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1 HISTORICO DE MALHA E FREQUENCIA AMOSTRAL

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

apresentadas e aprovadas em 2022, visando o “Novo Ciclo do PMBA/Fest”.

As modificagbes implementadas se encontram nos seguintes Materiais Suplementares: 1) MS — Malha
e Frequéncia amostral, onde as diferentes malhas e frequéncias amostrais sdo apresentadas nas

abas “Ano 17, “Transi¢cdo”, “Novo Ciclo” e “Histérico Frequéncias” e 2) MS — Mapas das malhas
amostrais, com a espacializagao historica referente as malhas amostrais dos Ambientes. Como forma
de esclarecer os periodos contemplados em cada uma delas, “Ano 1” se refere as estagcbes amostrais
coletadas entre setembro de 2018 e setembro de 2019, “Transi¢do” as estagdes entre outubro de 2019
e julho de 2022 e “Novo Ciclo” referente as estagdes amostrais coletadas a partir de agosto de 2022, a
excegao do grupo da Ecotoxicologia, que iniciou a amostragem referente ao Novo Ciclo em janeiro de

2023.

2 RESULTADOS DOS INDICADORES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos indicadores de qualidade ambiental e da
biodiversidade aquatica do Tema, os quais foram desenvolvidos pelo PMBA/Fest e obtidos ao longo do
monitoramento (setembro/2018 — janeiro/2023) na area ambiental | e na area de controle (Rio
Manhuagu), a partir de agosto de 2022. Vale ressaltar que, os indicadores aqui apresentados tém como
propésito clarificar e sintetizar a historicidade dos resultados, interpretagcdo e conclusées 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 vém se consolidando ao longo do monitoramento e, seguindo a proposta
estabelecida desde o Relatério Anual de 2022 (RA2022), a apresentagdo dos resultados sera
exclusivamente a partir da apresentagéo dos indicadores, acompanhados de legenda estendida com a

explicacédo de sua variagdo espacgo-temporal de forma mais direta e objetiva como se segue:

Relatério Semestral de Evolugdo 2023 — PMBA/Fest 4
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INDICADORES TEMA ICTIOFAUNA ECOLOGIA

2.1 RIQUEZA DE ESPECIES

Tabela 1: Lista de espécies coletadas durante o monitoramento e origem histérica na bacia. (*) Espécies de habitats marinhos

e estuarinos.

ORDEM|Familia|Espécie Origem
ACANTHURIFORMES
Gerreidae
Eucinostomus argenteus™ Nativa
Eugerres brasilianus™ Nativa
Haemulidae
Pomadasys ramosus™ Nativa
Sciaenidae
Pachyurus adspersus Nativa
BELONIFORMES
Hemiramphidae
Hyporhamphus roberti* Nativa
CARANGIFORMES
Achiridae
Trinectes paulistanus™ Nativa
Carangidae
Caranx bartholomaei* Nativa
Caranx latus™ Nativa
Centropomidae
Centropomus parallelus™ Nativa
Cyclosepsettidae
Citharichthys arenaceus™ Nativa
CHARACIFORMES
Anostomidae
Hypomasticus copelandii Nativa

Relatério Semestral de Evolugdo 2023 — PMBA/Fest 5
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ORDEM|Familia|Espécie Origem

Hypomasticus steindachneri Nativa

Megaleporinus conirostris Nativa
Bryconidae

Salminus brasiliensis Introduzida
Characidae

Astyanax lacustris Nativa

Deuterodon cf. giton Nativa

Deuterodon cf. intermedius Nativa

Deuterodon cf. taeniatus Nativa

Hyphessobrycon eques Introduzida

Knodus moenkhausii Nativa

Moenkhausia vittata Nativa

Oligosarcus acutirostris Nativa

Oligosarcus argenteus Nativa

Psalidodon aff. fasciatus Nativa

Serrapinnus heterodon Nativa
Crenuchidae

Characidium cricarense Nativa
Erythrinidae

Hoplerythrinus unitaeniatus Nativa

Hoplias intermedius Nativa

Hoplias malabaricus Nativa
Prochilodontidae

Prochilodus argenteus Introduzida

Prochilodus costatus Introduzida

Prochilodus vimboides Nativa
Serrasalmidae

Metynnis lippincottianus Introduzida

Relatério Semestral de Evolugdo 2023 — PMBA/Fest 6
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ORDEM|Familia|Espécie Origem
Pygocentrus nattereri Introduzida
Serrasalmus brandtii Introduzida
CICHLIFORMES
Cichlidae
Aequidens cf. plagiozonatus Introduzida
Astronotus ocellatus Introduzida
Australoheros ipatinguensis Nativa
Cichla kelberi Introduzida
Cichla monoculus Introduzida
Coptodon rendalli Introduzida
Saxatilia lepidota Introduzida
Geophagus aff. brasiliensis Nativa
Oreochromis niloticus Introduzida
CLUPEIFORMES
Engraulidae
Anchoviella cayennensis™ Nativa
Lycengraulis grossidens™ Nativa
CYPRINODONTIFORMES
Poeciliidae
Poecilia reticulata Introduzida
Poecilia vivipara Nativa
ELOPIFORMES
Elopidae
Elops saurus™ Nativa
GOBIIFORMES
Gobiidae
Awaous tajasica* Nativa

GYMNOTIFORMES
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ORDEM|Familia|Espécie Origem
Gymnotidae
Gymnotus aff. carapo Introduzida
Gymnotus sylvius Introduzida
MUGILIFORMES
Mugilidae
Mugil curema* Nativa
SILURIFORMES
Ariidae
Genidens genidens™ Nativa
Auchenipteridae
Pseudauchenipterus affinis Nativa
Trachelyopterus striatulus Nativa
Callichthyidae
Corydoras aff. aeneus Nativa
Hoplosternum littorale Introduzida
Clariidae
Clarias gariepinus Introduzida
Heptapteridae
Pimelodella lateristriga Nativa
Rhamdia quelen Nativa
Loricariidae
Harttia cf. loricariformis Nativa
Hypostomus affinis Nativa
Hypostomus luetkeni Nativa
Loricariichthys castaneus Nativa
Parotocinclus maculicauda Nativa
Pterygoplichthys pardalis Introduzida

Pimelodidae
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ORDEM|Familia|Espécie Origem

Pimelodus maculatus Introduzida

Pseudopimelodidae

Lophiosilurus alexandri Introduzida

Trichomycteridae

Microcambeva jucuensis Nativa
Trichomycterus aff. alternatus Nativa
Trichomycterus cf. melanopygius Nativa
Trichomycterus immaculatus Nativa

SYNBRANCHIFORMES

Synbranchidae

Synbranchus marmoratus Introduzida

SYNGNATHIFORMES

Syngnathidae

Microphis lineatus™ Nativa

A riqueza taxondmica qualitativa é representada por 75 espécies de peixes, sendo desse montante 52
espécies nativas e 23 espécies introduzidas no Baixo Rio Doce (Tabela 2). Além disso, 16 espécies de
habitats marinhos ou estuarinos sdo encontradas no ambiente dulcicola, o que demonstra a importancia

desse ambiente como bergario ou area de reprodugao para essas espécies.

Relatério Semestral de Evolugdo 2023 — PMBA/Fest 9
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Figura 1: Diagrama de Venn demonstrando o compartilhamento de espécies entre as comunidades em cinco ambientes: i) Rio

Doce; ii) Lagos; iii) Rio Manhuacu; iv) Tributarios e v) Reservatorio UHE Aimorés.

Lagos

Tributarios

UHE Aimorés

Rio Doce

Conforme o diagrama (Figura 1) é possivel observar que nos ambientes Lagos e Tributarios (Cérrego
Séo0 Pedro Frio e Ribeirdo Palmas), possuem uma e seis espécies de ocorréncia exclusiva
respectivamente, enquanto a calha do Rio Doce apresenta 19. O Rio Manhuagu e o Reservatério da
UHE Aimorés nao apresentaram nenhuma espécie exclusiva, porém,compartilham espécies com os
outros ambientes. Dessa maneira, € possivel observar que o ambiente mais dissimilar e com maior
riqueza de espécies, entre os quatro, é a calha do Rio Doce. Com base em nossos dados, fica evidente
a importancia dos tributarios para a comunidade de peixes do Rio Doce, enquanto os lagos se mostram
um reservatorio e/ou refugio de espécies, pois compartilham espécies com todos os outros ambientes,
com excec¢ao do Rio Manhuacgu. O Rio Manhuagu é um tributario importante, sua fauna representa um
acréscimo potencial de varias espécies de peixes a calha do Rio Doce, porém, como foi adicionado
recentemente a malha amostral, sua representatividade nessa analise ainda é baixa, provavelmente
devido as dificeis condi¢cdes de coleta. De fato, oRio Manhuagu é refugio para espécies endémicas,

sendo uma delasconsiderada criticamente em perigo (CR), o Surubim do Rio Doce (Steindachneridion
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doceanum). A fauna de peixes do Rio Manhuagu é composta por 71 espécies de peixes nativas, 11
ameacadas de extingdo e 28 espécies introduzidas, sendo que somente em seu médio curso do rio
apresenta uma riqueza superior a 70 espécies (MARQUES et al., 2013). O Rio Manhuagu desagua no
Rio Doce, num trecho sujeito a poderosos efeitos determinados por duas usinas hidrelétricas. A foz
encontra-se a jusante da Usina Eliezer Batista (UHE Aimorés) e a montante da Usina Marechal
Mascarenhas de Moraes (UHE Mascarenhas). As barragens caracterizam-se por gerar grandes
pressdes antropicas na ictiofauna dos rios (AGOSTINHO et al., 2016; WINEMILLER et al., 2016).
Segundo Vannote et al. (1980), sob condigdes naturais, sistemas léticos mostram gradientes continuos
de fatores quimicos que resultam em um “continuo de ajustes biolégicos” benéficos ao ambiente. A
interrupcao deste continuo pode ocorrer por agdes antropogénicas, como a constru¢ao de reservatorios
e descarga de residuos (MALMQVIST e RUNDLE, 2002). A instalagdo de uma hidrelétrica modifica o
curso do rio criando um ambiente |éntico artificial que determina a homogeneizacao do ecossistema
fluvial e altera a qualidade da agua, a diminuicdo da turbidez e do oxigénio dissolvido (DENDY e
COOPER, 1984; AGOSTINHO et al., 2007a). Essas mudangas podem levar a reducédo da riqueza e
mudangas na composi¢gdo da ictiofauna, o que favorece espécies mais generalistas, onivoras,
introduzidas, as quais se caracterizam por serem mais tolerantes as condigbes prevalentes em
ambientes alterados e impactados, como observado durante o monitoramento do PMBA/Fest
(AGOSTINHO et al., 2007a; SMITH et al., 2018; MUNIZ et al., 2021) Esta prevaléncia de espécies

tolerantes também contribui para a diminuigdo gradual da abundancia de espécies nativas (SALVADOR
et al., 2022).

Figura 2: Flutua¢des temporais para riqueza taxondmica, a) calha do Rio Doce e b) lagos.
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Com relacéo as flutuagdes temporais para riqueza taxondmica, observa-se uma tendéncia ao aumento
do numero de espécies, na calha do Rio Doce a partir de janeiro de 2022. A mesma tendéncia foi

observada nos lagos, mas nesse ambiente a tendéncia comegou a partir de marco de 2021 (Figura 2).

Como discutido anteriormente, os sinais do empobrecimento taxondmico da comunidade de peixes sdo
alarmantes, o que pode levar ao aumento da vulnerabilidade e extingdes locais de espécies, por vezes
endémicas da calha do Rio Doce. Este é o caso especifico da reducgdo significativa da deteccao do
Grumaté Prochilodus vimboides (com apenas 4 espécimes coletados ao longo do monitoramento
PMBA/Fest) e da Piabanha Brycon dulcis, sendo que essa ultima ainda ndo foi amostrada durante o
monitoramento e era reportada para a porgao baixa do Rio Doce antes do rompimento da Barragem de
Fundao (LIMA, 2017). O sumigo das Piabanhas, espécies do género Brycon, é alarmante ja que sao
boas indicadoras de alta qualidade do ambiente, sendo intolerantes a disturbios antrépicos, como
destruicdo da mata ciliar, represamento e polui¢ao da agua (LIMA, 2017). A tendéncia a diminuicao das
espécies na calha do Rio Doce ja é observada ha anos, mas tornou-se mais evidente nos ultimos dois
anos de monitoramento, que poderia ser explicada por um aporte dos tributarios a calha do Rio Doce,
logo apdés a passagem de rejeito de minério, mas que decresceu ao longo do monitoramento do
PMBA/Fest possivelmente porque as espécies ndao conseguiram estabelecer populagdes viaveis a
longo prazo. Outra hipétese é que nao houve o processo de recolonizagéo e que o atual declinio ocorre

pelo recrudescimento de uma série de fatores, pelo menos parcialmente decorrentes da passagem do
rejeito de minério da barragem de Fundao.

Relatério Semestral de Evolugdo 2023 — PMBA/Fest 12
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Observando a Figura 3, nota-se uma oscilagdo na abundancia de espécies nativas e introduzidas ao
longo dos meses de monitoramento, tanto nos ambientes de calha, quanto nos ambientes de lagos. A
abundancia das espécies nativas apresentou uma tendéncia de redugao nos ambientes calha do Rio e
lagos até atingir a campanha de fevereio de 2022. A partir dessa campanha, houve um aumento na
abundancia das espécies nativas nos dois ambientes amostrados. Por outro lado, as espécies
introduzidas ndo apresentaram uma tendéncia tdo evidente na calha do Rio. Contudo, nos lagos a
abundancia das espécies introduzidas reduziu-se até a campanha de dezembro de 2021.
Posteriormente, houve um aumento na abundancia das espécies introduzidas até atingir altos valores

as ultimas campanhas do monitoramento (novembro de 2022 e janeiro de 2023).

A variagéo temporal na riqueza de espécies nativas e introduzidas nos ambientes lagos e calha do Rio
Doce (Figura 4) apresenta, como trago comum,o declinio de todas as espécies, sendo esta queda mais
evidente nas espécies nativas, em comparacdo com as espécies introduzidas. Comparando os
ambientes entre si, a riqueza de espécies nativas na calha é maior nos lagos, porém com uma maior
amplitude de variagao ao longo do tempo, com picos de crescimento no periodo seco e de decréscimo
no periodo chuvoso (provavelmente refletindo as condi¢des diferenciadas de coleta entre as duas
estagdes). Contudo, nas ultimas campanhas (novembro de 2022 e janeiro de 2023), a riqueza de
espécies nativas tem demonstrado uma tendéncia mais evidente de diminuicdo. Em contrapartida,
nestes Ultimos periodos, a riquezanos lagos apresentou umataxa de variagao mais estavel em relagéao
a calha, com uma leve tendéncia de crescimento. Porém, é importante ressaltar que a quantidade total

de espécies nativas na calha do Rio Doce é superior a dos lagos.
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Figura 5: Variagédo temporal da biomassa das espécies nativas em a) e b), e introduzidas c) e d), nos ambientes da calha do Rio Doce e nos Lagos. A cor branca representa os periodos secos e

cinza, os periodos chuvosos.
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Dentre os indicadores observados, a relagdo proporcional da biomassa das espécies nativas com as
espécies introduzidas tem sido a tendéncia mais evidente ao longo do tempo. Observa-se que na calha
do Rio Doce, as espécies nativas apresentam um padréo estavel ao longo dos anos, enquanto que a
biomassa das nativas nos lagos mostrou uma tendéncia ao aumento a partir da campanha de dezembro
de 2021. Em contraste, a biomassa das espécies introduzidas tem apresentado maior flutuagdo na
calha do rio e uma forte tendéncia ao aumento nos lagos. A biomassa das espécies nativas possui uma
tendéncia a estabilidade (Figura 5), apresentando pequenos picos de crescimento nos periodos secos
na calha do Rio Doce e, para os Lagos, os picos se concentram nos periodos chuvosos. No entanto, é
perceptivel que nas ultimas campanhas (novembro de 2022 e janeiro de 2023).que na calha do Rio
Doce, a biomassa das espécies nativasapresentou uma leve tendéncia de aumento seguido de uma
queda brusca na ultima campanha (janeiro de 2023). Em contraste, nos lagos, observa-se uma
tendéncia de crescimento vertiginoso no mesmo periodo. Ja a biomassa das espécies introduzidas,
tanto na calha do Rio Doce quanto nos lagos, apresenta uma tendéncia ao equilibrio, com alguns picos
de aumento da biomassa durante os periodos chuvosos nos lagos. Contudo, observa-se uma taxa
maior de crescimento da biomassa das espécies exoticas no ambiente de lagos, enquanto na calha do
Rio Doce, o pico de crescimento é acompanhado de uma grande queda na ultima campanha (janeiro
de 2023).

2.4 DIVERSIDADE BETA

Figura 6: Diversidade beta taxondmica para Lagos (azul escuro), Rio Doce (vermelho), Tributarios (amarelo) e Reservatério

UHE Aimorés (azul claro).A cor cinza representa os periodos chuvosos (a), e corbranca, os periodos secos(b).

a) b)

34 o 3 ope & P | ‘

Distancia to centroide
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' ! !
Lagos Rio Doce Tributarios Reservatorio Lagos Rio Doce Tributarios Reservatério

De acordo com a Figura 6, nota-se que para os ambientes |énticos (lagos), a média dos centriolos
apresentou variagdo minima na comparagao entre os periodos sazonais, chuvoso e seco. Entretanto,
para o ambiente I6tico (calha do Rio Doce e tributarios), a média dos centriolos apresentou variagao na

comparagao entre os periodos sazonais, com um aumento da diversidade beta nos periodos seco e
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chuvoso, enquanto no ambiente do reservatério, as variagdes foram menores. Desse modo, as
populagdes se mostram mais heterogéneas nos ambientes,com excegdo do ambiente Reservatdrio,
que podem ser explicadas pelo baixo tamanho amostral nas trés campanhas realizadas no novo ciclo
do PMBA/Fest em agosto de 2022, novembro de 2022 e janeiro de 2023.
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Figura 7: EvolugdoTemporal da Beta Diversidade em Lagos, Rio Doce e nos tributarios, conforme diferentes petrechos de coleta.
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Na Figura 7, a evolugdo temporal da beta diversidade para os lagos e para a calha do Rio Doce
evidencia a proporgdo de espécies nativas (em azul) e introduzidas (em vermelho). Ao longo das
campanhas, nota-se uma oscilagéo de perda e ganho de espécies, tanto nativas, quanto introduzidas,
mas as perdas sdo maiores do que os ganhos, como é possivel observar nos resultados obtidos com
o uso de redes de arrasto na calha do Rio Doce. Os dados obtidos com o uso de redes de espera na
calha do rio, fica evidente que a contribuicdo das introduzidas apresentou um aumento constante a
partir da campanha de fevereiro de 2022, chegando ao seu valor maximo na ultima campanha
amostrada em janeiro de 2023. Também na calha do Rio Doce, a amostragem por tarrafa mostra uma
tendéncia ao declinio das espécies nativas. No ambiente dos lagos, a metodologia da rede de arrasto
mostrou uma condi¢gdo aparentemente estavel, com forte presenga de espécies introduzidas, padrao
semelhante ao obtido com o uso das redes de espera. Ja os resultados obtidos com tarrafa nos lagos,
indicam uma forte presenca de espécies introduzidas, e, na campanha de janeiro de 2023, uma
pequena recuperacao das espécies nativas. Nos tributarios, as espécies nativas aparecem de forma
mais evidente na modalidade rede de arrasto, mas essa relagao se inverte com a modalidade rede de
espera, a qual mostra preponderancia de espécies introduzidas, enquanto na modalidade tarrafa, nao
seja possivel observar uma diferenga expressiva entre as espécies nativas e introduzidas. Na escala
temporal, foi possivel observar que o aumento das espécies introduzidas é seguido pela perda de
espécies nativas. Sendo assim, a componente de diversidade taxonémica perdida € maior que a

incrementada.
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2.5 DIVERSIDADE DE ITENS ALIMENTARES CONSUMIDOS PELAS ESPECIES NOS AMBIENTES

Tabela 2: Valores das porcentagens de volume (%V) das categorias alimentares consumidas pelas espécies de peixes do baixo Rio Doce e o nimero de estdmagos analisados por espécie (N). Em

negrito, as categorias com maior porcentagem de contribuicdo para cada espécie e em vermelho, as guildas tréficas que foram definidas a partir de literatura. Sed: sedimentos; Det: detritos; MO:

matéria organica; MND: material orgénica n&o identificada; Veg: vegetal; Moll: Mollusca; Zoo: zooplancton; Crust: Crustacea; Arach: Arachnida; |.Terr: insetos terrestres; |.Aq: insetos aquaticos;

O.Inv: outros invertebrados; VT: vertebrados terrestres; Inset: Insetivoro; Inset. Aquatico: Insetivoro Aquatico; Inset. Terrestre: Insetivoro Terrestre; Est. Vaz: estbmago vazio.

