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1  HISTORICO DE MALHA E FREQUENCIA AMOSTRAL

A malha e frequéncia amostrais do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica da Area
Ambiental | (PMBA/Fest-UFES) passou por modificagdes ao longo do tempo, visando seu
aperfeicoamento para atendimento aos objetivos do Programa. Estas alterages foram orientadas pela
Camara Técnica da Biodiversidade (CTBio) e aprovadas pelo Comité Interfederativo (CIF), por meio
de: (1) Oficio SEI n° 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBIio, de outubro de 2019 (para o periodo de transigcéo),
(2) Proposta Técnica de continuidade do monitoramento, apresentadas e aprovadas em 2022, visando
o “Novo Ciclo do PMBA/Fest-UFES” e (3) Oficio SEI N° 32/2024/CTBio/DIBIO/ICMBIio, Nota Técnica n°
1/2024-CTBio/DIBIO/ICMBio e Deliberagéao CIF n° 803, de 08 de agosto de 2024.

As modificagdes implementadas encontram-se nos seguintes Materiais Suplementares, os quais
contemplam todo o periodo de execugdo do PMBA/Fest-UFES: 1) MS — Malha amostral, que
apresentam as estagdes amostrais executadas ao longo do tempo por todos os Anexos/Temas,
separados por cada marco temporal histérico mencionado acima (“Ano 17, “Transig¢édo”, “Novo Ciclo” e
“Deliberagédo 803”); 2) Frequéncia amostral, o qual contempla o histérico da periodicidade amostral
(seguindo os mesmos Anexos/Temas contemplados no item 1) e 3) MS — Mapas histéricos das malhas
amostrais, que apresenta os mapas das malhas amostrais (incluindo as estagbes) executadas por todos
0s Anexos/Temas.

Segue o detalhamento temporal, como forma de esclarecer a execug¢ao dentro dos marcos historicos:
“Ano 1” (setembro de 2018 e setembro de 2019); “Transicao” (outubro de 2019 e julho de 2022); “Novo
Ciclo” (agosto de 2022 a setembro de 2024) e “Deliberagao 803” (outubro de 2024 a margo de 2026).
O grupo da Ecotoxicologia € uma excecgéao a esta historicidade, pois iniciou a amostragem referente ao
“Novo Ciclo” em janeiro de 2023 e segue com a “Deliberagao 803", na periodicidade ja informada.

2 METODOLOGIA

A metodologia apresentada contempla o escopo em vigéncia no momento de entrega deste relatorio,
ou seja, as amostragens e analises previstas para o Novo Ciclo do Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquatica — PMBA/Fest-UFES submetidas a Fundagdo Renova através do
FORMULARIO DE APRESENTACAO DE PLANO DE TRABALHO em agosto de 2022 (e dezembro de
2022 para o Tema Ecotoxicologia) e na Deliberagdo CIF n° 803, de 08 de agosto de 2024. Apéds a
descricdo da metodologia implementada, sera apresentado um breve descritivo sobre as modificagdes
metodoldgicas (parametros, analise de parametros ou grupo de parametros, dentre outros) que

ocorreram ao longo da evolugao do PMBA/Fest-UFES a fim de determinar os indicadores.

Relatério Semestral de Evolugéo 2025 - PMBA/Fest-UFES 5
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2.1 COLETA

2.1.1 Cobertura béntica de recifes coralineos

A cobertura béntica foi estimada a partir de imageamentos do fundo (Figura 1A) usando sistemas e
protocolos especificos para as condigcbes de cada ambiente (profundidade, turbidez, operacdo por
mergulhador ou a partir da superficie). Nos recifes coralineos, que se apresentam tanto como bancos
(e.g., sitios A1 e A2) quanto como pinaculos isolados (Figura 1B-D), o uso de amostras repetidas em
fotoquadrados foi preponderante ao longo do monitoramento (dados antecedentes ao rompimento
adquiridos com o0 mesmo protocolo). Uma avaliagao detalhada da precisdo e acuracia da amostragem
com fotoquadrados em comparagédo com outros protocolos comuns (AGRRA e ReefCheck), baseados
em transectos, revelou a maior capacidade dos fotoquadrados na detecgdo de mudangas temporais
(CARNEIRO et al., 2023). O imageamento dos fotoquadrados foi feito com cameras digitais com
resolugcado entre 12 e 20 MP, operadas por mergulhadores em caixas estanque. Esses sistemas
contaram com dois flashes estanques posicionados a 45° no sentido de minimizar sombras e
backscatter de particulas em suspensado. As parcelas (0,5 m2) foram marcadas com pinos metalicos
fixados ao fundo com uma furadeira subaquatica e sofreram manutengao constante. Em cada sitio
foram dispostas 10 parcelas no topo e 10 na parede do recife, no sentido de controlar a variabilidade
associada ao habitat (TEIXEIRA et al., 2021) (Figura 1B). A posicdo das parcelas foi disposta
aleatoriamente no primeiro momento de amostragem e as amostras subsequentes foram obtidas
nessas mesmas parcelas. Em cada estagdo amostral, um quadrado de PVC com 15 subunidades (que
correspondem a fotografias individuais) foi colocado junto ao fundo, com vértices posicionados nos
pinos (Figura 1A). Detalhes acerca do procedimento amostral podem ser encontrados em TEIXEIRA et
al. (2021).

O delineamento temporal das amostragens em cada sitio foi variavel, sendo que alguns sitios da Area
A (Abrolhos e adjacéncias) contam com dados pretéritos ao rompimento e dados cobrindo o hiato de
trés anos sem o monitoramento do PMBA/Fest-UFES. Esse conjunto de dados foi obtido no dmbito do
Programa de Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duragdo (PELD/CNPq/FAPES/FAPERJ e de outros
projetos desenvolvidos pela equipe executora. As amostragens na area A foram interrompidas no
ambito da Deliberagao CIF n° 803.

Para a Area B (Recifes Esquecidos), as primeiras amostras da cobertura dos recifes foram feitas antes
da implementacdo do PMBA/Fest-UFES também no ambito de outros projetos.

Relatério Semestral de Evolugéo 2025 - PMBA/Fest-UFES 6
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Figura 1: Fotoquadrado em parcela fixa marcada com pinos metalicos (A) e representagcéo esquematica dos pinaculos recifais

(B), evidenciando as formas mais tipicas, a heterogeneidade entre habitats e a distribuigdo dos principais organismos.

Morfologia coalescida dos recifes costeiros (C) e pinaculos isolados dos recifes offshore (D). Imagem: Rede Abrolhos.
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Entre 2021 e 2024, as estimativas de cobertura passaram a ser complementadas com ortomosaicos
baseados em fotogrametria (Figura 2), técnica que consiste na reconstru¢do de uma parcela do recife
com imagens sobrepostas (FIGUEIRA et al., 2015). Os ortomosaicos complementam a amostragem
com fotoquadrados, que podem apresentar limitagdes em ambientes tridimensionais heterogéneos.
Apesar do potencial para monitoramento em longo prazo, permitindo visualizar, in silico, as diferentes
escalas da complexidade estrutural e biolégica (Figura 2B-F), as reconstrugdes fotogramétricas foram
realizadas em carater piloto, em quatro sitios (RRDM 2022). A obtengédo das imagens foi feita sem
zoom (lente de 24 mm) e sem iluminagéo, com ISO entre 100 e 125 e ajustes de velocidade e obturador
em tempo real. As fotos foram tomadas com sobreposicdo de 60-70%, ao longo de parcelas
demarcadas com vergalhdes fixados ao fundo e tralhas de chumbo paralelas dispostas na paisagem,
para guiar o fotografo, bem como vergalhdes de ferro pintados de amarelo (escalas de 50 cm) e
acoplados a um ColorChecker® (i.e., paleta com alvo de calibragdo de cores). As tralhas e vergalhdes
pintados foram dispostas antes de cada imageamento e removidas logo apés. O balango de branco foi
corrigido no Adobe Lightroom® e as imagens foram importadas para o programa Agisoft Metashape
Pro® e processadas conforme BURNS et al. (2015), com ajustes menores. Os ortomosaicos foram
segmentados em parcelas de 0,5 m?, anotadas de forma semelhante aos fotoquadrados. As anélises

por ortomosaicos foram interrompidas no ambito da Deliberagdo CIF n° 803.

Relatério Semestral de Evolugéo 2025 - PMBA/Fest-UFES 7
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Figura 2: Ortomosaico de um recife costeiro (Pedra de Leste, A1). Painel A: imageamento da cobertura em uma area extensa
(aproximadamente 50 m?), baseada em centenas de imagens com sobreposigéo parcial. Painel B: recorte mostrando a

visualizagao da cobertura em diferentes escalas. Painéis C-F: ampliagcdo dos recortes, usando o mesmo ortomosaico.

e |

1.13m

2.1.2 Cobertura béntica de bancos de rodolitos

A cobertura béntica foi estimada a partir de fotoquadrados e dropcams operadas a partir da superficie,
sem estratificagcdo por habitats. Fotoquadrados foram usados nos sitios acessiveis por mergulhadores
(A5, RH18) e dropcams nos sitios mais profundos (>30 m) ou estagbes com condi¢des que dificultaram
o mergulho. As dropcams contam com estrutura metalica piramidal e 2 cdmeras GoPro (12-27 MP),
uma ortogonal e outra diagonal para imagens panoramicas, ambas com caixas estanque e iluminagao
auxiliar. A dropcam foi langada pelo menos cinco vezes (ou foram obtidas cinco réplicas de
fotoquadrados) em um raio de 10-20 m no entorno de cada coordenada. As analises da cobertura

béntica de bancos de rodolitos foram interrompidas no ambito da Deliberacdo CIF n° 803.

Relatério Semestral de Evolugéo 2025 - PMBA/Fest-UFES 8
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Figura 3: Dropcam com cameras ortogonal e lateral e sistemas de iluminagéo (A), imagem ortogonal usada para estimativa do
recobrimento (B) e imagem diagonal panoramica (C). O painel D mostra a dropcam acrilica para imageamento nas aguas mais

turvas dos recifes adjacentes ao litoral (APA Costa das Algas e REVIS Santa Cruz).

2.1.3 Cobertura béntica de recifes adjacentes ao litoral

Nos oito sitios de recifes adjacentes ao litoral, onde a influéncia terrigena é maior e o acesso é feito
sem apoio de embarcacgdes, foram usados tanto fotoquadrados quanto dropcams com estrutura acrilica
preenchida com agua limpa (Figura 3D), permitindo o imageamento sob condi¢des de elevada turbidez
ou marés altas. Essas dropcams sédo semelhantes as descritas, mas cobrem uma area de fundo menor,

com 0,2 m2, por ser impraticavel deslocar estruturas maiores.

