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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 alteragées 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/ICMBio, de outubro de 2019 (para o periodo de transigéo),
(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 estagcdes 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
os Anexos/Temas.

Segue o detalhamento temporal, como forma de esclarecer a execug¢ao dentro dos marcos histéricos:
“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 marcgo de 2026).
O grupo da Ecotoxicologia € uma excegédo 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 & 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. Apds 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 evolugdao do PMBA/Fest-UFES a fim de determinar os indicadores.

A megafauna marinha, bem como os habitats criticos na area de influéncia da pluma de sedimentos do

rio Doce e adjacéncias foram monitorados por meio de duas metodologias de monitoramento remoto,
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sendo elas do dronemonitoramento e do ROV (Remotely Operated Underwater Vehicle), a fim de
entender os padrbes de abundancia, as estratégias de uso de habitat e a estrutura populacional,

especialmente dos cetaceos que utilizam a regiao.

2.1 COLETA
2.1.1 Dronemonitoramento

Entre janeiro de 2019 e junho de 2023 foram realizadas 48 campanhas de dronemonitoramento, com
periodicidade mensal. O inicio do transecto foi realizado em ponto fixo. Os pontos de decolagem eram
localizados na praia de Regéncia, proximo a foz do rio Doce e na Reserva Biolégica de Comboios, em
Linhares; e na praia de Coqueiral de Aracruz, na Area de Protecdo Ambiental Costa das Algas. Os
pontos de decolagem eram chamados de Doce, Comboios e Piraqué, respectivamente. Nos pontos
localizados no municipio de Linhares, por serem mais préximos a foz do rio Doce em um local com
maior influéncia da pluma do rio, foram realizados dois (02) transectos dentro da area de amostragem.
Cada um dos transectos percorreu 8,2 km, varrendo uma area de 4km2. Em Aracruz, na foz do rio
Piraqué-Acu, a qual é considerada uma area controle, somente um (01) transecto foi realizado com as
mesmas caracteristicas de amostragem dos outros pontos Figura 1). O padrao de voo que foi definido
baseado na maior probabilidade de detectabilidade da megafauna marinha da regido (BARRETO et al.,
2021).

Os transectos foram desenhados de forma a obter-se a maior area varrida, como menor sobreposigéao.
No caso dos pontos de Linhares, uma réplica foi considerada completa quando os dois (02) transectos
— denominados Norte e Sul — foram finalizados. Em Aracruz, o transecto é chamado de Unico. Em
ambos os pontos de amostragem, o transecto foi concluido em um Unico voo. Cada voo realizado
durante o transecto teve duragdo de até 16 minutos, quando um grupo de cetaceo era avistado a
observacado poderia durar até 4 minutos, totalizando o tempo maximo de 20 minutos de voo,

considerado o tempo seguro para utilizagdo do drone em condi¢des adversas.

O padrdao de voo foi definido baseado na maior probabilidade de detectabilidade da megafauna
marinha, com a maior area de varredura possivel. A uma altura do drone de 50 m em relagao a
superficie marinha, com o angulo de inclinagdo da cAmera de -27°, o deslocamento do drone na posi¢ao
lateral, com velocidade de 40 km/h, no modelo de transecto norte/sul, obteve-se o padrao de voo ideal
para o monitoramento de megafauna marinha em ambiente natural, apds consecutivos testes de

detectabilidade em situagao controlada.

As campanhas foram realizadas mensalmente, em uma janela de oito (08) dias, com até seis (06) dias
efetivos de amostragem. O esforgo de coleta foi realizado em somente um ponto de decolagem em
cada dia. Cada area amostrada teve o minimo de seis (06) réplicas completas dentro de cada
campanha. Apdés o cumprimento das réplicas de todos os transectos pré-definidos (que totalizam 30
voos), outros voos foram realizados, quando possivel, com o objetivo de analisar com maior precisao

o comportamento dos animais que ocupam a regiao, principalmente os cetaceos. O esforgo de campo
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nao ocorreu, ou foi interrompido, quando a Escala Beaufort estava igual ou superior a quatro (04), ou
com vento na superficie acima de 26 km/h, condi¢des que comprometem a detecgéo das espécies alvo

deste estudo.

Figura 1: Equipe em atuagdo durante o dronemonitoramento a partir de ponto-fixo.

2.1.2 Dronemonitoramento de Longo Alcance

Desde julho de 2023 as campanhas de dronemonitoramento foram adaptadas metodologicamente de
forma a alcancgar areas mais distantes. O objetivo principal, neste novo modelo metodolégico foi estimar
o tamanho populacional da toninha, Pontoporia blainvillei, na area de manejo da toninha conhecida
como Franciscana Management Area la (FMA |a), ja que esta € uma das popula¢gdes mais ameacadas
de extingdo de todo Oceano Atlantico Sudoeste, além de ser isolada genética e geograficamente das
demais (SECCHI et al., 2011; CUNHA et al., 2014; SUCUNZA et al., 2023), sendo considerada
atualmente uma subespécie, Pontoporia blainvillei pukusi (NARA et al., 2024). Através de voos
sistematicos em transectos paralelos ao longo da costa, foram realizadas campanhas a cada trimestre,
sendo o primeiro trimestre de cada ano considerado como estacédo verdo. A primeira campanha do
novo método, iniciada em julho de 2023, foi denominada 2023_03, evidenciando que iniciamos no

inverno.
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O inicio dos transectos foi realizado a partir de 63 pontos, com distancias de 3 a 4 km entre si. Os
transectos foram desenhados paralelamente entre si, de forma perpendicular a linha de costa (Figura
2). Os pontos de decolagem foram distribuidos ao longo da area de distribuicdo da toninha na FMA la
(CUNHA et al., 2014), desde a Praia do Gramuté, em Santa Cruz no litoral de Aracruz, até Itatnas no
municipio de Conceicdo da Barra, na divisa com a Bahia, cobrindo uma area de aproximadamente 200
km de linha de costa do litoral norte do ES. A area total de amostragem foi de 1.382 km? e abrangeu a
area de ocorréncia costeira da toninha, Pontoporia blainvillei, (até 7 km de distancia da costa). A faixa
de varredura com o drone foi de 174 m e teve como objetivo a amostragem na ida e na volta, totalizando

uma area amostral esperada de 155 km?, 11% da area de estudo.

O padrao de voo foi definido baseado na maior probabilidade de detectabilidade da toninha, com a
maior area de varredura possivel, e no maior alcance permitido com os equipamentos utilizados. A uma
altura do Drone de 80 m em relagao a superficie marinha, com o angulo de inclinagdo da camera de -
40°, o deslocamento do Drone na posigao lateral, com velocidade média de 40 km/h, no modelo de
transecto oeste/leste, obteve-se o padrao de voo ideal para o monitoramento de toninha em ambiente

natural.

O esforgo de campo n&o ocorreu, ou foi interrompido, quando a Escala Beaufort estava superior a trés
(03), ou o vento na superficie estava acima de 20 km/h. O monitoramento foi realizado por duas a trés
equipes concomitantes, sendo a equipe composta pelas seguintes atribui¢cdes: piloto, copiloto e

observador de fauna (Figura 3).

No presente relatério sdo apresentados os dados das sete campanhas desta nova metodologia,
realizadas do terceiro trimestre de 2023 (julho a agosto) até o primeiro trimestre de 2025 (janeiro a

margo), contemplando os periodos secos e chuvosos dos anos.
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Figura 3:Equipe em atuagéo durante o dronemonitoramento de longo alcance.

