - 0,05) | 0,08 (-0,00 - 0,17) '0'0(1) gg)’ll -
Ne(95% IC) | 5,1 (2,6 - 10) 24,6 (11,7 -109,1) | 51,9 (21,9-1Inf) | 25,9 (14,1 - 68,6)
M-ratio 0,22 0,25 0,33 0,27
Espécie Variavel Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
N 33 31 34 6
A 5,67 4,67 4,33 2,67
) Ar 2,83 2,61 2,64 2,4
Cephalopholis ™ 5¢ 2,51 2,48 2,52 2,21
Ap 2,33 0,67 0,83 0
Ho 0,45 0,35 0,43 0,47
He 0,46 0,4 0,38 0,35
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Espécies recifais

Espécie Variavel Areal Area 2 Area 3 Area 4
Fis(95% IC) | 0,01 (-0,09 - 0,12) | 0,13 (-0,00 - 0,25) | -0,11 (-0,20 - -0,02) '0’350('201'?5 T
Ne(95% IC) |  Inf. (40,9 - Inf.) 80,9 (16,5 - Inf.) Inf. (35,7 - Inf.) Inf. (0,8 - Inf.)
M-ratio 0,25 0,19 0,18 0,12
Espécie Variavel Area 1l Area 2 Area 3 Area 4
N 27 33 25 6
A 7,67 8,11 7 3
Ar 4,27 4,23 4,2 2,57
Ae 4,23 4,29 4,35 2,41
Epinephelus Ap 0,44 1,67 0,22 0,33
morio Ho 0,46 0,5 0,45 0,41
He 0,73 0,73 0,75 0,5
Fis(95% IC) | 0,36 (0,27 - 0,44) | 0,31 (0,22-0,40) | 0,40 (0,30-0,50) | 0,19 (-0,19 - 0,41)
Ne(95% IC) | 51,3 (29,1 - 147,7) | 25 (18 - 37,3) 27,1 (17,2 - 51,6) Inf. (1,7 - Inf.)
M-ratio 21 0,21 0,19 0,08
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Os niveis médios de diversidade genética foram estimados a partir de diferentes métricas comumente
observadas na literatura: niumero de alelos, riqueza alélica, nimero de alelos efetivos, nimero de alelos
privados e heterozigosidade observada e esperada. O nimero de alelos corresponde ao nimero de
variantes encontradas para cada locus. Entre as espécies estuarinas, destacam-se P. harroweri e L.
grossidens com valores acima de 6. Entre as recifais, apenas L. analis possui nUmero de alelos acima
de 6. Entretanto, essa métrica é dependente do tamanho amostral e por isso ndo é indicado comparar
populacdes com diferentes tamanhos, como acontece em algumas espécies aqui apresentadas. Nesse
sentido, a riqueza alélica € um melhor indicador de diversidade genética. Contudo, P. harrowei, L.
grossidens e L. analis continuam apresentando maiores indices de diversidade genética. Apenas a
espécie estuarina L. grossidens e a recifal L. analis possuem valores altos de alelos efetivos. As
heterozigosidades observadas (Ho - propor¢do de heterozigotos observados) e esperadas (He -
proporcao de heterozigotos esperados estimados a partir das frequéncias alélicas) foram consideradas
moderadas (0,5<x<0,8) para as espécies estuarinas P. harroweri, L. grossidens (exceto populagédo do
Rio Doce) e T. paulistanus, e a espécie recial L. analis. As demais espécies apresentaram valores
baixos de Ho e He. Ao comparar os niveis de diversidade genética entre as populacdes de uma mesma
espécie, ndo foi observado, até o0 momento, um padréo de reducéo da diversidade genética em uma

localidade em particular.

Ainda dentro da caracterizagdo genética da populacdo temos o coeficiente de endogamia (Fis) que
para as populacbes de espécies estuarinas foi significativamente positivo indicando excesso de
homozigotos nas populagbes, provavelmente atribuidas ao acasalamento n&o-aleatdrio entre
individuos relacionados. Valores positivos também foram observados para as populacfes da espécie
recifal E. morio. Entretanto, para as populacdes da area 1, 2 e 4 de L. analis e populacdes 3 e 4 de C.
fulva os valores foram negativos indicando excesso de heterozigotos. Esse excesso pode ser
decorrente do acasalamento ndo aleatério entre individuos néo relacionados, ou ser consequéncia de
um efeito conhecido como “quebra do isolamento” (mistura entre populagdes isoladas - WAHLUND,
1928), que geralmente persiste por algumas geragdes até um novo equilibrio ser restabelecido. Esse

Gltimo padrao sera mais bem avaliado nas proximas etapas.