Anotacgao

As imagens foram anotadas semiautomaticamente com uso da rede neural da plataforma CoralNet
(BEIJBON et al. 2012), usando um limiar de confianga de 80% e todas as anotag¢des foram conferidas
manualmente pelos pesquisadores. Outros pardmetros de configuragao (e.g., label accuracy, fraction
above threshold) estdo descritos em TEIXEIRA et al. (2021) e CARNEIRO et al. (2024). Para os
fotoquadrados, a cobertura foi estimada a partir de 30 pontos distribuidos aleatoriamente em cada
subunidade (25 x 15 cm). Para os ortomosaicos, foram usados 30 pontos por parcela (0,5 m?2). Para os
bancos de rodolitos foram usados 45 pontos para cada imagem de dropcam (0,5 m2). Para os recifes
adjacentes ao litoral foram usados 45 pontos para cada imagem de dropcam acrilica (0,2 m2) ou 3
pontos por subunidade. Em todos os ambientes, os organismos abaixo dos pontos foram identificados
na melhor resolugdo possivel e posteriormente agregados em categorias taxonOmicas mais

abrangentes e/ou grupos funcionais.

Grupos funcionais

Antes das analises, os organismos foram agregados em categorias mais abrangentes e grupos
funcionais (GF), representados em caixa alta. Para corais, usamos uma matriz com oito grupos de
atributos (Quadro 1) e o procedimento de ordenacgéo descrito em DARLING et al. (2012). Foram
excluidas trés espécies (Meandrina braziliensis, Mussismilia leptophylla e Porites branneri) com
cobertura baixa na area de estudo (<0,1 %), uma vez que nao foi possivel compilar pelo menos 60%

dos atributos. A analise revelou quatro grupos funcionais (GF) (Figura 6). O GF MUSSISMILIAS foi

Relatério Semestral de Evolugéo 2025 - PMBA/Fest-UFES 9
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composto por espécies massivas, longevas (vivem por décadas) e de crescimento relativamente rapido
(~1cm.ano' de extensdo linear em bandas de crescimento), com esqueletos de densidade
relativamente baixa. Inclui espécies endémicas do Brasil com modo reprodutivo broadcaster e desovas
concentradas no tempo. O GF AGARICIAS foi composto por espécies incrustantes ou submassivas de
vida relativamente curta (<10 anos), crescimento relativamente rapido e esqueletos de densidade
relativamente baixa. As espécies tendem a ser amplamente distribuidas no Atlantico, a maioria
incubadora (brooder) e com reproducgéo continua. O GF MILLEPORAS foi composto pelos hidrocorais
ramificados de crescimento rapido e esqueletos de alta densidade, muito sensiveis a anomalias na
temperatura, abrangendo tanto espécies endémicas do Brasil quanto espécies mais amplamente
distribuidas. O GF MONTASTRAEAS foi composto por espécies massivas ou submassivas, longevas
(vivem por décadas) e de crescimento relativamente lento (mm.ano'), com esqueletos de densidade
relativamente alta. Inclui espécies endémicas e amplamente distribuidas, com diferentes modos e

estratégias reprodutivas.

Figura 4: Diagrama de Ordenacgéo (PCA) baseado nos atributos morfofuncionais de todas as espécies de corais registradas no

estudo (Quadro 1), evidenciando os quatro grupos funcionais (em caixa alta).
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Quadro 1: Espécies de corais registradas na area de estudo e sua respectiva atribuicdo a grupos funcionais. A Ultima linha
mostra os atributos utilizados nas ordenagoes.

Espécie Grupo Funcional
Agaricia humilis, A. fragilis, A. undata
Favia gravida AGARICIAS
Scolymia wellsi
Millepora alcicornis, M. nitida, MILLEPORAS
Madracis decactis
Montastraea cavernosa
Porites astreoides MONTASTRAEAS
Siderastrea radians, S. stellata, S. siderea
Stephanocoenia intersepta
Mussismilia braziliensis, M. hispida, M. harttii MUSSISMILIAS
Atributos usados na PCA (Figura 4): forma de crescimento, ramificagdo, modo reprodutivo, tamanho,
mortalidade pés-branqueamento, densidade (esqueleto), diversidade de simbiontes, taxa de crescimento.

Para os recifes adjacentes ao litoral e bancos de rodolitos, dominados por macroalgas, a caracterizagao
funcional foi adaptada de STENECK, DETHIER (1994) e VELEZ-RUBIO et al. (2021) (Quadro 2).

Quadro 2: Grupos funcionais (GF) de macroalgas, com exemplos de taxons registrados na area de estudo.

GF Caracteristicas e exemplos

. . Textura macia, consisténcia delicada, alta ramificagédo; algumas espécies com
1 - Fotossintetizantes L ) o o
corticagdo. Exemplos: Centroceras, Chamaedoris penicilum, Chadophora, Gracilaria,

filamentosos
Chaetomorpha, Polisphonia, Meristotheca, Turf e cianobactérias.

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

foliosas corticadas Caulerpa prolifera, Cryptonemia, Dictyotaceae, Halymenia, Osmundaria, Stypopodium.

Textura de borracha ou esponjosa, consisténcia dura. Frondes corticadas. Talo
3 - Macroalgas compacto com baixa ramificacdo, ereto e com eixos grossos. Exemplos:

corticadas Asparagopsis, Botryocladia, Caulerpa (exceto C. prolifera), Codium, Dictyosphaeria,

Gelidiales, Hypnea, Laurencia, Neomeris, Ochtodes, Penicillus, Udoteaceae, Valonia.

Textura rugosa e coriacea, consisténcia dura. Fucales e Laminaliares. Exemplos:

4 - Macroalgas
Sargassum, Lobophora, Padina, Spatoglossum, Zonatria.

coriaceas

Consisténcia pedregosa, dura, com textura aspera sem ramificagdo. Formam crostas
firmes e duras, aderidas ao substrato. Exemplos: algas coralinaceas crostosas

5 - Algas crostosas
(CCA), incluindo as formadoras de rodolitos e concre¢bes calcarias.

6 - Macroalgas Textura macia, consisténcia delicada, com pouca ou nenhuma ramificagao. Talos

foliaceas variaveis formando laminas ou tubos ocos. Exemplo: Ulva.

Consisténcia pedregosa, textura 4spera com ramificacdo e eixos eretos. Exemplos:
7 - Articuladas ) ) . .
Amphiroa, Halimeda, Jania, Tricleocarpa.

Relatério Semestral de Evolugéo 2025 - PMBA/Fest-UFES 11
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21.4 Fisiologia de corais

Durante as campanhas de campo realizadas entre 2018 e 2024 para a area A e 2018 e até 2025 para
a area B, cinco réplicas de colbnias de trés espécies de corais do topo dos chapeirdes foram submetidas
a metodologia de curva rapida de luz (RLC) in situ com equipamento de amplitude de pulso modulada
(DIVING-PAM), seguida por coleta de uma fragdo da colénia com marreta e talhadeira. O tecido retirado
de fragmentos padronizados, através de jateamento de ar, foi diluido em agua do mar filtrada em 0,2um.
Essas amostras foram aliquotadas para quantificagdo da densidade e morfologia (fixagdo em

paraformaldeido 1% conc. final) e concentragdo pigmentar (congeladas em Nitrogénio Liquido).
2.1.5 Diversidade genética de simbiontes de corais

Durante as campanhas de campo realizadas entre 2018 e 2024, aliquotas do tecido foram
armazenadas a bordo em nitrogénio liquido e preservadas para as analises visando a avaliagao da
diversidade genética de zooxantelas (dinoflagelados simbiontes da familia Symbiodiniaceae) e
bacteriana (auto e heterotrofica) associada aos corais. As analises da diversidade genética de
simbiontes de corais foram interrompidas no ambito da Deliberagao CIF n° 803.

2.1.6 Natureza do sedimento e taxas de sedimentagdao em recifes e bancos de rodolitos

Durante as campanhas de campo realizadas entre 2018 e 2024, sedimentos superficiais foram obtidos
através de coletas manuais (areas A e B e recifes adjacentes ao litoral da area D) ou dragagens (areas
C e D). Dados de armadilhas de sedimento (Figura 5) (n=3 réplicas por sitio) foram obtidos em sete
campanhas, contemplando periodos com entre 3 e 12 meses de submersdo nas Areas A (PARNAM
Abrolhos e adjacéncias) e B (Recifes Esquecidos) (sitios A1, A2, A3, A4, A5, A6, B1, B2, B4 e B6). As
armadilhas foram transportadas para a embarcagéo fechadas com tampas plasticas e os sedimentos
foram transportados para o laboratério em recipientes plasticos refrigerados, no escuro, apds
decantacdo e remogao do excesso de agua. As anadlises da natureza do sedimento e taxas de
sedimentagido em recifes e bancos de rodolitos foram interrompidas no ambito da Deliberagdo CIF n°
803.
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Figura 5: Coleta de sedimentos recifais com armadilhas. Legenda: A e B) Armadilhas em bancos de rodolitos; C) Armadilhas

em recifes; D) Detalhe das armadilhas (tela de protegao, funil e fixagdo ao fundo).

2.1.7 Produgédo de CaCO; e colonizagao de organismos em estruturas artificiais

A avaliagdo de taxas de colonizagao de organismos sésseis, realizada entre 2018 e 2024, foi estimada
utilizando-se placas artificiais denominadas CAUs (Calcification Accretion Units) (Figura 6), mantidas
submersas em blocos temporais subsequentes, cada um com cerca de um ano, em areas de recifes e
bancos de rodolitos. Em dois sitios recifais, um costeiro e outro offshore (A1 e A3) foram usados dados
antecedentes (2 ciclos) e posteriores ao rompimento da barragem, oriundos do PELD/Abrolhos. Na
remocao, as CAUs foram acondicionadas em sacos plasticos, ainda embaixo d’agua, e transportadas
para a embarcagao onde foram desmontadas sobre bandejas e lavadas com agua do mar. Cada face
de cada placa foi fotografada antes de ser preservada em formol a8 10%, no escuro. A metodologia de
processamento e analise seguiu REIS et al. (2016), envolvendo a estimativa da produgédo de CaCOse
a quantificagdo dos organismos e da contribuicdo relativa de organismos construtores e nao-
construtores. As analises da produc¢do de CaCO3 e colonizagéo de organismos em estruturas artificiais
foram interrompidas no ambito da Deliberagédo CIF n° 803.
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Figura 6: Estruturas artificiais para estudos de calcificagéo e colonizagédo (CAUs) instaladas em recifes adjacentes ao litoral (A,

B), recifes coralineos (C, D) e bancos de rodolitos (E-H).