2.1.3 Rov-monitoramento

Durante o periodo de boa visibilidade da agua (nos meses de veréo, entre dezembro e margo) foram
realizadas campanhas anuais de mergulhos com veiculos remotamente operados (ROV). O modelo
BlueROV2, da fabricante Blue Robotics, foi considerado o mais apropriado devido a capacidade para
operagbes em aguas rasas a moderadas compreendidas na plataforma interna com profundidade
variando entre 13 e 75 metros, com cabo umbilical de até 300m disponivel e capacidade de filmagem
em Full HD Figura 4). O equipamento é pilotado com um controle remoto conectado a um computador,
em que o operador do ROV visualiza o que esta a frente do equipamento durante o deslocamento no
transecto, enquanto informa sobre os eventos ou objetos de interesse para um anotador que registra a
hora e o ponto exato de cada observagao, utilizando um GPS subaquatico. Nestas operagoes, foram
realizados transectos com aproximadamente 3 minutos de duragdo cada, navegando linearmente.
Durante a analise dos videos, o tempo de filmagem foi registrado com o objetivo de obter o esforgo
amostral. O tempo foi calculado a partir do momento que o equipamento tocou o fundo. Cada mergulho
realizado representa uma video-amostra, a ser analisada em laboratdrio. A analise de integridade dos
habitats foi realizada através da aplicagéo do indice de Integridade Ambiental, considerando a avaliagdo

de critérios estruturais, biolégicos e antropogénicos dos pontos monitorados.

Os pontos monitorados pelo ROV foram distribuidos entre os municipios de Aracruz e Conceigdo da
Barra, a fim de identificar e descrever os tipos de fundo das regidées com registros de comportamento
alimentar da megafauna, ou areas de agregacgéo (GIACOMO et al., 2021). Ao todo sdo 16 pontos de
monitoramento, em que s&o realizadas no minimo 6 videoamostras de aproximadamente 3 minutos em

transectos independentes.

Relatério Semestral de Evolugdo 2025 — PMBA/Fest-UFES 9
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Figura 4:Operagdo de coleta de dados com ROV.

2.2 ANALISE

2.2.1 Dronemonitoramento

Cada transecto realizado representou uma amostra, a qual foi analisada em laboratério por um
pesquisador de fauna. Durante a analise dos videos, o tempo de inicio e de final de todas as avistagens
(podendo ser mais de uma por tempo total de video), foi registrado com o objetivo de obter o tempo de
video que devera ser editado para futuras andlises de caracterizagdo do grupo observado. Apds a
deteccdo do tempo (minutos e segundos) de video com registro de cada grupo de cetaceos, foi
realizada uma edigéo do video, com um recorte somente do momento da observagao. Para cada video

foram registrados a data e o numero do voo, bem como a area varrida e as observacgées de fauna.

Os videos realizados durante os transectos foram analisados sempre pelo mesmo pesquisador,
previamente capacitado. Os registros de megafauna foram todos validados por outro pesquisador
especialista. Foi utilizada uma (01) Ficha de Analise de Videos para o registro de cada grupo analisado,
na qual era registrada o tempo (em minutos e segundos) de inicio e o final da avistagem. Caso outro
grupo fosse observado durante 0 mesmo transecto, era registrado em outra ficha. Além do tempo de

inicio e do final da avistagem foi registrada também a posi¢ao geografica de inicio e final da observacgéo.

Relatério Semestral de Evolugdo 2025 — PMBA/Fest-UFES 10
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Foi considerado “grupo” qualquer observagao a partir de um (01) individuo. Para os grupos de toninha
(Pontoporia blainvillei), foram confirmadas as espécies e o numero de animais encontrados em cada
observacgdo, diferenciando em adultos, juvenis e filhotes. O comportamento (Deslocamento,

Alimentacao e Interacdo) foi registrado sempre que possivel.

2.2.2 Dronemonitoramento de Longo Alcance

Cada transecto realizado representou uma amostra, a qual foi analisada em laboratério por um
pesquisador de fauna. Durante a analise dos videos o tempo de inicio e de final de todas as avistagens
(podendo ser mais de uma por tempo total de video), foi registrado com o objetivo de obter o tempo de
video que devera ser editado para futuras andlises de caracterizagdo do grupo observado. Apds a
deteccdo do tempo (minutos e segundos) de video com registro de cada grupo de cetaceos, foi
realizada uma edigao do video, com um recorte somente do momento da observagéo. Para cada video
foram registrados a data e o numero do voo, bem como a altitude, velocidade do voo, angulo da camera,

posicéo do Drone, registro de embarcacéo, atividades antropicas detectadas, e demais observagoes.

Os videos realizados durante os transectos foram analisados sempre pelo mesmo pesquisador,
previamente capacitado. Os registros de megafauna foram todos validados por outro pesquisador
especialista. Foi utilizada uma (01) Ficha de Analise de Videos para o registro de cada grupo analisado,
na qual era registrada o tempo (em minutos e segundos) de inicio e o final da avistagem. Caso outro
grupo fosse observado durante 0 mesmo transecto, era registrado em outra ficha. Além do tempo de
inicio e do final da avistagem foi registrada também a posi¢ao geografica de inicio e final da observagéo.

Foi considerado “grupo” qualquer observagao a partir de um (01) individuo.

Para cada grupo de toninha foi calculada a distancia da costa e a distancia até a transecgéo. A
probabilidade de deteccdo foi estimada usando amostragem de distancia covariavel convencional e
multipla (BUCKLAND et al. 2001). Na amostragem de distancias por transecgdes lineares, um
observador percorre uma regiao retangular e registra a distancia perpendicular ao transecto para cada
animal detectado. No caso das amostragens realizadas por drone, o formato da imagem assume um
formato de trapézio, devido ao angulo de inclinagao da camera (BARRETO et al., 2021). As analises
exploratérias indicaram uma detecgéo perfeita em todas as distancias da imagem, formando uma curva

de deteccao uniforme.

Dado que uma toninha estaria dentro do alcance visual de um observador, a probabilidade de ele estar
na superficie durante a passagem da aeronave esta relacionada com o tempo médio que ele passa na
superficie, o tempo médio gasto abaixo da superficie e a janela durante a qual esta dentro do alcance
visual de um observador (BARLOW et al., 1988). Para estimar o tempo médio de mergulho e superficie
da toninha na FMA la, foram analisadas as video-amostras coletadas através do dronemonitoramento

realizado na regido costeira da foz do rio Doce entre 2018 e 2023.

Devido ao formato em trapézio da imagem capturada pelo drone, um individuo fica disponivel por um
tempo diferente para o observador a depender da posigéo dentro da imagem (BARRETO et al, 2021).

Desta forma, foi calculado uma probabilidade de deteccao diferente para cada faixa de varredura. A

Relatério Semestral de Evolugdo 2025 — PMBA/Fest-UFES 11
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incerteza, por sua vez, foi calculada a partir da estimativa de disponibilidade pela estimativa de
abundancia (CRESPO, 2009).

2.2.3 Rov-monitoramento

A identificagdo dos tipos de habitats foi realizada a partir do substrato predominante e/ou dos
organismos predominantes, descrevendo os tipos de fundo nas regiées com registros de agregacgdes
de megafauna. Os substratos foram classificados em sete (07) morfotipos principais: areia; areia e
lama; areia com fragmentos de conchas calcarias; estruturas recifais; briozoarios, esponjas e algas;
lama; e rodolitos. Com o foco na analise da vulnerabilidade populacional da toninha a correlagao
espacial de Person foi realizada entre os habitats identificados com o ROV, complementados com a
distribuicao das facies sedimentares na plataforma continental e a geomorfologia costeira de Vieria
(2017), e a densidade kernel dos pontos de registro da toninha, Pontoporia blainvillei.

Para a analise de integridade dos ambientes hotspots para megafauna marinha, foi desenvolvido um
indice de integridade ambiental, fundamentado na avaliagao da estrutura, composi¢cdo e em possiveis
perdas das fungbes ecologicas dos habitats. Na avaliagdo estrutural foram definidas 13 variaveis,
incluindo a presenga de rodolitos, corais, estruturas rochosas e/ou biolégicas, elementos artificiais,
caracteristicas como areia, lama, marcas de fundo, algas, depressdes ou saliéncias no relevo, tocas,
cavidades e rugosidade no relevo. Estas variaveis sao representativas na avaliagdo da integridade
estrutural, a qual abrange o aspecto tridimensional dos ecossistemas, a complexidade estrutural e os
elementos bidticos e abidticos que constituem o ambiente, proporcionando suporte a composi¢ao e ao
funcionamento do ecossistema (HILL et al.,2021).