. . Categorias alimentares Guilda
Espécie N | Categoria .
Sed Det MO | MND |Algas| Veg | Moll | Zoo |Crust|Arach |I. Ter| I. Aq | O.Inv | Peixe | VT trofica
Aequidens cf. 180 | Introduzida 0,23 6,38 | 9,10 | 1512 | 3,43 | 8,10 | 1,39 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 5,69 | 18,42 | 0,00 | 32,41 | 0,03 | Onivoro
plagiogonatus
Anchoviella cayennensis | 1 Nativa - - - - - - - - - - - - - - Est. Vaz.
Astronotus ocellatus 2 | Introduzida 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 41,67 | 58,33 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | Onivoro
Astyanax lacustris 549 Nativa 0,23 0,00 | 0,06 | 0,41 1,43 | 9,86 | 0,07 | 0,25 | 0,10 | 0,11 |76,41| 11,14 | 0,00 0,23 | 0,00 T(irr]rzestt.re
Awaous tajasica 195 Nativa 8,10 5,41 6,07 | 2,20 | 958 | 1,33 | 2,13 (30,30| 0,01 | 0,14 | 0,13 | 30,74 | 0,00 3,86 | 0,00 | Bentéfago
Caranx bartholomaei 4 Nativa 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 100 | 0,00 | Carnivoro
Caranx latus 4 Nativa 1,86 17,75 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 80,39 | 0,00 | Carnivoro
Centropomus parallelus | 35 Nativa 5,52 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 1,93 | 0,00 | 0,00 | 44,07 | 0,00 | 0,00 | 0,12 0,00 | 48,37 | 0,00 | Carnivoro
Characidium cricarense | 69 Nativa 0,41 0,00 | 0,03 | 0,00 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,07 | 0,00 | 99,29 | 0,00 0,14 | 0,00 A:]nuséej[it(':o
Cichla kelberi 63 | Introduzida 0,00 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 7,11 | 0,00 | 0,00 | 0,18 0,00 | 92,60 | 0,00 | Piscivoro
Cichla monoculus 377 | Introduzida 0,01 0,01 0,09 | 0,01 0,04 | 0,54 | 0,00 | 0,15 | 15,16 | 0,00 | 0,36 | 3,34 0,05 80,08 | 0,15 | Piscivoro
Citharichthys arenaceus | 1 Nativa 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | O,00 0,00 |100,00 | 0,00 | Carnivoro
Clarias gariepinus 5 |Introduzida 43,53 0,00 | 0,00 | 0,00 0,11 | 33,73 | 0,87 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 21,76 | 0,00 | Onivoro
Coptodon rendalli 91 | Introduzida 1,84 11,26 | 65,38| 0,00 8,91 6,67 | 0,89 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 2,03 | 0,33 0,00 2,67 | 0,00 | Onivoro
Corydoras aeneus 3 Nativa 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 7,69 | 92,31 | 0,00 0,00 | 0,00 | Insetivoro
Saxatilia lepidota 195 | Introduzida 0,02 0,05 | 0,07 | 0,12 0,01 0,44 | 152 | 066 | 7,88 | 2,30 | 4,29 | 60,08 | 0,00 22,57 | 0,00 | Carnivoro
Deuterodon cf. giton 58 Nativa 0,13 1,89 | 494 | 0,00 | 18,01 | 8,30 | 0,00 | 0,72 | 0,14 | 2,34 |54,53| 7,90 0,00 1,10 | 0,00 | Onivoro
Deuterodon cf. 125| Nativa 0,32 373 | 1,68 | 0,00 | 3,93 | 1,18 | 0,00 | 0,64 | 2,27 | 0,94 |39,83|4543 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | Onivoro
intermedius
Deuterodon cf. taeniatus | 139 Nativa 0,02 0,04 | 0,88 | 0,02 0,12 | 8,93 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 6,95 | 82,85 | 0,00 0,09 | 0,00 | Onivoro
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L. . Categorias alimentares Guilda
Espécie N | Categoria s

Sed Det | MO | MND |Algas| Veg | Moll | Zoo |Crust|Arach |l.Ter | I.Aq | O.Inv | Peixe | VT tréfica

Elops saurus 1 Nativa 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |37,50| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 62,50 | 0,00 | Carnivoro
E“";’Zggff”t;”:: cf. 2 | Nativa 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |21,27| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 78,69 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | Carnivoro
Eugerres brasilianus 5 Nativa 5,08 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 79 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 15,78 | 0,00 0,00 | 0,00 | Carnivoro
Genidens genidens 17 Nativa 21,48 0,00 |19,15| 0,00 0,00 | 5,50 | 24,89 | 0,00 13,23 | 0,00 | 0,12 | 0,07 0,00 15,56 | 0,00 | Carnivoro
Geophagus aff: | 446|  Nativa 0,39 048 | 2,49 | 0,00 | 0,00 | 4,00 |2575| 4,84 | 0,00 | 0,05 | 1045 50,83 | 023 | 048 | 0,00 | Invertivoro

Gymnotus aff. carapo 2 | Introduzida 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 48,49 | 0,00 | 0,00 | 4,42 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 47,10 | 0,00 0,00 | 0,00 | Onivoro
Gymnotus sylvius 29 | Introduzida 0,20 0,04 | 3,84 | 0,00 0,00 | 9,78 | 0,06 | 0,00 |26,83| 0,00 | 0,34 | 29,68 | 13,55 | 15,70 | 0,00 | Carnivoro

Hloplerythrins 16 | Nativa 0,00 0,00 | 0,20 | 0,00 | 0,03 | 56,41 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,88 | 2,02 | 0,02 | 0,00 | 40,44 | 0,00 | Onivoro
Hoplias intermedius 26 Nativa 0,00 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 |36,71 | 0,00 | 0,00 |51,42| 0,00 | 0,00 | 0,95 | 0,00 | 10,89 | 0,00 | Piscivoro
Hoplias malabaricus 125 Nativa 0,00 0,00 | 0,00 | 0,04 0,00 | 0,71 | 0,00 | 0,00 |11,68| 0,29 | 0,00 | 0,00 0,00 87,28 | 0,00 | Piscivoro
Hoplosternum littorale | 243 | Introduzida 0,90 1,08 | 1,37 | 1,29 | 0,00 | 1,86 | 2,97 [31,49| 0,35 | 0,04 | 9,00 | 40,32 | 7,01 2,33 | 0,00 | Invertivoro
Hyphessobrycon eques | 31 | Introduzida 0,65 0,00 | 2,40 | 0,08 | 793 | 0,52 | 0,00 |59,41| 0,00 | 11,47 | 2,60 | 14,94 | 0,00 0,00 | 0,00 | Invertivoro

g’{efjg(’;’aﬁ’fe”: 1 | Nativa 1,72 70,54 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |27,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,65 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | Onivoro
Hyporhamphus roberti | 13 Nativa 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 7,87 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 91,73 | 0,00 0,00 | 0,00 A!;nusé(etitéo
Hypostomus affinis 30 Nativa 3,36 95,22 | 1,36 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 0,00 0,00 | 0,00 | Detritivoro
Hypostomus luetkeni 3 Nativa 9,40 70,20 | 0,00 | 0,00 | 20,41 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | Detritivoro
Knodus moenkhausii | 231 Nativa 0,17 1,10 | 4,17 | 1,34 0,06 | 2,30 | 0,02 | 1,35 | 1,39 | 0,42 |27,56| 59,27 | 0,00 0,86 | 0,00 | Insetivoro
Lophiosilurus alexandri | 9 | Introduzida 0,05 0,00 | 0,00 | 0,01 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00 0,00 99,94 | 0,00 | Piscivoro
Loricarichihys 72 | Nativa 329 | 21,98 [52,31] 021 | 0,00 | 535 | 0,00 | 026 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 16,40 | 0,21 | 0,00 | 0,00 | Bentéfago
Lycengraulis grossidens | 90 Nativa 0,00 0,00 | 0,76 | 0,00 0,00 | 6,95 | 0,00 | 1,08 | 7,30 | 0,08 (67,70 | 9,15 0,00 6,99 | 0,00 Telrr]rseestt.re
Mi%%fg;’[r’,’;us 34 | Nativa 0,23 0,00 | 041 | 0,00 | 0,32 |52,33| 7,56 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 37,87 | 0,04 | 124 | 0,00 | Herbivoro
Metynnis lippincottianus | 365 | Introduzida 0,09 0,16 | 2,47 | 0,00 | 43,94 51,13 | 0,02 | 0,37 | 0,00 | 0,03 | 0,95 | 0,85 0,00 0,00 | 0,00 | Herbivoro
Microphis lineatus 22 Nativa 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 74,82 | 0,00 | 25,18 | 0,00 A:;nusé(etitéo
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L. . Categorias alimentares Guilda
Espécie N | Categoria s

Sed Det MO | MND |Algas| Veg | Moll | Zoo |Crust|Arach |I. Ter| I. Aq | O.Inv | Peixe | VT tréfica

Moenkhausia vittata 20 Nativa 0,52 0,26 | 0,10 | 0,00 0,00 | 52,61 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,18 |16,17| 27,95 | 0,00 0,21 0,00 | Onivoro
Mugil curema 77 Nativa 44,29 53,97 | 0,21 | 0,00 | 1,53 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | Detritivoro
Oligosarcus acutirostris | 43 Nativa 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 4,12 | 0,00 | 0,00 | 33,26 | 0,00 |19,11]| 10,79 | 0,00 32,71 | 0,00 | Carnivoro
Oligosarcus argenteus | 4 Nativa 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 0,00 100 | 0,00 | Piscivoro
Oreochromis niloticus | 198 | Introduzida 5,74 78,97 | 3,32 | 0,00 9,16 | 0,62 | 0,01 | 0,25 | 0,00 | 0,01 | 0,93 | 0,11 0,58 0,30 | 0,00 | Bentéfago
Pachyurus adspersus | 355 Nativa 0,02 0,10 {129 | 1,00 | 0,04 | 0,86 | 0,01 | 1,04 | 36,21 | 0,09 | 5,51 | 53,80 | 0,00 0,03 | 0,00 A:]nuséej[it(':o
’;f; gfj‘;fc’gsg’: 5 | Nativa 27,31 45,37 (27,22| 0,00 | 0,09 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |Detritivoro
Pimelodella lateristriga | 29 Nativa 1,25 0,00 |12,47| 5,46 0,00 | 5,14 | 0,00 | 0,00 | 0,16 | 0,00 |10,13| 58,26 | 0,00 7,13 | 0,00 | Insetivoro
Pimelodus maculatus | 167 | Introduzida 0,35 0,02 | 3,46 | 7,69 0,01 | 24,83 | 1,55 | 0,01 [17,75| 0,01 | 2,52 | 2,84 0,00 38,95 | 0,00 | Onivoro
Poecilia reticulata 47 | Introduzida 0,17 31,14 | 4,61 1,90 0,58 | 0,00 | 0,00 | 1,55 | 0,00 | 0,01 | 0,56 | 59,32 | 0,17 0,00 | 0,00 | Bentéfago
Poecilia vivipara 276 Nativa 7,48 44,57 | 9,05 | 0,00 | 18,69 | 0,59 | 0,22 | 2,78 | 0,00 | 0,33 | 0,24 | 15,82 | 0,25 0,00 | 0,00 | Bentéfago
Pomadasys ramosus 1 Nativa 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 100 0,00 0,00 | 0,00 | Carnivoro
Prochilodus argenteus | 15 | Introduzida 19,42 35,78 | 44,50 | 0,00 0,18 | 0,12 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | Detritivoro
Prochilodus costatus 76 | Introduzida 5,51 85,96 | 6,23 | 0,00 2,15 | 0,03 | 0,03 | 0,07 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,02 0,00 0,00 | 0,00 | Detritivoro
Prochilodus vimboides | 4 Nativa 11,08 85,93 | 2,96 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | Detritivoro

Psalidodon aff. fasciatus | 19 Nativa 0,63 0,00 1,26 | 0,00 6,29 | 33,95 | 0,00 | 1,57 | 0,00 | 0,63 | 0,38 | 51,14 | 0,00 415 | 0,00 | Onivoro
Poeudaucheniptertis | 35 | Nativa 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 9,25 | 0,00 | 0,02 | 0,09 | 0,15 |61,87| 9,77 | 0,00 | 18,81 | 0,00 | Carnivoro
P ’e%%‘;ggzg’hys 23 | Introduzida| 16,21 | 55,84 |26,67| 0,00 | 1,26 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | Detritivoro
Pygocentrus nattereri | 321 | Introduzida 0,05 0,11 | 0,00 | 529 | 0,01 | 543 | 0,29 | 0,02 | 7,69 | 0,01 | 0,68 | 0,35 0,00 | 74,63 | 5,44 | Piscivoro
Rhamdia quelen 28 Nativa 0,13 0,00 | 1,11 | 0,00 | 0,00 | 3,74 | 0,00 | 0,00 | 0,88 | 0,00 | 4,52 | 30,39 | 0,00 | 59,22 | 0,00 | Piscivoro
Salminus brasiliensis 15 | Introduzida 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | O,00 | 0,18 | 0,96 0,00 98,86 | 0,00 | Piscivoro

Serrapinnus heterodon | 74 Nativa 0,73 409 | 348 | 0,00 |52,47| 0,29 | 0,00 | 0,34 | 0,00 | 0,57 |17,07| 20,89 | 0,00 0,07 | 0,00 | Onivoro
Serrasalmus brandltii 68 | Introduzida 0,04 0,00 | 0,00 | 4,26 0,00 | 2,11 | 0,00 | 0,00 (13,11 | 0,00 | 1,73 | 1,20 0,00 77,56 | 0,00 | Piscivoro
Srﬁ,’gfr; 172?:: 4 |Introduzida| 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | Carnivoro
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Categorias alimentares Guilda
Espécie N | Categoria s
Sed Det MO | MND |Algas| Veg | Moll | Zoo |Crust|Arach |I. Ter| I. Aq | O.Inv | Peixe | VT tréfica
Trachelyoptertis 64 | Nativa 0,00 0,00 | 0,15 | 508 | 0,00 | 51,31 | 0,11 | 0,00 |30,44| 0,02 |10,12| 0,71 | 0,00 | 2,06 | 0,00 | Onivoro
Trichomycterus cf. | 4 | Nativa 1,82 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 7,27 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 90,91 | 0,00 | "€t
alternatus Aquatico
Trichomycterus cf. 2 Nativa 8,16 0,00 |20.41| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000| 71 | 000 | 0,00 |o000]| "t
melanopygius Aquatico
Trichomycterus 58 | Nativa 0,02 0,00 | 0,09 | 000 | 0,00 | 0,32 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 99,57 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ,"Mset
immaculatus Aquatico
Trinectes paulistanus | 8 | Nativa 0,00 0,00 |11,67| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 88,33 | 0,00 | 0,00 | 0,00 A;”usé‘iitéo
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Ao longo do monitoramento do PMBA/Fest, foram analisados 5.943 estdmagos pertencentes a 71
espécies, sendo 48 nativas e 23 introduzidas (Tabela 2). Deste total de estdbmagos coletados, 1.393
(23,4%) estavam vazios.

Figura 8: Valores das porcentagens de volume total (%V) das categorias alimentares consumidas pelas espécies introduzidas
(a) e nativas (b) de peixes durante o monitoramento do PMBA/Fest do Rio Doce nos diferentes ambientes amostrados. MND:
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A categoria alimentar “peixe” foi a mais ingerida pelas espécies estudadas durante o monitoramento
nos ambientes Calha do Rio Doce, Lagos e Ribeirdo (Tabela 3 e Figura 8). Esse resultado em rios e
ribeirdes sdo esperados, uma vez que ha um aumento da complexidade das comunidades ao longo da
calha e, a jusante, espera-se a presenga de maior quantidade de presas (VANNOTE et al., 1980). Por
outro lado, no ambiente reservatério (UHE Aimorés) e no Rio Manhuagu, “vegetal” e “insetos aquaticos”
foram os itens alimentares consumidos pelas espécies de peixes em maior propor¢gdo durante o
monitoramento. O monitoramento no Rio Manhuagu mostrou poucos dados e a maioria dos estdmagos
avaliados nessa localidade estavam vazios ou pertenciam a espécie nativa insetivora Lambari Knodus
moenkhausii e aos individuos jovens da espécie introduzida piscivora Tucunaré Cichla monoculus. Por
esse motivo, com base apenas no volume dos itens consumidos pelos individuos (varias espécies com
estbmago vazio), ndo foi possivel fazer inferéncias com base na teoria do Rio Continuo (VANNOTE et
al., 1980). Vale destacar também que no reservatorio, as espécies de peixes apresentaram uma dieta
mais simplificada, sendo Vegetal e Crustacea, as preponderantes. Essa condi¢ao era esperada, ja que
nos reservatorios, onde a homogeneizagao do ambienterepercute na simplificacdo da base alimentar
deste ambiente, as espécies generalistas (nativas e introduzidas) sao favorecidas e as especialistas,
desfavorecidas.

Além disso, as espécies introduzidas apresentaram uma dieta mais ampla de itens alimentares em
relacdo as espécies nativas, nos ambientes de Lagos e Reservatério (Figura 8). Por exemplo, nos
lagos, as espécies introduzidas ingeriram maior volume dos nove itens principais (peixe, algas, vegetal,
detrito, insetos aquaticos, matéria organica — MO, crustaceos, vertebrados terrestres e sedimento)
enquanto que apenas sete dos itens alimentares (peixe, insetos terrestres, insetos aquaticos, vegetais,
crustaceos, moluscos e zooplancton) foram predominantes na dieta das espécies nativas (Figura 8).

Esse espectro mais restrito de itens alimentares consumidos pelas espécies nativas sugere que a
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reducao desses itens, pode levar a efeitos negativos das suas populagdes. Por outro lado, as espécies
introduzidas, por terem um espectro maior de itens alimentares, podem tolerar ou se adaptar mais
facilmente a habitats que sofreramdisturbios ambientais (CORDOVA-TAPIA et al., 2015).

Em contraste, nos ambientes de natureza I6tica (Calha do Rio Doce e Ribeirdo), as espécies nativas
sd0 mais expressivas e ingeriram maior diversidade de itens alimentares. Os ambientes Iéticos podem
representar uma maior saude ecossistémica, conferindo maior resiliéncia as espécies nativas. Contudo,
como essa regiao foi afetada por rejeitos (FERNANDES et al., 2016), uma maior variabilidade de itens
também pode expor as espécies a um maior grau de contaminagdo. Ou seja, a ampla variedade de

itens também pode representar maiores vias de ingresso de metais na cadeia alimentar.

2.6 EVOLUGAO ESPAGCO-TEMPORAL DE GUILDAS TROFICAS

Figura 9: Evolugéo espacial da abundancia total (c) de guildas tréficas das espécies introduzidas (a) e nativas (b) durante o
monitoramento do PMBA/Fest do Rio Doce. Foram utilizados dados das campanhas realizadas entre outubro/2018 até

janeiro/2023. GT = guilda tréfica, RM = Rio Manhuagu e RES = Reservatério Aimorés.
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Conforme evidenciado na variagdo espacial, os bentéfagos foram dominantes em quase todos os
ambientes analisados (Figura 9c). O predominio de bentdfagos (i.e., animais que alimentam de
organismos de fundo como, por exemplo, larvas de insetos e moluscos; e acabam ingerindo grande
quantidade de sedimentos) talvez possa estar relacionada ao intenso assoreamento histérico na bacia,

causado pelo padrao do uso do solo incluindo o desmatamento em amplas regides da bacia. Nestas
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condicdes, as espécies de peixes bentéfagos podem se sobressair devido a maior oferta de alimento
disponivel no ambiente. Além disso, € importante ressaltar que os peixes bentéfagos sdo um importante
elo para a possivel circulagdo de metais na cadeia tréfica. A guilda de peixes bentéfagos inclui espécies
que se alimentam de insetos aquaticos (Tabela 3) como, por exemplo, os Chironomidae, caracteristicos
deste ambiente (CALLISTO et al. 2002). Estas espécies estdo, portanto, em contato direto com
sedimento potencialmente contaminado (FERNANDES et al., 2016). Embora tenha sido observada
uma reducéo da contaminagédo de metais do sedimento na bacia do Baixo Rio Doce (RRDM, 2022), a
comunidade ainda pode estar exposta aos possiveis efeitos do rejeito de minério, conforme sugerido
pelo aumento de bioindicadores apontado no relatério de ecotoxicologia, com o registro inédito de
malformagdes em estagios larvais de peixes, registrados nos estudos do ictioplancton (RRDM, 2022).
No ultimo semestre, observou-se um aumento da frequéncia dessas malformacdes (segdo de
ictioplancton neste relatério). Estas alteragdes podem ser explicadas por caracteristicas exclusivas de
organismos benténicos, que tém a capacidade de absorver metais pesados do ambiente,em fungéo do
maior contato com o sedimento (AMADO-FILHO et al. 2008). A maior abundancia de espécies de
peixes bentéfagos que se alimentam de itens do sedimento possivelmente contaminado, permite a
entrada de metais na cadeia tréfica e sua biomagnificagdo para outros grupos (i.e., piscivoros e
carnivoros) que se alimentam de peixes dessa guilda. O Relatério do Convénio Renova/UFV (2023),
desenvolvido na bacia do Rio Doce, por exemplo, demonstra que as espécies Grumata Prochilodus
vimboides e o Cascudo-manteiga Hypostomus affinis, que se alimentam de itens presentes nos
sedimentos, foram as espécies que apresentaram maiores concentragdes de metais, principalmente
de arsénio em ambientes afetados pelos rejeitos. Além disso, o0 Cascudo-manteiga também apresentou
forte resposta bioldgica aos substratos, com danos histopatolégicos em branquias e figado decorrentes
da ingestéo de itens dos sedimentos impactados pelos rejeitos da mineragéo. Portanto, a ingestédo de
metais pelas espécies de peixes que alimentam de itens de sedimentos (representados na guilda tréfica
bentéfagos) requer elevada atencédo uma vez que, essa guilda é formada por varias espécies tolerantes

e abundantes na regiao com influéncia do rejeito de mineracéo.

Ao considerar os pontos de amostragem localizados somente na calha do Rio Doce, observa-se baixa
abundancia das guildas troficas carnivoros e piscivoros nativos (Figura 9b) enquanto nos outros
ambientes analisados (Lagos, Ribeirao, Rio Manhuagu e Reservatério), a abundancia de ambas as
guildas é maior. Em ecossistemas afetados por rejeitos de minério, espera-se que as espécies de
peixes de nivel tréfico mais alto (e.g., carnivoros e piscivoros), apresentem maior quantidade de metais
em seus tecidos corporais, provavelmente pelo processo de biomagnificacdo (PFEIFFER et al., 1993;
RRDM, 2022). Considerando quea calha do Rio Doce foi a parte da bacia mais afetada pelos rejeitos
de minério, inclusive por mercurio, ferro e arsénio (FERNANDES et al., 2016; FERREIRA et al., 2020),
€ provavel que as espécies de peixes de ambas as guildas dessa regiao estejam potencialmente mais
expostas aos efeitos desses elementos quimicos. Além disso, os resultados do PMBA/Fest (RRDM,
2022) mostram que a calha do Rio Doce apresenta maior contaminagéo de metais oriundos dos rejeitos
de mineragcdo comparados aos outros ambientes analisados. Portanto, com base nesses resultados
provavelmente os peixes carnivoros e piscivoros (predadores de topo) da calha do Rio Doce podem

ser os mais afetados pelos rejeitos de minério, devido ao efeito de biomagnificacédo (ALl e KHAN, 2019).
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Figura 10: Evolucdo temporal da abundancia de guildas tréficas (GT) em porcentagem (%) das assembleias de peixes nativos
e introduzidos do Baixo Rio Doce. Legenda: N = espécies nativas, | = espécies introduzidas, NA = ndo houve amostragem.
Ano 1: Chuvoso = outubro/2018 a margo/2019 e Seco = abril/l2019 a setembro/2019; Ano 2: Chuvoso = novembro/2019 a
fevereiro/2020; Ano 3: Chuvoso = dezembro/2020 a margo/2021 e Seco = abril/2021 a setembro/2021; Ano 4: Chuvoso =

novembro/2021 a margo/2022 e Seco = abril, maio e agosto/2022; Ano 5: Chuvoso = novembro/2022 e janeiro/2023.
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A Figura 10 mostra a evolugao temporal das espécies nativas e introduzidas (i.e., ndo nativas) durante
o monitoramento do PMBA/Fest. Em geral, os bentéfagos (como, por exemplo, Peixe-flor Awaous
tajasica, Tilapia Oreochromis niloticus e o Barrigudinho Poecilia vivipara) foram predominantes ao longo
do monitoramento. No entanto, ao avaliar separadamente as guildas tréficas das espécies introduzidas
e nativas dos predadores de topo de cadeia, notou-se, ao longo do monitoramento, um aumento na
abundancia de carnivoros e piscivoros introduzidos (como por exemplo, Tucunarés Cichla monoculus,
Jacundas Saxatilia lepidota e Piranhas-vermelhas Pygocentrus nattereri) nos Ano 2, Ano 3 (Periodo
chuvoso) e Ano 4 (Periodo Chuvoso) do monitoramento. No Ano 5, houve uma ligeira reducao na
abundancia dos carnivoros e piscivoros introduzidos comparados ao periodo chuvoso do Ano 4. O
sucesso deste grupo pode ser explicado pelo fato de terem um espectro alimentar maior, além de outras
caracteristicas biolégicas que favorecem suas atividades de reproducéo e recrutamento.