© Ivan Pierozzi/ RRDM

2.1.8 \Variaveis fisico-quimicas da agua

A area de estudo abrange ca. 300 km da costa do Espirito Santo e Sul da Bahia, com grande
variabilidade em relagdo a influéncia de aportes continentais de sedimentos e fortes gradientes cross-
shelf de profundidade e extensdo da plataforma. Pelo norte, a regido recebe influéncia das aguas
oligotroficas da Corrente do Brasil. O aporte continental resulta em mistura sobre a plataforma,
formando a agua costeira. Regides mais fundas na plataforma externa estao sujeitas a incursdes de
aguas intermediarias frias e ricas em nutrientes (ACAS), resultando em um cenario regional complexo
e dindmico. As variaveis fisico-quimicas foram obtidas através de: (i) compilacdo de dados de
sensoriamento remoto; (ii) perfilagens verticais com CTD ou fundeios préximos ao leito marinho com
duracao de ca. 1 dia com sonda multiparamétrica (SeaGuard-Aanderaa). Perfilagens e fundeios foram

feitos concomitantemente as demais amostragens. Este conjunto de variaveis ndo compde os

Relatério Semestral de Evolugéo 2025 - PMBA/Fest-UFES 14



\w\ YRAL [ I)O
o X

- S 'é)
2 FEST \J’/

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

/)
\\

~.
3/,)
‘é
e
2
Ol\\&(y

U\l\ll{

indicadores do tema Fundos Recifais, mas subsidiam interpretacdes acerca da estrutura e

funcionamento dos ecossistemas e dos efeitos do rompimento da barragem.

21.9 Obtencao de amostras de agua e organismos, disponibilizando o material para analises
de concentragcao de metais

Entre 2018 e 2024, nas estagdes nas Areas A (Abrolhos e adjacéncias), B (Recifes Esquecidos) e D
(Recifes adjacentes ao litoral, APA Costa das Algas) foram obtidos espécimes de algas pardas, corais
e outros invertebrados através de coletas feitas por mergulhadores. Os espécimes foram
acondicionados em sacos ou frascos plasticos e congelados, rotulados e imediatamente congelados
em freezer (-18°C), tendo sido enviados para a equipe de Hidrogeoquimica. As amostras de agua foram
coletadas na Area A (Abrolhos) pela equipe de Ecotoxicologia, e nas areas B (Recifes Esquecidos) e
D (Recifes adjacentes ao litoral das APA Costa das Algas) pela equipe de Hidrogeoquimica. Com a
redugao do escopo no dmbito da Deliberagao CIF n° 803, foram mantidas apenas analises de metais

em espécimes de algas pardas das Areas D costeiras.

2.2 ANALISE

221 Cobertura béntica de recifes coralineos, bancos de rodolitos e recifes adjacentes ao
litoral

Os conjuntos de dados brutos extraidos das imagens, inseridos inicialmente em planilhas do MS Excel®,
foram codificados e formatados com uso dos softwares R (R CORE TEAM, 2024) e PRIMER v7
(CLARKE; GORLEY, 2015) apo6s procedimentos de controle de qualidade. Os pacotes utilizados no R
incluiram dplyr, Psych e tidyverse, ggplot2 e GGally para compor as visualizagdes, e PCA, FactoMineR,
factoextra para as analises multivariadas, que também foram feitas em programas comerciais
(CLARKE; WARWICK, 2001). As analises envolveram técnicas multivariadas de ordenagéo, visando
descobrir padrées em dimensdes reduzidas, incluindo Andlise de Componentes Principais (PCA) e
Escalonamento Multidimensional ndo-métrico (nMDS). Os dados foram analisados com e sem
transformacgdes dos percentuais de cobertura. Diferengas estatisticas foram exploradas com analise de
variancia permutacional (PERMANOVA), uma anadlise nao paramétrica que testa a hipétese nula de
que a dispersao das observagoes € equivalente em todos os grupos. Mais detalhes sobre as analises
podem ser encontrados nos relatérios anteriores e em CLARKE; WARWICK (2001). Para melhor
representac¢ao da variabilidade dos principais grupos funcionais, foram feitos graficos de dispersao com
suavizagdo dos dados e identificagdo de tendéncias locais através do LOESS (Locally Estimated
Scatterplot Smoothing), implementada na linguagem R (R CORE TEAM, 2024). Estes graficos
consideraram apenas os dados de primeiro semestre de cada ano a partir de 2017, para visualizagao
das tendéncias temporais sem a interferéncia da sazonalidade, ja que ha variagdo sazonal expressiva

em alguns sitios, sobretudo na cobertura por macroalgas e cianobactérias.

Os resultados do indicador “cobertura béntica de recifes coralineos”, desde o inicio da série amostral,
nao contemplaram o sitio A4 (Portinho Norte, PNOR), na llha Santa Barbara. Esse sitio possui uma

estrutura de habitat ndo-comparavel a dos demais.
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Recifes adjacentes ao litoral, ao contrario dos recifes coralineos, tém cobertura dominada por
organismos de crescimento mais rapido (macroalgas) e/ou que apresentam episddios de crescimento
explosivo (cianobactérias filamentosas) (BRASILEIRO et al., 2016; RIBEIRO et al., 2018, 2022;
TEIXEIRA et al., 2021). Para recifes adjacentes ao litoral, que apresentaram menor identidade de sitio,
buscamos isolar efeitos sazonais nos contrastes “Before-After” (BA), considerando apenas dados do

primeiro semestre, o que permite incorporar os “baselines” pré-rompimento.
2.2.2 Fisiologia de corais

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

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

Para as andlises morfométricas de estimativas de biovolume de zooxantelas, uma aliquota da
suspensao de tecido de cada coral foi analisada em um sistema de imageamento em fluxo (FlowCam®
VS, Fluid Imaging Technologies, USA) com célula de fluxo FOV de 90um e fluxo de 100uL min-1. As
células foram imageadas em uma objetiva de 20X de aumento a uma taxa de aquisi¢do de 20 imagens
por segundo. Células de Symbiodiniaceae em foco foram selecionadas semiautomaticamente para
medicdes celulares (largura e comprimento) usando o software VisualSpreadsheet (Fluid Imaging
Technologies, USA). Comprimento e largura foram usados para estimativas de biovolume (um3 célula-
1) através da aproximagao do formato de um esferoide prolato (SUN & LIU, 2003).

Para analise pigmentar, aliquotas de 500uL a 1mL de suspensdo de tecido de coral contendo os
simbiontes foram filtradas, sob um vacuo inferior a 200 mbar sobre filtros GF/F de 25mm ou 47mm de
didmetro montados sobre um sistema de filtragdo. Este procedimento objetivou concentrar o tecido
sobre o filtro e eliminar o maximo de agua possivel contida na suspenséo. Apds as filtragdes, os filtros
foram alocados em tubos de vidro de 10 mL e conservados a -80°C até a analise pigmentar.

Os pigmentos clorofilianos e carotenoides presentes nas amostras de tecido de coral foram extraidos
em 6ml de acetona 90% (volume final) adicionados aos tubos de vidro. Em seguida, os filtros foram
macerados com auxilio de um bastao de vidro com ponta recém-quebrada e os tubos lacrados com

pelicula flexivel, semitransparente e impermeavel (Parafim ®). Em seguida, as amostras foram
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sonicadas por 2 minutos a 0°C e mantidas a 4 °C durante um periodo de 12 a 16h. Apds este periodo,
os tubos foram centrifugados por 10 minutos a 3500 rpm e a fluorescéncia dos extratos medida em um
espectrofluorimetro VARIAN CARY ECLIPSE® para se obter as concentragbes de pigmentos
clorofilianos e as absorbancias obtidas por um espectrofotémetro Femto Cirrus 80ST para estimativa
das concentracdes de carotenoides totais. As concentragdes de carotenoides totais foram calculadas
segundo a metodologia de PARSONS et al. (1984), a partir do registro das absorbancias em 480 e 510
nm, corrigidas pela absorbancia a 750 nm. Os coeficientes especificos de fluorescéncia de cada
pigmento foram estimados por diluicdo serial da solugdo estoque, e os respectivos pigmentos de
degradacéo tipo feopigmentos obtidos por acidificagdo, conforme as recomendagdes de NEVEUX &
PANOUSE (1987).

As concentragdes dos pigmentos clorofilianos foram avaliadas segundo o método de NEVEUX &
LANTOINE (1993) modificado por TENORIO et al. (2005). A aquisicdo de dados foi realizada por
registro do espectro de emissao de fluorescéncia, composto por 31 comprimentos de onda de excitagdo
de 390 a 480 nm, com intervalo de 3 nm. Para cada comprimento de onda de excitagao obteve-se um
espectro de emissdao de 615 a 715 nm com intervalos de 2 nm, resultando em 51 dados de
fluorescéncia. As concentragdes pigmentares foram estimadas a partir dos 1581 dados de
fluorescéncia (31 comprimentos de onda de excitagdo * 51 comprimentos de onda de emisséo)
utilizadas em 1581 equacgbes lineares com 10 incognitas mais uma constante e eliminagdo dos
resultados negativos a partir da técnica dos minimos quadrados. A significancia dos resultados obtidos
por espectrofluorimetria esta relacionada com as concentragdes relativas dos pigmentos no extrato e
do seu rendimento quantico no solvente. Sao consideradas significativas apenas as concentragdes dos
pigmentos acessorios que representem pelo menos 5% da Cla. Valores inferiores nao significam
necessariamente a auséncia de um pigmento, mas sua determinagédo é considerada imprecisa. A
resolucao de equagdes para obter a concentragao dos pigmentos clorofilianos em microgramas por litro
no extrato aceténico foi realizada por meio de uma rotina desenvolvida no programa MATLAB e os

valores normalizados pela area de tecido de coral raspado.