O desenvolvimento do indice foi feito com base no referencial tedrico "Notes pour la proposition d'un
indice paysager sous-marin du Languedoc-Roussillon” da Agence de l'eau” RMC SMAT LR
(CREOCEAN, 2004).

Referente a composigédo do habitat, foi delimitado o critério biolégico com a determinagéo e avaliagéo
de quatro variaveis principais: presenca de ictiofauna, organismos bentdnicos, espécies endémicas ou
em risco e diversidade de corais. Estas variaveis contribuem para a compreensédo do padrdao de
constituicdo das comunidades nos habitats e possibilitam a caracterizagdo do potencial de ocupagao

de espécies. A composigdo, nesse contexto, refere-se a constituicdo bidtica dos ambientes.

Para a avaliagdo do funcionamento, que descreve 0s processos ecoldgicos e 0s servigcos
ecossistémicos oferecidos pelos habitats, foi estabelecido o critério antropogénico, composto por oito
variaveis especificas. Estas incluem: turbidez elevada, presengca de espécies invasoras,
macroresiduos, branqueamento ou doencas de corais, marcas de destruigdo fisica, residuos lamosos,
turf, animais mortos e proliferagdo de alguma espécie especifica. Estes pardmetros foram selecionados
para visualizar as pressdes antrépicas sobre o sistema, considerando que as fung¢des ecoldgicas
podem variar em resposta a diferentes influéncias humanas (MOMBERG, 2003). A inclusdo desses
elementos no critério antropogénico proporciona uma visdo abrangente das condigdes ambientais e

das possiveis perturbagdes causadas por atividades humanas nos habitats em analise.
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Na determinacédo das variaveis, as video amostras das campanhas dos anos, ambas em periodo
chuvoso, foram analisadas, enumerando todos os componentes observados durante os transectos em
cada ponto de monitoramento. Esses componentes foram triados, organizados e agrupados como
variaveis nos trés critérios pré-estabelecidos: estrutural, biolégico e antropogénico. Foram
estabelecidas pontuagbes maximas para cada variavel (Tabela 1). Os valores maximos, definidos entre
2 e 5, foram determinados considerando a relevancia de cada indicador para a complexidade e

integridade do ambiente.

Durante a analise, todos os videos foram examinados no software VLC Media Player pelo mesmo
observador, seguindo um padréo de interpretagdo dos dados. Um banco de dados foi criado, atribuindo
notas a cada um dos indicadores por meio da observacao visual dos habitats (Figura 5 a Figura 21).
As notas dadas variaram entre 0, indicando auséncia, e o valor maximo estabelecido para o indicador
avaliado. Para a definicdo da nota foram observados: a presenga, abundancia, tamanho e disposigédo

espacial de cada elemento avaliado.

No critério estrutural, a variavel "rodolito" varia de 1 a 4, onde 1 indica a presenga pontual de rodolitos
ao longo do transecto, 2 representa rodolitos esparsos, 3 um fundo parcialmente consolidado de rodolito
e 4 um fundo predominantemente consolidado ao longo do transecto. A variavel “estruturas” refere-se
a existéncia de recifes biolégicos, rochosos ou de arenito. O valor maximo para esta variavel é 5, onde
1 indica uma presencga pontual de estruturas pequenas, 2 para estruturas menores esparsas, 3 para
estruturas maiores e bem desenvolvidas, 4 para estruturas bem desenvolvidas e integradas ao
ambiente circundante, e 5 para estruturas que se estendem em grande parte do transecto. Nos
parametros: Estrutura artificial; Fundo arenoso; Fundo de lama; Algas; Marcas de fundo; Fragmentos
Carbonaticos; Depressdes; Saliéncias; Tocas, cavidades, escarpas; Rugosidade na estrutura de fundo;
Ictiofauna e Organismos bentdnicos, com nota maxima 2, o valor 1 denota uma presenca pontual e o

valor 2 indica observagdes diversas ao longo do transecto.

Nos fatores antropogénicos, a turbidez é avaliada em uma escala de 0 a 5, onde 1 representa uma
turbidez leve e 5 uma turbidez alta. Quanto ao branqueamento ou doengas de corais, a nota 1 refere-
se a presenga pontual de marcas de branqueamento, 3 indica que dos corais observados poucos
apresentam marcas de branqueamento ou doengas e 5 significa que mais da metade dos corais
avistados estdo afetados pelo branqueamento ou doengas. Da mesma forma avalia-se Espécies
invasoras; Macroresiduos; Marcas de destruicdo fisica; Residuos lamosos na estrutura ou turf;

Mortalidade de animais e Proliferagdo de espécies.

O valor final do indice é definido pela equacéo:

indice de Integridade = ¥ valores estruturais + 3 valores biolégicos - ¥ valores antropogénicos

Essa abordagem sistematica permitiu uma analise visual e pratica, considerando a importancia relativa

de cada componente na caracterizagédo da integridade dos ambientes monitorados.
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Tabela 1:Critérios, variaveis e suas respectivas pontua¢gdes maximas do indice proposto. Os sinais de positivo e negativo estao

de acordo com seu uso na equagao do indice.

Critério Variavel Valor maximo
Estrutural Rodolitos +4
Estrutural Corais estruturantes +5
Estrutural Estruturas (rochosas/arenito/carbonéticas) +5
Estrutural Estrutura artificial +2
Estrutural Fundo arenoso +2
Estrutural Fundo de lama +2
Estrutural Algas +2
Estrutural Marcas de fundo +2
Estrutural Fragmentos carbonaticos +2
Estrutural Depressoes +2
Estrutural Saliéncias +2
Estrutural Tocas, cavidades, escarpas +2
Estrutural Rugosidade na estrutura ou fundo +2
Bioldgico Ictiofauna +2
Bioldgico Organismo bentbnicos +2
Bioldgico Espécies endémicas e/ou em risco +5
Bioldgico Diversidade de coral +5

Antropogénico Turbidez -5
Antropogénico Espécies invasoras -5
Antropogénico Macroresiduos -3
Antropogénico Branqueamento e/ou doencgas de coral -5
Antropogénico Marcas de destruigao fisica -3
Antropogénico Residuos lamosos nas estruturas ou turf -3
Antropogénico Mortalidade de animais -3
Antropogénico Proliferacédo de alguma espécie -5

Relatério Semestral de Evolugdo 2025 — PMBA/Fest-UFES
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Figura 5:Variavel “Rodolitos” com valor +4, ou seja, fundo consolidado de rodolitos ao longo do transecto.
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Figura 6:Variavel “Rugosidade” com valor +2, indicando irregularidades na estrutura no ponto de monitoramento APA2 no ano

de 2023.
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Figura 7:Variavel “Ictiofauna” com valor +1, indicando presenga pontual de ictiofauna no ponto de monitoramento APA2 no ano
de 2023.
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Figura 8:Variavel “Estruturas” com valor +3,0u seja, estrutura integrada ao ambiente circundante no ponto de monitoramento
APA2 no ano de 2023.
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Figura 9:Variavel “Saliéncias” com valor +2 e indicagdo de diferengas no relevo no ponto de monitoramento APA2 no ano de
2023.
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Figura 10:Variavel “Tocas, cavidades e escarpas” com valor +2, ou seja, parametro observado ao longo dos transectos no
ponto APA2 no ano de 2023.
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Figura 11:Variavel “Ictiofauna” com valor +2 no ponto APA2 no ano de 2023.