Em conclusao, as analises de ecologia tréfica das assembleias de peixes mostraram que as espécies
nativas nos Lagos e no Reservatério da UHE Aimorés apresentaram menor espectro de consumo de
itens alimentares. Esse resultado sugere que o rejeito que atingiu principalmente a calha do Rio Doce
e ambientes lacustres adjacentes, pode ter afetado o espectro alimentar de peixes nativos e, portanto,
colaborado para a elevada abundancia das espécies introduzidas na regido. No entanto, para a calha
do Rio Doce e Ribeirdo, as espécies nativas ingeriram maior diversidade de itens alimentares. Essa

maior variabilidade de itens, por um lado, pode ser benéfica em termos de adaptabilidade, embora
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possa também expor as espécies a um maior grau de contaminagao através destes mais variados itens,

que integram os diferentes niveis tréficos na cadeia alimentar.

Em relagdo as guildas tréficas, observamos a dominancia em abundancia das espécies de peixes
bentéfagos em quase todos os ambientes analisados. Essa predominancia é preocupante, uma vez
que os peixes bentéfagos sdo um importante elo para a propagagéo de metais dentro da cadeia trofica.
Também observamos baixa abundancia de carnivoros e piscivoros nativos na calha do Rio Doce. Os
carnivoros e piscivoros sao as guildas tréficas que apresentam maior quantidade de metais na cadeia
tréfica (biomagnificacdo). Portanto, os peixes carnivoros e piscivoros da calha do Rio Doce
provavelmente estdo mais expostos aos efeitos de elementos quimicos (arsénio, ferro, mercurio) em
fungdo desta regido ter sido a parte da bacia mais afetada pela pluma de rejeitos de minério

provenientes - ou disponibilizados - pelo rompimento da barragem.

Por fim, o aumento na abundancia de carnivoros e piscivoros introduzidos ao longo do monitoramento
pode ser explicada pelo espectro alimentar maior das espécies nao nativas, e também por outras
caracteristicas biolégicas que facilitam o processo de reprodugdo e recrutamento das espécies

introduzidas.
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2.7 PROPORGAO SEXUAL ENTRE MACHOS E FEMEAS

Figura 11: Proporgéo sexual nas espécies nativas e introduzidas na calha principal do Rio Doce e nos lagos durante as

campanhas realizadas entre outubro/2018 até janeiro/2023.
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A proporcao sexual de peixes nativos na calha do Rio Doce durante as campanhas de outubro de 2018
até janeiro de 2023 teve predominancia de fémeas (61%) em relagédo aos machos (39%) (x2=317,52, p
<0,001). Nas espécies introduzidas, essa proporgéo sexual nio foi significativa (x2=0,034, p > 0,9533).

Nos lagos, a proporgao sexual de espécies nativas também mostrou predominancia de fémeas (60%)
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em relagdo aos machos (40%), com x?=127,16, p < 0,001, enquanto nas espécies introduzidas, essa
relagdo nao foi significativa (x?=0,157, p < 0,691) (Figura 11). No reservatério UHE Aimorés (Rio Doce),
também foi observada a predominancia de fémeas nativas (68%) em relagao aos machos nativos (32%)
durante as campanhas de novembro de 2022 até janeiro de 2023 (periodo chuvoso), embora essas
diferengas nao tenham sido significativas (x?=2,909, p < 0,088). Nas espécies introduzidas, essa
relagao foi significativa (x2=6,3734, p < 0,0115) com maior proporgao de fémeas (64%) em relagdo aos
machos (34%). Os resultados preliminares demonstraram que no Reservatério UHE Aimorés as
populagdes nativas estdo mais equilibradas que as introduzidas, porém sdo necessarias mais
campanhas para aprimorar essa avaliagdo. No Rio Manhuagu, a proporgao sexual nao foi incluida, pois
as coletas no local foram insuficientes, sendo recomendadas mais campanhas e um ciclo anual para
essa avaliacdo. Para peixes Neotropicais, a propor¢ao sexual esperada é préxima de 1:1 (LOWE-
MCCONNELL, 1987), considerando uma populacao equilibrada que pode se tornar estavel e adaptada
as condi¢des impostas ao meio em que habitam (HAMILTON, 1967). A interferéncia antrépica, como a
seletividade de equipamentos de pesca, fatores bioldgicos como (fémeas em reproducao) e a variagao
na taxa de crescimento podem causar altera¢des nestas proporgdes (WOOTTON, 1990). Além disso,
areas com maior disponibilidade de alimentos podem apresentar maiores proporgdes de fémeas
(NIKOLSKY, 1978). A maior proporcdo sexual de fémeas sugere um maior investimento e gasto
energético para reproducdo (COSTA et al.,, 2023; GARCIA et al.,, 2019) como estratégia de
sobrevivéncia no Baixo Rio Doce, assim como no Reservatério UHE Aimorés. Esses resultados
mostram que as populagdes de peixes introduzidos estdo mais equilibradas do que as nativas na calha
do Baixo Rio Doce, sendo a proporgao proxima de 1:1. Porém, as fémeas sdo mais abundantes

considerando em ambos os grupos de peixes (nativos e introduzidos) no reservatério da UHE Aimorés.
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2.8 RECRUTAMENTO DE ESPECIES NATIVAS E INTRODUZIDAS NA CALHA DO RIO DOCE E
NOS LAGOS

Figura 12: Espécies nativas e introduzidas com maior nimero de recrutamento no Baixo Rio Doce.
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O calculo do comprimento médio da primeira maturagéo (L50) permitiu definir as espécies com maior
numero de recrutamento (considerando o ponto de corte >190 recrutas) na calha do Rio Doce, nos

lagos, Reservatorio UHE Aimorés e Rio Manhuacgu (Tabela 4). No ambiente lagos, dentre as espécies
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introduzidas, predominaram os Tucunarés Cichla monoculus e Cichla kelberi, o Jacunda Saxatilia
lepidota, o Mato-Grosso Hyphessobrycon eques, o Pacu-CD Metynnis lippincottianus e, a Piranha-
vermelha Pygocentrus nattereri. No mesmo ambiente lagos, a espécie nativa com maior recrutamento
foi o Lambari Astyanax lacustris, e em posi¢ao mais distante, o Barrigudinho Poecilia vivipara, o Acara
Geophagus aff. brasiliensis e a Manjuba Lycengraulis grossidens. Na calha do Rio Doce, dentre as
espécies introduzidas, a Tilapia Oreochromis niloticus é a espécie que apresenta maior grau de
recrutamento, enquanto que o Mandi-amarelo Pimelodus maculatus, encontra-se na sétima posigao.
Na posicéo intermediaria entre essas duas espécies, observa-se cinco espécies nativas com maior
grau de recrutamento: a Curvina Pachyurus adspersus, o peixe-flor Awaous tajasica, o Lambari Knodus
moenkhausii, o Acara Geophagus. aff. brasiliensis e o Barrigudinho P. vivipara. Embora apresente
relativamente poucos dados, o padrdo obtido no reservatério UHE Aimorés é interessante: no
reservatorio, as espécies com maior recrutamento foram a Piranha-vermelha Pygocentrus nattereri e o
Pacu-CD Metynnis lippincottianus. Ainda nesse ambiente do reservatério, algumas espécies nativas
que aparecem como mais abundantes em outros ambientes, apresentaram menor recrutamento
relativo. Embora ainda nao é possivel estabelecer uma relagao causal no declinio das espécies nativas,
os impactos causados pela Piranha-vermelha sdo bem conhecidos na bacia (FRAGOSO-MOURA et
al., 2016). Esses resultados corroboram os padrdes gerais observados em outros locais. Os ambientes
alterados e impactados por espécies introduzidas podem comprometer o recrutamento de juvenis
(ABDO et al., 2018; HAXTON et al., 2008), afetar o crescimento somatico (PASCHOALINI et. al., 2019)
e causar a reducao nas populacdes (PAUKERT; ROGERS 2004; PELICICE et al., 2017), acentuando

o impacto na ictiofauna na regido do Baixo Rio Doce.

Tabela 3:Valores de comprimento médio (mm) da primeira maturagao (L50), comprimento médio maximo de maturagéo (L100)

e RGS calculados para machos e fémeas das espécies amostradas no Ano 5 (novembro de 2022 e janeiro de 2023) pelo

PMBA/Fest.
Ano 5 (parcial)
Espécies ORIGEM Fémea Macho

L50 L100 RGS L50 L100 RGS

Aequidenscf. plagiozonatus. | Introduzida 72,98 94,42 3,03 76,09 98.39 0,06
Psalidodon aff. fasciatus Nativa
Deuterodon cf. giton Nativa
Deuterodon cf. taeniatus Nativa

Deuterodon cf. intermedius Nativa 27,08 35,75 5,15 26,13 34,55 0,62

Astyanax lacustris Nativa 49,24 64,07 10,4 44 04 57,43 1,42

Awaous tajasica Nativa 31,18 41 4,78 48,49 63,12 0,49

Centropomus parallelus Nativa 108,42 139,71 0,09
Characidium cricarense Nativa

Cichla kelberi Introduzida 205,87 264,23 0,2

Relatério Semestral de Evolugédo 2023 — PMBA/Fest 41



raFEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

Ano 5 (parcial)
Espécies ORIGEM Fémea Macho
L50 L100 RGS L50 L100 RGS
Cichla monoculus Introduzida 112,96 145,5 0,07
Saxatilia lepidota Introduzida 52,32 68,01 2,4 69,16 89,54 0,03
Genidens genidens Nativa
Geophagus aff. brasiliensis Nativa 79,87 103,22 0,63 81,51 105,32 0,08
Gymnotus sylvius Introduzida 104,74 135 0,06
Hoplerythrinus unitaeniatus Nativa
Hoplias intermedius Nativa
Hoplias malabaricus Nativa 145,22 186,73 2,54 145,43 186,99 0,09
Hoplosternum littorale Introduzida 80,62 104,17 2,74 97,46 125,69 0,18
Hyphessobrycon eques Introduzida
Hypostomus affinis Nativa 119,93 154,41 2,61
Knodus moenkhausii Nativa 21,8 29,01 4,13 20,11 26,86 1,36
Loricariichthys castaneus Nativa 145,22 186,73 2,5 121 155,77 0,04
Lycengraulis grossidens Nativa 42,25 55,14 3,24 76,01 99,05 1,13
Megaleporinus conirostris Nativa
Metynnis lippincottianus Introduzida 81,53 105,34 5,55 64,34 83,38 0,2
Microphis lineatus Nativa
Oreochromis niloticus Introduzida
Pachyurus adspersus Nativa 147,23 189,3 1,5 87,85 113,42 0,61
Pimelodella lateristriga Nativa
Pimelodus maculatus Introduzida 117,75 151,63 4,04 102,53 132,17 0,1
Poecilia reticulata Introduzida
Poecilia vivipara Nativa 21,24 28,29 15,03 20,37
Prochilodus argenteus Introduzida 252,23 323,47 0,77
Prochilodus costatus Introduzida | 171,07 219,75 0,13 234,87 301,28 0,44
Pseudauchenipterus affinis Nativa 56,4 73,23 17,88 45,09 58,78 0,63
Pygocentrus nattereri Introduzida | 159,33 204,75 5,2 106,74 137,55 0,41
Serrapinnus heterodon Nativa 18 24,16 3,43
Trachelyopterus striatulus Nativa 92,04 118,77 1,66 82,15 106,14 2,11
Trichomycterus immaculatus Nativa

O calculo do L50 permitiu definir as espécies com maior nimero de recrutas (considerando o ponto de corte

>190 recrutas) dentro das campanhas, assim como RGS anual por espécies.
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2.9 ESTAGIO DE MATURAGAO

Figura 13: Frequéncia relativa de estagios de maturagdo gonadal (EMG) de fémeas e machos nos periodos chuvoso e seco

nas espécies nativas e introduzidas no Baixo Rio Doce e Reservatério UHE Aimorés.
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Os estagios de maturagéo gonadal (EMG) (Figura 13) foram quantificados e classificados conforme a
abordagem macroscopica, e posteriormente confirmados microscopicamente em machos (M) e fémeas
(F) nas espécies nativas e introduzidas, seguindo os seguintes critérios (VAZZOLER, 1996): 1=
repouso, 2= maturagdo, 3= maduro e 4= espermiados para machos e desovados para fémeas (Quadro
1). A frequéncia relativa de EMG de peixes desovados e espermiados foram superiores nas espécies
introduzidas, o que caracteriza melhor condigao reprodutiva no periodo chuvoso nas fémeas no Baixo
Rio Doce (lagos e Rio Doce). No Reservatério UHE Aimorés, entre as campanhas de novembro de
2022 até janeiro de 2023, observou-se uma tendéncia semelhante ao observado na regidao do Baixo
Rio Doce (Figura 13). No Rio Manhuagu o EMG n&o foi incluido, sendo recomendadas mais campanhas
para essa avaliagdo devido ao baixo tamanho amostral atual. A atividade reprodutiva de peixes pode
ser utilizada para determinar as etapas da maturagdo gonadal durante o ciclo de reprodugéo, pois o
peso gonadal e RGS aumentam conforme as células germinativas se desenvolvem (LUBZENS et al.,
2010). Varios trabalhos, com outras espécies, mostraram que, na regido Neotropical, valores mais altos
de temperatura, fotoperiodo e precipitagao pluviométrica ocorrem no periodo chuvoso coincidindo com
0 pico de RGS das espécies (LOWE MCCONNEL, 1987; WEBER et al., 2013; NORMANDO et al.,
2014). Esses resultados refletem um melhor desenvolvimento gonadal, e consequentemente uma
melhor condigdo para reprodugado nas espécies introduzidas em relagdo as espécies nativas. Desta
forma, o aumento das populacdes de espécies introduzidas pode ser pelo menos parcialmente

explicado pelo maior sucesso reprodutivo desse grupo.
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Quadro 1: Caracteristicas macroscopicas e microscoépicas dos estagios de maturagdo gonadal de machos e fémeas,

capturados na calha principal do Rio Doce, lagos e Reservatorio UHE Aimorés durante as campanhas realizadas entre

outubro/2018 até janeiro/2023.

Estagios de ciclo

reprodutivo

Machos (M)

Fémeas (F)

Repouso (M1/F1)

Testiculos esbranquigcados e reduzidos.
Morfologicamente, apresentam  tubulos
seminiferos com células de Sertoli e
espermatogobnias, além de lume fechado.

Ovérios translicidos e com pouca
vascularizagdo. Morfologicamente,
apresentam ovogbnias, ovocitos
perinucleolar inicial (01),
perinucleolar avangado (O2) e tunica
albuginea espessa.

Em maturagao (M2/F2)

Testiculos com coloragdo branco-leitosa.
Morfologicamente, apresentam cistos com
células em diferentes  fases da
espermatogénese. No lume dos tubulos
seminiferos comega ocorrer acumulode
espermatozoides.

Os ovarios possuem volume maior e
coloragao amarelada.
Morfologicamente, observam-se O1,
02 e ovdcitos pré-vitelogénicos (O3).

Maduro (M3/F3)

Testiculos com volume maior e coloragédo
branco-leitosa. Morfologicamente, o lume
dos tubulos seminiferos apresenta grande
quantidade de espermatozoides.

Os ovarios estdo maiores e tém
coloragao pardo-amarelada.
Morfologicamente, apresentam
ovadcitos vitelogénicos (04) ao lado
de O1, 02 e O3.

Parcialmente
totalmente
espermiado/desovado
(M4/F4)

ou

Testiculos com coloragdo branco-leitosa e
translucida. Microscopicamente, o lume dos
tubulos seminiferos é amplo ou fechado com
auséncia ou pequena quantidade de
espermatozoides.

Os ovarios tornam-se flacidos e,
ainda, evidenciam-se alguns ovécitos
a olho nu. Na microscopia de luz,
caracterizam-se pela presenca de
01, 02, 03, 04 e foliculos pos-
ovulatorios ou totalmente desovados
com presenga de O1, O2, foliculos
pos-ovulatérios, e raros O4.

Tabela 4:Frequéncia absoluta de estagios de maturagédo gonadal (EMG) de fémeas e machos nas espécies nativas e

introduzidas no Baixo Rio Doce.

R 2022-2023
Espécies Origem EMG FEMEA EMG MACHO
- F1 | F2 | F3 | F4 | M1 | M2 M3 M4
Aequidens cf. plagiozonatus | Introduzida| 1 2 8 1 _ _ _ _
Anchoviella cayennensis Nativa _ _ 1 _ _ _ _ _
Psalidodon aff. fasciatus Nativa _ _ _ _ _ _ _ _
Deuterodon cf. giton Nativa _ _ _ _ _ _ _ _
Deuterodon cf. taeniatus Nativa 22 7 21 _ 1 1 22 1
Deuterodon cf. intermedius Nativa 28 6 42 _ _ 5 9 2
Astyanax lacustris Nativa |37 9 124 1 12 _ 40 2
Awaous tajasica Nativa 17 8 22 _ _ 1 44 1
Coptodon rendalli ; } } } _ . _ - 1
Centropomus parallelus Nativa 5 _ _ _ _ 1 5 _
Characidium cricarense Nativa 12 _ _ _ _ 2 _
Cichla kelberi Introduzida| 1 _ _ _ 2 4 _
Cichla monoculus Introduzida| 9 3 3 _ _ 16 _ _
Saxatilia lepidota Introduzida| 1 5 13 _ _ 8 2 6
Clarias gariepinus Introduzida | _ _ _ _ _ _ _ _
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B 2022-2023
Espécies Origem EMG FEMEA EMG MACHO

- F1 | F2 | F3 | F4 | M | M2 M3 M4
Eugerres brasilianus Nativa _ . 1 - i , - -
Genidens genidens Nativa _ _ _ _ _ _ _ _
Geophagus aff. brasiliensis Nativa 6 16 20 _ 2 6 28 _
Gymnotus sylvius Introduzida | _ _ 2 _ - 1 - -
Hoplerythrinus unitaeniatus Nativa 6 _ _ _ - - 1 -
Hyporhamphus roberti Nativa } ; 1 ; _ 1 2 1
Hoplias intermedius Nativa 3 } ) ) _ _ 1 1

Hoplias malabaricus Nativa _ 1 13 1 _ 2 5 10
Hoplosternum littorale Introduzida | 56 3 8 _ 7 8 16 _
Hyphessobrycon eques Introduzida | _ 3 4 _ - _ 1 -
Hypostomus affinis Nativa 3 6 7 , i, - - -
Knodus moenkhausii Nativa 37 " 118 2 7 56 12 _
Loricariichthys castaneus Nativa 4 - 16 _ 2 - - 2
Lophiosilurus alexandri Introduzida 1 _ _ _ _ _ _ _
Lycengraulis grossidens Nativa 27 2 4 _ _ 2 26 _
Megaleporinus conirostris Nativa 1 _ _ _ - - 1 -

Metynnis lippincottianus Introduzida | 47 31 |94 13 _ 40 20 15
Microphis lineatus Nativa _ _ _ _ _ _ _ _
Mugil curema Nativa 1 . - - 1 i i _
Oligosarcus acutirostris Nativa _ _ 17 1 i , - 1
Oreochromis niloticus Introduzida| 2 _ _ - - 1 -
Pachyurus adspersus Nativa 4 1 9 R - - - -
Pimelodella lateristriga Nativa B _ _ R . - 3 R
Pimelodus maculatus Introduzida| 8 _ 13 2 1 _ 21 3
Poecilia reticulata Introduzida | _ _ _ _ - _ - -
Poecilia vivipara Nativa _ _ _ _ _ _ _ _
Prochilodus argenteus Introduzida| 1 _ _ _ _ 2 2 _
Prochilodus costatus Introduzida | 18 _ 1 _ 1 2 2 _
Pseudauchenipterus affinis Nativa 1 . 4 _ 2 _ - R
Pterygoplichthys pardalis Introduzida| 3 _ 1 1 1 _ 10 5
Pygocentrus nattereri Introduzida | 46 7 32 1 1 5 30 7
Rhamdia quelen Nativa 5 ) 2 i} _ . 1 1
Salminus brasiliensis Introduzida| 1 _ 1 _ _ 1 _ _
Serrapinnus heterodon Nativa 12 - 1 - - 1 - -
Serrasalmus brandtii Introduzida | 12 6 4 _ _ 10 1 1
Synbranchus marmoratus Introduzida | _ _ _ _ _ _ _ _
Trachelyopterus striatulus Nativa 8 1 6 3 3 3 5 _
Trichomvcterqs cf. Nativa ] ) ] ] ) ) i i

melanopygius
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_ 2022-2023
Espécies Origem EMG FEMEA EMG MACHO
- F1 | F2 | F3 | F4 | M | M2 M3 M4
Trichomycterus immaculatus Nativa _ _ 2 3 _ 2 4 _

Tabela 5: Frequéncia absoluta de estagios de maturagéo gonadal (EMG) de fémeas e machos nas espécies nativas e

introduzidas no Reservatério UHE Aimorés.