Através da fluorimetria buscamos mensurar o funcionamento do aparato fotossintético por meio da
quantificagao da fluorescéncia emitida e célculo do que foi absorvido e dissipado (HUOT; BABIN, 2010).
O método de fluorimetria foi aplicado para construgdo de curvas rapidas de luz (RLC, Rapid Light
Curves), utilizando da modulagdo da amplitude de pulsos, como descrito acima. Mais detalhes sao
fornecidos em COSGROVE; BOROWITZKA (2010). Através das curvas foram calculados os
parametros de rendimento fotossintético efetivo (Fv/Fm’), taxa maxima relativa de transporte de elétrons
(rETRm) e irradidncia minima saturante (Ek) (RALPH & GADEMANN, 2005). As analises de fluorimetria

foram interrompidas no ambito da Deliberagdo CIF n° 803.
2.2.3 Diversidade genética de simbiontes de corais

O DNA do tecido de coral foi extraido com protocolo adaptado de FUKAMI et al. (2004) que,
resumidamente, consiste na adicdo do tampao Chaos-forming (4 M guanidine thiocyanate, 0.1% N-

lauroyl sarcosine sodium, 10 mM Tris-HCI pH8, 0,1 M 2-mercaptoethanol) por aproximadamente sete
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dias. Foi realizada uma etapa de adicao de CETAB, com a amostra mantida em 50 graus por 60
minutos. A separagao dos compostos organicos foi feita por adicdo de cloroférmio e, posteriormente,
etanol 70% para precipitacdo e retirada de excesso de sais. O material genémico final foi eluido em
agua ultrapura e armazenado a -18°C. O DNA gendmico total foi quantificado e purificado com kit
ProNex® Size-Selective Purification System. A regido transcrita do espagador interno ribossomal (ITS2)
foi amplificada por PCR com iniciadores (Sym_VAR_5.8SF e SYM_VAR_REV) em uma primeira reagao
de 25 ciclos. O amplicon gerado foi purificado do gel de agarose com kit GeneJET Gel Extraction Kit, e
reamplificado com estes primers ligados a cauda lllumina (HUME et al., 2018) por mais 10 ciclos de
PCR. Os amplicons foram sequenciados na plataforma Illlumina em fragmentos de 250 pares de base
pelo modo pair-end, em cerca de 50.000 leituras por amostra. As sequéncias foram processadas pelo
conjunto de passos no programa Symportal (HUME et al., 2019). Todas as sequencias foram
reamostradas pelo menor nimero de sequéncias obtidas nas amostras, utilizando o pacote vegan
(OKSANEN et al., 2018) no software R (R CORE TEAM, 2024). Buscando minimizar o efeito da
superestimativa de diversidade devido as multiplas coépias interagendbmicas, as ITS2 types
correlacionadas foram agrupadas, também no software R. Dentro dos conjuntos com valores positivos
de correlagdo foram reconsideradas como OTUs (“Operational Taxonomy Units”) aquelas mais
abundantes dentro do agrupamento, e as demais como cépias intragendmicas. Abundancias relativas

foram calculadas utilizando essa abordagem.

As comunidades bacterianas foram estudadas através do marcador 16S (regido V3 e V4). A regido foi
amplificada com iniciadores descritos em KLINDWORTH et al. (2013) ja com a cauda adaptadora da
plataforma lllumina em 35 ciclos, e os amplicons foram quantificados e sequenciados pelo modo pair-
end com leituras de 300 pares de base. As sequéncias foram filtradas por qualidade e os adaptadores
foram retirados pelo programa Trimmomatic (BOLGER et al.,, 2014). Os pares de leituras foram
assimilados em consenso aceitando ao menos uma ambiguidade, e posteriormente filtradas dentro do
tamanho esperado (250-550bp). Sequéncias iguais foram agrupadas em sequéncias Unicas (unidades
taxondmicas operacionais de distancia zero; zOTUs) utilizando a ferramenta unoise implementada no
programa Usearch (EDGAR, 2010). Sequéncias quiméricas foram removidas e as zOTUs foram
classificadas com o algoritmo Bayesian Last Common Ancestor contra o banco de dados GTDB
(https://ftdb.ecogenomic.org). Todas as zOTUs nao bacterianas foram removidas junto com zOTUs de
copia Unica na base de dados. As sequéncias foram distribuidas para contagens em cada amostra. As
analises de diversidade genética de simbiontes de corais foram interrompidas no &mbito da Deliberagéo
CIF n° 803.
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2.2.4 Natureza do sedimento e taxas de sedimentacdo em recifes e bancos de rodolitos

Os processos de erosao de rochas resultam na producao de particulas que sao transportadas através
de processos hidroclimatolégicos e geolégicos altamente dindmicos no espago e no tempo,
adicionando complexidade as investigacbes sobre a origem e deposi¢cdo de sedimentos no meio
marinho. O tipo e a quantidade de sedimentos em transporte e em deposi¢gao impactam a penetragao
de luz no oceano e modulam diversos processos biogeoquimicos (e.g. SZCZUCINSKI, 2007). A
dindmica sedimentar € um dos processos mais criticos em sistemas recifais e, portanto, € um tema
central para agdes de manejo (SHEPPARD et al., 2009; GOLDBERG, 2013). Além disso, o transporte

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

Os sedimentos coletados em armadilhas e na superficie do fundo foram lavados duas vezes com agua
deionizada e centrifugados. Em seguida, o material foi seco por liofilizagdo durante 48h e sua massa
foi obtida para o calculo da taxa de sedimentagdo mensal, considerando o periodo de permanéncia das
armadilhas no ambiente. As armadilhas também forneceram uma aproximacgao inicial sobre a variagao

espago-temporal nas taxas de sedimentacao (BUESSELER et al., 2007).

Posteriormente, para analise granulométrica, o sedimento foi passado por peneiras (4, 2 e 1 mm; 500,
250, 125 e 63 ym) empilhadas sobre agitador eletromagnético, durante 1 h. Cada peneira foi pesada
em balanca digital de precisdo, antes e depois da separacdo, para calculo da porcentagem de
sedimentos em cada fragdo. Os sedimentos foram classificados com base na escala granulométrica de
fragmentos clasticos de Wentworth, como segue: Argila (<0,004 mm); Silte (0,004-0,064 mm); Areia
(0,064—2 mm); Granulo (2—4 mm); Seixo (4—64 mm) (WENTWORTH, 1922).

A mineralogia é importante para acessar a origem e processos de transformagéo sofridos pelos
sedimentos. Para analise mineraldgica, os sedimentos finos (n=3 réplicas por estacdo) foram
analisados por difragédo de raios-X. As amostras (50 mg por réplica) foram previamente moidas 2 vezes
(em moinho de bolas), por 10 minutos, e peneiradas em malha de 25 uym. Foi utilizado um difratdmetro
de raios-X PANalytical Empyrean, com as seguintes caracteristicas/configura¢des: geometria Bragg-
Brentano, radiagdo CuKa, gerador: 40 mA and 40 kV, amplitude angular 5-90° 26, tomada a cada 0.02°,
180 s por medida. A identificagéo das fases cristalinas, na forma de picos no difratograma, foi realizada
utilizando o software Panalytical X’ Pert Pro V3, baseada na comparagdo com dados de minerais de
origem organica e inorganica (e.g., Crystallographic Open Database - COD). A quantificacado de fases
cristalinas e parametros de rede foram baseadas na técnica de refinamento Rietveld, com uso do
software MAUD, também usado para determinar a porcentagem de substituigdo de Mg por cristais de
calcita (TITSCHACK et al. 2011). Os dados sedimentoldgicos foram explorados e analisados com

graficos, regressdes e PERMANOVAs.

As analises da natureza do sedimento e taxas de sedimentacdo em recifes e bancos de rodolitos foram

interrompidas no dmbito da Deliberagdo CIF n° 803.
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2.2.5 Produgao de CaCOse colonizagdo de organismos em estruturas artificiais

As medigbes do balango carbonatico revelam se o recife esta acumulando ou perdendo CaCOs. A
producéo liquida se refere ao balango entre a produg¢ao organica e a respiragéao, e a calcificagéo liquida
se refere ao balancgo entre a calcificagao e a dissolugdo do CaCOs. As CAUs representam unidades
experimentais usadas para medir a variagdo na massa carbonatica e organica, e sao valiosas para
acessar a composigcdo da comunidade benténica em estagios sucessionais iniciais (VARGAS-ANGEL
et al., 2015; REIS et al., 2016).

A metodologia de processamento e andlise das CAUs seguiu REIS et al. (2016), envolvendo a
quantificagcdo da produgao de CaCOs, quantificagdo dos organismos colonizadores e da contribuigao
relativa de construtores e ndo-construtores. Para a analise de diversidade e cobertura, as imagens das
placas foram analisadas com o software ImagedJ 1.48. Especialistas auxiliaram na identificagao de
grupos especificos de organismos (e.g. ascidias e briozoarios). A area de cada organismo foi obtida
através do contorno de seu perimetro na imagem, com uso de mesa digitalizadora. O percentual de
cobertura foi relativo a area total da superficie da CAU (400 cm?, representando duas superficies

superiores e duas inferiores das duas placas que compdem cada unidade de 100 cm?).

Em laboratério, as placas foram lavadas separadamente (3x) em solugdo de hidroxido de calcio em
agua deionizada (pH 10) para evitar a desmineralizagdo de organismos, e posteriormente secas a 60°C
por 5-6 dias. O material seco foi raspado, triturado em moinho de bolas, homogeneizado e pesado para
obtencao da massa total (calcaria + ndo calcaria). Aliquotas (1 g, peso seco) das amostras pulverizadas
foram analisadas para a determinacao do percentual de massa calcaria e ndo calcaria. Estas aliquotas
foram submetidas a desmineralizagéo por imersdo em acido nitrico 5% até a completa dissolugao do
CaCOs. O material remanescente (massa nao calcaria ou organica) foi seco e sua massa determinada
em balanga analitica. O valor da massa calcaria foi obtido pela subtracdo do valor da massa total pelo
da massa ndo calcaria. Para determinagdo da produgéo anual liquida de CaCOs (g.m=2.ano), os
valores de massa calcaria foram normalizados considerando a area total das CAUs e o tempo de
submersao. As séries temporais pré-monitoramento (2012-17) foram obtidas no dmbito do programa
PELD/CNPq e de outros projetos. Os dados foram explorados graficamente e com nMDS e
PERMANOVAs, considerando que os sitios A5 e B1 correspondem a bancos de rodolitos, ao passo
que os demais correspondem a recifes coralineos (A1, A3, A6, B2 e B4) e recifes lateriticos adjacentes
ao litoral (D15 e D21). Os nMDS e PERMANOVAs foram baseados em dados transformados (raiz
quarta) e matrizes de distancia de Bray-Curtis, com exceg¢édo do contraste (univariado) entre massas

calcarias antes e apds o rompimento, baseado em distancias Euclidianas.

As analises de producdo de CaCO3 e colonizagdo de organismos em estruturas artificiais foram
interrompidas no dmbito da Deliberagdo CIF n° 803.

2.2.6 Variaveis fisico-quimicas da agua na malha amostral do projeto

A area de estudo abrange. 300 km da costa do Espirito Santo e Sul da Bahia, com grande variabilidade

em relagdo a influéncia de aportes continentais de sedimentos, fortes gradientes cross-shelf com
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variagdes marcantes na profundidade e na extensao da plataforma continental. Pela porgéo norte, a
regido recebe influéncia das aguas oligotréficas da Corrente do Brasil. O aporte continental resulta em
mistura sobre a plataforma, formando a agua costeira. Regides de maior profundidade na plataforma
externa estao sujeitas a incursées de aguas intermediarias frias e ricas em nutrientes (ACAS). Isto
resulta em um cenario complexo e dindmico nas caracteristicas da coluna d’agua e nos padrbes de

sedimentagcéo em escala regional.