Quanto as analises demogréficas, foi detectado um tamanho populacional muito baixo para as espécies
L. breviceps e I. parvipinnis. Além disso, todas as populagfes amostradas de todas as espécies
apresentaram valores de M-ratio abaixo do valor critico de 0,68, especialmente P. harroweri e T.
paulistanus, ambas espécies estuarinas, sendo T. paulistanus uma espécie bentdnica, sugerindo que
vivenciaram ou estdo vivenciando reducdo recente em seu tamanho populacional, o que inspira

cuidados quanto a sua viabilidade populacional a longa prazo.
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Figura 27: Estrutura genética das populag6es estimadas a partir da andlise discriminante de componentes principais (DAPC) e STRUCTURE. Estrutura genética das populagdes das espécies
estuarinas (a-f) e recifais (g-i). Na DAPC, as cores representam os locais de coleta, enquanto para o STRUCTURE, observamos barras verticais que indicam a proporgéo de atribuicdo de cada
espécime a um agrupamento genético. O nimero de grupos genéticos (K) determinados para essa Ultima analise foi definido a partir do método de Evanno. As espécies estuarinas analisadas sdo
Pellona harroweri (a), Lycengraulis grossidens (b), Trinectes paulistanus (c), Larimus breviceps (d), Conodon nobilis (e) e Isopisthus parvipinis (f). As espécies recifais sdo: Lutjanus analis (g),
Cephalopholis fulva (h) e Epinephelus morio (i). Caravelas = Estuario do rio Caravelas, Sdo Mateus= Estuario do rio Sdo Mateus, Ipiranga = Estuario do rio Ipiranga, Doce = Estuario do Rio Doce
(Area de Impacto). Area 1 = Norte de Abrolhos e Royal Charlotte; Area 2 = Sul do banco de Abrolhos; Area 3 = Plataforma estreita entre Linhares e Piima (Area Impacto); Area 4 = Marataizes e

norte do Rio de Janeiro.
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A estrutura genética das espécies foi avaliada utilizando diferentes algoritmos como STRUCTURE e
Analise discriminante de componentes principais (DAPC). Nenhuma das espécies estuarinas foi
considerada panmitica. Lycengraulis grossidens (Figura 27b), T. paulistanus (Figura 27c), L. breviceps
Figura 27d) e I. parvipinnis (Figura 27f) apresentaram dois grupos, enquanto P. harroweri (Figura 27a)
e C. nobilis (Figura 27e) apresentaram 3 e 4 grupos, respectivamente, de acordo com o0 STRUCTURE
. Como o DAPC utiliza uma estatistica multivariada onde a variagcdo na amostra é dividida dentro e
entre grupos, a analise minimiza a variacdo dentro de grupos e maximiza a variagcdo entre grupos
resultando em um ndmero mais provavel de subgrupos. Essa abordagem evidencia uma estruturacao
em uma escala mais fina que a observada pelo STRUCTURE. Aliando as duas andlises, podemos
observar que P. harroweri possui trés grupos (Caravelas/Ipiranga + Doce + Sdo Mateus), L. grossidens
e T. paulistanus apresentam trés grupos (Caravelas/S&o Mateus + Ipiranga + Doce), estas trés espécies
possuem em comum o Rio Doce com distincdo moderada entre as populacdes, fato possivelmente
ligado a biologia das espécies que ocorrem em ambientes salobros e fundos lamacentos (MAI et al.,
2014; CONTENTE et al., 2009; CRIALES-HERNANDEZ, 2003; CERVIGON et al., 1992). Larimus
breviceps mostrou dois grupos (Caravelas + Sdo Mateus/Ipiranga/Doce), C. nobilis também possui dois
grupos (Ipiranga + Caravelas/Sao Mateus/Doce) e por fim, I. parvipinnis com dois grupos (Ipiranga +
Sao Mateus/Doce/Caravelas). Para essa Ultima espécie, embora a populagdo do estuario do rio
Ipiranga pareca ser distinta no DAPC, a analise de diferenciagéo (proximo indicador a ser avaliado)
evidencia a proximidade genética com as popula¢des do Rio Doce, isso se deve possivelmente a
proximidade entre os estuarios. Entre as espécies recifais, C. fulva (Figura 27h) foi possivel detectar
duas populacdes com uma leve diferenciacdo da populacdo da area 1, em relagdo as areas 2, 3 e 4,
resultado corroborado pela andlise de diferenciacdo genética (Djost). Lutjanus analis (Figura 27g)
apresentou a populacdes da area 1 e 2 diferentes entre si e daguelas encontradas na area 3 e 4. Por
fim, as populacdes de E. morio (Figura 27i) possui 4 diferentes popula¢cdes moderadamente distintas