2022-2023
Espécies Origem EMG FEMEA EMG MACHO
F1 F2 | F3 | F4 M1 M2 M3 M4
Aequidens cf. plagiozonatus | Introduzida
Anchoviella cayennensis Nativa
Psalidodon aff. fasciatus Nativa
Deuterodon cf. giton Nativa
Deuterodon cf. taeniatus Nativa
Deuterodon cf. intermedius Nativa
Astyanax lacustris Nativa 6 5
Awaous tajasica Nativa
Coptodon rendalli
Centropomus parallelus Nativa
Characidium cricarense Nativa
Cichla kelberi Introduzida 2
Cichla monoculus Introduzida| 1
Saxatilia lepidota Introduzida
Clarias gariepinus Introduzida 1
Eugerres brasilianus Nativa
Genidens genidens Nativa
Geophagus aff. brasiliensis Nativa
Gymnotus sylvius Introduzida 1
Hoplerythrinus unitaeniatus Nativa
Hyporhamphus roberti Nativa
Hoplias intermedius Nativa
Hoplias malabaricus Nativa 1
Hoplosternum littorale Introduzida 1
Hyphessobrycon eques Introduzida
Hypostomus affinis Nativa 1
Knodus moenkhausii Nativa
Loricariichthys castaneus Nativa 3
Lycengraulis grossidens Nativa
Megaleporinus conirostris Nativa
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2022-2023
Espécies Origem EMG FEMEA EMG MACHO
F1 F2 | F3 | F4 M1 M2 M3 M4
Metynnis lippincottianus Introduzida| 3 20 1 10 3
Microphis lineatus Nativa
Mugil curema Nativa
Oligosarcus acutirostris Nativa 9 3
Oreochromis niloticus Introduzida
Pachyurus adspersus Nativa 4
Pimelodella lateristriga Nativa
Pimelodus maculatus Introduzida
Poecilia reticulata Introduzida
Poecilia vivipara Nativa
Prochilodus argenteus Introduzida| 1
Prochilodus costatus Introduzida| 1 1
Pseudauchenipterus affinis Nativa
Pterygoplichthys pardalis Introduzida 1 1
Pygocentrus nattereri Introduzida| 1 14 8 1
Rhamdia quelen Nativa
Salminus brasiliensis Introduzida
Serrapinnus heterodon Nativa
Serrasalmus brandtii Introduzida
Synbranchus marmoratus Introduzida
Trachelyopterus striatulus Nativa 1 1
Mo | e
Trichomycterus immaculatus Nativa

Os valores da frequéncia absoluta permitiram calcular a frequéncia relativa dos estagios de maturagao
gonadal (EMG) de fémeas e machos nas espécies nativas e introduzidas no Baixo Rio Doce (Tabela
5) e Reservatério UHE Aimorés (Tabela 6). A frequéncia absoluta quando transformada em frequéncia
relativa dos EMG desovado e espermiado, mostrou uma melhor condigdo reprodutiva nas espécies
introduzidas quando comparadas com as espécies nativas. Novamente, estes dados sugerem o melhor

desempenho reprodutivo das espécies introduzidas em comparagdo com as espécies nativas.
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Figura 14: Caracteristicas microscépicas dos estagios de maturagdo gonadal ndo alterados e alterados (indicados com
asteriscos) de fémeas e machos das espéciesdo Baixo Rio Doce, Reservatorio da UHE Aimorés e Rio Manhuagu nas
campanhas de novembro de 2022 até janeiro de 2023.A) Fémea F2: n&o alterado, B) Fémea F2: alterado, C) Fémea F3: ndo
alterado, D) Fémea F3: alterado, E) Fémea F3: néo alterado, F) Fémea F3: alterado, G) fémea F1: n&o alterado, H) Fémea F1:
alterado, 1) Macho M2: néo alterado, J) Macho M2: ndo alterado, K) Macho M4: ndo alterado, L)Macho M4: alterado.
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TR
-

As caracteristicas celulares dos estagios de maturagéo gonadal (F1, F2 e F3; M1, M2 e M4) néo

alterados e alterados de fémeas e machos foram observadas nas espécies introduzidas, assim como
nas espécies nativas do Baixo Rio Doce, Reservatério UHE Aimorés e Rio Manhuagu. Nos ovarios
foram observados degeneragéo e atresias (asterisco) de ovocitos com a presenga de liquido proteico
intersticial interno e externo entre os diferentes ovdcitos: ovoécito primario inicial (O1), ovécito primario

avancado (0O2), ovécito secundario com alvéolos corticais (O3) e ovécito secundario vitelogénicos com
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glébulos de vitelo (O4), nas espécies de Pacu-CD Metynnis lippincottianus (Figura 14: A, B, C e D),
Lambari Knodus moenkhausii (Figura 14: E e F) e Mandi-amarelo Pimelodus maculatus (Figura 14: G
e H). As alteragdes celulares foram encontradas na espécie Metynnis lippincottianus do Reservatorio
UHE Aimorés, Knodus moenkhausii no Rio Mahuagu e Pimelodus maculatus na calha do Rio Doce.
Nos testiculos houve a presenga de células hipertrofiadas e de linfocitos (setas), desorganizagdo e
aumento da espessura do tecido conjuntivo entre os cistos (circulo vermelho = cisto ndo alterado;
asterisco = cisto alterado) e espermatozoides (Z) dispersos fora do lumen (EZ). Essas alteragbes
histopatoldgicas nos testiculos foram observadas nas espécies: Traira Hoplias malabaricus (Figura 14:
| e J) e Cascudo-abacaxi Hypostomus affinis (Figura 14K e L) coletados na calha do Rio Doce. As
analises microscoépicas evidenciam alteragdes celulares que podem comprometer o desenvolvimento
do estagio de maturagdo gonadal (EMG) nas espécies analisadas, assim como registrado em
ambientes altamente contaminados por metais pesados em outros rios do Brasil (PASCHOALINI et. al.,
2019; SAVASSI et al., 2016, 2020). Os dados do presente estudo mostram que a ictiofauna do Baixo
Rio Doce, no reservatoério da UHE Aimorés e Rio Manhuacgu pode estar sendo afetada pela presenca
de poluentes na agua, conforme sugerido pelas alteragdes encontradas nas génadas. As alteracbes
histopatoldgicas identificadas estdo geralmente associadas a presencga de metais pesados no ambiente
(PASCHOALINI et. al.,, 2019; SAVASSI et al.,, 2016, 2020). Essas alteragées nao tinham sido
detectadas em campanhas anteriores e podem provocar prejuizos em diversos processos fisioldgicos
essenciais em peixes, como causar diminuicdo da capacidade de estimulagdo estrogénica e da
capacidade reprodutiva, podendo refletir em alteragbes significativas a longo prazo na composigéo e
estrutura da comunidade de peixes do Baixo Rio Doce, além de consequentemente afetar a saude

humana e gerar prejuizos econémicos.

2.10 RELACAO GONADOSSOMATICA (RGS)

Tabela 6: Valores de relagdo gonadossomatica (RGS) de fémeas no periodo chuvoso entre os Anos 1, 2, 3, 4 e no periodo de
novembro de 2022 até janeiro de 2023 no Baixo Rio Doce e Reservatério da UHE Aimorés, nas espécies nativas e introduzidas
no baixo Rio Doce. Valores sao expressos como média + desvio padrdo. Letras diferentes indicam diferencas significativas

(p<0,05) entre os anos, dentro da mesma espécie.

RGS
Espécie Origem
Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano_5 Reservatoério
(parcial)
, . 5,65+ 8,02 + 10.82 6,37 £ 3,09 10,16
Astyanax lacustris Nativa 3.05A 233 AB 174 B A 4958 10,9 £ 2,30B
Awaous tajasica Nativa 4,53 + 4,44 + 469+4,10 | 2,04 £1,85 | 4,07 £ 3,21 .
) 3,80A | 4,09A A B A
Hoplias Nativa 2,63 + 4,46 3,86 +£2,00 | 517 £2,69 | 3,92+2,42 .
malabaricus 1,73 A 1,51 A A A A
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RGS
Espécie Origem
Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano_5 Reservatoério
(parcial)
O/igqsarcqs Nativa * * * * * 4,38 + 1,87
acutirostris
Pachyurus . 1,25 + 1,09 + 2,09+£0,61 | 2,07 £0,41 .
adspersus Nativa | o548 n | 0,66 A A A 1.72+085A
Geophagus Nativa 0,94 + 0,73 0,50+ 026 | 1,06 +£0,85 | 0,90 + 0,85 *
brasiliensis 0,34 A 0,63 A A A A
Deuterodon Introduzida 6,85 + 8,80 £ 6,14 £ 3,92 . 6,88 £ 5,85 .
intermedius 450 A 570A A A
Pimelodus Introduzida 417 4,41 483+2,16 | 8,43+4,06 | 7,91 £4,41 .
maculatus 2,65 A 3,81 A A B AB
Metynnis Introduzida 4,19+ 6,76 + 8,04 £ 5,49 6,35+ 11,70 + 3,12+ 1,33
lippincottianus 3,83A 4,96 B C 3,46B 1,78 C AD
Pygocentrus Introduzida 3,50 + 3,55+ 6,19+261 | 6,26 +3,55 18,24 +2,35| 5,06 2,31
nattereri 3,28 A 4,42 A B B B AB
Hyphessobrycon . 2,73 ¢ 4,02 £ 2,30+ 2,16 * * *
eques Introduzida | 5’56 A | 302 A A
Hoplosternum . 6,10 £ . 11,31+1,9916,50 + 2,54 .
littorale 3,76 A B A

A relagédo gonadossomatica (RGS) nas espécies introduzidas como na Piranha-vermelha P. nattereri e
no Pacu-CD M. lippincottianus (p< 0,05) apresentaram valores superiores nas campanhas do periodo
chuvoso (Novembro/2022 e Janeiro/2023) no baixo Rio Doce (calha do Rio Doce e Lagos) em relagao
aos Anos 1,2,3,4 e Reservatorio UHE Aimorés, caracterizando uma tendéncia de aumento deste indice
ao longo do tempo. Nas espécies nativas, ndo houve variagao deste indice, com excec¢ao do Peixe-flor
Awaous tajasica (p< 0,05) e do Lambari-do-rabo-amarelo Astyanax lacustris; estas duas espécies
apresentaram valores superiores nas campanhas do periodo chuvoso (semestre) no baixo Rio Doce e
no Reservatério UHE Aimorés, em relagdo ao ano 4 (Tabela 7). O periodo chuvoso caracteriza-se por
apresentar melhores condigbes reprodutivas, além dos fatores abidticos como altas temperaturas,
pluviosidade e fotoperiodos mais longos, favorecendo tanto as fémeas nativas quanto as introduzidas
(NORMANDO et al., 2009; WEBER et al., 2013). As variagdes dos valores de RGS sdo mais evidentes

nas fémeas do que nos machos, devido ao maior acumulo e transferéncia de gorduras e, do maior
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numero e diametro de ovdcitos vitelogénicos, além de refletir na qualidade ambiental. Foram registradas
oscilagbes dos valores de RGS em Astyanax lacustris e Awaous tajasicaao longo dos
periodos,sugerindo que estas espécies sao bons indicadores de respostas bioldgicas aos disturbios
ambientais. Essas observagdes sao tipicas de ambientes impactados, onde podem ocorrer mudangas
comportamentais na atividade reprodutiva dos peixes, assim como observado em outros estudos que
avaliaram o impacto de atividades antrépicas na reproducéo de peixes (ARANTES et al., 2010;
SAVASSI et al., 2016, 2020). De fato, a regido do Baixo Rio Doce apresentou valores baixos de indice
de Integridade Bidtica (Convénio Renova/UFV, 2023). Por outro lado, as espécies introduzidas, como
a Piranha-vermelhaP. nattereri e o Pacu-CDM. lippincottianus, mostraram melhor condigao reprodutiva
devido a tendéncia de aumento de RGS, mesmo em ambientes impactados (BEATTY et al., 2013),

quando comparados com as espécies nativas.

INDICADORES TEMA ICTIOFAUNA GENETICA

DIVERSIDADE GENETICA DAS SETE ESPECIES NATIVAS ANALISADAS COM DADOS DE
MICROSSATELITES

2.11

Tabela 7: indices de diversidade genética de Astyanax lacustris em cada ponto de coleta para os anos 1, 2, 3, 4 e parcial Ano 5
(periodo de novembro de 2022 a janeiro de 2023). O numero de individuos genotipados em cada um dos pontos de coleta, em

cada ano, também s&o especificados.

Astyanax lacustris
Ano Estagoes de N | No médio de alelos | Amplitude tamanho dos Diversidade génica
coleta (¥SD) alelos (¥SD)*

1 P1 13 4,83 (1,94) 14,83 (6,94) 0,536 (0,407)
1 P2 25 5,83 (1,94) 16,83 (7,75) 0,473 (0,326)
1 P3 29 6,50 (2,66) 21,16 (9,74) 0,531 (0,319)
1 P4 8 3,00 (1,09) 11,50 (6,95) 0,364 (0,261)
1 P5 29 5,66 (3,20) 18,16 (5,41) 0,289 (0,229)
1 P6 29 6,66 (2,33) 19,50 (6,97) 0,422 (0,299)
1 P7 28 7,33 (2,33) 19,66 (5,03) 0,245 (0,237)
1 P8 27 6,00 (2,00) 15,66 (5,16) 0,255 (0,243)
2 P1 2 2,50 (1,00) 8,25 (6,89) 0,722 (0,596)
2 P2 0 NA NA NA

2 P3 12 5,00 (2,55) 15,60 (8,47) 0,381 (0,285)
2 P4 0 NA NA NA

2 P5 1 NA NA NA

2 P6 19 5,50 (2,07) 16,16 (6,55) 0,481 (0,333)
2 P7 5 2,33 (0,52) 11,00 (13,66) 0,533 (0,433)
2 P8 21 5,50 (2,07) 17,33 (11,84) 0,485 (0,334)
3 P1 5 3,66 (1,03) 14,33 (8,50) 0,703 (0,483)
3 P2 17 4,83 (2,56) 14,17 (8,06) 0,114 (0,208)
3 P3 5 3,20 (1,30) 13,80 (9,09) 0,422 (0,304)
3 P4 10 4,20 (1,30) 15,00 (8,00) 0,294 (0,240)
3 P5 15 5,00 (1,87) 15,00 (6,28) 0,429 (0,307)
3 P6 30 6,20 (4,32) 17,40 (9,61) 0,187 (0,200)
3 P7 28 7,16 (3,86) 17,66 (12,42) 0,487 (0,311)
3 P8 2 NA NA NA

4 P1B 18 5,89 (2,85) 9,83 (4,73) 0,471 (0,232)
4 P2 3 2,00 (0,00) 5,75 (4,00) 0,391 (0,257)
4 P3 11 4,50 (3,12) 8,50 (3,50) 0,341 (0,247)
4 P4 15 4,53 (2,56) 9,38 (4,92) 0,428 (0,248)
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Astyanax lacustris
Ano Estacoes de N | No médio de alelos | Amplitude tamanho dos Diversidade génica
coleta (xSD) alelos (xSD)*

4 P5 20 5,17 (3,33) 10,90 (4,32) 0,400 (0,205)
4 P6 32 5,86 (3,10) 12,00 (4,23) 0,436 (0,237)
4 P7 29 5,66 (2,95) 11,70 (4,47) 0,398 (0,187)
4 P8B 22 4,96 (2,83) 10,33 (4,69) 0,422 (0,198)
4 P9 17 4,72 (2,56) 9,32 (4,28) 0,405 (0,175)
4 P10 30 5,08 (2,90) 12,50 (6,19) 0,407 (0,267)
5 P1B 3 2,00 (0,00) 5,35 (3,74) 0,371 (0,216)
5 P2 0 NA NA NA

5 P3 3 2,00 (0,00) 5,75 (4,00) 0,369 (0,221)
5 P4 18 5,68 (2,62) 9,72 (3,93) 0,422 (0,182)
5 P5 16 4,23 (2,15) 9,29 (4,79) 0,426 (0,261)
5 P6 19 4,83 (2,56) 11,17 (6,96) 0,414 (0,208)
5 P7 5 3,14 (1,03) 14,33 (8,50) 0,583 (0,283)
5 P8B 0 NA NA NA

5 P10 20 5,09 (3,02) 10,92 (4,43) 0,402 (0,205)
5 P11 1 NA NA NA

5 P12 11 4,54 (3,12) 9,53 (3,50) 0,441 (0,247)

*Casos em que os valores ndo puderam ser estimados foram preenchidos com NA (Nao se aplica).

Os indices foram calculados para cada ponto de coleta e para cada periodo amostral (ano). Os indices
nao puderam ser calculados para locais sem representantes das espécies ou com baixa quantidade de
individuos (Tabela 8). De forma geral, o numero de alelos na espécie de Lambari Astyanax lacustris
variou de 2,0 até um maximo de 7,33, sendo que a maior variagdo no numero de alelos entre pontos
foi no Ano 4. O Ano 2 mostrou menor quantidade de amostras devido a deficiéncia na coleta de dados
ocorrido nesse ano. A amplitude de variagdo no tamanho dos alelos (de 8,25 até 21,16) de forma geral,
mostrou para o Ano 1, alelos maiores, seguido pelo Ano 3, Ano 2 e por fim, pelo o Ano 4 e 5. As maiores
variagdes na diversidade génica entre pontos foram observadas no ano 3, enquanto que a menor foi
observada no ano 4 e ano 5. Sendo assim, mesmo considerando essas amplitudes, a diversidade
génica de Astyanax lacustris ndo apresentou grandes discrepancias ou divergéncias acentuadas entre
suas subpopulagbes. Vale ressaltar, no entanto, que apenas duas coletas (Novembro de 2022 e janeiro
de 2023) foram analisadas no Ano 5 e, portanto, esses indices podem mudar quando as andlises

incluirem toda a amostragem desse ano.

Tabela 8: indices de diversidade genética de Deuterodon cf. intermedius em cada ponto de coleta para os anos 1, 2, 3, 4 e
parcial Ano 5 (periodo de novembro de 2022 a janeiro de 2023). O numero de individuos genotipados em cada um dos pontos

de coleta, em cada ano, também é especificado.

Deuterodon cf. intermedius

Ano Estacées de N Nec médio de alelos | Amplitude tamanho dos Diversidade génica
coleta (xSD) alelos (xSD)*
1 P1 4 3,28 (0,951) 16,57 (17,75) 0,702 (0,443)
1 P2 12 6,25 (2,71) 23,87 (18,88) 0,778 (0,451)
1 P3 30 9,37 (2,97) 26,75 (18,45) 0,676 (0,404)
1 P4 30 11,25 (3,80) 27,75 (16,64) 0,642 (0,410)
1 P5 0 NA NA NA
1 P6 0 NA NA NA
1 P7 26 10,0 (4,50) 26,87 (18,16) 0,662 (0,422)
1 P8 18 7,87 (2,64) 25,12 (18,68) 0,719 (0,454)
2 P1 0 NA NA NA
2 P2 1 NA NA NA
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Deuterodon cf. intermedius

Ano Estacées de N N°c médio de alelos | Amplitude tamanho dos Diversidade génica
coleta (xSD) alelos (xSD)*
2 P3 25 9,87 (3,35) 23,50 (13,51) 0,716 (0,410)
2 P4 27 10,50 (4,59) 24,62 (16,91) 0,782 (0,481)
2 P5 0 NA NA NA
2 P6 0 NA NA NA
2 P7 5 3,75 (1,03) 17,00 (14,89) 0,680 (0,429)
2 P8 17 6,50 (3,81) 24,62 (16,37) 0,777 (0,484)
3 P1 0 NA NA NA
3 P2 29 8,87 (4,70) 23,00 (18,33) 0,671 (0,401)
3 P3 30 9,75 (4,92) 24,12 (16,01) 0,697 (0,399)
3 P4 34 9,75 (5,44) 23,37 (17,64) 0,690 (0,433)
3 P5 0 NA NA NA
3 P6 0 NA NA NA
3 P7 29 10,62 (4,06) 26,50 (15,65) 0,704 (0,442)
3 P8 0 NA NA NA
4 P1B 0 NA NA NA
4 P2 4 3,97 (1,33) 17,20 (11,95) 0,650 (0,365)
4 P3 31 9,12 (5,51) 22,27 (14,14) 0,526 (0,362)
4 P4 34 8,95 (4,54) 21,67 (16,60) 0,610 (0,331)
4 P5 0 NA NA NA
4 P6 0 NA NA NA
4 P7 4 4,47 (1,74) 19,25 (12,25) 0,690 (0,345)
4 P8B 16 8,66 (3,51) 22,23 (14,60) 0,580 (0,321)
4 P9 0 NA NA NA
4 P10 0 NA NA NA
5 P1B 0 NA NA NA
5 P2 0 NA NA NA
5 P3 14 8,75 (5,24) 19,35 (13,64) 0,670 (0,413)
5 P4 23 9,82 (4,33) 22,50 (13,78) 0,654 (0,438)
5 P5 0 NA NA NA
5 P6 0 NA NA NA
5 P7 0 NA NA NA
5 P8B 4 3,79 (1,17) 19,90 (10,85) 0,625 (0,356)
5 P10 0 NA NA NA
5 P11 0 NA NA NA
5 P12 0 NA NA NA

*Casos em que os valores ndo puderam ser estimados foram preenchidos com NA (Nao se aplica).

Os indices foram calculados para cada ponto de coleta e para cada periodo amostral (ano). Nao foi
possivel obter esses valores em locais sem representantes das espécies ou com baixa quantidade de
individuos. De forma geral, o niumero de alelos variou de 3,28 até um maximo de 11,25, sendo que a
maior variagao no numero de alelos entre os pontos foi observada no Ano 1, sendo mais discreta nos
anos subsequentes. A variagdo do Ano 2 mostrou-se mais proxima a do ano 3, porém com maior
discrepancia entre os pontos. O tamanho dos alelos teve maior variagdo no Ano 1, porém esses
numeros sdo semelhantes aos dos anos subsequentes. Na diversidade génica, observou-se altos
niveis em todos os anos, mas com variagao sutilmente maior no Ano 1 e menores indices no Ano 5. A
comparacgao dos resultados desses indices ao longo dos anos mostra uma diminuigao da diversidade
do Ano 2 para o Ano 3 e uma estabilizagao nos anos subsequentes. No entanto, a presenga ou captura
dessa espécie de Lambari Deuterodon cf. intermedius, dificulta uma melhor comparagao da diversidade

entre os pontos (Tabela 9). Os resultados do Ano 5 devem mudar com a inclusao da amostragem total
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dessa espécie nesse ano, uma vez que apenas duas coletas (Novembro de 2022 e janeiro de 2023)

foram incluidas nessa analise parcial.

Tabela 9: indices de diversidade genética de Geophagus aff. brasiliensis em cada ponto de coleta para os anos 1, 2, 3,4 e
parcial Ano 5 (periodo de novembro de 2022 a janeiro de 2023). O numero de individuos genotipados em cada um dos pontos

de coleta, em cada ano, também é especificado.