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

funcionamento dos sistemas recifais e possiveis efeitos do rompimento.

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

periodo de junho a novembro rotulado como inverno.

2.3 HISTORICO DE ALTERAGOES E ADAPTAGOES DE METODOLOGIAS

Nao houve alteragdes significativas na metodologia das anélises mantidas no dmbito da Deliberagéo
803. As alteragbes na malha amostral e analises que deixaram de ser realizadas a partir de 2025 estao
descritas no item 2.4.

24 ALTERACOES NA MALHA/FREQUENCIA AMOSTRAL E ESCOPO REALIZADOS EM
OUTUBRO DE 2024: SUAS CONSEQUENCIAS NAS ANALISES DA SERIE HISTORICA DE
INDICADORES

A partir da Deliberagdo CIF 803/2024, foram realizadas alteragdes no plano de trabalho do PMBAFest-

UFES. Na malha amostral, a partir de 2025, foram mantidos apenas os sitios amostrais nos Recifes
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Esquecidos e na APA Costa das Algas. Além disso, houve a exclusao das analises de: (1) ortomosaicos
(fotogrametria), (2) natureza do sedimento e taxas de sedimentagdo em recifes e bancos de rodolitos,
(3) avaliagao de taxas de colonizagdo de organismos sésseis em placas artificiais (CAUs), (4)
fluorometria e diversidade genética de simbiontes de corais, e (5) da concentracdo de metais
dissolvidos em &gua, em corais e outros organismos (sendo mantido apenas analises de metais em
macroalgas). A redugdo de escopo espacial e a exclusdo de alguns indicadores descontinuou

avaliagGes comparativas entre setores/areas impactadas x ndo impactadas.

3 RESULTADOS DOS INDICADORES

Nesta secdo serao apresentados os resultados dos indicadores de qualidade ambiental e da
biodiversidade aquatica do Tema, os quais foram desenvolvidos pelo PMBA/Fest-UFES e obtidos ao
longo de todo monitoramento na area ambiental. Vale ressaltar que os indicadores aqui apresentados
tém como propdsito clarificar e sintetizar a historicidade dos resultados, interpretagao e conclusdes do
monitoramento, promovendo o0 acompanhamento espago-temporal da qualidade ambiental e
biodiversidade, além de configurarem importantes ferramentas de suporte aos gestores ambientais. A
partir destes indicadores, pode-se identificar os impactos com relacao direta ou indireta ao rompimento

da Barragem de Fund&o, em Mariana (MG).

Os indicadores do PMBA/FEST-UFES vém se consolidando ao longo do monitoramento e, seguindo a
proposta estabelecida desde o Relatério Anual de 2022 (RA2022), a apresentagéo dos resultados sera
exclusivamente a partir da apresentagéo dos indicadores, acompanhados de legenda estendida com a

explicagido de sua variagdo espago-temporal de forma mais direta e objetiva como se segue:
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3.1

Figura 7: Efeito do rompimento sobre comunidades recifais. SITIOS: ESQN - B2 = Esquecidos Norte; ESQC - B3 = Esq. Central; ESQS - B4 = Esq. Sul; ESQS2 - B6 = Esq. Sul 2.

COBERTURA BENTICA DE RECIFES CORALINEOS

LEGENDAS: Painéis A e B: Ordenagao (nMDS) com correlagdes de Pearson (>0,5) baseada nas coberturas (com transformacéo). Painéis C e D: “pizzas” com a cobertura (%) por
grupos com recobrimento >20% (Painel C: A=AGARICIAS, BEMONTASTRAEAS, C= MUSSISMILIAS, D= MILLEPORAS, E= MACROALGAS, F= ZOANTIDEOS,
G=CIANOBACTERIAS, H= ESPONJAS E ASCIDIAS, I= sedimentos, J= Turf. Painel D: A a H como painel C; I= CCA e J= Turf). Painéis E e F: Ordenagao (nMDS) com correlagdes

de Pearson (>0,5) baseada nas coberturas (com transformac&o) para andlise do efeito da sazonalidade. Painéis G e H: Cobertura (%) dos diferentes grupos com suavizagao de
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A Figura 7 traz dados posteriores ao PMBA/FEST-UFES, obtidos nos Recifes Esquecidos. Os nMDS
com dados de topo (Figura 7A, C e E), assim como as PERMANOVA (Tabela 1), revelam identidades
de sitio, ou seja, uma preponderancia da variabilidade espacial sobre a variabilidade temporal. Nos
sitios B2 e B3 ha predominancia de turf e MONTASTRAEAS; B4 é dominado por ZOANTIDEOS, e B6
tem predominancia de CIANOBACTERIAS e MILLEPORAS. Ndo ha um efeito marcante da
sazonalidade. Nos nMDS com dados de parede (Figura 7B, D e F), assim como nas PERMANOVA
correspondentes (Tabela 1), a identidade de sitio ndo é evidente, observando-se variabilidade espacial

e temporal elevada.

As tendéncias temporais estimadas por meio do modelo de suavizagdo LOESS (Figura 7G-H) indicam

que a dinamica dos grupos funcionais bentbnicos varia substancialmente entre os sitios analisados.

Nos topos dos sitios B4 e B6, em 2025, houve aumento na cobertura por AGARICIAS, corais
relativamente pequenos, com crescimento mais rapido e vida mais curta, concomitante a uma redugéo
nas coberturas de MILLEPORAS, hidrocorais ramificados de crescimento rapido e MUSSISMILIAS,
corais massivos e longevos endémicos do Brasil. No sitio B3 houve redugdo na cobertura por
MUSSISMILIAS. Nos sitios B2, B3 e B6, a alta cobertura por MONTASTRAEAS, corais longevos de
crescimento lento e esqueletos mais densos manteve-se relativamente estavel. No sitio B4, houve
elevada dominancia de ZOANTIDEOS em toda a série temporal. Em contraste, CIANOBACTERIAS e
MACROALGAS apresentaram elevada variabilidade temporal.

Nas paredes foi observado aumento na cobertura por MONTASTRAEAS em B6 e B2. AGARICIAS e
MILLEPORAS, corais de baixa cobertura em todos os sitios analisados, tiveram a cobertura aumentada
em B6, sobretudo em 2025. Assim como no topo, a cobertura por CIANOBACTERIAS apresentou
grande variabilidade temporal. Ainda assim, em relagdo a toda a série temporal, hd uma leve tendéncia
de aumento nas CIANOBACTERIAS, especialmente nos sitios B3 e B4.
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Tabela 1: Efeito da sazonalidade sobre a estrutura das comunidades recifais. Sumario das PERMANOVAs baseadas nos
dados de cobertura dos sitios recifais B2, B3, B4 e B6 monitorados no ambito do PMBA/Fest-UFES. Analise feita com dados
transformados por log(x+1). Legenda: df = graus de liberdade; SS = Soma de Quadrados; MS = Quadrado Médio; P(perm) = p-

valor por permutagao; VC = componentes de variancia.

TOPOS df SS MS Pseudo-F P(perm) VC
Sitio 3 1,71E+09 57062,0 104,6 0,001 511,7
Ano 8 19392 24240 0,71802 0,814 -17584
Semestre (Ano) 6 18880 3146,6 91.334,00 0,001 89223
Sitio x Ano 20 11102 555,1 10.644,00 0,439 22306
Sitio x Semestre (Ano) 12 6041,5 503,46 14.613,00 0,051 15892
Residuos 498 1,72E+09 344,52 344,52
Total 547 4,31E+09
PAREDES df SS MS Pseudo-F P(perm) VC
Sitio 3 22909 7636,3 14.228,00 0,001 64772
Ano 8 30124 3765,5 0,86951 0,615 -10384
Semestre (Ano) 6 24386 4064,3 15.762,00 0,001 120,08
Sitio x Ano 20 15342 767,11 14.504,00 0,057 15421
Sitio x Semestre (Ano) 12 5984,6 498,72 19.342,00 0,001 24068
Residuos 497 1,28E+09 257,85 257,85
Total 546 2,31E+09
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3.2 COBERTURA BENTICA DE RECIFES ADJACENTES AO LITORAL DA APA COSTA DAS ALGAS

Figura 8: Malha amostral nos recifes adjacentes ao litoral da APA Costa das Algas e REVIS Santa Cruz, com destaque para os dois sitios (D15 e D19) com dados de cobertura antecedentes ao
rompimento da barragem. Esses dois sitios revelam a reestruturagdo da comunidade recifal apés o rompimento, com perda de diversidade e aumento na dominancia por macroalgas coriaceas
(Sargassum spp.), seguida por pequena recuperacéo entre 2022 e 2023, descontinuada a partir de 2024. Os painéis inferiores mostram dois diagramas de ordenagdo (NMDS), um com a evolugdo

temporal e sazonalidade na cobertura (esquerda) e outro com os grupos funcionais de macroalgas (exceto coriaceas — omitidas para melhor visualizagdo dos demais) (direita). As fotos trazem

espécies representativas de cada grupo funcional.

40710W 100%
® ' L 80%
2
“g i Brazil
o | 60%
40%
@
B -R 0. ,
& [ 20%
- Plraque-Agu ‘

0%
2012 2016 2018 2019 2021 2022 2023 2024 2025

20"s

100%

) 80%

60%

20°10'S

® Sitios (pds) ™ Hidrografia

A40%
@ Sitios (pré e pés) © -1 APA Costa das Algas 20%
@ roz Rio Doce REVIS Santa Cruz 0%
2012 2016 2019 2021 2022 2023 2024 2025
2015
o v - B Coriacea M Corticada ™ Foliosa corticada
0I5 2024
0"‘2025 2025 A . 1
.:l-,-.4 . a2 & *
2023 sore A 2019 2;;%&?” 022 « w ';' t
24, M gyo3 073
2023 ””’{"a“m%linlm 3 vvcm ] & Vi
019 ATt .102 ‘9321’.} b » L
o 0* g ".‘, L]
2[253%‘9 =Mz:§gg3,d;'a&m T
0w S YA ﬁw :n:zwf 2023 .'1’ M’ i
ot nes * Py x ‘H ‘* ” . . .
viBe 00y N e mFoliosa mFilamentosa M Articulada
2019 T Xz @ “ b ’ -~ y : i
& 0% p)0 .
Ay g ‘v e
|2D Stress: 0.22 ¢+ * ’
¥ D4 - 17 Semesle Dlg - 1* Semesire & DIE- 1" Semeslre A DR2D - 17 Semesine
WV D14 - 2" Semestee D - 2° Semneslne & DIE -2 Semesize A D20 - 2" Semaestre
A D15 - 1" Semestre | | I)]E- 1" Semestrs @ DY - 17 Semeslne = D21 - 17 Semesiee
A15 -2 Semnestre. 0 DT -2 Semestre @ DY - 2 Semesire 4 D21 - 2° Seneste | 213 Stress: 0.22

As macroalgas sao os elementos dominantes nos recifes rasos com crostas lateriticas na chamada “Costa das Algas” (Figura 8), regido com a maior diversidade
floristica do Atlantico Sul. A cobertura dos recifes adjacentes ao litoral da APA Costa das Algas e do REVIS Santa Cruz, pelos diferentes grupos funcionais de
macroalgas, foi avaliada em oito sitios. Dois desses sitios (D15 e D19) se destacam por possuirem dados comparaveis com os do PMBA/Fest-UFES, obtidos
em 2012 (pré-rompimento) (SCHERNER et al., 2013) e 2016 (logo apo6s o rompimento) (GOLDER, 2016).