07//027/2023

Latitude:

Longdtudet:

Climb Ratel! 0.0} m/s Temperatureu( il%):
Ground! Speed:! 0/:25mY/s Tempe rature M(2i)k
Dive Timel:}00rB1EAS < Di'stanceltofHome':
Tether; Turnsii2i cllockwilse Wattshk

Figura 12:Variavel “Rodolitos” com valor +2, ou seja, rodolitos esparsos ao longo do transecto no ponto de monitoramento
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Figura 13:Variavel “Depressdes” com valor +2, ou seja, mudanga consideravel na profundidade no ponto de monitoramento
APA1.
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Figura 14:Presencga de fauna bentdnica ao longo dos transectos no ponto de monitoramento APA1 no ano de 2023.
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Figura 15:Variavel “Turbidez” com valor +5 indicando turbidez elevada nos transectos do ponto de monitoramento Comboios 2
no ano de 2023.

08700272023

Depeihg =20.9 m Latattudet

Mskames o Honss 8.8 @ b Longattude
@duly Reges <0.2 /s ‘Tempe rature e
Spasels Oo: Tempe Lature(2)):
Diva Pineg © DilstanceltofHomes:
Wattsk

Date: 25/02/:2023 Latitude:

Time: 15:38:24 Longitude:

Depth: —17.2 m Temperature (1):
Heading: 332 deg Temperature (2):

Dive Time% 00:06:29 Distance to Home:
Tethers Turnsk 0 clockwilse Watts:

SNI9RS7231191696
=89, OANTAS
SA.96 ©
.00 @
8l8Im

b7 P2 LW

—-18.8257884

—39.5144386

5 7C
8

C
= 1)
W

Relatério Semestral de Evolugdo 2025 — PMBA/Fest-UFES

Camera Tilt:
Lights 1 level:
Pilot Gain:
Consumed:

20



FEST

Fundagio Espirito-santense de Tecnologia

Figura 17:Marcas de branqueamento de corais no ponto de monitoramento Recifes Esquecidos 1 no ano de 2023.
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Figura 18:Estrutura recifal pequena e pontual (+1) no ponto de monitoramento Recifes Esquecidos 2 no ano de 2023.

Transectos com turbidez média (-3).
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Figura 19:Marca de destruigéo fisica (-3) no ponto de monitoramento APA 2 no ano de 2024.
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Figura 21:Fundo de areia com fragmentos carbonaticos e presenca de tocas e cavidades no ponto de monitoramento Sao
Mateus no ano de 2024.

2.3 HISTORICO DE ALTERAGCOES E ADAPTAGCOES DE METODOLOGIAS

Seis metodologias foram integradas ao longo dos seis anos de monitoramento para avaliagao dos
indicadores. (i) O dronemonitoramento permitiu avaliar os pardmetros de comportamento alimentar e
estrutura populacional. (ii) O sobrevoo com avido tripulado foi utilizado para avaliar o tamanho
populacional e, juntamente com (iii) 0 monitoramento bioacustico, possibilitou mapear a distribuigcdo da
populacao de toninhas ao longo dos anos e a identificagdo de agregagdes de megafauna em hotspots.
(iv) O monitoramento com ROV (Remotely Operated Underwater Vehicle) foi utilizado para relacionar
as ocorréncias dos registros de toninhas com o tipo de fundo marinho e, mais recentemente, possibilitou
a analise anual da integridade dos hostspots. (v) monitoramento embarcado de cetaceos, o qual foi
integrado ao dronemonitoramento. (vi) monitoramento de ponto fixo de cetdceos, o qual foi igualmente
integrado ao dronemonitoramento. Atualmente o método do dronemonitoramento foi expandido para
cobrir a area monitorada pelo sobrevoo tripulado, pela bioacustica, pelo monitoramento embarcado de
cetaceos e pelo monitoramento de ponto fixo. Portanto, estes 4 ultimos métodos foram descontinuados
no quarto ano. Todas as alteragdes foram aprovadas na Proposta Técnica e Plano de Trabalho do
Novo Ciclo do PMBA/ Fest e permitiram uma grande reducdo de custos, simplificacdo logistica e

otimizacao de equipe na area de monitoramento remoto da megafauna marinha.

Conforme previsto no referido Plano de Trabalho, no quinto ano de monitoramento, a partir de julho de
2023, a metodologia do dronemonitoramento foi aperfeicoada, para transectos de 7 km da costa
distribuidos em 63 pontos de decolagem com espagamento de 3 a 5 km, desde Santa Cruz até Itaunas,

em um método chamado de Dronemonitoramento de Longo Alcance. Apesar de previstos inicialmente
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80 pontos de decolagem, testes de detectabilidade e area varrida feitos como parte da implementagéo
da nova metodologia permitiram otimizar os procedimentos de forma que foi possivel obter uma area
varrida equivalente aos 80 pontos originalmente previstos com 63 pontos, com alcance das mesmas

metas.

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 do monitoramento na area ambiental |. Vale ressaltar que, os indicadores aqui apresentados tém
como propdsito clarificar e sintetizar a historicidade dos resultados, interpretagdo e conclusdes do
monitoramento, promovendo o 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 relagéo direta ou indireta ao rompimento

da Barragem de Fundao, 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 apresentagao dos resultados sera
exclusivamente a partir da apresentagéo 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 VULNERABILIDADE POPULACIONAL DA TONINHA (PONTOPORIA BLAINVILLEI)

3.1.1  Dronemonitoramento

Figura 22:Total de registros de toninha (P. blainvillei) mensais, entre outubro de 2018 e junho de 2023, nas trés areas de monitoramento (Comboios, rio Doce, Piraqué-Agu. Os pontos vermelhos sao outliers. Ndo houve amostragem entre abril e dezembro de 2020, devido a Pandemia de COVID-

19.
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Figura 23:Densidade mensal de toninha (P. blainvillei), entre outubro de 2018 e junho de 2023, nas trés areas de monitoramento (Comboios, rio Doce, Piraqué-Agu). Os pontos vermelhos séo outliers. Ndo houve amostragem entre abril e dezembro de 2020, devido a Pandemia de COVID-19
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Foram analisados, através de graficos boxplot que mostram a tendéncia central e a variabilidade dos dados, os niumeros de registros mensais da toninha, Pontoporia blainvillei, entre outubro de 2018 e junho de 2023 (Figura 22) e a
densidade mensal nos trés pontos de monitoramento (Figura 23), rio Doce, Comboios e Piraqué-Agu. Houve pouca variagdo ao longo do tempo, com maior niumero de registros nos periodos chuvosos. A maior concentragédo de registros
da espécie se deu na regidao de Comboios. A Unica diminuicdo do numero de registros, em Comboios, foi no primeiro trimestre de 2021, no qual houve um aumento no numero de registros na regido da foz do rio Doce. Nao houve registro
de toninha, Pontoporia blainvillei, em nenhuma campanha de monitoramento realizada no Piraqué-Agu, o que mostra a importancia da regido préxima a foz do rio Doce para espécie.

Relatério Semestral de Evolugdo 2025 — PMBA/Fest-UFES 26



ra FEST

Fundagio Espirito-santense de Tecnologia

Figura 24:Registros de toninha (P. blainvillei) durante 15 trimestres, entre os meses de janeiro de 2019 a junho de 2023, distribuidos espacialmente nos pontos de monitoramento na regiao da foz do rio Doce e Comboios. Nao houve amostragem entre abril e dezembro de 2020, devido a
Pandemia de COVID-19
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A analise espacial da distribuicdo da espécie na foz do rio Doce e Comboios esta apresentada na (Figura 24). Os graficos mostram, desta forma, que ha uma tendéncia da populagdo em utilizar de forma alternada a foz do rio Doce e
Comboios. Percebe-se também que ha uma preferéncia pelo uso de Comboios, principalmente nos primeiros anos de monitoramento. O periodo seco apresentou 0 menor nimero de registros ao longo dos anos de dronemonitoramento

préximos a foz do rio Doce, o que pode justificar a falta de registros de toninhas no segundo trimestre de 2023.
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Figura 25: Estrutura populacional da toninha (P. blainvillei), com a classificagao etaria dos individuos registrados
trimestralmente, entre janeiro de 2019 e junho de 2023, nos pontos de monitoramento rio Doce e Comboios. Ndo houve