Geophagus aff. brasiliensis

Ano E:t:glc:; N No médio de alelos (£SD) Amplltudtaallakr:;anho dos Dlversz:g?;*genlca

1 P1 0 NA NA NA

1 P2 27 4,20 (2,17) 7,20 (2,86) 0,488 (0,373)
1 P3 26 5,00 (1,58) 10,40 (3,78) 0,413 (0,295)
1 P4 28 6,00 (3,24) 10,40 (5,08) 0,543 (0,402)
1 P5 26 5,00 (1,87) 8,00 (3,31) 0,453 (0,294)
1 P6 29 4,25 (1,50) 7,00 (2,82) 0,247 (0,176)
1 P7 26 4,80 (1,92) 7,20 (2,95) 0,449 (0,353)
1 P8 15 4,50 (2,38) 9,00 (3,65) 0,291 (0,234)
2 P1 0 NA NA NA

2 P2 31 5,00 (2,00) 7,80 (2,58) 0,432 (0,437)
2 P3 29 6,40 (2,70) 10,80 (3,56) 0,518 (0,326)
2 P4 29 6,60 (2,40) 9,40 (3,57) 0,506 (0,342)
2 P5 28 5,00 (1,87) 8,60 (3,50) 0,481 (0,308)
2 P6 29 4,40 (1,82) 7,20 (3,11) 0,320 (0,245)
2 P7 2 2,20 (0,44) 4,60 (2,70) 0,700 (0,535)
2 P8 3 2,00 (0,00) 4,50 (0,70) 0,177 (0,195)
3 P1 0 NA NA NA

3 P2 13 3,20 (0,84) 6,00 (1,41) 0,567 (0,381)
3 P3 28 5,40 (3,05) 10,40 (5,27) 0,544 (0,362)
3 P4 7 3,00 (1,41) 6,00 (3,74) 0,567 (0,395)
3 P5 30 4,80 (1,30) 8,00 (3,16) 0,494 (0,336)
3 P6 30 4,80 (2,38) 9,60 (6,19) 0,349 (0,261)
3 P7 22 5,00 (2,55) 7,80 (3,56) 0,521 (0,315)
3 P8 0 NA NA NA

4 P1B 0 NA NA NA

4 P2 0 NA NA NA

4 P3 34 4,70 (2,30) 6,90 (3,16) 0,440 (0,294)
4 P4 3 2,70 (1,25) 4,10 (2,25) 0,389 (0,219)
4 P5 20 4,60 (1,75) 6,80 (2,46) 0,387 (0,231)
4 P6 33 5,60 (2,00) 9,20 (2,86) 0,417 (0,276)
4 P7 30 4,80 (1,80) 7,80 (2,26) 0,424 (0,216)
4 P8B 7 3,60 (1,52) 6,10 (3,46) 0,487 (0,129)
4 P9 20 4,90 (2,15) 7,20 (3,15) 0,437 (0,218)
4 P10 8 2,90 (1,27) 5,00 (2,69) 0,469 (0,370)
5 P1B 0 NA NA NA

5 P2 0 NA NA NA

5 P3 2 2,00 (1,00) 3,90 (2,13) 0,392 (0,207)
5 P4 0 NA NA NA
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Geophagus aff. brasiliensis

Ano Estagées N No médio de alelos (£SD) Amplitude tamanho dos Diversidade*génica

e coleta alelos (¥SD)

5 P5 8 3,30 (1,56) 5,20 (2,38) 0,473 (0,260)

5 P6 26 5,50 (1,95) 9,45 (4,27) 0,534 (0,321)

5 P7 15 4,10 (1,04) 6,10 (1,31) 0,576 (0,398)

5 P8B 1 NA NA NA

5 P10 7 3,90 (1,71) 5,90 (3,62) 0,458 (0,131)

5 P11 1 NA NA NA

5 P12 0 NA NA NA

*Casos em que os valores ndo puderam ser estimados foram preenchidos com NA (N&o se aplica).

Os indices de diversidade genética foram calculados para a espécie de Acara Geophagus aff.
brasiliensis em cada ponto de coleta e para cada periodo amostral (Anos 1, 2, 3, 4 e coletas novembro
de 2022 e janeiro de 2023 do Ano 5) (Tabela 10). De forma geral, o numero de alelos variou de 2,0 até
um maximo de 6,6, sendo que a maior variagdo no numero de alelos entre pontos foi no Ano 2. A
amplitude de variagéo no tamanho dos alelos foi maior nos Anos 2 e 3. A diversidade génica, no geral
nao variou muito ao longo dos anos, porém entre os pontos de coleta foi observada uma amplitude
maior na variagao, sobretudo no Ano 2, onde o ponto 7 apresentou diversidade de 0,700. Essa variagao
da diversidade entre pontos de coleta pode estar refletindo a presencga de linhagens genéticas distintas
dentro desse taxon, o que ja foi observado anteriormente nas analises de Barcode e no Convénio
Renova/UFV (2023).

Tabela 10: indices de diversidade genética de Hoplias malabaricus em cada ponto de coleta para os anos 1, 2, 3, 4 e parcial
Ano 5 (periodo de novembro de 2022 a janeiro de 2023). O numero de individuos genotipados em cada um dos pontos de

coleta, em cada ano, também é especificado.

Hoplias malabaricus

Ano Estagoes de N No médio de alelos Amplitude tamanho Diversidade génica
coleta (¥SD) dos alelos (¥SD)*
1 P1 0 NA NA NA
1 P2 3 2,33 (0,81) 2,00 (1,55) 0,373 (0,285)
1 P3 7 2,85 (1,07) 3,28 (2,06) 0,523 (0,372)
1 P4 0 NA NA NA
1 P5 16 3,57 (1,27) 4,71 (3,68) 0,419 (0,302)
1 P6 29 3,57 (1,27) 3,57 (2,44) 0,253 (0,209)
1 P7 6 3,00 (0,71) 4,00 (2,12) 0,606 (0,421)
1 P8 8 3,71 (1,49) 6,28 (1,89) 0,672 (0,422)
2 P1 1 NA NA NA
2 P2 0 NA NA NA
2 P3 4 2,66 (0,816) 4,16 (2,78) 0,690 (0,490)
2 P4 0 NA NA NA
2 P5 6 3,20 (1,30) 3,40 (2,60) 0,641 (0,440)
2 P6 6 2,75 (0,50) 3,25 (1,70) 0,646 (0,443)
2 P7 3 2,66 (0,58) 3,33 (0,58) 0,622 (0,475)
2 P8 0 NA NA NA
3 P1 0 NA NA NA
3 P2 1 NA NA NA

Relatério Semestral de Evolugédo 2023 — PMBA/Fest 57



raFEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

Hoplias malabaricus

Ano Estagoes de N No médio de alelos Amplitude tamanho Diversidade génica
coleta (¥SD) dos alelos (¥SD)*
3 P3 1 NA NA NA
3 P4 1 NA NA NA
3 P5 3 2,20 (0,45) 1,80 (0,84) 0,466 (0,381)
3 P6 11 2,80 (1,09) 3,00 (1,87) 0,313 (0,285)
3 P7 0 NA NA NA
3 P8 1 NA NA NA
4 P1B 0 NA NA NA
4 P2 0 NA NA NA
4 P3 0 NA NA NA
4 P4 0 NA NA NA
4 P5 11 2,95 (1,08) 3,90 (2,24) 0,381 (0,326)
4 P6 11 3,00 (1,00) 4,10 (2,13) 0,403 (0,296)
4 P7 0 NA NA NA
4 P8B 0 NA NA NA
4 P9 1 NA NA NA
4 P10 2 2,00 (0,00) 3,10 (1,91) 0,434 (0,346)
5 P1B 1 NA NA NA
5 P2 1 NA NA NA
5 P3 0 NA NA NA
5 P4 3 2,63 (0,48) 3,53 (0,57) 0,528 (0,465)
5 P5 1 NA NA NA
5 P6 4 2,78 (0,43) 3,80 (0,84) 0,454 (0,362)
5 P7 0 NA NA NA
5 P8B 0 NA NA NA
5 P10 0 NA NA NA
5 P11 0 NA NA NA
5 P12 0 NA NA NA

*Casos em que os valores ndo puderam ser estimados foram preenchidos com NA (N&o se aplica).

Na espécie Hoplias malabaricus, os indices foram calculados para cada ponto de coleta e para cada
periodo amostral (Anos 1, 2, 3, 4 e coletas novembro de 2022 e janeiro de 2023 do Ano 5) (Tabela 11).
De forma geral, o nimero de alelos variou pouco, de 2,0 a 3,7, sendo que a maior variagdo no nimero
de alelos entre pontos foi no Ano 1. A amplitude de variagdo no tamanho dos alelos foi maior no Ano
1, porém os Anos 2 e 3 tiveram muitos pontos com falhas amostrais. A diversidade génica, no geral
ndo variou muito ao longo dos anos, porém entre os pontos de coleta foi observada uma amplitude
maior na variagao, sobretudo no Ano 1, onde o ponto 8 apresentou diversidade de 0,672. Essa variagao
da diversidade entre pontos de coleta pode estar refletindo a presenga de linhagens genéticas distintas
dentro de H. malabaricus, o que ja foi também observado nas analises de DNA Barcode e em padrdes
de variagao de microssatélites (Convénio Renova/UFV, 2023). Os Anos 3 e 4 apresentaram os valores
mais baixos de diversidade génica para essa espécie, no entanto, nesses anos houveram falhas
amostrais em varios pontos de coleta. No Ano 5 esse indice melhora, no entanto, também tivemos
coleta insuficiente em varios pontos de amostragem. Além disso, apenas duas coletas (Novembro de
2022 e janeiro de 2023) desse ultimo ano foram incluidas nas analises, portanto os resultados desse

indice para o Ano 5 podem ser alterados quando analisada toda a amostragem.
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Tabela 11: indices de diversidade genética de Knodus moenkhausii em cada ponto de coleta para os anos 1, 2, 3, 4 e parcial
Ano 5 (periodo de novembro de 2022 a janeiro de 2023). O nimero de individuos genotipados em cada um dos pontos de

coleta, em cada ano, também é especificado.

Knodus moenkhausii

Ano Estagoes de N No médio de alelos Amplitude tamanho dos | Diversidade génica
coleta (¥SD) alelos (xSD)*
1 P1 29 5,00 (1,85) 5,50 (2,39) 0,495 (0,315)
1 P2 27 4,11 (1,83) 4,33 (2,17) 0,528 (0,308)
1 P3 28 5,12 (2,16) 5,37 (2,87) 0,535 (0,335)
1 P4 29 4,33 (1,93) 5,11 (1,45) 0,465 (0,300)
1 P5 0 NA NA NA
1 P6 4 2,14 (0,38) 2,71 (1,38) 0,327 (0,235)
1 P7 25 4,12 (1,46) 4,75 (1,98) 0,531 (0,319)
1 P8 30 5,00 (2,00) 5,44 (2,55) 0,527 (0,316)
2 P1 14 3,66 (1,87) 4,22 (2,38) 0,742 (0,447)
2 P2 22 5,00 (2,06) 6,00 (2,64) 0,658 (0,383)
2 P3 30 5,44 (1,13) 5,44 (1,33) 0,612 (0,358)
2 P4 29 5,22 (0,97) 5,44 (1,33) 0,649 (0,376)
2 P5 28 4,89 (1,17) 5,33 (2,00) 0,618 (0,361)
2 P6 0 NA NA NA
2 P7 18 4,44 (1,59) 5,88 (2,97) 0,621 (0,356)
2 P8 20 4,55 (1,50) 5,11 (3,37) 0,631 (0,385)
3 P1 27 4,88 (1,96) 5,44 (2,74) 0,611 (0,395)
3 P2 30 5,44 (1,13) 5,89 (2,08) 0,694 (0,480)
3 P3 28 5,00 (1,65) 5,44 (1,94) 0,677 (0,471)
3 P4 25 4,44 (1,13) 5,44 (1,81) 0,584 (0,345)
3 P5 0 NA NA NA
3 P6 0 NA NA NA
3 P7 29 4,55 (1,59) 5,22 (1,98) 0,653 (0,378)
3 P8 30 4,44 (1,42) 5,55 (2,40) 0,605 (0,354)
4 P1B 30 4,92 (1,12) 4,84 (1,37) 0,564 (0,289)
4 P2 31 5,24 (1,13) 4,97 (1,53) 0,494 (0,238)
4 P3 34 5,44 (1,61) 5,18 (2,17) 0,503 (0,251)
4 P4 17 4,67 (1,53) 5,23 (2,64) 0,454 (0,268)
4 P5 7 3,45 (1,37) 3,73 (1,75) 0,341 (0,210)
4 P6 0 NA NA NA
4 P7 30 4,22 (1,14) 4,75 (1,35) 0,347 (0,217)
4 P8B 31 5,00 (1,96) 5,67 (2,07) 0,523 (0,235)
4 P9 0 NA NA NA
4 P10 1 NA NA NA
5 P1B 0 NA NA NA
5 P2 0 NA NA NA
5 P3 0 NA NA NA
5 P4 2 2,00 (0,32) 1,91 (1,18) 0,287 (0,175)
5 P5 0 NA NA NA
5 P6 0 NA NA NA
5 P7 0 NA NA NA
5 P8B 0 NA NA NA
5 P10 0 NA NA NA
5 P11 14 3,649 (1,77) 4,16 (2,17) 0,542 (0,377)
5 P12 0 NA NA NA

*Casos em que os valores ndo puderam ser estimados foram preenchidos com NA (N&o se aplica).

Relatério Semestral de Evolugédo 2023 — PMBA/Fest 59



raFEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

Os indices foram calculados para cada ponto de coleta e para cada periodo amostral (Anos 1, 2, 3,4 e
coletas novembro de 2022 e janeiro de 2023 do Ano 5) (Tabela 12). De forma geral, o niumero de alelos
variou pouco de 2,1 a 5,4, sendo que a maior variagdo no numero de alelos entre pontos foi no Ano 1.
A amplitude de variagdo no tamanho dos alelos foi maior no Ano 1. A diversidade génica, no geral ndo
variou muito ao longo dos anos, nem entre os pontos de coleta, porém, no Ano 2 observam-se maiores
valores de diversidade génica. Esses valores se mantém no Ano 3 e diminuem novamente no Ano 4 e
5. No entanto, no Ano 5 foram amostrados apenas dois pontos de coleta, o que dificulta a comparagao
com os outros anos. Foi observada uma amplitude maior na variagéo da diversidade génica nos Anos1
e 4, onde a menor diversidade observada foi de 0,327 e, a maior diversidade, 0,564. No geral, os indices
nao apresentaram grandes variagdes ao longo dos anos e pontos de coleta para o Lambari K.
moenkhausii. Resultados do Ano 5 sdo parciais e estao sujeitos a mudangas com a analise de toda a

amostragem.

Tabela 12: indices de diversidade genética de Pachyurus adspersus em cada ponto de coleta para os anos 1, 2, 3, 4 e parcial
Ano 5 (periodo de novembro de 2022 a janeiro de 2023). O numero de individuos genotipados em cada um dos pontos de

coleta, em cada ano, também é especificado.

Pachyurus adspersus

Ano Estagoes de N No médio de alelos (£SD) Amplitude tamanho Diversidade*génica
coleta dos alelos (¥SD)
1 P1 26 5,33 (3,05) 5,66 (4,04) 0,200 (0,209)
1 P2 23 5,33 (3,05) 6,33 (5,13) 0,278 (0,224)
1 P3 25 5,00 (2,64) 6,66 (5,68) 0,155 (0,180)
1 P4 29 5,66 (3,21) 7,00 (4,35) 0,421 (0,431)
1 P5 24 5,66 (2,30) 7,33 (4,72) 0,184 (0,200)
1 P6 25 5,00 (3,00) 6,66 (5,03) 0,284 (0,227)
1 P7 24 5,00 (2,64) 6,33 (4,04) 0,598 (0,390)
1 P8 26 3,33 (1,15) 6,66 (4,16) 0,209 (0,215)
2 P1 25 5,00 (2,64) 5,66 (4,61) 0,545 (0,363)
2 P2 25 6,33 (3,78) 8,00 (5,56) 0,587 (0,426)
2 P3 29 6,33 (2,51) 8,00 (4,58) 0,469 (0,461)
2 P4 0 NA NA NA
2 P5 11 4,00 (1,73) 6,00 (4,00) 0,582 (0,435)
2 P6 1 NA NA NA
2 P7 1 NA NA NA
2 P8 11 3,33 (1,15) 6,66 (4,16) 0,311 (0,370)
3 P1 33 5,33 (2,88) 6,33 (4,04) 0,201 (0,209)
3 P2 29 5,00 (2,64) 7,66 (5,13) 0,235 (0,230)
3 P3 29 6,33 (3,78) 7,66 (5,13) 0,203 (0,211)
3 P4 30 4,66 (2,30) 7,00 (4,35) 0,373 (0,273)
3 P5 5 3,33 (1,15) 2,66 (0,57) 0,429 (0,331)
3 P6 0 NA NA NA
3 P7 1 NA NA NA
3 P8 29 5,66 (3,21) 7,66 (5,13) 0,210 (0,215)
4 P1B 20 3,33 (1,35) 5,66 (3,58) 0,236 (0,194)
4 P2 35 5,33 (2,56) 5,96 (3,37) 0,331 (0,243)
4 P3 35 6,33 (3,18) 6,62 (3,98) 0,432 (0,257)
4 P4 32 5,00 (2,12) 5,27 (3,18) 0,381 (0,216)
4 P5 13 3,66 (1,73) 5,00 (2,74) 0,212 (0,253)
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Pachyurus adspersus

Ano Estagoes de N No médio de alelos (£SD) Amplitude tamanho Diversidade*génica

coleta dos alelos (¥SD)

4 P6 0 NA NA NA

4 P7 0 NA NA NA

4 P8B 35 5,00 (2,15) 5,66 (4,13) 0,431 (0,312)

4 P9 0 NA NA NA

4 P10 0 NA NA NA

5 P1B 3 3,33 (1,28) 2,33 (0,63) 0,432 (0,314)

5 P2 0 NA NA NA

5 P3 0 NA NA NA

5 P4 15 4,00 (1,52) 5,33 (2,62) 0,328 (0,223)

5 P5 3 3,00 (1,57) 2,66 (0,69) 0,392 (0,283)

5 P6 2 2,00 (1,20) 2,00 (0,63) 0,395 (0,286)

5 P7 0 NA NA NA

5 P8B 3 3,33 (1,18) 2,00 (0,48) 0,423 (0,323)

5 P10 0 NA NA NA

5 P11 0 NA NA NA

5 P12 5 4,33 (1,74) 5,66 (2,13) 0,382 (0,233)

*Casos em que os valores ndo puderam ser estimados foram preenchidos com NA (Nao se aplica).

Os indices foram calculados para cada ponto de coleta e para cada periodo amostral (Anos 1, 2, 3,4 e
coletas novembro de 2022 e janeiro de 2023 do Ano 5) (Tabela 13). De forma geral, na espécie de
Corvina Pachyurus adspersus, o numero de alelos variou pouco de 3,3 a 6,3, sendo que a menor
variagdo no numero de alelos entre pontos foi no Ano 1. A amplitude de variagdo no tamanho dos alelos
foi maior no Ano 2. A diversidade génica, no geral ndo variou muito ao longo dos anos, nem entre os
pontos de coleta, porém observa-se um leve aumento da diversidade génica do Ano 1 para o Ano2. No
entanto, nos Anos 3 e 4 os valores de diversidade génica voltam a diminuir para a Corvina P. adspersus,
aumentando novamente no Ano 5. Como apenas duas coletas do Ano 5 (Novembro de 2022 e janeiro
de 2023) foram incluidas nas analises, a tendéncia é de melhora desse indice com a analise de toda a

amostragem desse ano.

Tabela 13: indices de diversidade genética de Poecilia vivipara em cada ponto de coleta para os anos 1, 2, 3, 4 e parcial Ano 5
(periodo de novembro de 2022 a janeiro de 2023). O nimero de individuos genotipados em cada um dos pontos de coleta, em

cada ano, também é especificado.

Poecilia vivipara

Ano Estacoes de N No médio de alelos (£SD) Amplitude tamanho Diversidade*génica

coleta dos alelos (¥SD)

1 P1 0 NA NA NA

1 P2 0 NA NA NA

1 P3 0 NA NA NA

1 P4 0 NA NA NA

1 P5 10 2,25 (0,50) 1,75 (0,96) 0,314 (0,231)

1 P6 27 2,80 (0,84) 4,40 (3,43) 0,499 (0,317)

1 P7 27 2,80 (0,84) 4,40 (3,43) 0,443 (0,310)

1 P8 26 3,60 (1,52) 5,80 (4,20) 0,428 (0,282)

2 P1 0 NA NA NA

2 P2 29 3,60 (1,52) 4,60 (3,20) 0,479 (0,307)

2 P3 29 3,20 (1,64) 5,00 (3,80) 0,540 (0,359)
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Poecilia vivipara

Ano Estagoes de N No médio de alelos (£SD) Amplitude tamanho Diversidade*génica

coleta dos alelos (¥SD)

2 P4 29 5,00 (3,24) 5,60 (4,16) 0,505 (0,320)

2 P5 30 3,00 (1,41) 2,25 (1,25) 0,223 (0,192)

2 P6 16 3,00 (1,22) 4,00 (3,39) 0,513 (0,314)

2 P7 31 3,80 (2,38) 5,20 (3,56) 0,403 (0,289)

2 P8 1 NA NA NA

3 P1 3 2,00 (0,00) 2,33 (2,31) 0,240 (0,203)

3 P2 5 2,20 (0,44) 4,60 (2,70) 0,466 (0,329)

3 P3 24 3,40 (1,14) 5,20 (3,19) 0,461 (0,320)

3 P4 30 5,00 (3,31) 6,00 (5,05) 0,594 (0,364)

3 P5 28 3,40 (2,07) 3,40 (2,51) 0,254 (0,210)

3 P6 2 2,00 (0,00) 3,75 (3,77) 0,433 (0,357)

3 P7 30 3,60 (1,51) 5,20 (3,27) 0,492 (0,299)

3 P8 0 NA NA NA

4 P1B 0 NA NA NA

4 P2 0 NA NA NA

4 P3 23 3,50 (1,81) 4,20 (3,92) 0,419 (0,231)

4 P4 31 3,40 (2,13) 5,20 (3,17) 0,421 (0,269)

4 P5 36 3,60 (1,51) 4,90 (3,27) 0,491 (0,299)

4 P6 34 2,90 (1,55) 4,00 (2,91) 0,415 (0,262)

4 P7 35 3,30 (2,17) 4,20 (3,34) 0,409 (0,264)

4 P8B 1 NA NA NA

4 P9 0 NA NA NA

4 P10 32 3,70 (1,98) 4,30 (3,41) 0,417 (0,286)

5 P1B 0 NA NA NA

5 P2 0 NA NA NA

5 P3 15 3,40 (1,87) 4,90 (3,17) 0,483 (0,284)

5 P4 15 3,60 (1,23) 4,00 (3,34) 0,507 (0,305)

5 P5 25 3,60 (1,35) 4,90 (3,27) 0,491 (0,299)

5 P6 0 NA NA NA

5 P7 15 3,40 (1,24) 5,10 (3,07) 0,391 (0,301)

5 P8B 0 NA NA NA

5 P10 16 3,00 (1,34) 4,80 (2,79) 0,431 (0,280)

5 P11 0 NA NA NA

5 P12 0 NA NA NA

*Casos em que os valores ndo puderam ser estimados foram preenchidos com NA (N&o se aplica).

Os indices foram calculados para cada ponto de coleta e para cada periodo amostral (Anos 1, 2, 3,4 e
coletas novembro de 2022 e janeiro de 2023 do Ano 5) (Tabela 14). De forma geral, o numero de alelos
nao variou muito (de 2,0 a 5,0), sendo que a maior variagdo no numero de alelos entre pontos foi no
Ano 3. A amplitude de variagdo no tamanho dos alelos foi maior no Ano 1. A diversidade génica, no
geral ndo variou muito ao longo dos anos, nem entre os pontos de coleta, sendo o maior valor
observado no ponto 4 (0,594) no Ano 3, e o menor no ponto 5 (0,223) no Ano 2. Os indices de
diversidade do Barrigudinho P. vivipara tém se mantido baixos ao longo de todo o periodo do

monitoramento, sendo os maiores valores observados no Ano 2.
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Figura 15: Variagao temporal na diversidade génica das sete espécies analisadas no Baixo Rio Doce.
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A diversidade génica das sete espécies nativas analisadas no baixo Rio Doce aumentou do Ano 1 para

o Ano 2, com excecgdo de Geophagqus aff. brasiliensis e Poecilia vivipara que se mantiveram estaveis.