entre si, sendo que a area 4 possui poucos exemplares coletados até o momento.
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Figura 28: Gréfico de calor da matriz de diferenciagdo par-a-par baseado no indice D entre as quatro populacdes estuarinas (a-
f) e as quatro éareas recifais (g-i). As cores escuras (azul e roxa) refletem alta diferenciacdo genética e as cores mais claras
(verdes e amarelas) refletem baixa diferenciacdo genética. Estuarinas: Pellona harroweri (a), Lycengraulis grossidens (b),
Trinectes paulistanus (c), Larimus breviceps (d), Conodon nobilis (e), Isopisthus parvipinnis (f). Recifais: Lutjanus analis (g),
Cephalophoalis fulva (h), Epinephelus morio (i). Caravelas = Estuério do rio Caravelas, Sdo Mateus= Estuario do rio Sdo
Mateus, Ipiranga = Estuério do rio Ipiranga, Doce = Estuério do Rio Doce (Area de Impacto). Area 1 = Norte de Abrolhos e
Royal Charlotte; Area 2 = Sul do banco de Abrolhos; Area 3 = Plataforma estreita entre Linhares e Piima (Area Impacto); Area
4 = Marataizes e norte do Rio de Janeiro. Valores em negrito representam valores significativos.
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Para o presente projeto, foram estimados o indice D proposto por Jost e a analise de varidncia
molecular (AMOVA). A diferenciacdo populacional estimada através do indice D (Dest), ao invés do
classico Fst, deve-se ao seu menor viés para marcadores altamente polimorficos como os
microssatélites. Entre as espécies estuarinas, P. harroweri (Figura 28a), C. nobilis (Figura 28e€) e |I.
parvipinnis (Figura 28f) apresentaram valores significativos considerados de moderados a altos entre
as populacdes dos quatros estuarios. Lycengraulis grossidens (Figura 28b) também apresentou valores
altos e significativos, exceto entre as populacfes de Sao Mateus e Ipiranga. Entre as populacfes de T.
paulistanus (Figura 28c), apenas foram significativas as comparacfes feitas entre Doce e Ipiranga,
Doce e Caravelas, e Ipiranga e Caravelas. Por fim, L. breviceps (Figura 28d) apresentou valores
significativos apenas entre a populacao do estuario do rio Caravelas e demais areas. Para os recifais,
a diferenciacao populacional foi menor do que aquela encontrada nas espécies estuarinas, exceto para
E. morio (Figura 28i), cujos valores de Dest foram altos e significativos. L. analis (Figura 289)
apresentou valores significativos e baixos entre as populacdes das quatro &reas, enquanto C. fulva
(Figura 28h) apresentou valores significativos entre a area 1 e 3 e 1 e 4. Esses resultados corroboram
com a analise de estrutura populacional obtida anteriormente. Considerando as espécies estuarinas, a
analise AMOVA foi significativa para T. paulistanus, L. breviceps, C. nobilis e I. parvipinnis, que
apresentaram uma alta variagéo genética dentro das populagées (81,43%, 88,99%, 93,01% e 84,33%,
respectivamente) e moderada diferenciacdo genética entre as populacdes (18,57%, 11,01%, 6,99% e
15,67%, respectivamente). A moderada diferenciacdo entre as popula¢gBes dessas espécies deve ser
resultado do fluxo génico, conforme sera visto no préximo indicador. Ao observarmos as espécies
recifais, L. analis e E. morio apresentaram valores significativos para a variagdo genética entre (1,1%
e 8,49%, respectivamente) e dentro das populagdes (98,9% e 91,51%, respectivamente). Assim como
o Dest, a AMOVA indicou menor diferenciagdo populacional para as espécies recifais. A analise de
teste de Mantel ndo indicounenhuma correlagédo entre essas variaveis para nenhuma das espécies, 0
que indica que a distancia genética observada entre as popula¢ces néo € fruto da distancia geografica

entre elas.
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Figura 29: Fluxo génico entre as populagdes das espécies estuarinas (a-f) e recifais (g-i) estimadas no software BayesAss
v3.04. Apenas as taxas e a dire¢céo da migracéo que foram significativas (com intervalos de confianga acima de zero) estao
sendo evidenciadas. A intensidade da seta indica a taxa de migragéo entre as areas sendo classificada de baixa (<0,1),
moderada (0,1<x<0,2) e alta (>0,2). Espécies estuarinas: Pellona harroweri (a), Lycengraulis grossidens (b), Trinectes
paulistanus (c), Larimus breviceps (d), Conodon nobilis (e), Isopisthus parvipinnis (f). Espécies recifais: Lutjanus analis (g),
Cephalophoalis fulva (h), Epinephelus morio (i). Caravelas = Estuério do rio Caravelas, Sdo Mateus= Estuério do rio Sdo
Mateus, Ipiranga = Estuério do rio Ipiranga, Doce = Estuério do Rio Doce (Area de Impacto). Area 1 = Norte de Abrolhos e
Royal Charlotte; Area 2 = Sul do banco de Abrolhos (Evidenciado no mapa); Area 3 = Plataforma estreita entre Linhares e
Pidma (Area Impacto); Area 4 = Marataizes e norte do Rio de Janeiro.
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O fluxo génico, ja evidenciado no relatério anterior (RSE2022), foi novamente analisado devido a sua
importancia na manutencdo do potencial evolutivo de uma espécie, regulando a sua diversidade
genética, evitando a diferenciagéo populacional ou os padrdes de adaptacgéo local e propagando genes
adaptativos entre as populagdes. Nenhuma das espécies analisadas apresentaram o mesmo padrédo
de taxa e direcdo do fluxo génico, provavelmente devido as particularidades de suas historias de vida,
habitat e nicho ecolégico. Com relacéo a intensidade do fluxo, esta é maior entre populacdes adjacentes
do que aquelas mais distantes (salvo algumas excec¢fes, como C. nobilis (Figura 29e) e I. parvipinnis
(Figura 29f)). Entre as espécies estuarinas, P. harroweri (Figura 29a) foi a Unica que ndo apresentou
fluxo génico significativo entre as populacdes, enquanto |. parvipinnis (Figura 29f) é a espécie com
maior troca génica entre os ambientes estuarinos (Figura 29a-f). No contexto geral, trés das seis
espécies estuarinas (T. paulistanus (Figura 29c), L. breviceps (Figura 29d) e I. parvipinnis (Figura 29f))
analisadas até o momento, € possivel evidenciar a importancia do estuario do Rio Doce como
populacdes fonte. Como a andlise pode detectar assinatura de fluxo génico atual ou de poucas
geracdes atras € necessario utilizar outros algoritmos para identificar se esse padréo € histérico ou se
foi uma consequéncia das altera¢cfes sofridas pela area de impacto que podem estar repelindo as
espécies daregido. Entre as espécies recifais, L. analis (Figura 29g) foi a que apresentou maior nimero
de populagBes envolvidas no fluxo génico estimado, sendo a area 4 considerada fonte. Tanto para C.
fulva (Figura 29h) quanto E. morio (Figura 29i) observamos fluxo génico entre as populacdes da area
3 (area de impacto) com as areas 2 e 4. A diferenca entre elas esté na intensidade do fluxo, maior para
C. fulva (Figura 29h), e na dire¢éo da troca de individuos entre as &reas 3 e 4. De forma geral, esperava-
se um fluxo génico maior entre as espécies recifais do que as estuarinas, uma vez que a diferenciagéo
genética foi menor nas espécies recifais. Essa resposta provavelmente deve ser consequéncia da
subamostragem da area 4 para as espécies C. fulva (Figura 29h) e E. morio (Figura 29i), afetando as
estimativas de fluxo génico. Para a préxima etapa, o foco € melhorar a representatividade de