O contraste pré- versus pos-rompimento, com dados de primeiro semestre e utilizando a cobertura relativa por macroalgas nos sitios D15 e D19, é marcante
(Figura 8), confirmando tendéncias temporais relevantes para avaliagdo dos efeitos do rompimento: 1) aumento na participagao relativa de formas coriaceas,
especialmente Sargassum spp., apos o rompimento, com consequente redugao na diversidade da comunidade; 2) variagado, entre 2022 e 2023, sugerindo
recuperacao, especialmente em D19, o sitio mais distante da foz do Rio Doce, mas com regressao em 2024 e 2025, quando a cobertura por Sargassum spp.

volta a tendéncia de aumento.

O aumento na participagdo de Sargassum spp. (efeitos diretos), bem como a redugdo competitiva na cobertura por outras algas (efeitos indiretos), sdo os
principais aspectos da alteragdo constatada, ja que Sargassum spp. tem elevada tolerancia a exposicdo a metais pesados (CORACAO et al. 2020). Estes

mecanismos potenciais foram discutidos em relatérios anteriores (e.g. RRDM 2022).

Assim como nas comunidades dos bancos de rodolitos, também dominadas por macroalgas, os oito sitios adjacentes ao litoral apresentaram menor “identidade”
quando comparados a recifes coralineos (Figura 8). Em geral, as amostras se sobrepuseram no diagrama de ordenagéo, com excecao do sitio D18, no qual a
presenga marcante de formas corticadas se manteve ao longo de quase todo o periodo amostral. Além de possuir a maior fragdo de sedimentos (cerca de
30%), D16, o mais variavel dos sitios, apresentou presenca marcante de fotossintetizantes filamentosos e algas foliosas. No geral, maiores contribui¢des de
algas foliosas (e.g. Ulva spp.) estiveram relacionadas com maiores variabilidades temporais. A variagao na contribuicdo de macroalgas coriaceas, que diferiu

entre sitios, também ficou evidente nos diagramas de ordenag¢do com todos os dados.

Em resumo, a cobertura por macroalgas apresentou-se como excelente indicador do impacto do rompimento, e o monitoramento realizado pelo PMBA/Fest-
UFES revelou uma profunda reorganizagao na estrutura da comunidade recifal apés o rompimento da barragem, a qual passou a ser dominada por
algas coriaceas tolerantes a metais pesados. E importante que esse indicador seja monitorado até que a comunidade se recupere e que sejam

implementados estudos aplicados com foco em macroalgas, inclusive dado o potencial biorremediador desses organismos (CORACAO et al. 2020).
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3.3 FISIOLOGIA DE CORAIS

Esse indicador, proxy da saude de corais, € composto por razées entre pigmentos associados a fotossintese (clorofilas, feopigmentos) e fotoprotegéo
(carotenoides) (Figura 9) e pela densidade de fotoendossimbiontes i.e. zooxantelas (Figura 10).

A proporgao entre a clorofila a e outras clorofilas indica a composicéo de grupos taxondmicos nos corais. A razdo entre a concentragao de feopigmentos e a
da clorofila é um indicativo de salude do holobionte coral. Altos niveis de feofitina em relagéo a clorofila indicam um organismo menos saudavel. Carotenoides
sdo pigmentos fotoprotetores que em baixas concentragdes indicam maior suscetibilidade dos corais a irradiancia solar.

Figura 9: Raz&o (em massa) das clorofilas ¢1 e ¢2 (A), feopigmentos (B) e carotenoides (C) em fungdo da concentragéo de clorofila a por unidade de area no tecido de corais (ug clorofila a cm?)
amostradas em Abrolhos (Area A) e nos Recifes Esquecidos (Area B). FAGR = Favia gravida, MOCA = Montastraea cavernosa, MUBR = Mussismilia braziliensis, MUHA = M. harttii, MUHI = M.
hispida, PACA = Palythoa caribaeorum.
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A concentragao de clorofila a por unidade de area dos corais apresentou ampla variagdo temporal, com
0s menores valores associados a anomalia térmica de 2019. A redugdo nas concentragbes de
pigmentos clorofilianos nesse periodo provavelmente reflete um processo de foto-oxidagdo dos
pigmentos pela interagao entre luz e o aumento da temperatura, bem como a redugao nas densidades
e carga pigmentar de fotoendosimbiontes (zooxantelas da familia Symbiodiniaceae) (AMBARSARI et
al., 1997; KLEPPEL et al., 1989; VENN et al., 2006). No inicio de 2019 os corais M. cavernosa e M.
braziliensis registraram niveis de reducédo de até 70% na concentragdo de clorofila a, mostrando a
severidade das consequéncias da anomalia térmica. Apos esse evento, as oscilagbes foram menos
pronunciadas e os valores oscilaram durante o restante do monitoramento, no que pode-se considerar
a normalidade ou uma linha de base para a situagao atual do sistema recifal. Podemos concluir que os
corais sobreviventes a anomalia térmica restabeleceram seus niveis de fotoendosimbiontes. As razdes
entre feofitina e carotenoides e a clorofila a foram relativamente mais baixas na primeira campanha
(novembro 2018) e aumentaram sensivelmente durante a anomalia térmica, acompanhadas pela
redugcdo da biomassa clorofiliana. Esse resultado indica perda de saude e resisténcia dos corais. A
razao carotenoides:clorofila apresenta valores médios bastante consistentes em torno de 0,5, exceto
por uma elevagdo a aproximadamente 0,7 em setembro de 2021, cuja forgante é desconhecida.
Ressalta-se maior variabilidade entre colénias durante o branqueamento de 2019. Essas linhas de base
para pigmentos clorofilianos, suas feofitinas e os carotenoides, que agora, com o compilado dos dados
do monitoramento devem ser consideradas de forgantes diversas na avaliagao de efeitos a longo prazo
(decadal) sobre o sistema recifal, inclusive para a avaliagdo de efeitos crbnicos, subletais dos

contaminantes associados ao Material Ligado ao Desastre (MLD).

Relatério Semestral de Evolugéo 2025 - PMBA/Fest-UFES 28



raFEST

Fundagio Espirito-santense de Tecnologia

Figura 10 . Densidade de zooxantelas por area de tecido (células cm) em seis espécies de coral (diferentes janelas temporais entre novembro 2018 — setembro de 2024 para a area A e até margo
de 2025 para a area B). A cor dos pontos representa a temperatura in situ, conforme escala. FAGR = Favia gravida, MOCA = Montastraea cavernosa, MUBR = Mussismilia braziliensis, MUHA = M.
harttii, MUHI = M. hispida, PACA = Palythoa caribaeorum.
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A densidade de zooxantelas (Figura 10) integra o indicador “fisiologia de corais” e deve ser interpretada
em conjunto com os pigmentos. Zooxantelas sdo essenciais a sobrevivéncia dos corais e redugbes na

sua densidade indicam comprometimento da saude dos corais.

A densidade de zooxantelas foi variavel entre individuos e espécies de corais (ca. 1 a 6 milhdes de
células cm-2). O tamanho das zooxantelas - biovolume celular médio - foi ligeiramente maior durante a
anomalia térmica, mas retornou a normalidade posteriormente (dados ndo apresentados). A densidade
de zooxantelas convergiu temporalmente com as concentragdes e razdes pigmentares, incluindo
reducdo acentuada durante a anomalia térmica de 2019. A consistente relagao inversa da densidade
de zooxantelas com a temperatura, observada até a ultima campanha realizada no inicio de 2025 nos
recifes Esquecidos, expressa claramente oscilagdes em resposta a esta forgante, que compde uma
linha de base para avaliagao de efeitos a longo prazo do MLD. De forma similar ao que concluimos
para os pigmentos clorofilianos e fotoprotetores, a densidade de zooxantelas permanece dentro dos
limites que podem ser considerados normais em corais que sobrevivera ao estresse de ondas de calor.
Esses resultados apontam para um certo grau de resiliéncia dos corais. Porém, ndo podemos inferir
quao proximo o sistema se encontra de um ponto de ruptura. O monitoramento das variaveis acerca
da fisiologia dos corais mantidos no PMBA/Fest-UFES deve servir como fundamento para uma analise
mais robusta em futuros distirbios que venham a ser causados por fatores globais, regionais ou mesmo
reflexo de eventos de remobilizagdo de MLD que podem atingir o sistema.

Em resumo, as variaveis que compéem o indicador “fisiologia de corais” (Figura 9) nao
apresentaram tendéncias que pudessem ser diretamente relacionadas ao rompimento da
barragem, tendo, por outro lado, respondido claramente a varia¢gdes na temperatura da agua, indicando
que, dentre as forgantes monitoradas, esta é a que mais influencia o indicador. No entanto, é importante
considerar que anomalias térmicas promovem estresse fisiolégico, com potencial interagao
cumulativa com a contaminagao por MLD, ja constatada no ambiente recifal (e.g. CARDOSO et
al., 2022; EVANGELISTA et al., 2022). Os efeitos de anomalias térmicas compreendem a principal
fonte do declinio global em recifes coralineos e é fundamental monitora-los e compreendé-los no

contexto da regido afetada por MLD, considerando potenciais interagcdes entre esses fatores.