Do Ano 2 para o Ano 3 somente Hoplias malabaricus apresentou queda acentuada da diversidade

génica, enquanto G. aff. brasiliensis apresentou um aumento mais expressivo desse indice. Para as

demais espécies, a variagdo da diversidade génica do Ano 2 para o 3 foi discreta, sendo o mesmo

padrao observado do Ano 3 para o Ano 4. As maiores variagcdes foram observadas no Lambari K.

moenkhausii com aumento da diversidade do Ano 1 para o Ano 2, estabilidade do Ano 2 para o Ano 3

e queda do Ano 3 para o 4 e 5, e na Traira H. malabaricus, com queda acentuada desse indice do Ano

2 para o Ano 3, porém estabilizou do Ano 3 para o 4 e apresentou um leve aumento no Ano 5 (Figura

15). Porém, vale ressaltar que essa espécie apresentou problemas de baixos tamanhos amostrais ao

longo dos anos. Os resultados do Ano 5 s&o parciais (apenas as coletas de novembro de 2022 e janeiro

de 2023) e podem sofrer altera¢gdes com a inclusdo de toda a amostragem nas proximas analises para

o relatdrio final.
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2.13 REDUGAO POPULACIONAL DAS SETE ESPECIES NATIVAS ANALISADAS

Tabela 14: Estruturagéo genética (FST) por espécie, indice de endogamia (FIS) e indice de Garza-Williamson (G-W), que indica flutuagdo no tamanho efetivo populacional.

Ano1 Ano2 Ano3 Ano4 Ano5
Fepecie FST | FIS o FST FIS G"(’;.'S_‘)'ex FST FIS G"(’;.'S_‘)'ex FST FIS |S&:\; FST | FIS |S&:\;
(S.D.) (S.D.) (S.D.)
Astyanax lacustris| 0,030 | 0,690 (g:ggg) 0,002 | 0,613 (gfgi) 0,003 | 0767 (g;ggg, 0,005 | 0,635 (g:ﬁ;) 0009 | 0676 | 030
Deuterodon | 0,007 | 0,802 (g:ﬂ g) 0,016 | 0,759 (g:f?lg) 0,006 | 0,777 (g:ggg) 0,007 | 0,742 (g:ﬂg) 0009 | 0770 | 5348
Geophagus aft- | 0,016 | 0,576 (31331) 0,008 | 0,553 (nggi) 0,037 | 0,725 (g:ggg) 0,016 | 0,572 (g:ﬁg) 0019 | o607 | 461
foplias | 0,080 | 0,621 (g:ggg) 0,094 | 0,722 (gﬂg) 0,147 | 0,610 (ng%) 0,007 | 0,631 (nggg) 0035 | o646 | 052
_ Knodus | 0,007 | 0,748 (ng;g) 0,002 | 0,753 (g:ggg) 0,151 | 0,613 (gfgg) 0,071 | 0,591 (313?/3) 00s8 | o676 | Soin
h Zgg}e"r’sr:’: 0,065 | 0,250 (g:zgg) 0,052 | 0,267 (gf;g) 0,010 | 0,272 (nggg) 0,040 | 0,268 (g:g;;) 0042 | 0264 | 0930
Poecilia vivipara | 0,094 | 0,436 (nggg) 0,098 | 0218 (g::g;) 0,140 | 0,324 (g:‘g’g) 0,083 | 0,237 (nggg) 0104 | 0304 | 0%

*Valores em negrito sdo significativos considerando o limite de p = 0,05.
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Os indices populacionais mostraram baixa estruturagdo genética (Fst), exceto na Corvina P. adspersus
e no Barrigudinho P. vivipara que mostraram significancia nos anos 1 e 2 com tendéncia de redugao
nos anos seguintes para P. adspersus. No entanto, para P. vivipara a estruturagado populacional se
mantém nos anos 3, 4 e 5. Isso demonstra que a maioria das espécies nao possui diferenciagdo
acentuada entre suas subpopulagdes, embora uma tendéncia sutil possa ser verificada nas espécies
citadas acima (Tabela 15). Os indices de endogamia (Fis) mostraram significAncia em todas as espécies
e em todos os anos, o que pode explicar o inicio da diferenciagao populacional. Os indices de Garza-
Williamson (G-W) foram significativos para todas as espécies, indicando a ocorréncia de gargalo

populacional recente compartilhado, o que pode ser a causa da endogamia encontrada.

2.14 TENDENCIA DE MUDANCAS TEMPORAIS NA REDUGAO POPULACIONAL DAS ESPECIES

Figura 16: Variagédo temporal nos valores de Garza-Williamson (redugéo populacional) das sete espécies de peixes nativas

analisadas no baixo Rio Doce.
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No geral, a reducao das populagdes da ictiofauna analisada no baixo Rio Doce, ndo variou muito ao
longo dos cinco anos de monitoramento, com os indices de G-W se mantendo constantes (Figura 16).
Excegédo foi para Deuterodon cf. intermedius, Hoplias malabaricus e Knodus moenkhausii que
apresentaram maiores amplitudes de variagdo desse indice ao longo do monitoramento. Todas as
espécies apresentaram estabilidade na reducao populacional do Ano 3 para o Ano 4 e desse para o
Ano 5, com excecgao de K. moenkhausii que aumentou essa redugao no Ano 4 e diminuiu no Ano 5. No
entanto, essa diminuicdo no Ano 5 deve ser confirmada nas préximas analises quando toda a

amostragem desse ano for incluida.
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3.15 DIVERSIDADE GENETICA DAS SETE ESPECIES NATIVAS ANALISADAS COM DADOS DE SEQUENCIA DE DNA

Tabela 15: Parametros genéticos gerais de Astyanax lacustris nos pontos de coleta amostrados, baseados nos genes COI e Cytb em cada ponto de coleta para os anos 1, 2, 3, 4 e parcial Ano 5

(periodo de novembro de 2022 a janeiro de 2023). O numero de individuos sequenciados em cada um dos pontos de coleta, em cada ano, também ¢é especificado.

Astyanax lacustris
Gene | Ano Estacdes de Ne Ne Sitios Diversidade Diversidade Dde Tajima | . .0 Fu ®)
Coleta Individuos Haplétipos Polimoérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) (p) P
COl 1 P1 14 4 2 0,3956 (0,1588) 0,000577 (0,000633) -0,95919 -0,85452
, : : . (0,2077) (0,075)
-2,22153 0,32452
COl 1 P2 27 6 21 0,5014 (0,1119) 0,002926 (0,001883) (0,002) (0,600)
-2,19280 1,29512
Col 1 P3 30 5 21 0,5563 (0,0863) 0,002811 (0,001818) (0,002) (0,774)
-1,31009 -0,99899
Col 1 P4 8 3 2 0,4643 (0,2000) 0,000709 (0,000762) (0,106) (0,06)
-1,67839 -2,48943
COl 1 P5 30 6 7 0,4552 (0,1062) 0,001083 (0,000909) (0,02) (0,02)
-1,97758 0,40435
Col 1 P6 30 8 29 0,5908 (0,0998) 0,004686 (0,002757) (0,008) (0,700)
-2,36603 1,97621
Col 1 P7 28 4 21 0,3730 (0,1065) 0,002552 (0,001690) (0,001) (0,856)
-1,86266 -3,06013
COl 1 P8 28 5 5 0,3280 (0,1122) 0,000600 (0,000626) (0,008) (0,004)
0,37186 0,64603
Ccol 2 P1 4 3 5 0,8333 (0,2224) 0,004019 (0,003170) (0,731) (0,562)
Col 2 P2 0 NA NA NA NA NA NA
0,64998 0,87172
COl 2 P3 16 2 1 0,4000 (0,1135) 0,000567 (0,000621) (0,830) (0,518)
COl 2 P4 0 NA NA NA NA NA NA
0,24314 -0,47542
COl 2 P5 5 3 2 0,8000 (0,1640) 0,001418 (0,001320) (0.717) (0,194)
-1,67904 -1,79546
Cal 2 P6 23 4 4 0,3202 (0,1211) 0,000605 (0,000634) (0,025) (0,038)
-1,74022 4,46838
COl 2 P7 9 3 21 0,5556 (0,1653) 0,007092 (0,004316) (0,021) (0,975)
-1,13201 -0,52037
Col 2 P8 26 12 35 0,7538 (0,0900) 0,009082 (0,004952) (0,124) (0,433)
Col 3 P1B 4 4 17 1,0000 (0,1768) 0,013634 (0,009479) 0,43362 0,29431
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Astyanax lacustris

Gene | Ano Estacées de _NO NO_ _Sit!os_ Dive'rs_idade Dive!'s_idade D de Tajima Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) (p)

(0,742) (0,339)
col | 3 P2 9 6 7 0,8889 (0,0910) 0.003134 (0.002159) '?&2%7 'zd?ggf)g
col | 3 P3 4 3 8 0,8333 (0,2224) 0,005877 (0,004395) '?&‘jgf; 1(2)2,2??;
col | 3 P4 6 5 4 0,9333 (0,1217) 0,002539 (0,001954) (261,‘5182? -?6?313:)6
col | 3 P5 15 10 18 0,9429 (0,0403) 0,005857 (0,003459) -26(,)115?5?)5 -%(,)’783365)2
col | 3 P6 25 14 26 0,9367 (0,0285) 0,006319 (0,003588) -26?352)6 -?6(,)5252;3
col | 3 p7 21 13 22 0.8905 (0.0604) 0.006045 (0.003481) '2(')?13235)7 -‘(16?3273)1
col | 3 P8B 0 NA NA NA NA NA NA
col | 3 P9 7 5 18 0.9048 (0.1033) 0.008463 (0.005259) _2(')(.)12;3?)4 %6_‘5‘;;;
col | 3 P10 22 11 14 0.8571 (0.0637) 0.003670 (0.002277) 20115135’)2 -‘(16?:1162)7
col | 4 P1B 8 3 14 0.7143 (0.1227) 0.010608 (0.006403) %g_ggg? 168-;3(2)())
col | 4 P2 1 1 NA 1,0000 (0.0000) 0.000000 (0.000000) NA NA
col | 4 P3 4 2 1 0.5000 (0.2652) 0.000825 (0.001023) _(()(')(.3338253)7 (261.;;3‘)5
col | 4 P4 11 7 20 0.8909 (0.0740) 0.008701 (0.005137) '2(')(_’1352;)5 _?dﬂ;s?)?’
col | 4 P5 13 7 18 0.7308 (0.1332) 0.005543 (0.003414) 'zdj’gfgf -?6.7317?)1
col | 4 P6 23 13 23 0.9012 (0.0503) 0.007096 (0.004066) -26?1515?)4 '?6‘_‘:47:)8
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Astyanax lacustris
Gene | Ano Estacées de _NO NO_ _Sit!os_ Dive'rs_idade Dive!'s_idade D de Tajima Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) (p)
col | 4 p7 24 12 23 0.8225 (0.0741) 0.006511 (0.003766) '26"_3587 13)3 '%(fggg)z
col | 4 P8B 16 10 19 0.9000 (0.0561) 0.008993 (0.005119) _(()674?339)3 _26.5353)7
col | 4 P9 9 7 19 0.9167 (0.0920) 0.016588 (0.009642) %8_‘;323)3 '?(')ff%?’
col | 4 P10 25 8 15 0.7833 (0.0592) 0.005154 (0.003215) -26:.33883)9 -?6?37135)0
col | 5 P1B 3 3 25 1.0000 (0.2722) | 0.023507 (0.018141) (2'19888;) 1(:;?2;3
col | 5 P2 NA NA NA NA NA NA NA
col | 5 P3 3 3 24 1.0000 (0.2722) | 0.026403 (0.020404) (2'10_888? 1(062?];5
col | 5 P4 18 15 37 0.9608 (0.0394) | 0.013208 (0.007181) -(()d?fgg)o _‘(166.3(?2803)8
col | 5 P5 16 13 20 0.9667 (0.0357) | 0.006441 (0.003741) '(()(')?17 328)2 _?6?8(?20)5
col | 5 P6 19 11 28 0.8772 (0.0593) | 0.010528 (0.005833) '(()6?2(’23’6?)5 _26(.):?8(?)0
col | 5 p7 5 5 14 1.0000 (0.1265) | 0.009309 (0.006192) _?6?53?51)5 -?6?11223)7
col | s P8B NA NA NA NA NA NA NA
col | 5 P10 20 15 35 0.9632 (0.0282) | 0.008158 (0.004550) _26(.383?45)8 -?6(.535;)6
col | 5 P11 1 1 0 1.0000 (0.0000) | 0.000000 (0.000000) (2'19888? NA
col | 5 P12 11 8 10 0.9273 (0.0665) | 0.004770 (0.002983) '?69;‘353)4 '?6(_58253)4
cvtB | 1 P1 13 6 26 0,7179 (0,1279) 0,006996 (0,004050) -26%5?2;3 1(653?2)2
CYTB | 1 P2 27 9 14 0,6895 (0,0961) 0,002678 (0,001778) '26,7321;‘)8 'féfigfsg)g
CYTB | 1 P3 29 10 44 0,5320 (0,1133) 0,004563 (0,002661) '(f)’,‘:’)‘:’)%‘)‘ _?6?33252)5
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Astyanax lacustris
Gene | Ano Estacées de Ne Ne Sitios Diversidade Diversidade D de Tajima Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) (p) P
-1,05482 -0,18197
CYTB 1 P4 8 2 1 0,2500 (0,1802) 0,000323 (0,000458) (0,215) (0,204)
-1,23366 -2,11162
CYTB 1 P5 30 21 6 0,9609 (0,0218) 0,001246 (0,001007) (0,101) (0,068)
-1,94995 -3,47533
CYTB 1 P6 30 24 14 0,9770 (0,0172) 0,001900 (0,001318) (0,010) (0,017)
-1,76920 -6,48408
CYTB 1 P7 28 23 12 0,9788 (0,0183) 0,001858 (0,001299) (0,019) (0,0002)
-2,11727 -0,81302
CYTB 1 P8 29 27 28 0,9951 (0,0106) 0,004830 (0,002897) (0,004) (0,372)
CYTB 2 P1 2 1 1,0000 (0,5000) 0,000880 (0,001244) NA NA
CYTB 2 P2 NA NA NA NA NA NA
-2,10476 -7,29465
CYTB 2 P3 16 11 15 0,9083 (0,0633) 0,001841 (0,001215) (0,004) (0,0001)
CYTB 2 P4 0 NA NA NA NA NA NA
-0,61237 0,17185
CYTB 2 P5 4 2 1 0,5000 (0,2652) 0,000440 (0,000546) (0,380) (0,337)
-2,33864 -7,59503
CYTB 2 P6 22 11 15 0,7143 (0,1080) 0,001273 (0,000898) (0,0005) (<0,0001)
-1,05954 211274
CYTB 2 P7 5 4 33 0,9000 (0,1610) 0,011961 (0,007597) (0,121) (0,780)
-2,05116 -3,63070
CYTB 2 P8 26 15 46 0,8800 (0,0577) 0,004894 (0,002706) (0,007) (0,068)
0.19289 1.54907
CYTB 3 P1B 4 4 54 1.0000 (0.1768) 0.028436 (0.018957) (0.714) (0.490)
-1.61058 -1.05837
CYTB 3 P2 12 9 35 0.9091 (0.0795) 0.007134 (0.004038) (0.045) (0.267)
cytB | 3 P3 4 2 16 0.5000 (0.2652) 0.007036 (0.004952) '(()68332)3 5260323)7
-0.29693 -0.63029
CYTB 3 P4 7 7 46 1.0000 (0.0764) 0.018044 (0.010477) (0.404) (0.223)
-1.11952 0.96298
CYTB 3 P5 15 7 24 0.6571 (0.1384) 0.004745 (0.002717) (0.131) (0.687)
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Astyanax lacustris
Gene | Ano Estacées de _NO NO_ _Sit!os_ Dive'rs_idade Dive!'s_idade D de Tajima Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) (p)
cytB | 3 P6 25 13 41 0.9200 (0.0347) 0.005480 (0.003018) -26-.,:272)5 '2(')_726557)5
cYTB | 3 p7 23 13 45 0.8893 (0.0510) 0.007455 (0.004050) '26‘_50333:)5 ('g_ggfgg)
cYTB | 3 P8B 2 2 4 1.0000 (0.5000) 0.003820 (0.004271) 0{?90000)0 1(&22??
cytB | 3 P9 8 7 21 0.9643 (0.0772) 0.011154 (0.006466) 1(6?82;3? '?(fg’gff
cytB | 3 P10 22 15 26 0.9437 (0.0359) 0.005747 (0.003195) -(()6?27332)9 "(‘6?3221)8
cYTB | 4 P1B 8 7 30 0.9643 (0.0772) 0.010391 (0.006001) %_gg;? '((’(')732;7 )7
CYTB | 4 P2 1 1 NA 1,0000 (0.0000) 0.000000 (0.000000) NA NA
cYTB | 4 P3 4 4 9 1.0000 (0.1768) 0.004501 (0.003287) %S_gif? '?(')‘_‘fgj;’
cYTB | 4 P4 11 7 31 0.8727 (0.0891) 0.007127 (0.004042) -26(.)155?3)6 %8_;2‘,23())
cYTB | 4 P5 14 9 14 0.9231 (0.0500) 0.004658 (0.002713) %‘égg; '2(')‘_‘28191)7
cYTB | 4 P6 24 16 47 0.9457 (0.0313) 0.011396 (0.006012) '(()(fg’g’f)“ _%67139153)8
cYTB | 4 p7 25 14 35 0.9133 (0.0350) 0.006103 (0.003306) _(()(')?128221)7 '2(')?;3‘,‘37)3
cYTB | 4 P8B 17 14 39 0.9779 (0.0267) 0.011343 (0.006016) %??gg; 'ﬁfﬂfgf
cYTB | 4 P9 10 7 39 0.9111 (0.0773) 0.014983 (0.008243) 1(62.838? 2(61.2%?
cYTB | 4 P10 25 15 27 0.9300 (0.0357) 0.004803 (0.002662) '?5_‘5093?)4 _?6?3573?)5
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Astyanax lacustris
Gene | Ano Estacées de Ne Ne Sitios Diversidade Diversidade D de Tajima Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) (p) P
0.00000 1.96258
CYTB 5 P1B 3 3 33 1.0000 (0.2722) 0.018771 (0.014368) (1.000) (0.531)
CYTB 5 P2 NA NA NA NA NA NA NA
0.00000 1.63315
CYTB 5 P3 3 3 24 1.0000 (0.2722) 0.016000 (0.012365) (1.000) (0.513)
-0.74076 -3.70764
CYTB| 5 P4 18 16 60 0.9869 (0.0229) 0.012266 (0.006450) (0.244) (0.058)
-1.21631 -2.81362
CYTB| 5 P5 16 13 44 0.9667 (0.0357) 0.008153 (0.004426) (0.105) (0.095)
-1.10885 -4.11804
CYTB| 5 P6 19 16 53 0.9766 (0.0267) 0.011074 (0.005885) 0.131) (0.047)
-0.26791 0.27082
CYTB 5 P7 5 5 35 1.0000 (0.1265) 0.015183 (0.009573) (0.494) (0.341)
CYTB 5 P8B NA NA NA NA NA NA NA
-1.45641 -4.13467
CYTB 5 P10 20 15 42 0.9684 (0.0254) 0.006417 (0.003493) (0.061) (0.040)
CYTB 5 P11 1 1 0 NA NA NA NA
-0.64116 -1.02190
CYTB 5 P12 11 9 32 0.9636 (0.0510) 0.008036 (0.004512) (0.265) (0.258)
Myh6 1 P1 15 2 1 NA 0.000133 (0.000313) NA NA
Myh6 1 P2 27 2 1 NA 0.000074 (0.000228) NA NA
Myh6 1 P3 43 7 12 NA 0.000871 (0.000874) NA NA
Myh6 1 P4 8 1 0 NA NA NA NA
Myh6 1 P5 33 2 1 NA 0.000060 (0.000205) NA NA
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Astyanax lacustris
Gene | Ano Estacées de _l‘!o NO_ _Sit!os_ Dive'rs_idade Dive'rs_idade D de Tajima Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) (p)
Myh6 1 P6 31 3 10 NA 0.000641 (0.000730) NA NA
Myh6 1 P7 27 5 12 NA 0.001521 (0.001257) NA NA
Myh6 1 P8 29 3 2 NA 0.000203 (0.000386) NA NA
Myh6 2 P1 3 3 13 NA 0.013413 (0.008511) NA NA
Myh6 2 P2 0 NA NA NA 0.013413 (0.008511) NA NA
Myh6 2 P3 3 1 0 NA NA NA NA
Myh6 2 P4 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 2 P5 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 2 P6 22 2 11 NA 0.000994 (0.000959) NA NA
Myh6 2 P7 12 7 1 NA 0.001055 (0.001032) NA NA
Myh6 2 P8 26 3 2 NA 0.000226 (0.000410) NA NA
Myh6 3 P1B 6 1 0 NA NA NA NA
Myh6 3 P2 17 3 2 NA 0.000234 (0.000421) NA NA
Myh6 3 P3 5 3 4 NA 0.001594 (0.001415) NA NA
Myh6 3 P4 10 4 3 NA 0.000596 (0.000724) NA NA
Myh6 3 P5 15 2 0 NA NA NA NA
Myh6 3 P6 30 4 7 NA 0.000464 (0.000606) NA NA
Myh6 3 P7 30 2 1 NA 0.000066 (0.000215) NA NA
Myh6 3 P8B 4 1 0 NA NA NA NA
Myh6 3 P9 15 4 3 NA 0.001197 (0.001091) NA NA
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Gene | Ano Estacées de _l‘!o NO_ _Sit!os_ Dive'rs_idade Dive'rs_idade D de Tajima Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) (p)
Myh6 3 P10 31 3 2 NA 0.000128 (0.000303) NA NA
Myh6 4 P1B 8 3 2 NA 0.000497 (0.000660) NA NA
Myh6 4 P2 2 1 0 NA NA NA NA
Myh6 4 P3 8 1 0 NA NA NA NA
Myh6 4 P4 11 2 3 NA 0.000542 (0.000682) NA NA
Myh6 4 P5 14 3 3 NA 0.000426 (0.000589) NA NA
Myh6 4 P6 24 8 6 NA 0.000577 (0.000691) NA NA
Myh6 4 P7 25 6 6 NA 0.000553 (0.000673) NA NA
Myh6 4 P8B 17 3 11 NA 0.001286 (0.001138) NA NA
Myh6 4 P9 11 5 4 NA 0.000724 (0.000809) NA NA
Myh6 4 P10 25 6 8 NA 0.000636 (0.000730) NA NA
Myh6 5 P1B 3 3 3 NA 0.001912 (0.001710) NA NA
Myh6 5 P2 NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 5 P3 3 4 1 NA 0.001062 (0.001168) NA NA
Myh6 5 P4 18 12 27 NA 0.003545 (0.002312) NA NA
Myh6 5 P5 16 9 8 NA 0.001395 (0.001187) NA NA
Myh6 5 P6 19 12 19 NA 0.002553 (0.001821) NA NA
Myh6 5 P7 5 3 17 NA 0.011260 (0.006644) NA NA
Myh6 5 P8B NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 5 P10 20 10 16 NA 0.002297 (0.001665) NA NA
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Astyanax lacustris
Gene | Ano Estacées de _l‘!o NO_ _Sit!os_ Dive'rs_idade Dive'rs_idade D de Tajima Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) (p)
Myh6 5 P11 1 1 NA NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Myh6 5 P12 11 7 7 NA 0.002210 (0.001655) NA NA
Glyt 1 P1 13 15 9 NA 0.003070 (0.001892) NA NA
Glyt 1 P2 26 11 12 NA 0.001923 (0.001282) NA NA
Glyt 1 P3 40 31 33 NA 0.004172 (0.002378) NA NA
Glyt 1 P4 8 7 8 NA 0.002830 (0.001818) NA NA
Glyt 1 P5 32 12 11 NA 0.001911 (0.001272) NA NA
Glyt 1 P6 30 22 16 NA 0.003713 (0.002164) NA NA
Glyt 1 P7 28 23 14 NA 0.003997 (0.002306) NA NA
Glyt 1 P8 29 21 15 NA 0.004115 (0.002362) NA NA
Glyt 2 P1 3 3 11 NA 0.005996 (0.003911) NA NA
Glyt 2 P2 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 2 P3 3 4 5 NA 0.002446 (0.001829) NA NA
Glyt 2 P4 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 2 P5 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 2 P6 19 16 20 NA 0.003155 (0.001922) NA NA
Glyt 2 P7 8 9 23 NA 0.010533 (0.005741) NA NA
Glyt 2 P8 22 17 14 NA 0.003179 (0.001915) NA NA
Glyt 3 P1B 2 1 0 NA NA NA NA
Glyt 3 P2 6 6 6 NA 0.001632 (0.001214) NA NA
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Astyanax lacustris
Gene | Ano Estacées de _l‘!o NO_ _Sit!os_ Dive'rs_idade Dive'rs_idade D de Tajima Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) (p)
Glyt 3 P3 5 5 4 NA 0.001893 (0.001383) NA NA
Glyt 3 P4 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 3 P5 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 3 P6 9 8 8 NA 0.002052 (0.001400) NA NA
Glyt 3 P7 12 13 14 NA 0.002367 (0.001541) NA NA
Glyt 3 P8B 2 3 2 NA 0.001381 (0.001311) NA NA
Glyt 3 P9 7 7 4 NA 0.002003 (0.001398) NA NA
Glyt 3 P10 23 12 10 NA 0.001132 (0.000875) NA NA
Glyt 4 P1B 8 9 9 NA 0.003258 (0.002040) NA NA
Glyt 4 P2 1 2 5 NA 0.005924 (0.006490) NA NA
Glyt 4 P3 4 7 11 NA 0.004570 (0.002922) NA NA
Glyt 4 P4 11 10 11 NA 0.003411 (0.002079) NA NA
Glyt 4 P5 14 7 8 NA 0.001495 (0.001082) NA NA
Glyt 4 P6 25 23 32 NA 0.007231 (0.003963) NA NA
Glyt 4 P7 25 15 13 NA 0.002840 (0.001742) NA NA
Glyt 4 P8B 17 8 9 NA 0.001901 (0.001284) NA NA
Glyt 4 P9 11 12 18 NA 0.005940 (0.003393) NA NA
Glyt 4 P10 25 17 14 NA 0.003360 (0.001999) NA NA
Glyt 5 P1B 3 6 11 NA 0.004882 (0.003248) NA NA
Glyt 5 P2 NA NA NA NA NA NA NA
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Astyanax lacustris