marcadores polimérficos e tamanho amostral.
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USO DE HABITAT DO ROBALO-PEVA
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Tabela 17: Uso de habitat do robalo-peva. Informagdes gerais de todos os individuos marcados durante o monitoramento por telemetria passiva e ativa nos Rios Doce e Sdo Mateus. Siglas:

CENPAR, Centropomus parallelus; SD, sem detec¢do; RD, Rio Doce; SM, rio Sdo Mateus.

o pata | oo CT | Netotal | 2@ P;é{gggé‘ée indice de | indice de | Distancia| MCP | KUDSO | KUD95
Marcacéo (cm) |deteccgdes deteccdo (dias) residéncia | fidelidade (Km) (Km?2) (Km?2) (Km?2)
CENPARO1 | 15/03/2019 | Continuo RD 42,5 10439 23/03/2019 8 0,88 - 5,31 0,041 0,001 0,012
CENPARO02 | 15/03/2019 | Codificado RD 34,5 347 17/03/2019 3 0,67 0,26 - - - -
CENPARO3 | 16/03/2019 | Codificado RD 29,5 32263 12/01/2020 303 0,85 0,35 - - - -
CENPARO4 | 16/03/2019 | Continuo RD 29,5 5369 23/03/2019 8 0,88 - 7,31 0,181 0,017 0,082
CENPARO5 | 16/03/2019 | Continuo RD 35,5 10075 23/03/2019 8 0,75 - 11,05 0,589 0,158 0,745
CENPARO6 | 17/03/2019 | Continuo RD 36,0 11920 23/03/2019 7 0,86 - 5,52 0,013 0,000 0,004
CENPARO7 | 17/03/2019 Continuo RD 30,0 4750 19/03/2019 7 0,57 - 10,11 1,740 0,426 1,874
CENPAROS8 | 17/03/2019 Continuo RD 30,0 5164 23/03/2019 7 0,71 - 5,63 0,220 0,021 0,182
CENPARO9 | 18/03/2019 | Codificado RD 30,0 416 20/03/2019 3 1,00 0,28 - - - -
CENPAR10 | 19/03/2019 | Codificado RD 30,0 795 19/04/2019 32 0,44 0,06 2,28 - 0,001 0,014
CENPAR11 | 27/05/2019 | Continuo RD 40,0 18286 07/06/2019 11 1,00 - 14,54 0,465 0,048 0,358
CENPAR12 | 27/05/2019 Continuo RD 41,0 SD - - - - - - - -
CENPAR13 | 30/05/2019 | Continuo RD 31,5 SD - - - - - - - -
CENPAR14 | 01/06/2019 Continuo RD 31,0 6114 07/06/2019 7 0,57 - 4,41 0,207 0,001 0,012
CENPARI15 | 02/06/2019 | Codificado RD 36,0 6141 05/02/2020 248 0,33 0,07 92,00 4,200 0,130 0,935
CENPAR16 | 02/06/2019 | Codificado RD 43,5 2978 16/06/2019 15 0,93 0,43 44,68 0,602 0,449 2,326
CENPARL17 | 02/06/2019 | Codificado RD 37,5 1962 08/08/2019 68 0,56 0,09 45,71 4,802 0,100 0,781
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D Data |1 ansmissor | Local CT N° total ﬂlﬁ?;aa Pdeertl’ggga(ée I'nd.icAe de {ndige de |Distancia| MCP KUD50 | KUD95
Marcagéo (cm) |deteccdes deteccao (dias) residéncia | fidelidade (Km) (Km?) (Km?) (Km?)
CENPAR18 | 02/06/2019 | Codificado RD 34,5 2354 27/07/2019 56 0,50 0,10 37,409 4,200 0,672 2,956
CENPAR19 | 02/06/2019 | Codificado RD 34,0 665 12/07/2019 41 0,61 0,08 3,05 - 0,099 0,586
CENPAR20 | 06/07/2019 Continuo SM 31,0 3977 15/07/2019 9 0,22 - 3,36 0,526 0,139 0,870
CENPAR21 | 06/07/2019 Continuo SM 30,6 5295 15/07/2019 9 0,44 - 8,92 1,144 0,007 0,077
CENPAR22 | 06/07/2019 Continuo SM 30,5 1236 15/07/2019 9 0,11 - 0,44 0,002 0,001 0,004
CENPAR23 | 06/07/2019 Continuo SM 29,5 9065 15/07/2019 9 0,78 - 14,03 2,262 0,114 0,672
CENPAR24 | 06/07/2019 Continuo SM 31,5 11048 15/07/2019 9 0,78 - 5,90 0,010 0,000 0,003
CENPAR25 | 07/07/2019 | Codificado SM 33,5 SD - - - - - - - -