3.4 DIVERSIDADE GENETICA DE SIMBIONTES DE CORAIS

Esse indicador foi removido da atual fase do monitoramento. Porém, faz-se aqui uma atualizagdo com
dados que estavam sendo produzidos quando do fechamento do relatério anterior. Sera dado destaque
para a analise da diversidade genética de zooxantelas que revelou a presenca de Symbiochlorum
necroappetens (VILLELA et al. 2025), uma espécie oportunista que infesta tecidos de corais
necrosados, tipicamente em situagdes de branqueamento causado por estresse térmico. S.
necroappetens esteve abaixo da detecgcdo nas amostras da primeira campanha, no final de 2018,
aumentando abruptamente tanto em prevaléncia (numero de corais com presenca da espécie) quando
em abundancia relativa (proporgédo da espécie em relagédo ao total da comunidade de zooxantelas) a
partir da anomalia térmica de 2019 (Figura 11).
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Figura 11. Prevaléncia e abundancia relativa de Symbiodinium necroapetens em corais no sitio A, Abrolhos, entre novembro de
2018 e o margo de 2024. O grafico mostra também valores de DHW (Degree Heating Week, NOOA, calor acumulado na agua)

e a temperatura da agua em °C (SST).
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A prevaléncia de S. necroappetens permaneceu acima de 70% até o final de 2022 e vem declinando,
tendo atingido ca. 7% em marcgo de 2024. Esse é o primeiro registro dessa espécie fora do seu habitat
original, o Caribe. Sua ocorréncia esta claramente associada ao estresse térmico e ao declinio na
composicao e cobertura recifal em Abrolhos (CARDOSO et al. 2025). A presenga e abundancia de S.
necroappetens na comunidade de simbiontes pode ser um importante indicador de danos precoces aos
corais e ao funcionamento do sistema recifal. Sugere-se a reincorporagdo do indicador ao
monitoramento.

4 CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE OS ANOS DE MONITORAMENTO ACERCA DOS
INDICADORES OBSERVADOS E O AMBIENTE MONITORADO

Ao longo da execugao do PMBA/Fest-UFES foram selecionados sete indicadores para o tema Fundos
Recifais e Bancos de Rodolitos, discriminados abaixo. Indicadores sdo medidas que sinalizam o estado
e a saude de um ecossistema, sendo amplamente utilizados para identificar mudangas temporais ou
contrastes espaciais. Embora desempenhem um papel relevante na compreenséo de consequéncias
de impactos ambientais, sendo particularmente Uteis na gestdo ambiental, vale lembrar que indicadores
nao fornecem um panorama abrangente e compreensivo acerca das perdas e danos a biodiversidade
em uma area impactada. Os dados dos seis anos de monitoramento do PMBA/FEST-UFES, iniciado
dois anos apdés o rompimento da barragem de Fundao, juntamente com dados antecedentes ao evento,
oriundos do PELD Abrolhos, revelam alteragées significativas em indicadores que incidem sobre
diferentes niveis de organizagao dos recifes e bancos de rodolitos da area estudada. Trata-se de
um contexto no qual é possivel afirmar que esses ecossistemas receberam materiais associados ao

rompimento e sofreram alteragdes estruturais e funcionais, incluindo perda de diversidade, na vasta
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regido marinha que vai da costa central do Espirito Santo até o sul da Bahia, incluindo os Recifes
Esquecidos e Abrolhos, o complexo coralineo mais biodiverso do Atlantico Sul. A partir de 2025 houve
redugdo no escopo do Projeto e foram descontinuadas as analises comparativas entre as areas mais
distantes e mais préximas da Foz e entre os contextos pré- e pds-rompimento.

Indicador 1, Cobertura béntica de recifes coralineos. Nos recifes coralineos, houve alteragdo na

estrutura e na dindmica das comunidades apds o rompimento da barragem, confirmada pelos
contrastes realizados na Area A, Abrolhos e adjacéncias, para onde haviam dados antecedentes. O
indicador ndo mostrou retorno para a condi¢gao observada antes do rompimento. Outros resultados da
pesquisa realizada pelo Tema, tratados adiante (“Consideracdes sobre os ambientes monitorados”,
abaixo), indicam chegada e incorporacao de materiais associados ao rompimento nos corais de
Abrolhos. No ambito da Deliberagédo CIF n® 803, as analises desse indicador ndo incluem os sitios de
Abrolhos e adjacéncias.

Indicador 2, Cobertura béntica de bancos de rodolitos. Nao houve alteragao nesse indicador, muito

embora tenham sido constatados outros impactos associados ao rompimento da barragem em rodolitos
(veja “Consideragdes sobre os ambientes monitorados”, abaixo). As analises desse indicador foram
interrompidas no ambito da Deliberagdo CIF n° 803.

Indicador 3, Cobertura béntica dos recifes adjacentes ao litoral da APA Costa das Algas. Nesses

recifes, o rompimento afetou drasticamente a cobertura por macroalgas, a qual passou a ser dominada
por algas coriaceas tolerantes a metais pesados. O indicador ndo mostrou retorno a condigéo

observada antes do rompimento.

Indicador 4, Fisiologia de corais. Variaveis relacionadas a concentragdo e razbes de pigmentos

clorofilianos e fotoprotetores e da densidade de zooxantelas mostraram variagdes temporais
relacionadas a temperatura, marcadamente pelo evento de anomalia térmica no inicio de 2019, que
levaram ao branqueamento de corais. Os dados do monitoramento revelaram as amplitudes de
oscilagdo dos componentes do indicador constituindo informagao basica para a analise de tendéncias
a médio e longo prazo dos efeitos do MLD no sistema recifal.

Indicador 5, Diversidade genética de simbiontes de corais. A riqueza e diversidade genética de

zooxantelas e bactérias simbiontes de corais mostram fortes contrastes espago-temporais e entre
espécies de hospedeiro. Ndo é possivel afirmar se as mudangas observadas refletem a dindmica
populacional natural dos simbiontes ou se houve influéncia dos contaminantes decorrentes do
rompimento. Em contrapartida, a detecgdo de uma espécie de simbionte em particular (a zooxantela
Symbiodinium necroappetens) se mostra como um potencial organismo indicador da saude dos corais.
As andlises desse indicador foram interrompidas no ambito da Deliberagdo CIF n°® 803. Sugerimos sua

reincorporacado em vista da descoberta do papel indicador de S. necroappetens.

Indicador 6, Natureza do sedimento e taxas de sedimentacdo em estruturas recifais e bancos de

rodolitos. Nos recifes costeiros da APA Costa das Algas, a concentracdo de hematita se destacou

como possivel assinatura da descarga sedimentar do Rio Doce, com atenuacéo linear persistente em
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fungdo da distancia da sua foz. Nas demais areas, a detecgédo desse polimorfo mineral, ainda que em
baixas concentragbes, também pode estar relacionada a descarga sedimentar do Rio Doce. Embora a
deteccdo de sedimentos ferrosos nao represente nexo causal inequivoco com o rompimento, a
associagao entre sedimentos ferrosos e o rompimento foi demonstrada através de outras pesquisas
realizadas no entorno da "Lista de Impactos Marinhos". Neste sentido, conforme apresentado em
RRDM (2020, 2021, 2022) e FEST (2023), detectamos: 1) similaridades entre assinaturas
microestruturais e quimicas de particulas minerais ferrosas nos sedimentos marinhos e aquelas
oriundas da barragem, 2) particulas de 6xidos de ferro sobre talos de macroalgas, com assinatura
microestrutural e quimica similar aos sedimentos da barragem, e 3) altera¢des celulares em macroalgas
na APA Costa das Algas, com incorporagéo subcelular de ions de ferro. Outras evidéncias, também
relacionadas a "Lista de Impactos Marinhos", sdo tratadas (“Consideragdes sobre os ambientes

monitorados”). As analises desse indicador foram interrompidas no &mbito da Deliberagao CIF n°® 803.

Indicador 7, Taxas de colonizacido de organismos sésseis em estruturas recifais. Nos recifes da

Area A (Abrolhos) o rompimento afetou processos de colonizacdo por organismos sésseis, com
associagao entre o evento e alteragdes nos padrdes de cobertura por organismos construtores e n&o-
construtores e nas taxas anuais de acrecdo carbonatica (massa calcaria). Menores taxas de

recrutamento de corais foram detectadas nos Recifes Esquecidos, sob influéncia da pluma do Rio Doce.

Em resumo, conclui-se que os recifes coralineos e bancos de rodolitos da regido estudada receberam
material ligado ao desastre, com alteragdes detectadas nos niveis subcelular, celular, metabdlico, de
individuos, comunidades e processos ecossistémicos, muitas delas sem retorno as condigbes
registradas antes do rompimento. As analises desse indicador foram interrompidas no ambito da
Deliberagao CIF n° 803.

5 ITENS PREVISTOS E NAO REALIZADOS: JUSTIFICATIVAS

Todos os itens previstos foram cumpridos para o Tema.

6 REFERENCIAS

AMBARSARI, 1., BROWN, B.E., BARLOW, R.G., BRITTON, G., CUMMINGS, D. Fluctuations in algal
chlorophyll and carotenoid pigments during solar bleaching in the coral Goniastrea aspera at
Phuket, Thailand. Marine Ecology Progress Series, 159:303-307.1997.

BABIN, A., BIARD, C., MORET, Y. Dietary supplementation with carotenoids 19 improves immunity

without increasing its cost in a crustacean. The American Naturalist, 20 (176): 234—-241. 2010.

BOLGER, A.M.; LOHSE, M.; USADEL, B. Trimmomatic: A flexible trimmer for lllumina sequence data.
Bioinformatics, 30 (15): 2114-2120. 2014.

Relatério Semestral de Evolugéo 2025 - PMBA/Fest-UFES 33



a FEST o

%, X &

TN T &7y D
Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia L omnes &
OMNES

BRASILEIRO, P.S., PEREIRA-FILHO, G.H., BAHIA, R.G. et al. Macroalgal composition and community
structure of the largest rhodolith beds in the world. Marine Biodiversity, 46 (2): 407—420. 2016.

BUESSELER, K. O., LAMBORG, C. H., BOYD, P. W, LAM, P. J., TRULL, T. W., BIDIGARE, R. R,
BISHOP, J. K., CASCIOTTI, K. L., DEHAIRS, F., ELSKENS, M., HONDA, M., KARL, D. M.,
SIEGEL, D. A,, SILVER, M. W,, STEINBERG, D. K., VALDES, J., VAN MOOY, B., & WILSON,
S. Revisiting carbon flux through the ocean's twilight zone. Science, 316 (5824): 567-570. 2007.

BURNS J, DELPARTE D, GATES RD, TAKABAYASHI M. Integrating structure-from-motion
photogrammetry with geospatial software as a novel technique for quantifying 3D ecological

characteristics of coral reefs. Peerd, 3 (1077). 2015.

VILLELA L.B., AIUBE Y.R., SILVA-LIMA AW., MOURA R.L., SALOMON P.S. Symbiodinium
necroappetens outbreak and persistence in Southwestern Atlantic corals following a bleaching
event. Coral Reefs. Jun 23. 2025.

CARDOSO F.C., CARNEIRO I.M., CASTRO G.M., CARDOSO G.O., SHIMADA A., PEREIRA M.S.,
VILLELA L.B., SALOMON P.S., MOURA R.L. Nowhere to hide: massive corals’ mortality after

cumulative heat stress in a putative climate change refugium. Coral Reefs 44:321-337. 2025.