Gene | Ano Estacées de _l‘!o NO_ _Sit!os_ Dive'rs_idade Dive'rs_idade D de Tajima Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) (p)
Glyt 5 P3 3 3 27 NA 0.014248 (0.008669) NA NA
Glyt 5 P4 18 27 22 NA 0.004285 (0.002472) NA NA
Glyt 5 P5 16 24 38 NA 0.011065 (0.005789) NA NA
Glyt 5 P6 19 29 48 NA 0.009339 (0.004922) NA NA
Glyt 5 P7 5 9 6 NA 0.002775 (0.001855) NA NA
Glyt 5 P8B NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P10 20 29 28 NA 0.008427 (0.004472) NA NA
Glyt 5 P11 1 1 NA NA NA NA NA
Glyt 5 P12 11 18 32 NA 0.011960 (0.006319) NA NA

*Valores em negrito sdo significativos considerando o limite de p = 0,05

Os resultados foram calculados para cada ponto de coleta e também por periodo amostral (anos 1, 2, 3, 4 e periodo de novembro de 2022 a janeiro de 2023
do Ano 5), sendo semelhantes aqueles encontrados com os dados de microssatélites, porém, a diversidade foi maior nos genes mitocondriais, superando os
marcadores microssatélites na espécie de Lambari Astyanax lacustris (Tabela 16). Considerando ambos os marcadores, foi observada uma flutuagdo no
numero de haplétipos, mostrando um decréscimo no Ano 2 e um aumento no Ano 3, continuando no Ano 4 e se mantendo no Ano 5. Essa variacdo no Ano 2
pode estar relacionada a deficiéncia da coleta nesse ano. Também se observa incremento na diversidade haplotipica a partir do Ano 3 e se mantendo nos
anos subsequentes. O teste D de Tajima indica uma tendéncia sutil de expansio apds recente contragdo populacional, uma tendéncia corroborada pela
estatistica FS de Fu em todos os anos do monitoramento. Por ter um tempo de geragéo mais curto, foi possivel observar uma melhora da variabilidade genética
em Astyanax lacustris apos a passagem do rejeito. Os resultados do gene nuclear Myh6 mostram uma baixa variabilidade genética para a espécie, sem
variagdo ao longo dos pontos e do tempo de amostragem. Para o gene nuclear Glyt, os resultados mostram uma variabilidade genética maior, semelhante
aquela observada para os genes mitocondriais a partir do Ano 3. Esses resultados eram esperados, uma vez que esses genes tém uma taxa de mutagdo mais

lenta em comparagédo com 0s genes mitocondriais.
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Tabela 16: Parametros genéticos gerais de Deuterodon cf. intermedius nos pontos de coleta amostrados, baseados nos genes COI e Cytb em cada ponto de coleta para os anos 1, 2, 3, 4

e parcial Ano 5 (periodo de novembro de 2022 a janeiro de 2023). O numero de individuos sequenciados em cada um dos pontos de coleta, em cada ano, também foi especificado.

Deuterodon cf. intermedius

Gene | Ano Estacoes de Ne Ne Sitios Diversidade Diversidade D de Tajima Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimoérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) (p) P
Col 1 P1 0 NA NA NA NA NA NA
Col -1,61101 -0,09796
1 P2 12 7 23 0,8333 (0,1002) 0,007988 (0,004718) (0,044) (0,465)
-1,18209 -3,11667
Col 1 P3 30 13 22 0,8184 (0,0614) 0,006075 (0,003516) (0,116) (0,085)
-1,14406 -0,34352
Col 1 P4 29 10 24 0,7438 (0,0759) 0,006841 (0,003900) (0,127) (0,466)
Col 1 P5 0 NA NA NA NA NA NA
Cal 1 P6 0 NA NA NA NA NA NA
-0,28077 0,62689
Cal 1 P7 27 10 24 0,8291 (0,0562) 0,009462 (0,005207) (0,437) (0,642)
-0,59020 -0,01279
Col 1 P8 18 9 23 0,8693 (0,0610) 0,009368 (0,005267) (0,304) (0,518)
Cal 2 P1 0 NA NA NA NA NA NA
Col 2 P2 1 1 0 NA NA NA NA
-0,12676 -0,53345
Col 2 P3 30 14 32 0,8759 (0,0495) 0,012843 (0,006844) (0,500) (0,437)
0,07789 -1,07718
Cal 2 P4 28 14 28 0,8439 (0,0650) 0,012107 (0,006501) (0,598) (0,350)
Cal 2 P5 0 NA NA NA NA NA NA
cor | o P6 0 NA NA NA NA NA NA
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Deuterodon cf. intermedius

Estacoes de

No

No

Sitios

Diversidade

Diversidade

D de Tajima

Gene | Ano Coleta Individuos | Haplétipos | Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) (®) Fs de Fu (p)
col | 2 p7 5 4 18 0,9000 (0,1610) 0,013839 (0,009034) '(()6222'5‘:3)9 1(632332?
col | 2 P8 19 11 28 0,9006 (0,0489) 0,012293 (0,006716) -(()6213?3?)7 -(()65217 22)6
col | 3 P2 24 15 30 0.9094 (0.0477) 0.009635 (0.005257) '(()6627773;‘ '?(')207;'3)7
col | 3 P3 24 12 29 0.8877 (0.0458) 0.010541 (0.005706) _(()624?3942)7 '(()642565)0
col | 3 P4 32 16 30 0.8911 (0.0399) 0.008616 (0.004699) -(()6735?5)1 -%(')917 gf;
col | 3 p7 22 15 25 0.9524 (0.0291) 0.011810 (0.006360) (266;32)2 -%(.)912(‘)5?)7
col | 4 P1B 0 NA NA NA NA NA NA
col | 4 P2 2 2 3 1.0000 (0.5000) 0.005155 (0.005952) (2'10888? 1(60?12?;
col | 4 P3 13 8 18 0.9231(0.0500) 0.007723 (0.004570) '(()(')916%)0 -260217595;)
col | 4 P4 12 9 22 0.9394 (0.0577) 0.012700 (0.007196) %ogg?)? '2(')029(;(?)3
col | 4 P5 0 NA NA NA NA NA NA
col | 4 P6 0 NA NA NA NA NA NA
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Deuterodon cf. intermedius
Gene | Ano Estagoes de No No Sitios Diversidade Diversidade D de Tajima Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) (p) P
0.00000 0.30830
COl 4 P7 3 3 7 1.0000 (0.2722) 0.008018 (0.006701) (1.000) (0.381)
-0.06551 -2.29472
Col 4 P8B 7 7 17 1.0000 (0.0764) 0.013289 (0.008159) (0.476) (0.059)
COl 4 P9 0 NA NA NA NA NA NA
COl 4 P10 0 NA NA NA NA NA NA
COl 5 P1B NA NA NA NA NA NA NA
COl 5 P2 NA NA NA NA NA NA NA
-1.06493 1.75216
COl 5 P3 14 5 16 0.7802 (0.0846) 0.006390 (0.003852) (0.151) (0.822)
-0.35193 -0.41846
COl 5 P4 23 11 25 0.8775 (0.0487) 0.010529 (0.005795) (0.402) (0.450)
COl 5 P5 NA NA NA NA NA NA NA
COl 5 P6 NA NA NA NA NA NA NA
COl 5 P7 NA NA NA NA NA NA NA
col | 5 PSB 4 3 10 0.8333 (0.2224) 0.010571 (0.007747) '(()(')8131317 )9 1(65(7)???
COl 5 P10 NA NA NA NA NA NA NA
COl 5 P11 NA NA NA NA NA NA NA
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Deuterodon cf. intermedius
Gene | Ano Estagoes de No No Sitios Diversidade Diversidade D de Tajima Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) (p) P
COl 5 P12 NA NA NA NA NA NA NA
CYTB 1 P1 0 NA NA NA NA NA NA
-1,66973 1,86358
CYTB 1 P2 11 6 35 0,7273 (0,1444) 0,012496 (0,007122) (0,033) (0.812)
-1,65721 -0,47027
CYTB 1 P3 29 10 29 0,6552 (0,0982) 0,006003 (0,003438) (0,030) (0,445)
-1,02730 1,59030
CYTB 1 P4 27 10 39 0,6496 (0,1029) 0,009034 (0,004858) (0.152) (0.773)
CYTB 1 P5 0 NA NA NA NA NA NA
CYTB 1 P6 0 NA NA NA NA NA NA
-0,24269 5,40379
CYTB 1 P7 26 8 43 0,8092 (0,0571) 0,014312 (0,007507) (0,454) (0,968)
-0,97397 3,79307
CYTB 1 P8 18 8 55 0,7516 (0,1031) 0,012975 (0,006878) (0.168) (0,935)
CYTB 2 P1 0 NA NA NA NA NA NA
CYTB 2 P2 1 1 0 NA NA NA NA
-0,43037 -0,06583
CYTB 2 P3 29 18 77 0,9532 (0,0211) 0,015298 (0,007792) (0,373) (0,514)
-0,80236 -10,67660
CYTB 2 P4 28 27 98 0,9974 (0,0104) 0,017430 (0,008847) (0,220) (0,001)
CYTB 2 P5 0 NA NA NA NA NA NA
CYTB 2 P6 0 NA NA NA NA NA NA
-1,13302 -0,12265
CYTB 2 P7 5 5 29 1,0000 (0,1265) 0,010378 (0,006637) (0,080) (0,290)
CYTB 2 P8 18 17 77 0,9935 (0,0210) 0,016728 (0,008694) -0,62798 -4,10053
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Deuterodon cf. intermedius
Gene | Ano Estagoes de No No Sitios Diversidade Diversidade D de Tajima Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) (p) P
(0,288) (0,040)
cytB | 3 P2 28 20 66 0.9497 (0.0301) 0.010687 (0.005543) -zdofgg)o '?(')514326)3
cytB | 3 P3 27 16 68 0.9259 (0.0311) 0.011127 (0.005768) 'zdofgg; -(()644?52)7
cYTB | 3 P4 34 16 59 0.8877 (0.0324) 0.009156 (0.004760) _2601255)3 _(()60513?2)2
cytB | 3 p7 30 17 46 0.8966 (0.0442) 0.010730 (0.005575) '(()6152105)8 '(()69;;'5‘)‘)8
CYTB | 4 P1B 0 NA NA NA NA NA NA
cYTB | 4 P2 2 2 2 1,0000 (0.5000) 0.002053 (0.002515) 3'10888? %Gg%f
cytB | 4 P3 14 6 26 0.7363 (0.1092) 0.005846 (0.003413) '2(')7075‘?)4 1(6332(1);3
CYTB | 4 P4 15 10 42 0.9238 (0.0530) 0.013625 (0.007285) %1 ;3‘33)7 %7222)2
CYTB | 4 P5 0 NA NA NA NA NA NA
CYTB | 4 P6 0 NA NA NA NA NA NA
CYTB | 4 p7 3 3 6 1.0000 (0.2722) 0.003817 (0.003244) (2'10888? %1 322)3
CYTB | 4 PSB 7 6 48 0.9524 (0.0955) 0.014109 (0.008226) -26015?8)3 ?'ogggg?
cYTB | 4 P9 0 NA NA NA NA NA NA
CYTB | 4 P10 0 NA NA NA NA NA NA
CYTB | 5 P1B NA NA NA NA NA NA NA
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Deuterodon cf. intermedius

Gene | Ano Estacoes de _NO NO_ _Sit!os_ Dive’rs_idade Dive!'s_idade D de Tajima Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) (p)

CYTB| 5 P2 NA NA NA NA NA NA NA
cytB | 5 P3 13 9 45 0.9103 (0.0683) 0.007961 (0.004407) 'gfgggf '?&ff%g
cytB | 5 P4 21 17 64 0.9524 (0.0399) 0.013095 (0.006844) '(()(')?16350)0 "'(3(')?135’22)1
CYTB| 5 P5 NA NA NA NA NA NA NA
CYTB| 5 P6 NA NA NA NA NA NA NA
CYTB| 5 p7 NA NA NA NA NA NA NA
CYTB | 5 P8B 3 3 5 1.0000 (0.2722) 0.002932 (0.002548) (2'10_888? _(()6(.)2753)6
CYTB| 5 P10 NA NA NA NA NA NA NA
CYTB| 5 P11 NA NA NA NA NA NA NA
CYTB| 5 P12 NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 | 1 P1 4 3 2 NA 0.001352 (0.001303) NA NA
Myh6 | 1 P2 12 15 15 NA 0.007918 (0.004575) NA NA
Myh6 | 1 P3 30 37 16 NA 0.007686 (0.004343) NA NA
Myh6 | 1 P4 27 26 17 NA 0.007731 (0.004373) NA NA
Myh6 | 1 P5 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 | 1 P6 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 | 1 p7 27 28 17 NA 0.007233 (0.004131) NA NA
Myh6 | 1 P8 18 24 15 NA 0.006476 (0.003797) NA NA
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Deuterodon cf. intermedius

Gene | Ano Estacoes de _l\!o NO_ _Sit!os_ Dive'rs_idade Dive!'s_idade D de Tajima Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) (p)
Myh6 2 P1 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 2 P2 2 3 4 NA 0.004980 (0.004009) NA NA
Myh6 2 P3 30 26 17 NA 0.008606 (0.004790) NA NA
Myh6 2 P4 28 26 19 NA 0.007345 (0.004182) NA NA
Myh6 2 P5 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 2 P6 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 2 P7 6 9 12 NA 0.008964 (0.005343) NA NA
Myh6 2 P8B 18 22 14 NA 0.008683 (0.004883) NA NA
Myh6 3 P1B 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 3 P2 28 34 18 NA 0.008330 (0.004661) NA NA
Myh6 3 P3 30 24 14 NA 0.008094 (0.004541) NA NA
Myh6 3 P4 34 36 18 NA 0.007791 (0.004385) NA NA
Myh6 3 P5 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 3 P6 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 3 P7 30 31 25 NA 0.007605 (0.004303) NA NA
Myh6 3 P8B 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 3 P9 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 3 P10 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 4 P1B 0 NA NA NA NA NA NA
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Gene | Ano Estacoes de _l\!o NO_ _Sit!os_ Dive'rs_idade Dive!'s_idade D de Tajima Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) (p)
Myh6 4 P2 4 6 15 NA 0.012094 (0.007339) NA NA
Myh6 4 P3 26 25 22 NA 0.009192 (0.005433) NA NA
Myh6 4 P4 32 29 12 NA 0.006466 (0.004287) NA NA
Myh6 4 P5 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 4 P6 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 4 P7 4 3 9 NA 0.004838 (0.003331) NA NA
Myh6 4 P8B 16 11 20 NA 0.005570 (0.003362) NA NA
Myh6 4 P9 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 4 P10 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 5 P1B NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 5 P2 NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 5 P3 15 24 32 NA 0.023420 (0.012373) NA NA
Myh6 5 P4 24 31 37 NA 0.017825 (0.009272) NA NA
Myh6 5 P5 NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 5 P6 NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 5 P7 NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 5 P8B 7 11 29 NA 0.018279 (0.010041) NA NA
Myh6 5 P10 NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 5 P11 NA NA NA NA NA NA NA
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Deuterodon cf. intermedius

Gene | Ano Estacoes de _l\!o NO_ _Sit!os_ Dive'rs_idade Dive!'s_idade D de Tajima Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) (p)
Myh6 5 P12 NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 1 P1 4 3 2 NA 0.001477 (0.001356) NA NA
Glyt 1 P2 12 15 16 NA 0.004781 (0.002967) NA NA
Glyt 1 P3 30 25 21 NA 0.004459 (0.002732) NA NA
Glyt 1 P4 27 23 17 NA 0.004328 (0.002672) NA NA
Glyt 1 P5 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 1 P6 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 1 P7 29 28 26 NA 0.005906 (0.003445) NA NA
Glyt 1 P8 18 13 13 NA 0.003768 (0.002417) NA NA
Glyt 2 P1 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 2 P2 2 3 4 NA 0.004073 (0.003364) NA NA
Glyt 2 P3 30 22 23 NA 0.004455 (0.002729) NA NA
Glyt 2 P4 29 22 21 NA 0.004519 (0.002763) NA NA
Glyt 2 P5 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 2 P6 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 2 P7 6 8 12 NA 0.005696 (0.003592) NA NA
Glyt 2 P8B 23 23 23 NA 0.006280 (0.003652) NA NA
Glyt 3 P1B 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 3 P2 28 23 22 NA 0.004290 (0.002651) NA NA
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Deuterodon cf. intermedius

Gene | Ano Estacoes de _l\!o NO_ _Sit!os_ Dive'rs_idade Dive!'s_idade D de Tajima Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) (p)
Glyt 3 P3 30 23 21 NA 0.004914 (0.002956) NA NA
Glyt 3 P4 34 32 32 NA 0.005486 (0.003230) NA NA
Glyt 3 P5 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 3 P6 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 3 P7 30 22 17 NA 0.004165 (0.002586) NA NA
Glyt 3 P8B 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 3 P9 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 3 P10 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 4 P1B 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 4 P2 4 5 6 NA 0.004977 (0.003375) NA NA
Glyt 4 P3 24 19 15 NA 0.004705 (0.003030) NA NA
Glyt 4 P4 27 20 13 NA 0.003912 (0.002620) NA NA
Glyt 4 P5 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 4 P6 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 4 P7 3 5 8 NA 0.006654 (0.004539) NA NA
Glyt 4 P8B 12 10 6 NA 0.003525 (0.002482) NA NA
Glyt 4 P9 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 4 P10 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P1B NA NA NA NA NA NA NA
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Gene | Ano Estacoes de _l‘!o NO_ _Sit!os_ Dive'rs_idade Dive!'s_idade D de Tajima Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) (p)
Glyt 5 P2 NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P3 15 18 21 NA 0.005343 (0.003202) NA NA
Glyt 5 P4 24 32 24 NA 0.006122 (0.003543) NA NA
Glyt 5 P5 NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P6 NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P7 NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P8B 7 10 12 NA 0.006282 (0.003827) NA NA
Glyt 5 P10 NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P11 NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P12 NA NA NA NA NA NA NA

*Valores em negrito séo significativos considerando o limite de p = 0,05.

Os resultados foram calculados para cada ponto de coleta e também por periodo amostral (Ano 1, 2, 3, 4 e periodo de novembro de 2022 a janeiro de 2023
do Ano 5). O numero de haplétipos obtidos nas analises ao longo dos anos mostra uma diversidade haplotipica alta ja a partir do primeiro ano do monitoramento,
sendo a mesma situagédo observada na quantidade de sitios polimérficos (Tabela 17). Esses resultados mostram uma variabilidade genética de média a alta
para essa espécie. A diversidade haplotipica manteve-se em niveis elevados mesmo com redugao na quantidade das amostras. As estatisticas D de Tajima e
FS de Fu com valores negativos indicam uma tendéncia ao crescimento apés uma reducdo populacional. Deuterodon cf. intermedius foi a espécie que
apresentou os maiores indices de variabilidade genética com os genes nucleares (Myh6 e Glyt), mas também n&o foi observada variagdo ao longo dos pontos
de coleta e do tempo de amostragem. A exemplo de A. lacustris, essa espécie também tem um tempo de geragdo mais curto o que pode permitir uma

recuperagao mais rapida de sua variabilidade genética apds reducéo causada pela passagem do rejeito de minério na calha do Rio Doce.
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Tabela 17: Parametros genéticos gerais de Geophagus aff. brasiliensis nos pontos de coleta amostrados, baseados nos genes COIl e Cytb em cada ponto de coleta para os anos 1, 2, 3, 4 e parcial

Ano 5 (periodo de novembro de 2022 a janeiro de 2023). O numero de individuos sequenciados em cada um dos pontos de coleta, em cada ano, também foi especificado.