CENPAR26 | 07/07/2019 | Codificado SM 32,5 1717 14/07/2019 8 0,75 0,35 12,56 3,242 0,700 4,933
CENPAR27 | 07/07/2019 | Codificado SM 34,0 4953 31/01/2020 209 0,08 0,03 11,19 2,352 0,010 0,087
CENPAR28 | 14/07/2019 | Codificado SM 50,0 89 22/08/2019 40 0,13 0,01 2,07 - 0,056 0,345
CENPAR29 | 14/07/2019 | Codificado SM 49,5 4793 03/02/2020 205 0,61 0,15 165,52 2,352 0,166 0,889
CENPARS30 | 14/07/2019 | Codificado SM 46,5 40 18/07/2019 5 0,60 0,06 2,41 - 0,285 1,506
CENPARS31 | 02/09/2019 | Codificado SM 39,7 202 07/09/2019 6 0,83 0,16 7,93 2,352 2,001 9,760
CENPAR32 | 21/09/2019 Continuo SM 34,8 11570 30/09/2019 10 0,90 - 14,36 1,165 0,072 0,363
CENPARS33 | 21/09/2019 Continuo SM 36,0 1285 30/09/2019 10 0,70 - 11,72 0,684 0,000 0,005
CENPAR34 | 21/09/2019 Continuo SM 38,0 11469 30/09/2019 10 0,90 - 9,74 0,204 0,014 0,089
CENPARS35 | 22/09/2019 Continuo SM 29,5 11804 30/09/2019 9 1,00 - 7,80 0,195 0,004 0,033
CENPAR36 | 22/09/2019 Continuo SM 31,0 10764 30/09/2019 9 1,00 - 7,02 0,548 0,163 0,692
CENPARS37 | 22/09/2019 Continuo SM 30,5 2676 30/09/2019 3 0,67 - 1,19 0,018 0,007 0,031
CENPARS38 | 28/09/2019 | Codificado SM 28,0 106 09/10/2019 12 0,33 0,04 4,66 2,352 2,228 10,579
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D Data |1 ansmissor | Local CT N° total ﬂlﬁ?;aa Pdeertl’ggga(ée I'nd.icAe de {ndige de |Distancia| MCP KUD50 | KUD95
Marcagéo (cm) |deteccdes deteccao (dias) residéncia | fidelidade (Km) (Km?) (Km?) (Km?)
CENPARS39 | 28/09/2019 | Codificado SM 28,5 25 29/09/2019 2 1,00 0,08 4,66 2,352 4,145 16,889
CENPARA40 | 29/09/2019 | Codificado SM 35,0 523 03/02/2020 128 0,11 0,02 18,65 2,352 1,854 7,724
CENPARA41 | 30/04/2021 Continuo RD 37,0 25738 27/05/2021 29 1,00 - 28,64 1,412 0,073 0,878
CENPARA42 | 30/04/2021 Continuo RD 36,0 23664 27/05/2021 29 0,92 - 25,45 1,064 0,089 0,722
CENPARA43 | 01/05/2021 Continuo RD 41,0 8466 26/05/2021 26 0,33 - 16,27 1,476 0,010 0,434
CENPAR44 | 01/05/2021 Continuo RD 46,0 3789 02/05/2021 2 - - 0,76 0,010 0,003 0,020
CENPARA45 | 02/05/2021 Continuo RD 34,0 20144 27/05/2021 26 0,92 - 30,88 1,478 0,113 0,981
CENPARA46 | 29/03/2022 | Codificado RD 37,0 327 17/08/2022 142 0,10 0,01 9,40 0,785 0,024 0,136
CENPARA47 | 30/03/2022 | Codificado RD 28,5 82 27/09/2022 182 0,11 0,01 11,33 0,766 0,526 2,833
CENPARA48 | 05/04/2022 | Codificado RD 34,0 46 28/09/2022 177 0,04 0,00 5,49 0,043 0,026 0,115
CENPARA49 | 12/04/2022 | Codificado RD 37,5 113 05/05/2022 24 0,54 0,06 2,63 0,809 0,109 0,803
CENPARSO | 12/04/2022 | Codificado RD 38,5 SD - - - - - - - -
CENPARS1 | 12/04/2022 | Codificado RD 30,0 SD - - - - - - - -
CENPARS2 | 12/04/2022 | Codificado RD 29,0 9 28/09/2022 170 0,03 0,00 0,85 0,006 0,014 0,054
CENPARS3 | 12/04/2022 | Codificado RD 29,5 33 28/09/2022 170 0,04 0,00 5,32 0,066 0,096 -
CENPARS54 | 12/04/2022 | Codificado RD 28,5 SD - - - - - - - -
CENPARSS5 | 12/04/2022 | Codificado RD 30,0 8 17/08/2023 128 0,03 0,00 0,66 0,007 0,030 -
CENPARS56 | 10/05/2022 | Codificado RD 38,5 1954 28/09/2022 142 0,36 0,05 24,75 2,745 0,035 0,210
CENPARS57 | 10/05/2022 | Codificado RD 32,5 6 10/05/2022 1 1,00 0,01 - - - -
CENPARSS8 | 10/05/2022 | Codificado RD 28,5 218 14/05/2022 5 1,00 0,39 2,69 - - -
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Durante todo o periodo de monitoramento por telemetria acustica um total de 58 individuos de rof;é]a—
peva, Centropomus parallelus, foram marcados com transmissores acusticos, 37 no Rio Doce e 21 no
rio Sdo Mateus. O comprimento total dos robalos marcados variou de 28 a 50 cm. O periodo de
deteccéo variou de 1 a 303 dias. O indice de residéncia variou de 0,03 a 1. O indice de fidelidade variou
de 0 a 0,43. A distancia percorrida variou de 0,44 a 165,52 km. A area do minimo poligono convexo
(MCP) variou de 0,002 a 2,352 km?2. A area de vida KUD50 variou de 0 a 2,228 km?2. A area de vida
KUD95 variou de 0,003 a 16,889 km?.
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Tabela 18: Modelo Aditivo Generalizado Misto (R2-adj = 0,345) para os efeitos da Turbidez (log-transformada), Ano de
monitoramento e Periodo do dia na probabilidade de deteccéo (i.e., proxy da presenga) dos robalos na regido interna do
estuario do Rio Doce. O ano de monitoramento e periodo do dia foram incluidos como fatores fixos, enquanto a ID dos
individuos monitorados foi incluida como um efeito aleatério no intercepto a [s(ID, bs ="re")] e declive B [s(ID, turbidez, bs =
"re")] do modelo. O valor de K foi estabelecido em cinco para o termos suavizados (s). Os dados do Ano 1 e 2 do
monitoramento foram agrupados devido ao baixo nimero de detecg¢des acusticas obtidas no Ano 2. Siglas: EP, erro padrao;