CARDOSO, G.O.; FALSARELLA, L.N.; CHIROQUE-SOLANO, P.M. PORCHER, C.C., LEITZKE, F.P.,
WEGNER, A.C., CARELLI, T., SALOMON, P.S., BASTOS, A.C., SA, F., FALLON, S,
SALGADQO, L. T., MOURA, R.L. Coral growth bands recorded trace elements associated with
the Fundéo dam collapse. Science of the Total Environment, 807 (2):150880. 2022.

CARNEIRO, M., SA, JA. CHIROQUE-SOLANO, P.M., CARDOSO, F.C., CASTRO, G.M.,
SALOMON, P.S., BASTOS, A.C., MOURA, R.L. Precision and accuracy of common coral reef
sampling protocols revisited with photogrammetry. Marine Environmental Research, 194,
106304. 2024.

CLARKE, K.R., WARWICK, R.M. Change in marine communities: an approach to statistical analyses
and interpretation. PRIMER-E Ltd. 2001.

CORACAO, A.C.S. et al. What do we know about the utilization of the Sargassum species as
biosorbents of trace metals in Brazil? Journal of Environmental Chemical Engineering, 8
(4):103941. 2020.

COSGROVE, JEFF; BOROWITZKA, MICHAEL A. Chlorophyll fluorescence terminology: an
introduction. Springer, 4: 1-17. 2010.

DARLING, E.S. et al. Evaluating life-history strategies of reef corals from species traits. Ecol. Lett,
15:1378-1386. 2012.

EDGAR, R. C. Search and clustering orders of magnitude faster than BLAST. Bioinformatics,
26(19):2460-2461. 2010.

Relatério Semestral de Evolugéo 2025 - PMBA/Fest-UFES 34



a FEST o

%, X &

TN T &7y D
Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia L omnes &
OMNES

FEST, Fundacgao Espirito-santense de Tecnologia. Relatério Anual do PMBA/FEST — RT-43, Programa
de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica. 193 pag. 2023.FIGUEIRA, W., FERRARI, R.,
WEATHERBY, E., PORTER, A., HAWES, S., AND BYRNE, M. Accuracy and precision of
habitat structural complexity metrics derived from underwater photogrammetry. Remote Sens,
7:16883—-16900. 2015.

FUKAMI, H., BUDD, A.F., PAULAY, G., SOLE-CAVA, A, ALLEN, C.C., IWAO, K., KNOWLTON, N.
Conventional taxonomy obscures deep divergence between Pacific and Atlantic corals. Nature,
427(6977):832-5. 2004.

GOLDBERG, W.M. The biology of reefs and reef organisms. University of Chicago Press, 401pp. 2013.

GOLDER. Rompimento da Barragem de Rejeitos de Fundao, Avaliagdo do estado de conservagéo dos
bancos de macroalgas e rodolitos adjacentes a Foz do Rio Doce. Submetido a Samarco
Mineragéo S/A. 2016.

HUME, B. C. et al. An improved primer set and amplification protocol with increased specificity and

sensitivity targeting the Symbiodinium ITS2 region. Peerd, 6, e4816. 2018.

HUME, B. C. et al. SymPortal: A novel analytical framework and platform for coral algal symbiont next-

generation sequencing ITS2 profiling. Mol. Ecol. Resour., 19:1063—-1080. 2019.

KLEPPEL, G.S.; DODGE, R.E.; REESE, C.J. Changes in pigmentation associated with the bleaching
of stony corals. Limnology and Oceanography, 34(7), 1331-1335. 1989.

KLINDWORTH, A. PRUESSE, SCHWEER, T. PEPLIES, T., QUAST, C., HORN, M., GLOCKNER, O.F.
Evaluation of general 16S ribosomal RNA gene PCR primers for classical and next-generation

sequencing-based diversity studies. Nucleic Acids Res. 41(1). 2013.

KOHLER K.E.; GILL, S.M. Coral Point Count with Excel extensions (CPCe): A Visual Basic program for
the determination of coral and substrate coverage using random point count methodology.
Computers & Geosciences, 32:1259-1269. 2006.

NEVEUX, J.; LANTOINE, F. Spectrofluorometric assay of chlorophylls and phaeopigments using the
least squares approximation technique. Deep-Sea Res. |, 40(9):1747-1765. 1993.

OKSANEN, J. et al. The vegan package. Community ecology package, 10:719. 2007.

PARSONS, T.R., MAITA, Y., LALLI, C.M. (eds). A Manual of Chemical and Biological Methods for

Seawater Analysis. Pergamon Press, New York. 173 p. 1984.

R CORE TEAM. R: A language and environment for statistical computing. Vienna: R Foundation for
Statistical Computing, 2024. Disponivel em: <https://www.R-project.org/>. Acesso em: 26 jun.
2025.

REIS, V.M., KAREZ, C.S., MARIATH, R., DE MORAES, F.C., CARVALHO, R.T., BRASILEIRO, P.S.,
BAHIA, R.G., LOTUFO, T.M.C., RAMALHO, L. V., MOURA, R.L. et al. Carbonate production

Relatério Semestral de Evolugéo 2025 - PMBA/Fest-UFES 35



a FEST o

%, X &

TN T &7y D
Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia L omnes &
OMNES

by benthic communities on shallow coralgal reefs of Abrolhos Bank, Brazil. Plos One, 11(4),
p.21. 2016.

RRDM, Rede Rio Doce Mar. Relatério Anual — Anexo 3 Marinho — Programa de Monitoramento da

Biodiversidade Aquatica, Fundagao Espirito-santense de Tecnologia. 2020.

RRDM, Rede Rio Doce Mar. Relatério Anual — Anexo 3 Marinho — Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquatica, Fundagao Espirito-santense de Tecnologia. 2021.

RRDM, Rede Rio Doce Mar. Relatério Anual — Anexo 3 Marinho — Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquatica, Fundagao Espirito-santense de Tecnologia. 2022.

SCHERNER, F., HORTA, P.A., DE OLIVEIRA, E. C., SIMONASSI, J.C. et al. Coastal urbanization leads
to remarkable seaweed species loss and community shifts along the SW Atlantic. Marine
Pollution Bulletin, 76(1-2):106-115. 2013.

SHEPPARD C. Large temperature plunges recorded by data loggers at different depths on an Indian
Ocean atoll: comparison with satellite data and relevance to coral refuges. Coral Reefs, 28:
399-403. 2009.

SZCZUCINSKI, W., NIEDZIELSKI, P., KOZAK, L., FRANKOWSKI, M., ZIOtA, A., LORENC, S. Effects
of rainy season on mobilization of contaminants from tsunami deposits left in a coastal zone of
Thailand by the 26 December 2004 tsunami. Environmental Geology, 53: 253-264. 2007.

STENECK, ROBERT S., DETHIER, M.N. A Functional Group Approach to the Structure of Algal-
Dominated Communities. Oikos 69(3):476-98. 1994.

SUN, J., LIU, D. Geometric models for calculating cell biovolume and surface area for phytoplankton,
Journal of Plankton Research, 25(11): 1331-1346. 2003.

TENORIO, M.B., BORGNE, R. L., RODIER, M., NEVEUX, J. The impact of terrigeneous inputs on the
Bay of Ouinné (New Caledonia) phytoplankton communities: A spectrofluorometric and
microscopic approach. Estuarine, Coastal and Shelf Science, 64:531-545. 2005.

TITSCHACK, J., GOETZ-NEUNHOEFFER, F., NEUBAUER, J. Magnesium quantification in calcites
[(Ca,Mg)CO3] by Rietveld-based XRD analysis: Revisiting a well-established method. American
Mineralogist, 96(7): 1028—1038. 2011.

VENN, AA., VENN A., WILSON M.A., TRAPIDO-ROSENTHAL, G.H., KEELY, B.J., DOUGLAS A.E.
The impact of coral bleaching on the pigment profile of the symbiotic alga, Symbiodinium. Plant,
Cell & Environment, 29(12):2133-2142. 2006.

WENTWORTH, C.K. A scale of grade and class terms for clastic sediments. The Journal of Geology,
30:377-392. 1922.

Relatério Semestral de Evolugéo 2025 - PMBA/Fest-UFES 36



	1 HISTÓRICO DE MALHA E FREQUÊNCIA AMOSTRAL
	2 METODOLOGIA
	2.1 COLETA
	2.1.1 Cobertura bêntica de recifes coralíneos
	2.1.2 Cobertura bêntica de bancos de rodolitos
	2.1.3 Cobertura bêntica de recifes adjacentes ao litoral
	2.1.4 Fisiologia de corais
	2.1.5 Diversidade genética de simbiontes de corais
	2.1.6 Natureza do sedimento e taxas de sedimentação em recifes e bancos de rodolitos
	2.1.7 Produção de CaCO3 e colonização de organismos em estruturas artificiais
	2.1.8 Variáveis físico-químicas da água
	2.1.9 Obtenção de amostras de água e organismos, disponibilizando o material para análises de concentração de metais

	2.2 ANÁLISE
	2.2.1 Cobertura bêntica de recifes coralíneos, bancos de rodolitos e recifes adjacentes ao litoral
	2.2.2 Fisiologia de corais
	2.2.3 Diversidade genética de simbiontes de corais
	2.2.4 Natureza do sedimento e taxas de sedimentação em recifes e bancos de rodolitos
	2.2.5 Produção de CaCO3 e colonização de organismos em estruturas artificiais
	2.2.6  Variáveis físico-químicas da água na malha amostral do projeto

	2.3 HISTÓRICO DE ALTERAÇÕES E ADAPTAÇÕES DE METODOLOGIAS
	2.4 ALTERAÇÕES NA MALHA/FREQUÊNCIA AMOSTRAL E ESCOPO REALIZADOS EM OUTUBRO DE 2024: SUAS CONSEQUÊNCIAS NAS ANÁLISES DA SÉRIE HISTÓRICA DE INDICADORES

	3 RESULTADOS DOS INDICADORES
	3.1 COBERTURA BÊNTICA DE RECIFES CORALÍNEOS
	3.2 COBERTURA BÊNTICA DE RECIFES ADJACENTES AO LITORAL DA APA COSTA DAS ALGAS
	3.3 FISIOLOGIA DE CORAIS
	3.4 DIVERSIDADE GENÉTICA DE SIMBIONTES DE CORAIS

	4 CONSIDERAÇÕES FINAIS SOBRE OS ANOS DE MONITORAMENTO ACERCA DOS INDICADORES OBSERVADOS E O AMBIENTE MONITORADO
	5 ITENS PREVISTOS E NÃO REALIZADOS: JUSTIFICATIVAS
	6 REFERÊNCIAS