amostragem entre abril e dezembro de 2020, devido a Pandemia de COVID-19
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A estrutura populacional foi analisada nos locais de ocorréncia da espécie para o estudo (Figura 25).
Na regido da foz do rio Doce houve um maior numero de registros a partir do primeiro trimestre de
2021, principalmente por individuos adultos ou indeterminados. Em Comboios, houve um maior numero
de filhotes no periodo chuvoso (trimestres com meses de verao), o que pode ter relagdo com o periodo

de nascimento da espécie, que ocorre preferencialmente na primavera (DENUNCIO et al., 2013). Os
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resultados em porcentagem mostraram que foram encontrados em 2020/01 - 33,3%, 2021/01 - 4,76%,
2021/03 - 9%, 2022/01 - 25% de presenca de filhotes/juvenis na regido do rio Doce. Em Comboios
foram mais trimestres com presencga de filhotes, porém em porcentagens menores (2019/01 — 25%;
2019/02 — 11,1%; 2019/03 — 6,25%; 2020/01 — 12,5%; 2021/01 — 9%; 2021/03 — 8,3%; 2022/01 — 6,6%);

2023/01 - 14,2%; 2023/02 — 10,5%). Nao foi identificada variagcéo significativa da presenca de filhotes
nas areas amostradas.

Figura 26:Frequéncia de avistagem (altura das colunas) e propor¢éo de individuos em comportamento alimentar (hachurados

em preto nas colunas) da toninha (P. blainvillei) durante 15 trimestres, entre os meses de janeiro de 2019 a junho de 2023 nas

localidades de Regéncia — rio Doce (grafico superior) e Comboios (grafico inferior). Os asteriscos representam uma diferenga

significativa entre os trimestres monitorados. Nao houve amostragem entre abril e dezembro de 2020, devido a Pandemia de
COVID-19.
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O comportamento alimentar da toninha foi analisado nos dois locais onde a espécie foi encontrada e

monitorada, foz do rio Doce e Comboios (Figura 26) no periodo entre janeiro de 2019 e junho de 2023.

O comportamento alimentar apresentou maior percentual na regido de Comboios, sendo presente
durante o periodo chuvoso e seco. Houve um aumento significativo nos registros realizados no primeiro
trimestre de 2021 até o quarto trimestre de 2022, no ponto de monitoramento em frente a foz do rio
Doce. Em Comboios foi identificado um aumento significativo nos registros realizados no primeiro
trimestre (periodo chuvoso) de 2020 e 2022 em relagdo ao mesmo periodo de 2019. Entretanto, houve
uma diminuigdo significativa nos registros do primeiro trimestre de 2021 nesta mesma é&rea, em

comparagao aos anos de 2020 e 2022.

3.1.2 Dronemonitoramento de Longo Alcance

Figura 27: Frame de video-amostra com um grupo de toninha (P. blainvillei). Periodo seco, 2023.

A partir da analise das videoamostras dos 63 transectos de cada campanha, foram identificados 33
grupos de toninha, sendo 6 no primeiro trimestre monitorado (2023_3), 5 no segundo (2023 _4), 4 no
terceiro (2024_1), 5 (2024_2) no quarto, 7 no quinto (2024 _03), 2 no sexto (2024_04) e 4 no sétimo
(2025_1). Durante o dronemonitoramento de longo alcance, 76 individuos foram registrados, entre julho
de 2023 e margo de 2025 (Figura 27).
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Figura 28: Densidade da toninha (P. blainvillei) durante o periodo de julho de 2023 até janeiro de 2025, nos trimestres 2023_03, 2023_04, 2024_01, 2024_02, 2024_03, 2024_04 e 2025_01, entre Santa Cruz (Aracruz-ES) e Itaunas (Conceicao da Barra-ES). Mapa de densidade utilizando o

pacote adehabitatHR (2011). A &rea com contorno em preto representa a Area Central (Core Area), uma parte do habitat (Home Range) onde um animal passa uma quantidade significativa de tempo, frequentemente definida como a distribuicéo de utilizagdo de 50%. A &rea central é
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caracterizada por uma maior disponibilidade de recursos, como alimento e abrigo, tornando-a vital para atividades como alimentacao, reproducéo e descanso. Ndo houve amostragem entre abril e dezembro de 2020, devido a Pandemia de COVID-19
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Foram determinadas as areas de maior concentragao das toninhas, Pontoporia blainvillei, durante todo o periodo de amostragem. A densidade para ambos os periodos também foi estimada a partir dos dados coletados entre julho de

2023 a margo de 2025.
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Os transectos para a realizagcdo da estimativa de abundancia e distribuicdo da populagao de toninha
da FMA la, foram realizados entre as campanhas do terceiro trimestre de 2023, periodo seco (julho e
agosto de 2023) do quarto trimestre, periodo chuvoso (outubro e novembro de 2023), do primeiro
trimestre de 2024, periodo chuvoso (janeiro e fevereiro de 2024), segundo trimestre, periodo seco (abril
e maio de 2024), terceiro trimestre de 2024, periodo seco (julho e agosto de 2024), quarto trimestre de
2024 e primeiro trimestre de 2025 (periodo chuvoso). O tamanho dos grupos registrados variou de 1 a
5 individuos, totalizando 76 individuos (39 no periodo seco e 37 no periodo chuvoso). A representagao
da distribuicdo da espécie foi calculada a partir do pacote adehabitatHR (CALENGE, 2011).

Apods as analises da distribuicao da toninha, foi observado que no terceiro trimestre de 2023 e no
segundo trimestre de 2024 (periodo seco) a distribuicdo estd mais espagada ao longo da area de
estudo, com registros no extremo norte da FMA la, em frente a Itainas, até ao extremo sul da FMA la,
em frente a Santa Cruz (Figura 28), ficando evidente que a concentragdo da espécie esta mais
predominantemente ao sul da foz do rio Doce (area com o contorno em preto representando mais de
50% das ocorréncias em cada periodo de amostragem). No quarto trimestre de 2023 e no primeiro
trimestre de 2024 (periodo chuvoso) a distribuicdo da toninha esteve mais restrita a regido da foz do
rio Doce. O padrao de distribuicdo da toninha identificado pelo dronemonitoramento de longo alcance
nas campanhas realizadas em 2023, 2024 e 2025 foi similar ao registrado nos ultimos sobrevoos
tripulados e com estudos sobre a distribuicdo da espécie na regido (AMORIM et al., 2022; SUCUNZA,
et al. 2023, RRDM, 2020; RRDM, 2022).

Para estimar a abundancia da populagao da toninha na FMA la, foi percorrido um total de 3.389,4 km,
entre o terceiro trimestre de 2023 até o primeiro trimestre de 2025, abrangendo ao menos dois ciclos
completos de periodos seco e chuvoso. A area de distribuicdo da espécie, a qual foi considerada para

a distribuicdo dos 63 transectos de forma homogénea, possui 1432 km?2.

Para o periodo seco, durante o terceiro trimestre de 2023 a abundéncia total da populagao de toninha
da FMA la para a regido amostrada foi estimada em 1587 individuos (CV =0,068, 95% CI = 1736 -
1451). Enquanto no quarto trimestre de 2023 (ainda no periodo chuvoso), a abundancia estimada foi
de 1129 individuos (CV = 0,069, 95% CI = 1239 - 1028). No ano de 2024, a estimativa de abundancia
no primeiro trimestre foi de 1001 individuos (CV=0,069, 95% CI= 1090 - 918), no segundo trimestre de
1202 individuos (CV = 0,0,69, 95% CI = 1570 — 921), no terceiro trimestre de 1691 (CV=0,069, 95%
Cl= 1849 - 1547), e no quarto trimestre de 469 (CV=0,069, 95% Cl= 423 - 520). No ano de 2025, a
estimativa para o primeiro trimestre foi de 1067 (CV=0,069, 95% Cl= 974 - 1169).