Gle, graus de liberdade estimado; Gl.Ref, graus de liberdade referéncia; x?, qui-quadrado.

o Coeficientes
Termos paramétricos

Estimativa EP Z valor p-valor

(Intercepto) -0,8441 0,4991 -1,691 0,0908
Ano (4) -1,5403 0,7905 -1,949 0,0513
Periodo (noite) 0,6633 0,1103 6,012 1,830°

) Coeficientes
Termos suavizados (s)

Gle Gl.Ref x2 p-valor

s(ID) 6,537 8 9030,08 2,006

s(ID, Turbidez) 3,694 8 1954,98 0,00130
s(Turbidez): Ano 1 e 2 2,864 2,864 19,51 0,00013
S(Turbidez): Ano 4 1 1 16,51 0,00005

A probabilidade de presenca dos robalos marcados acusticamente no estuario do Rio Doce foi
marginalmente menor no Ano 4 em comparacéo ao Ano 1 e 2 (p-valor = 0,0513). Todavia, a diferenca
na probabilidade de deteccéo entre os anos de monitoramento pode ser uma consequéncia da
diminuicdo da area de cobertura dos receptores na regido interna do estuéario do Rio Doce. Em relacéo
ao periodo do dia, a probabilidade de presenca foi significativamente maior no periodo noturno (p-valor
= 1,8399). O fator aleatério ID teve um efeito significativo no intercepto (p-valor = 2,00-1) e declive (p-
valor = 0,00130) do modelo e indicou alta variabilidade interindividual na probabilidade de presenca.
Todavia, 0 GAMM destacou que a presenga dos robalos no estuario do Rio Doce foi afetada
significativamente pelos niveis de turbidez, de forma que a ocorréncia dos individuos é negativamente
afetada pelo aumento da turbidez. O padréo geral identificado foi significativo e consistente a nivel de

unidade populacional monitorada no Ano 1 e 2 (p-valor = 0,00013) e Ano 4 (p-valor = 0,00005).
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Figura 30: Mapa indicando o trajeto do rastreamento (~16 km) e detecc¢des por telemetria ativa dos robalos marcados
acusticamente no Ano 4. A densidade das detecgdes (Kernel) também é apresentada.
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Mapa indicando o trajeto do rastreamento (~16 km) e detecc¢des por telemetria ativa dos robalos
marcados acusticamente no Ano 4. A densidade das detec¢bes (Kernel) também é apresentada. No
monitoramento por telemetria ativa, foi observada maior ocorréncia dos robalos marcados em canais
profundos ou marginais, principalmente na porcdo sul do estuario do Rio Doce. Nessa regido, a
profundidade média (+ DP) de ocorréncia dos individuos monitorados foi de 1,89 + 0,97 m. N&o
ocorreram detecgBes dos robalos marcados em areas rasas e assoreadas do rio, o que indica que os
robalos utilizam habitats mais restritos, onde naturalmente ha uma maior hidrodindmica e menor
deposicdo de sedimento. Esse padrdao observado sugere que o assoreamento do Rio Doce reduz a
area de habitats essenciais para a espécie, 0 que pode acarretar maior adensamento dos individuos e
competicao intraespecifica por recursos. Adicionalmente, no contexto pesqueiro, a restricdo de habitats
e adensamento facilita a captura dos individuos da espécie, fatores que estdo relacionados a
sobreexplotacdo e extirpacdo de diversas populagbes de espécies estuarinas (WOLFF, 2000;
COWLEY et al., 2022).

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 119



ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

T =
N7 0\
‘x’i{‘;_}_}r\-;\\_}_'//

Figura 31: Valores médios dos atributos dos robalos marcados com transmissores acusticos codificados no Rio Doce durante
todo o periodo de monitoramento. (A) indice de residéncia, (B) indice de fidelidade, (C) Distancia percorrida, (D) MCP - Minimo
Poligono Convexo, (E) KUD 50 e (F) KUD 95.
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De modo geral, todos os atributos analisados apresentaram durante o Ano 4 valores menores do que
no Ano 1 e 2. Tal diferenca entre os anos de monitoramento pode ser explicada pela alteracdo no
tamanho e extensdo da rede de receptores instalada no Rio Doce. Durante o Ano 4 a rede de receptores
foi expandida até a ponte de Linhares para verificar a possivel migracdo a montante dos robalos,
entretanto, como nenhum individuo foi detectado nos receptores rio acima, houve detec¢cbes apenas
nos trés receptores da regido estuarina, diminuindo de forma geral os valores dos atributos de cada

individuo monitorado.
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Figura 32: Predicdo do Modelo Aditivo Generalizado Misto para o efeito da turbidez (log-transformada) sobre a probabilidade

da presenca dos robalos marcados acusticamente no estuario do Rio Doce durante o Ano 1 e 2 (A) e Ano 4 (B). As predi¢des

foram baseadas na presenga-auséncia dos robalos e nas médias de turbidez em uma base diurna-noturna (~12h).
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Os resultados obtidos pela Telemetria Estuarina indicaram que a probabilidade de presenca dos robalos
na foz do Rio Doce é influenciada negativamente por niveis elevados de turbidez. Os niveis de
sedimento em suspensédo na foz do Rio Doce podem estar atuando fortemente sobre a dindmica
populacional dos robalos, devido aos efeitos diretos (ex., estresse respiratério e reducao na eficiéncia
visual na predacao) e indiretos (ex., aumento da temperatura da dgua e reducao do oxigénio dissolvido)
(WARD, 1992; WENGER et al., 2017; KJELLAND et al., 2015). Atualmente, uma fase de impacto
cronico é sustentada pelos rejeitos assentados ao longo do rio, que continuam a ser ressuspendidos
durante os periodos de maior vazao do Rio Doce, o que é previsto para perdurar durante os préximos
anos (HATJE et al., 2017; MAGRIS et al., 2019; AGUIAR et al., 2020). Em geral, 0s peixes sdo mais
propensos a sofrer estresse subletal dos sedimentos suspensos em vez de letalidade, por causa da
capacidade em evitar regides com elevadas concentracdes de sedimentos suspensos (KJELLAND et
al., 2015). Neste cenério, € importante entender como os sedimentos suspensos e os elevados niveis
de turbidez no Rio Doce afetam o comportamento, os padrées migratorios e a resiliéncia populacional

dos robalos em curto e longo prazo.
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Figura 33: Perfis cronoldgicos das razdes médias elementos:Ca nos otdlitos de Genidens genidens e Centropomus parallelus

coletados nos estuérios dos Rios Doce, Ipiranga, Sdo Mateus e Caravelas. Setas pretas indicam momento da chegada da lama
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Através das andlises de dados obtidos no ano 1, foi possivel observar através dos perfis cronolégicos
dos otdlitos, entre sua regido do ndcleo (regido relacionado ao inicio da vida do peixe, regido natal,
onde ha as primeiras deposi¢cBes dos elementos quimicos no otdlito) e da borda (regido referente ao
final da vida do peixe, Ultimas deposicbes dos elementos quimicos), as concentracbes de alguns
elementos quimicos indicativos da presenca da lama de rejeito da Barragem do Fundao. Através das
andlises cronolégicas das matrizes dos otélitos do bagre-guri (G. genidens), entre o nucleo e a borda,
foi possivel observar que as razdes Fe:Ca, Mn:Ca e Ba:Ca mostraram ser bons indicadores desses
elementos nos otdlitos, uma vez que apresentou aumento de suas concentracées na area diretamente
afetada (Rio Doce). O ferro (Fe), um dos elementos mais presentes na lama de rejeito da Barragem de
Funddo, apresentou maior concentragdo média, nos otdlitos provenientes do Rio Doce,
aproximadamente cinco vezes maior que os otoélitos analisados nos rios Ipiranga e Sdo Mateus (Figura
33 A). Outro elemento presente na lama do rejeito, € o manganés (Mn), o qual apareceu de forma
consistente, através de dois picos de elevadas concentracdes, sendo que o primeiro pico ocorreu
proximo ao nucleo, sendo esse referente a transferéncia materna na fase de 6vulo, o que é comumente
encontrado em diversas espécies de peixes (STURROCK et al., 2015), no entanto, o segundo pico,
provavelmente, se faz referente ao evento de rompimento da barragem em 2015. Além de refletir a
concentracao presente no ambiente, 0 aumento do manganés pode estar relacionado hipdxia, ou seja,
a falta de oxigénio no ambiente aquatico (LIMBURG et al., 2015), gerado pelo abrupto acumulo de
sedimento na desembocadura do Rio Doce (Figura 33B). Por fim, o bario (Ba) € comumente utilizado
em estudos com microquimica de otélito como indicador 4gua doce (ELSDON el at., 2008; Soeth et al.,
2020), uma vez que é um elemento quimico proveniente da lixiviagdo do leito dos rios. Nos bagres
analisados na regido do Rio Doce apresentou um aumento acentuado de bario nos perfis dos otdlitos
analisados, sendo superior a quatro vezes a concentra¢des encontradas nos rios Ipiranga e Sdo Mateus
(Figura 33C), indicando assim, provavelmente, a presenca da chegada da lama na foz do Rio Doce.
Para os otodlitos do robalo-peva (Centropomus parallelus), cronologicamente analisados entre o ndcleo
e a borda, foi possivel observar que as razbes Fe:Ca e Mn:Ca, assim como para o bagre-guri,
mostraram-se bons indicadores, uma vez que os individuos analisados, provenientes do Rio Doce,
apresentaram aumento em suas concentracdes na area diretamente afetada pelo rompimento da
barragem. O ferro encontrado nos otdlitos analisados do Rio Doce, apresentaram concentracdes
meédias superiores aos analisados nas regides do rio Ipiranga, Sdo Mateus e Caravelas (Figura 33D).
Quanto as analises de manganés, foi possivel, novamente, determinar os dois picos de elevadas
concentragdes do elemento, sendo o primeiro de origem fisioldgica, intrinseca a diversas espécies
(Sturrock et al., 2015), no entanto, o segundo pico, provavelmente, referente ao rejeito gerado pelo