A regido FMA la (entre o rio Piraqué-Agu e Itainas) é a distribuigdo mais ao norte da espécie e isolada
das outras regides. Os resultados mostram uma possivel diminuicdo na abundancia na area estudada
durante os anos de coleta e em comparagao com estudos ja realizados (SUCUNZA et al., 2023). Apesar
de uma redugdo importante da abundancia no quarto trimestre de 2024, a estimativa populacional da
P. blanivillei segue constante ao longo dos trimestres monitorados, com maiores estimativas para os
periodos secos.
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3.1.3 Caracterizagao do tipo de fundo marinho (ROV)
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Figura 29: Mapa com a distribuicdo dos pontos explorados com o ROV e correlagao espacial entre a densidade kernel dos registros bioacusticos da toninha e os tipos de fundos identificados. Os

ndmeros tabelados na figura representam videos selecionados para identificagdo dos habitats a partir de amostragens realizadas até o ano 2022.
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1 Areia e Lama : 60 Lama
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6 Lama 65 Areia e frag. biodetriticos . o1
7 Areia 66 Areia e frag. biodetriticos .
8 Lama 67 Areia e frag. biodetriticos
9 Lama 68 Lama
! 66 65
10~Lama | 69 Lama .
1 Lamq 70 Lama 67
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15 Esﬁr_u_tura Recifal e Rodolitos M' Lama
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33 Areiae Lama 93 Lama
34 Lama 94 Lama
| B5 AreiaelLama 95, Lama |
36 Lama 96 Lama
37 Estrutura Recifal 97 Lama 77
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https://www.dropbox.com/s/s58q8cykghndr9c/2021-02-12_11.11.01.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/p1d8gv1des0y2fy/2019-06-04_10.55.48.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/i85otsn3qs2ycxd/2021-02-11_16.32.07.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/fosqe6p4g4hr1wv/2019-05-22_11.57.14.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/4c2rtq40svl798i/2021-02-11_18.40.58.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/vzqb1sezxbh6680/2019-05-30_08.36.12.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/mmkuzpxcyapekwv/2021-02-10_09.36.36.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/81jhp6atifgqvi5/2019-06-11_10.38.20.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/lbxu1iaylvlbsw3/2021-02-09_19.05.45.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/hgkqdt6jb52iq5u/2019-06-11_13.04.52.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/soom5macow3qc63/2021-02-10_08.01.23.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/lt5jjxebg64ae5k/2019-06-11_15.23.49.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/eq1nj90lkaseh5h/2021-02-10_10.21.01.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/ffw4lmpe08flic6/2019-06-13_12.49.00.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/n9n7m3g978h9p35/2021-02-10_11.28.23.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/mrtc9qf8pbbpjh1/2019-06-13_14.45.01.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/66v0clmukox68w4/2021-02-10_13.00.31.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/rnywjno9v30xbrf/2019-06-13_15.39.12.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/8cl90upcuh1qppc/2021-02-10_20.31.02.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/uttlgn6gxloq05b/2019-05-22_15.36.48.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/3y9nk14bt96ffwa/2021-02-11_09.59.50.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/gyhudtxpnw6t15d/2019-05-23_11.43.13.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/gsqvrp5pzp6clok/2021-02-11_08.51.11.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/hnjyurlifoblt7b/2019-05-23_12.44.39.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/h8eb43i8v3fdzlz/2021-02-11_09.00.57.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/foi876zw4wyftkf/2019-05-31_09.01.23.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/2wh1onhbf507yxq/2021-02-11_07.34.49.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/eckw0n5r15kaczq/2019-05-31_10.08.23.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/9o6slz8zfg3vl8k/2021-02-12_07.29.00.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/xdcfybb6g0sc0dp/2019-05-31_11.16.39.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/7ydmw8bjwrdgyc4/2021-02-11_16.02.02.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/7pzogsmv59cmpmw/2019-05-31_12.06.42.mkv?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/s3z7fjziqiex4ip/2021-02-05_07.29.02.mkv?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/9hi1hqo8xyvtuyh/2019-05-30_14.30.38.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/zzapder9ahyyobi/2021-02-09_13.06.01.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/3p3lyw96eu2849f/2019-05-29_13.23.41.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/5ec2v04htsvz9fr/2021-02-05_10.44.20.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/l4axo4pnbub0pkk/2019-05-30_16.09.05.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/xfws18e2agkxwq6/2021-02-05_10.01.32.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/fny3fguw2i7cbhh/2019-05-22_18.23.30.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/j3vap744hf7k58x/2021-02-05_08.50.03.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/g1wx312lhz2p08c/2019-05-23_10.22.03.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/kdfcwhme66m3qqa/2021-02-05_10.53.07.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/f7pma48zf19ra7l/2019-05-28_21.58.21.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/g13zz403ovzdjmn/2021-02-09_13.39.12.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/77mo5urz2d4g0qk/2019-05-28_23.28.46.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/2ew9pswed23q0z0/2021-02-09_15.04.32.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/li7runz8vv4co27/2019-05-29_08.18.26.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/lw67tl9oqic044q/2021-02-09_10.41.26.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/rnttu4byih0wbvk/2019-05-29_10.18.43.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/s8xxedn0vudn745/2021-02-09_14.20.10.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/zvu7t7z1jncan4i/2019-06-12_12.25.40.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/qkysghsj1xexobg/2021-02-23_18.46.41.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/q5v0v3dkxecgx7g/2019-06-12_14.15.10.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/e9oh2rvgyh9331m/2021-02-23_18.58.52.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/2rwgagdcbfx4j41/2019-06-12_15.31.40.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/p9ew3779w3wxo5a/2021-02-23_16.07.24.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/3y9n0hw3ueqozid/2019-06-12_17.01.28.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/9i14f3qhnm0peu2/2021-02-23_16.07.30.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/l1w0bya7c3moqif/2019-06-12_18.24.52.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/ipgd27qigfdaj49/2021-02-23_16.22.49.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/l9j7fvajylvnyva/2019-06-12_21.25.24.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/muiq6ch2ggju779/2021-02-23_16.30.24.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/j2wj4bgqgf5gx4q/2019-06-13_09.07.29.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/zqqbkvhezu1kc25/2021-02-12_14.17.32.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/h85a56rgvb6mjvb/2019-05-31_06.49.19.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/x0nat2faurmqsmp/2021-02-26_07.44.06.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/8nsndvrxoxpf1ea/2019-05-22_21.15.04.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/0wxt6z5msoxllet/2021-02-26_08.27.15.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/lat0az8wgpb7bjo/2019-06-14_12.36.57.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/ua7q82wjft7t9dz/2021-02-26_09.45.37.mp4?dl=0%C2%A0
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https://www.dropbox.com/s/27sn6snz8kstgmg/2019-05-11_08.05.24.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/s5ty2tfqllj3tia/2021-02-26_10.42.31.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/iz41zvwlbwln77h/2019-05-21_16.24.29.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/viryc9elcgfcqfz/2021-02-26_15.54.22.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/jtir7nqfluhov9w/2019-05-21_17.39.17.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/8p6994ngy27lti0/2021-02-11_11.03.32.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/dd3x2zmvgjfzx1g/2019-05-21_19.27.47.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/k0eclf5gr5r344i/2021-02-24_16.23.01.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/wups3ofk870whap/2019-05-21_22.35.30.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/77eiko546zekqv2/2021-02-24_10.16.16.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/zjcy5zxrzg1rkqd/2019-05-30_17.20.28.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/mz84jkbhtyeeqgr/2021-02-24_14.59.35.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/ujm64p933qonkw3/2019-05-23_15.22.45.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/oox71gfgjje6nfo/2021-02-24_17.29.40.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/e1txhcqto9ewf0b/2019-05-11_13.39.16.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/dfc5ixgq8qq0pj4/2021-02-24_17.38.29.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/zl3wawdqjtme2cm/2019-06-04_13.37.01.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/96labdvbbaqbywc/2021-02-24_14.17.21.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/ses6y6air37ijyr/2019-06-13_16.37.15.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/inegk2jhotsyt0x/2021-02-24_11.55.07.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/9xwa1jfmof4yhjn/2019-06-13_17.28.37.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/1xe3xv46p0t5lu5/2021-02-24_07.50.04.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/jd6xkwwy7kih66r/2019-06-13_18.45.13.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/saa2xbgth20slmg/2021-02-24_09.34.04.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/bwccoyf4g4rpvfe/2019-06-14_07.41.57.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/n0b7yyjtkzb6867/2021-02-24_11.15.37.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/m4yzc3i7aclj8u5/2019-05-29_20.30.40.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/lberxzoiz99wy49/2021-02-24_08.35.37.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/makhlzesn1pa4mr/2019-05-30_11.57.34.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/l0idrlrojkvyx0j/2021-02-25_15.43.54.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/acivfzn4p31hg8h/2019-06-14_08.58.21.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/bicbnyr69236wqd/2021-02-25_08.14.03.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/lul2wpgirqvgdei/2021-02-25_14.19.59.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/egcbn9h2p01bxde/2021-02-25_09.21.09.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/j1nogr9mp12bc09/2021-02-25_11.13.22.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/pyad912ltqc5ap8/2021-02-25_12.23.15.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/drlihzpysz0wzof/2019-06-04_09.57.40.mp4?dl=0%C2%A0
https://www.dropbox.com/s/576wj80djvazfo2/2019-06-04_11.39.25.mkv?dl=0%C2%A0
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As amostras coletadas pelo ROV de 2019 até 2022 foram correlacionadas em formato de um mapa da
densidade kernel de registros de toninhas obtidos por bioacustica para os 4 anos de monitoramento
(meta foi concluida no Novo Ciclo do PMBA, em ago/22). A espécie esta associada ao fundo