Rompimento da Barragem de Fund&o (Figura 33E).
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Figura 34: Razédo elemento/Ca (média + SD) observados nas bordas dos otélitos (momento da captura) do bagre-guri,

Genidens genidens. Os locais marcados com a mesma letra, acima das barras de erro, sdo semelhantes estatisticamente.
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Através das razdes elemento:Ca da borda dos otdlitos (Ultimas camadas formadas) do bagre-guri,
Genidens genidens, representa o local de onde os exemplares foram coletados. Foi observado uma
variacdo nos elementos analisados entre os pontos de amostragem (estuarios do Rio Doce, Ipiranga e
Sao Mateus), onde as razdes médias de Ba:Ca, Fe:Ca e Mn:Ca apresentaram diferencas estatisticas
entre os locais (X? = 120,49; df = 2; p valor = 0,001, X? = 49,06; df = 2; p valor = 0,001 e X? = 53,83; df
= 2; p valor = 0,001 respectivamente). O estuario do Rio Doce, area diretamente afetada pelo
rompimento da Barragem de Fund&o, apresentou as maiores médias nas razfes Ba:Ca, Fe:Ca e Mn:Ca
(0,02 £ 0,009 mmol/mol, 0,05 + 0,03 mmol/mol e 0,0004 + 0,0004 mmol.mol respectivamente),
elementos estes, relacionados com o aporte da lama de rejeito da barragem no Rio Doce. Ja as razdes
médias de Cd:Ca e Pb:Ca ndo apresentaram diferengas estatisticas entre os locais, com as maiores
médias no rio Ipiranga para razdo Cd:Ca e no Rio Doce para razdo Ph:Ca. Estes elementos ndo
apresentam a relacéo causa e efeito com o efeito da lama de rejeito despejada no Rio Doce, area
diretamente afetada. As relacdes dos elementos presentes nas bordas dos otélitos, local onde ocorre
a deposicdo na matriz dos otélitos mais recente dos elementos presentes ha agua, seguem as mesmas

premissas apresentadas na Figura 33.

4  ITENS PREVISTOS E NAO REALIZADOS: JUSTIFICATIVAS

4.1. REPRODUGCAO DE PEIXES E CRUSTACEOS ESTUARINOS/MARINHOS

A obtecdo de dados referente a meta 3 — Reproducédo de peixes e crustaceos estuarinos/marinhos,
iniciou-se em outubro/2022, em periodo contido no “Novo Ciclo” e sendo assim, encontra-se fora do
periodo a que se refere o presente documento. Desta forma, os resultados referentes a esta meta ainda

nao estdo sendo apresentados neste relatério, mas seréo inseridos no proximo relatério.
4.2. ICTIOFAUNA RECIFAL

A meta 7 - Estudos de telemetria de peixes recifais, foi prevista e totalmente realizada, porém é inserida
agui em consonancia ao Oficio FEST/CE-SUP- 199/2022 em resposta ao Oficio SEI n® 84/2022-
CTBio/DIBIO/ICMBIo. Estas atividades foram dadas como concluidas ao final do Ano 3 do PMBA, visto
gue todos os objetivos e acgbes relacionados a mesma foram cumpridos seguindo as diretrizes
propostas descritas no Plano de trabalho do Ano 1 e dados brutos inseridos nas planilhas de dados
brutos, bem como em relatérios prévios. Ademais, por ndo ser um indicador do PMBA, néo esta sendo

apresentado neste relatorio.
4.3. GENETICA POPULACIONAL

Para o indicador “indices de diversidade e estruturacdo genética de peixes estuarinos e crustaceos”
foram apresentados os resultados somente de crustaceos. A primeira coleta de peixes do Novo Ciclo
ocorreu em agosto de 2022 e, para as espécies de peixes estuarinos, estdo sendo realizados testes de
amplificacdo de marcadores moleculares para a selecdo dos marcadores a serem utilizados e sele¢éo
das espécies a serem avaliadas. Assim, os resultados das espécies de peixes estuarinos selecionadas

serdo apresentados no proximo relatorio.
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4.4, TELEMETRIA ESTUARINA

Ap6s o inicio do Novo Ciclo da Telemetria Estuarina, novos transmissores e receptores acusticos foram
adquiridos para continuidade do monitoramento dos robalos. Contudo, tais equipamentos sdo
importados e fabricados sob encomenda especifica. O processo de fabricacdo e envio dos
equipamentos acusticos pode demorar alguns meses. Em razdo disso o monitoramento dos robalos no

rio Sao Mateus iniciou-se em novembro de 2022, apés o fechamento da série temporal deste relatério.
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