inconsolidado, principalmente lamoso, que ocorre ao sul da foz do rio Doce (Figura 29).

A analise foi complementada com dados da distribuicdo das facies sedimentares na plataforma
continental e a geomorfologia costeira (VIEIRA, 2019). Um grid de 5x5 km foi estabelecido até 35 km
de distancia da costa entre a APA Costa das Algas e Itaunas, sendo que a média da densidade kernel
das ocorréncias de toninha foi correlacionada com a area de cada tipo de habitat para cada célula
desse grid. Para os quatro anos de monitoramento bioacustico (2019 a 2022), a ocorréncia desta
espécie ficou altamente correlacionada com o habitat lama terrigena, com destaque para o Ano 2 que
obteve um indice de correlagéo de 0,44 com o fundo inconsolidado lamoso. O resultado destaca a alta
fidelidade da espécie ao habitat lamoso imediatamente ao sul da foz do rio Doce. A regido é utilizada
como area de alimentagao da toninha, Pontoporia blainvillei (GIACOMO et al., 2021). Esta associagao
determina a alta vulnerabilidade da toninha as regides com mais depdsito dos MLD (OLIVEIRA-
FERREIRA et al.,, 2022). Os videos estdo disponibilizados nos links da tabela presente na figura,
referenciados espacialmente no mapa pelo nimero de identificagao.

A partir do dronemonitoramento observou-se que a regido de Comboios apresentou maior ocorréncia
de P. blainvillei, assim como um maior percentual do registro do comportamento alimentar da espécie,
observado no periodo seco e chuvoso. Observou-se uma tendéncia da populagdo em utilizar de forma
alternada a foz do rio Doce e Comboios, assim como uma preferéncia pelo uso de Comboios,
principalmente nos primeiros anos de monitoramento (Figura 23). Em Comboios foi registrado uma
maior proporcao de filhotes no periodo chuvoso comparado a foz do rio Doce, onde houve um aumento
no numero relativo de individuos adultos, a partir do primeiro trimestre de 2021. Foi identificado com o
ROV que a ocorréncia de P. blainvillei esta associada ao fundo inconsolidado, principalmente lamoso,
que ocorre em areas préoximas ao sul da foz do rio Doce. A partir da bioacustica e do sobrevoo tripulado
encontrou-se um grau de concordancia relativamente alto (W=0,72; p<0,001), indicando possivel
fidelidade da populacédo remanescente de P. blainvillei as areas costeiras ao redor da foz do rio Doce,

com concentragao ao sul desta.

Houve um aumento da vulnerabilidade (sensibilidade e suscetibilidade) da populacao da toninha devido
ao uso intensivo de areas impactadas para alimentagao e reproducao. A espécie esta associada ao
fundo inconsolidado, principalmente lamoso, que ocorre ao sul da foz do rio Doce, area mais impactada

pelo Material Ligado ao Desastre (MLD).
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3.2 INTEGRIDADE DOS HOTSPOTS DE MEGAFAUNA MARINHA

Figura 30: Mapa com a distribuicdo dos hotspots para analise da integridade. Os links das video-amostras de cada réplica

realizada no periodo chuvoso, constam no banco de dados disponibilizado.
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Figura 31: Mapa com a média dos indices de integridade calculados para cada hotspot amostrado e tipo de fundo predominante. Os valores podem ser negativos ou positivos, podendo ser
comparaveis para o mesmo tipo de fundo em diferentes hotspots. As amostragens foram realizadas no periodo chuvoso de cada ano.
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A analise da integridade ambiental dos hotspots predefinidos no plano de trabalho foi implementada no
periodo do Novo Ciclo do PMBA/Fest-UFES, tendo no minimo seis video-amostras coletadas em cada
ponto representado na Figura 30. A integridade foi avaliada por tipo de fundo predominante em cada

amostra e a média dos valores de cada ponto foi calculada, conforme representado na Figura 31.

O indice de integridade ambiental foi aplicado as video-amostras obtidas pelo ROV nos meses de
janeiro e fevereiro de cada ano com o objetivo de avaliar a integridade dos ambientes e sua variagéao

entre os anos.

Nas areas mais costeiras, principalmente de fundos de areia e lama, em geral teve uma diminuigdo na
integridade dos ambientes, representada pelo indice, sendo que em Sao Mateus, Urussuquara e Pontal
do Ipiranga a diminuig&o foi mais branda. As areas de lama se mantiveram com integridade baixa, com
uma leve melhora em Degredo. Nos recifes esquecidos a integridade melhorou ao longo dos anos
(entre 2023 e 2025), entretanto, nos recifes da APA Costa das Algas e RVS de Santa Cruz a integridade

apresentou leve piora. Os fundos de Rodolitos mantiveram a integridade estavel.

Em Santa Cruz, o indice de integridade retornou aos niveis observados em 2023, apresentando uma
média de -1 (£0,89). O local manteve as mesmas caracteristicas estruturais e antropogénicas, e,
diferentemente do observado em 2024, ndo foram registradas marcas de fundo e presenga de
ictiofauna. No hotspot RVS, o indice diminuiu de 17,6 (+0,89) para 13,33 em comparagdo com 0 ano
anterior. Essa redugao € atribuida a variagédo das médias dos critérios estruturais, que passaram de
16,83 em 2024 para 15,33 em 2025. O ponto APA 1 demonstrou estabilidade em 2025, alcangando
leve melhora da média para 10,78 (£1,3) nos os fundos de rodolito, sendo que os fundos de recifes ndo
foram encontrados na amostragem de 2025. As pequenas variagdes entre os parametros se devem a
menor observacgao de fragmentos carbonaticos em 2024 em relagéo a 2025. O hotspot APA 2 continuou
a apresentar declinio na média do indice de integridade, seguindo a tendéncia observada entre 2023 e
2024. A média em 2025 foi de 11 (£3,52), com a diferenga sendo atribuida a maior turbidez da agua

observada neste ano.

Em Portocel, a média do indice seguiu em declinio ao longo dos anos amostrados, atingindo -3,66
(20,51). O local manteve a alta turbidez, mas em 2025, foi possivel observar a presenca de residuos

lamosos nos transectos.

Comboios 1 apresentou uma variagdo menos expressiva, passando de 6,83 (+1,17) em 2024 para 5,67
(£0,82) em 2025. Essa variagao se deve a menor observagao de fragmentos carbonaticos no substrato.
Em Comboios 2, a analise indicou um indice médio de -3,0 (£0). Essa diminuicao, em comparagado com
0 ano anterior, ocorreu devido ao desaparecimento de estruturas no fundo, o que resultou em uma
redugcdo da média dos critérios estruturais. Comboios 3 apresentou estabilidade entre 2024 e 2025,

com a média mantida em 6,83 (+0,98) e 6,83 (+1,17), respectivamente.

Em Degredo, nao foi observada variagdo expressiva, com um leve aumento de 6,33 para 6,86 (+0,9)
entre 2024 e 2025. Esse aumento foi resultado da observagéo pontual de fragmentos carbonaticos no

substrato. Em 2025, a regido de Pontal do Ipiranga apresentou diminuicdo da média do indice em
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relagdo a 2024, que registrou 7,33 (£0,82). No entanto, o valor se manteve superior ao de 2023, quando
a média foi de 4 (+0,63). As variagdes sao atribuidas a maior presencga de ictiofauna em 2024. Em
Urussuquara, a média de 5,5 (+1,22) observada em 2025 retornou ao mesmo patamar de 2023, apos
0 aumento registrado em 2024 com média de 8,0 (+x0). Essa variagao se deu devido a diminuigdo da

turbidez em 2024 e a menor observagéo de fragmentos carbonaticos no substrato em 2025.

O hotspot Recifes Esquecidos 1 apresentou aumento na média do indice em 2025 em relagao ao ano
anterior. A média de 17,17 (£2,64) seguiu a tendéncia de crescimento dos anos anteriores, com
destaque para a observacao de estruturas no substrato e a diminuicdo de residuos lamosos. Recifes
Esquecidos 2 manteve a média proxima a do ano anterior, variando de 13 (£1) em 2024 para 13,8

(20,84) em 2025. Essa variagao é devida a observagéo de presenga mais constante de ictiofauna.

Sao Mateus apresentou aumento em relagdo aos anos anteriores, registrando uma média de 8,0
(x0,63) em 2025. O aumento € atribuido a maior presenca de marcas de fundo como critério estrutural
e de organismos bentdnicos como critério biolégico. Em Conceigédo da Barra, o indice médio em 2025
foi de 4,33 (+0,52), seguindo a tendéncia de diminuigdo observada em 2023 e 2024. Essa redugéo é
atribuida principalmente a proliferacdo de uma espécie de alga marinha na regido. Itainas apresentou
uma variagao negativa, caindo de 8,55 (x1,5) em 2024 para 2,33 (+1,66) em 2025. A queda se deve a
reducdo nos critérios estruturais e aumento dos critérios antropogénicos em relagdo ao ano anterior,

com menor presenga de estruturas no substrato e aumento da turbidez observados em 2025.

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

Pelo dronemonitoramento, observou-se uma tendéncia da populagdo de toninhas em utilizar de forma
alternada a foz do rio Doce e Comboios, assim como uma preferéncia pelo uso de Comboios,
principalmente nos primeiros anos de monitoramento. No dronemonitoramento de longo alcance, essa
evidéncia da regido do rio Doce ser muito utilizada pela espécie ficou mais claro ainda, principalmente
nos periodos chuvosos. Nao houve registro de toninha, na foz do rio Doce, no terceiro trimestre de
2019, no terceiro trimestre de 2022 (periodo seco) e no primeiro trimestre de 2023 (periodo chuvoso).
Na regido da foz do rio Doce ha um maior nimero de registros a partir do primeiro trimestre de 2021,
principalmente por individuos adultos. Em Comboios, ha um maior numero de filhotes no periodo
chuvoso (trimestres com meses de verdo), o que pode ter relagdo com o periodo de nascimento da
espécie, que ocorre preferencialmente na primavera. Nao houve diminuigdo da presencga de filhotes
nas areas amostradas. A estimativa de abundéancia da populagao variou entre as médias de 1691 a
1001 individuos, entre os trimestres. O monitoramento com drones mostra a condigdo do ambiente e
da megafauna marinha em areas mais atingidas pelo MLD e reforca essa hipotese devido as avistagens
ao longo dos trimestres desde o inicio da amostragem. Isso indica uma maior dependéncia da
populagao remanescente da espécie, ja altamente ameagada, de uma pequena area dentro da regiao
mais impactada pelo MLD. O comportamento alimentar indica que a biomassa resultante da absorgao
de elementos derivados do MLD na cadeia alimentar esta sendo incorporada na populagéao.
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Figura 32: Densidade de toninhas obtida pelo monitoramento bioacustico, mostrando a concentragdo da populagéo ao sul da

foz do rio Doce.

Densidades de Kernel

Ano 2
Exbiid S0 W
h .
Ll ma -
Oceano Oceano
Atidntico ] R Atiantico |1
= ml

Oceano
Atldntico 1'¥

Oceano |
Atlantico

20
0 W 20N 0 0 20N
I 1 1
1 1
W W

Escala de densidade:

6, J44E-15 0,153

Relatério Semestral de Evolugdo 2025 — PMBA/Fest-UFES 39



YD\ JERAL D ’)r)
J/
S
( ,ﬁ

0 r x

P
‘\1\'1 RS,

\
\w“

2 &
Jed
Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia &/ﬁ C

Jw\\\k /

A partir da bioacustica e do sobrevoo tripulado encontrou-se um grau de concordancia relativamente
alto (W=0,72; p<0,001), indicando possivel fidelidade da populagdo remanescente de toninha as areas
costeiras ao redor da foz do rio Doce (Figura 32). As maiores densidades foram encontradas ao sul da
foz do rio Doce nos quatro anos de monitoramento dessas metodologias, com a maioria das ocorréncias
fora das Unidades de Conservacao APA Costa das Algas e REVIS de Santa Cruz. Foi estimada uma
densidade para a espécie de 0,32 grupos/km2, resultando em um tamanho populacional de 777
individuos (IC 95% 410-1.474; CV: 0,34) no litoral do Espirito Santo. Desta forma, espera-se que nao
mais de 388 sejam individuos maduros e ndo mais que 194 sejam fémeas maduras. Além disso,
constatou-se que a populagéo de toninhas do Espirito Santo € a menor e a que apresenta a area de
vida mais restrita entre todas as populagdes da espécie e ha indicios de redugéo gradativa da area de

ocupacgao desse restrito grupo de animais com predominancia na area mais impactada pelo MLD.

As amostras coletadas pelo ROV foram correlacionadas em formato de um mapa da densidade Kernel
de registros de toninhas obtidos por bioacustica para os 4 anos de monitoramento. A espécie esta
associada ao fundo inconsolidado, principalmente lamoso, que ocorre ao sul da foz do rio Doce. A
analise foi complementada com dados da distribuicdo das facies sedimentares na plataforma
continental e a geomorfologia costeira. Um grid de 5x5 km foi estabelecido até 35 km da costa entre a
APA Costa das Algas e Itaunas, sendo que a média da densidade Kernel das ocorréncias de toninha
foi correlacionada com a area de cada tipo de habitat para cada célula desse grid. Para os quatro
primeiros anos de monitoramento bioacustico, a ocorréncia desta espécie ficou altamente
correlacionada com o habitat lama terrigena, com destaque para o Ano 2 que obteve um indice de
correlagao de 0,44 com o fundo inconsolidado lamoso. O resultado destaca a alta fidelidade da espécie
ao habitat lamoso imediatamente ao sul da foz do rio Doce. Esta associagdo determina a alta

vulnerabilidade da toninha as regibes com mais depdsito do Material Ligado ao Desastre.

5. ITENS PREVISTOS E NAO REALIZADOS

Todos os itens previstos para Tema Monitoramento Remoto da Megafauna foram cumpridos.
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