Geophagus aff. brasiliensis

Gene | Ano Estggc")es de .N,o No. S itios_ Dive'rs_idade Dive!'s_idade D de Tajima (p) | Fs de Fu (p)
oleta Individuos Haplétipos Polimoérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.)
col | 1 P1 0 NA NA NA NA NA NA
col | 1 P2 28 2 1 0,0714 (0,0652) 0,000101 (0,000231) 20115;;)2 'zé?g’gg;
col | 1 P3 26 6 40 0,5969 (0,0975) 0,009383 (0,005098) 'Zé?ggf)"’ 5261,;2(5);'
col | 1 P4 29 7 42 0,7808 (0,0582) 0,005441 (0,003133) '(%%;i;’ 1(67.232?
col | 1 P5 28 3 5 0,2619 (0,1022) 0,001043 (0,000887) '2&?228)6 %S,ég?f
col | 1 P6 30 2 1 0,0667 (0,0613) 0,000094 (0,000222) _26?143739)0 _26?(;51:)5
col | 1 p7 30 2 1 0,0667 (0,0613) 0,000094 (0,000222) -26?1437?)0 -26?(;523)5
col | 1 P8 21 3 37 0,4000 (0,1144) 0,019855 (0,010357) | 1,44050 (0,950) 1(71’ 10600(;")3
col | 2 P1 0 NA NA NA NA NA NA
col | 2 P2 30 6 41 0,4138 (0,1109) 0,007758 (0,004272) -26?3233)2 166,51922)1
col | 2 P3 29 4 40 0,6675 (0,0673) 0,011866 (0,006295) -?66,;2553)7 L (16,593915?)9
col | 2 P4 29 5 39 0,6527 (0,0783) 0,010723 (0,005735) '?6?175’;3;3 ?é;;i’;‘
col | 2 P5 28 4 4 0,3730 (0,1065) 0,001250 (0,001004) _?6,33(‘3562)9 %’12225’
col | 2 P6 29 2 36 0,0690 (0,0632) 0,003512 (0,002173) (;%’,%%‘(‘)50‘:) 7@%33‘2‘?
col | 2 P7 21 1 0 NA NA NA NA
col | 2 P8 4 1 0 NA NA NA NA
col | 3 P2 13 5 6 0.7051 (0.1220) 0.001782 (0.001372) | -1.44003 (0.074) _26?143;)5
col | 3 P3 29 6 39 0.4754 (0.1110) 0.012107 (0.006446) '?(')_721535)4 7(60.522?
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Geophagus aff. brasiliensis

Gene | Ano Estagoes de No No Sitios Diversidade Diversidade D de Tajima (p) | Fs de Fu (p)
Coleta Individuos | Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) Jima (p P
col | 3 P4 7 5 41 0.8571 (0.1371) 0.027190 (0.015781) | 0.43521 (0.688) 2(692323)
-1.15311 1.15421
col | 3 P5 30 2 3 0.1287 (0.0792) 0.000583 (0.000629) (0 108) (0567,
-1.00901 12.51635
col | 3 P6 30 3 38 0.2460 (0.0978) 0.010508 (0.005654) 0162 (6.065)
3.19012
col | 3 P7 25 10 42 0.8433 (0.0566) 0.016959 (0.008877) | 0.03558 (0.584) | 7o' doo¢
1.89868
col | 3 P9 10 3 4 0.6000 (0.1305) 0.002020 (0.002044) | 141082 (0.925) | (3'ga0)
3.00050
col | 3 P10 22 11 42 0.8658 (0.0519) 0.025049 (0.012969) | 1.42156 (0.948) |  'a0")
col | 4 P1B NA NA NA NA NA NA
col | 4 P2 NA NA NA NA NA NA
col | 4 P3 1 0 NA NA NA NA
col | 4 P4 NA NA NA NA NA NA
115945 -0.64899
col | 4 P5 15 2 1 0.1333 (0.1123) 0.000202 (0.000357) (6. 158) (©.160)
col | 4 P6 24 1 0 NA NA NA NA
col | 4 P7 29 7 40 0.7759 (0.0569) 0.024004 (0.012274) | 2.05792 (0.989) | (166919973)4
col | 4 P8B 2 2 1 1.0000 (0.5000) 0.001996 (0.002823) | 0.00000 (1.000) %0223?
col | 4 P9 19 4 5 0.5906 (0.0882) 0.003243 (0.002106) | 1.54301 (0.943) 1(69322?
113197 0.95213
col | 4 P10 6 2 2 0.3333 (0.2152) 0.001010 (0.001027) (6.350) 0019)
col | s P1B NA NA NA NA NA NA NA
col | s P2 NA NA NA NA NA NA NA
col | 5 P3 2 2 37 1.0000 (0.5000) 0.055891 (0.056641) | 0.00000 (1.000) 3;662383)2
col | 5 P4 NA NA NA NA NA NA NA
Relatério Semestral de Evolugdo 2023 — PMBA/Fest 89



raFEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

Geophagus aff. brasiliensis

Gene | Ano Estagoes de No No Sitios Diversidade Diversidade D de Tajima (p) | Fs de Fu (p)
Coleta Individuos | Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) Jima (p P
0.01975 1.01850
col | 5 P5 8 3 4 0.6071 (0.1640) 0.003180 (0.002415) 0.461) (©0.725)
-2.54044 2.69577
col | 5 P6 26 4 28 0.2215 (0.1063) 0.006154 (0.003884) (0.000) 0.890)
-0.62465 0.90677
col | 5 P7 15 3 4 0.4571 (0.1406) 0.002196 (0.001759) (0.28680) 0.67720)
col | 5 P8B 1 1 0 0.0000 (0.0000) 0.000000 (0.000000) | 0.00000 (1.000) NA
1.72229 9.24076
col | 5 P10 7 2 37 0.2857 (0.1964) 0.015969 (0.009504) (0.001) (0.999)
col | 5 P11 1 1 NA 1.0000 (0.0000) 0.000000 (0.000000) | 0.00000 (1.000) NA
col | 5 P12 NA NA NA NA NA NA NA
CYTB | 1 P1 0 NA NA NA NA NA NA
-2,30691 0,88475
CYTB | 1 P2 29 4 15 0,2586 (0,1042) 0,001072 (0,000781) (0.0005) 0.713)
-1,31801 7,65095
CYTB | 1 P3 27 9 96 0,6866 (0,0952) 0,014432 (0,007389) 6.076) 0.990)
-2,43763 4,19334
CYTB | 1 P4 30 9 85 0,6713 (0,0916) 0,007276 (0,003882) (0.0002) (0.038)
-0,98554 4,49413
CYTB | 1 P5 28 6 18 0,4365 (0,1129) 0,003052 (0,001799) 6.470) (0.957)
cYTB | 1 P6 30 2 1 0,3701 (0,0841) 0,000464 (0,000509) | 072675 (0,844) 1(6022255
-1,36029 -2,24295
CYTB | 1 P7 30 4 3 0,3034 (0,1041) 0,000280 (0,000326) (6.064) (6.021)
cYTB | 1 P8 20 4 74 0,4895 (0,1167) 0,028654 (0,014612) | 1,60830 (0,967) 2(11’6050201)7
CYTB | 2 P1 0 NA NA NA NA NA NA
1,49432 6,20024
CcYTB | 2 P2 30 10 95 0,6414 (0,0995) 0,012797 (0,006559) (6.044) 0.972)
-0,36180 11,38231
CcYTB | 2 P3 29 9 96 0,7857 (0,0602) 0,019421 (0,009808) 6.410) (0.098)
-0,82857 11,01082
CYTB | 2 P4 29 8 90 0,7537 (0,0648) 0,015755 (0,008015) 0.213) (6.997)
-0,75294 0,01062
CcYTB | 2 P5 28 9 19 0,6296 (0,1022) 0,003365 (0,001941) 0.251) (0.540)
CYTB | 2 P6 29 3 84 0,3054 (0,1006) 0,005479 (0,002981) -2,70687 11,27912
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Geophagus aff. brasiliensis

Gene | Ano Estagoes de Ne Ne Sitios Diversidade Diversidade D de Tajima (p) | Fs de Fu (p)
Coleta Individuos | Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) Jima (p P
(<0,00001) (0,998)
CYTB | 2 P7 2 1 0 NA NA NA NA
CYTB | 2 P8 4 1 0 NA NA NA NA
-1.53123 0.79248
cYTB | 3 P2 13 7 29 0.7949 (0.1091) 0.004905 (0.002807) (0.057) (0.659)
3.60922
cYTB | 3 P3 28 15 95 0.8889 (0.0497) 0.022982 (0.011577) | 0.12256 (0.613) 0.917)
0.42314
cYTB | 3 P4 7 7 88 1.0000 (0.0764) 0.031938 (0.018163) | 0.59317 (0.759) 0.361)
-1.31899 1.41116
CYTB | 3 P5 30 11 47 0.7448 (0.0821) 0.006603 (0.003524) (0.081) (0.742)
-0.42451 12.53678
cYTB | 3 P6 29 7 76 0.6453 (0.0942) 0.014838 (0.007561) 0.373) (0.999)
4.20595
cYTB | 3 P7 21 12 88 0.8524 (0.0710) 0.024147 (0.012300) | 0.46868 (0.733) (0.952)
-0.77614 1.33987
cYTB | 3 P9 10 7 41 0.9111 (0.0773) 0.010417 (0.005823) (0.224) (0.720)
417497
cYTB | 3 P10 21 13 82 0.9333 (0.0350) 0.031513 (0.015964) | 2.10381 (0.995) (0.949)
CYTB | 4 P1B NA NA NA NA NA NA
CYTB | 4 P2 NA NA NA NA NA NA
22.88892
CYTB | 4 P3 34 8 91 0.7629 (0.0602) 0.032154 (0.015960) | 2.15380 (0.990) (1.000)
cYTB | 4 P4 3 3 72 1.0000 (0.2722) 0.043996 (0.033200) | 0.00000 (1.000) | 4252
-0.09822 0.43182
CYTB | 4 P5 18 11 39 0.8889 (0.0640) 0.011648 (0.006210) 0.516) (0.580)
-1.29645 5.73266
CYTB | 4 P6 28 9 73 0.8228 (0.0502) 0.012309 (0.006377) (0.082) 0.972)
CYTB | 4 P7 27 13 89 0.8974 (0.0383) 0.030995 (0.015512) | 2.02383 (0.990) 7(6985193?
CYTB | 4 P8B 6 2 14 0.3333 (0.2152) 0.004607 (0.003033) -1.46690 5.30432
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Geophagus aff. brasiliensis

Gene | Ano Estagoes de No No Sitios Diversidade Diversidade D de Tajima (p) | Fs de Fu (p)
Coleta Individuos | Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) Jima (p P
(0.018) (0.983)
3.10735
CYTB | 4 P9 20 8 29 0.7421 (0.0961) 0.007717 (0.004136) | 0.50842 (0.737) 0.905)
CYTB | 4 P1B NA NA NA NA NA NA
CYTB | 4 P2 NA NA NA NA NA NA
1.47739 3.11818
CYTB | 4 P10 6 3 16 0.6000 (0.2152) 0.004456 (0.002890) (0.014) 0.928)
CYTB | 5 P1B NA NA NA NA NA NA NA
CYTB | 5 P2 NA NA NA NA NA NA NA
cYTB | 5 P3 2 2 78 1.0000 (0.5000) 0.068844 (0.069284) | 0.00000 (1.000) 1632%)1
CYTB | 5 P4 NA NA NA NA NA NA NA
cYTB | 5 P5 6 5 17 0.9333 (0.1217) 0.007355 (0.004589) | 0.73988 (0.767) %5;%‘
174516 ~12.30940
CYTB | 5 P6 25 24 86 0.9967 (0.0125) 0.011667 (0.006067) (0.024) (0.000)
-1.14535 -0.09557
CYTB | 5 P7 14 11 70 0.9560 (0.0447) 0.014403 (0.007671) 6.116) 0.456)
CYTB | 5 P8B 1 1 0 0.0000 (0.0000) 0.000000 (0.000000) | 0.00000 (1.000) NA
-0.87000 -0.03618
CYTB | 5 P10 7 7 79 1.0000 (0.0764) 0.024209 (0.013873) (0.229) 0.295)
CYTB | 5 P11 1 1 0 1.0000 (0.0000) 0.000000 (0.000000) | 0.00000 (1.000) NA
CYTB | 5 P12 NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 | 1 P1 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 | 1 P2 45 2 65 NA 0.027475 (0.013696) NA NA
Myh6 | 1 P3 27 2 71 NA 0.028192 (0.014145) NA NA
Myh6 | 1 P4 34 2 22 NA 0.009821 (0.005276) NA NA
Myh6 | 1 P5 10 4 22 NA 0.017447 (0.009847) NA NA
Myh6 | 1 P6 14 18 44 NA 0.027019 (0.013830) NA NA
Myh6 | 1 P7 6 11 44 NA 0.028824 (0.015199) NA NA
Myh6 | 1 P8 17 15 52 NA 0.024069 (0.012310) NA NA
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Geophagus aff. brasiliensis

Gene | Ano Estacdes de .N.o No. S it!os_ Dive'rs_idade Dive!'s_idade D de Tajima (p) | Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.)
Myh6 2 P1 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 2 P2 1 2 29 NA 0.048986 (0.049824) NA NA
Myh6 2 P3 14 11 33 NA 0.022719 (0.011722) NA NA
Myh6 2 P4 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 2 P5 17 16 45 NA 0.017774 (0.009236) NA NA
Myh6 2 P6 24 25 60 NA 0.026656 (0.013435) NA NA
Myh6 2 P7 5 39 NA 0.022487 (0.012518) NA NA
Myh6 2 P8B 2 1 NA 0.001689 (0.002389) NA NA
Myh6 3 P1B 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 3 P2 8 13 40 NA 0.029103 (0.015310) NA NA
Myh6 3 P3 15 22 59 NA 0.032885 (0.016664) NA NA
Myh6 3 P4 3 5 39 NA 0.033673 (0.020117) NA NA
Myh6 3 P5 14 13 58 NA 0.029222 (0.014913) NA NA
Myh6 3 P6 13 14 62 NA 0.034389 (0.017506) NA NA
Myh6 3 P7 21 21 58 NA 0.031259 (0.015714) NA NA
Myh6 3 P8B 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 3 P9 5 9 37 NA 0.021171 (0.011816) NA NA
Myh6 3 P10 11 15 52 NA 0.034186 (0.017527) NA NA
Myh6 | 4 P1B 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 | 4 P2 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 | 4 P3 1 1 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Myh6 | 4 P4 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 | 4 P5 4 11 NA 0.011523 (0.008207) NA NA
Myh6 | 4 P6 2 33 NA 0.046257 (0.031077) NA NA
Myh6 | 4 P7 5 15 NA 0.009743 (0.005760) NA NA
Myh6 | 4 P8B 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 | 4 P9 2 3 15 NA 0.016582 (0.011518) NA NA
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Geophagus aff. brasiliensis

Gene | Ano Estacdes de .N.o No. S it!os_ Dive'rs_idade Dive!'s_idade D de Tajima (p) | Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.)
Myh6 | 4 P10 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 5 P1B NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 5 P2 NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 5 P3 2 4 27 NA 0.029749 (0.020310) NA NA
Myh6 5 P4 NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 5 P5 10 9 16 NA 0.029831 (0.016146) NA NA
Myh6 5 P6 26 17 20 NA 0.007405 (0.004669) NA NA
Myh6 5 P7 15 16 27 NA 0.032542 (0.017185) NA NA
Myh6 5 P8B 1 2 3 NA 0.006452 (0.007450) NA NA
Myh6 5 P10 7 5 16 NA 0.015053 (0.008875) NA NA
Myh6 5 P11 1 1 0 NA 0.002151 (0.003041) NA NA
Myh6 5 P12 NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 1 P1 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 1 P2 59 22 27 NA 0.002905 (0.001761) NA NA
Glyt 1 P3 41 16 14 NA 0.001240 (0.000929) NA NA
Glyt 1 P4 55 13 11 NA 0.000723 (0.000645) NA NA
Glyt 1 P5 27 8 6 NA 0.000271 (0.000362) NA NA
Glyt 1 P6 30 10 8 NA 0.000820 (0.000705) NA NA
Glyt 1 P7 26 14 10 NA 0.001336 (0.000987) NA NA
Glyt 1 P8 25 10 18 NA 0.005614 (0.003108) NA NA
Glyt 2 P1 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 2 P2 1 1 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Glyt 2 P3 16 6 19 NA 0.004516 (0.002603) NA NA
Glyt 2 P4 1 2 NA 0.003632 (0.004194) NA NA
Glyt 2 P5 27 6 NA 0.000267 (0.000358) NA NA
Glyt 2 P6 29 8 NA 0.001014 (0.000812) NA NA
Glyt 2 P7 4 8 36 NA 0.018658 (0.010644) NA NA
Relatério Semestral de Evolugdo 2023 — PMBA/Fest 94



raFEST

Fundagio Espirito-santense de Tecnologia

Geophagus aff. brasiliensis

Gene | Ano Estacdes de .N.o No. S it!os_ Dive'rs_idade Dive!'s_idade D de Tajima (p) | Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.)
Glyt 2 P8B 2 1 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Glyt 3 P1B 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 3 P2 13 8 7 NA 0.001328 (0.001002) NA NA
Glyt 3 P3 28 11 10 NA 0.000832 (0.000725) NA NA
Glyt 3 P4 7 2 1 NA 0.000173 (0.000297) NA NA
Glyt 3 P5 30 7 16 NA 0.000685 (0.000628) NA NA
Glyt 3 P6 30 13 12 NA 0.000899 (0.000761) NA NA
Glyt 3 P7 29 17 22 NA 0.006949 (0.003750) NA NA
Glyt 3 P8B 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 3 P9 10 4 3 NA 0.001115 (0.000897) NA NA
Glyt 3 P10 25 21 42 NA 0.011214 (0.005841) NA NA
Glyt 4 P1B 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 4 P2 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 4 P3 34 24 21 NA 0.001683 (0.001220) NA NA
Glyt 4 P4 3 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Glyt 4 P5 10 NA 0.000289 (0.000418) NA NA
Glyt 4 P6 20 14 25 NA 0.002960 (0.001893) NA NA
Glyt 4 P7 8 9 NA 0.005175 (0.003104) NA NA
Glyt 4 P8B 6 2 NA 0.000873 (0.000837) NA NA
Glyt 4 P9 12 NA 0.000329 (0.000445) NA NA
Glyt 4 P10 4 1" NA 0.007091 (0.004398) NA NA
Glyt 5 P1B NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P2 NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P3 2 2 5 NA 0.003027 (0.002437) NA NA
Glyt 5 P4 NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P5 9 5 17 NA 0.006897 (0.003944) NA NA
Glyt 5 P6 25 13 8 NA 0.001889 (0.001272) NA NA
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Geophagus aff. brasiliensis

Gene | Ano Estacdes de .No No. _Sit!os_ Dive'rs_idade Dive!'s_idade D de Tajima (p) | Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.)

Glyt 5 P7 13 12 11 NA 0.002250 (0.001483) NA NA

Glyt 5 P8B 2 NA 0.001211 (0.001712) NA NA

Glyt 5 P10 7 4 NA 0.001716 (0.001251) NA NA

Glyt 5 P11 1 NA NA NA NA

Glyt 5 P12 NA NA NA NA NA NA NA

*Valores em negrito sao significativos considerando valor de P< 0,05.

Os haplétipos dos genes COl e CYTB mostram valores elevados a partir dos resultados do Ano 3 (Tabela 18). A comparag¢ao do numero de haplétipos entre

pontos de coleta mostrou pouca variagao, porém com um numero de haplétipos levemente mais alto nos pontos 3, 5 e 7. Houve pouca variagao desse indice

entre 0s anos do monitoramento. Essa variagdo mostra uma concordancia com os indices de diversidade. A estatistica D de Tajima apresentou valores

negativos e significativos sugestivos de expansao populacional nos pontos 2 e 6. A heterogeneidade dos indices de diversidade observada entre os pontos de

coleta é indicativo da existéncia de mais de uma linhagem presente na area de amostragem, como apontado pelos resultados do DNA Barcoding. Os resultados

dos genes nucleares (Myh6 e Glyt) mostram uma boa variabilidade genética para a espécie de Acara Geophagus aff. brasiliensis, sendo maior no gene Myh6,

porém, sem variagdo ao longo dos pontos e do periodo de amostragem.
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Tabela 18: Parametros genéticos gerais de Hoplias malabaricus nos pontos de coleta amostrados, baseados nos genes COIl e Cytb em cada ponto de coleta para o Ano 1, 2, 3, 4 e parcial Ano 5

(periodo de novembro de 2022 a janeiro de 2023). O ndmero de individuos sequenciados em cada um dos pontos de coleta, em cada ano, também s&o especificados.

Hoplias malabaricus

Gene | Ano | Estacées de Coleta No No Sitios Diversidade Diversidade D de Fs de Fu
¢ Individuos Haplétipos Polimoérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) Tajima (p) (p)
col | 1 P 0 NA NA NA NA NA NA
col | 1 P2 3 2 3 0.6667 (0.3143) 0.002825 (0.002663) NA NA
col | 1 P3 10 3 5 0.3778 (0.1813) 0.001412 (0.001170) -267:11;)0 %‘g;g
col | 1 P4 0 NA NA NA NA NA NA
col | 1 P5 17 3 2 0.2279 (0.1295) 0.000332 (0.000452) _26585?5?)8 '2663103)2
col | 1 P6 30 5 7 0.5655 (0.0736) 0.002425 (0.001626) -(()61253)2 %7228?
col | 1 p7 11 5 6 0.6182 (0.1643) 0.001541 (0.001232) '268(;51025)9 '268:;1)3
col | 1 P8 8 5 14 0.7857 (0.1508) 0.006434 (0.004170) -2673(;82)4 1(63‘7123;
col | 2 P 0 NA NA NA NA NA NA
col | 2 P2 0 NA NA NA NA NA NA
col | 2 P3 5 1 0 NA NA NA NA
col | 2 P4 0 NA NA NA NA NA NA
col | 2 P5 8 1 0 NA NA NA NA
col | 2 P6 11 2 3 0.3273 (0.1533) 0.001389 (0.001145) _(()61:11:?)0 2(6224218)1
col | 2 p7 8 3 4 0.6786 (0.1220) 0.001819 (0.001445) _(()67225(;)3 %6;8?)1
col | 2 P8 2 1 0 NA NA NA NA
col 3 P2 1 1 NA NA NA NA NA
col 3 P3 1 1 NA NA NA NA NA
col 3 P4 2 2 4 1.0000 (0.5000) 0.005731 (0.006407) (2'10888? 1(63?1%?
col 3 P5 5 2 1 0.4000 (0.2373) 0.000573 (0.000729) -0.81650 | 0.09021
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Hoplias malabaricus

Gene | Ano | Estacées de Coleta No No Sitios Diversidade Diversidade D de Fs de Fu
¢ Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) Tajima (p) (p)

(0.301) (0.299)

col 3 P6 13 2 2 0.1538 (0.1261) 0.000441 (0.000545) -264(??2)1 %321233

col 3 P9 3 2 2 0.6667 (0.3143) 0.001910 (0.001963) (2'10888? 1(60282)7

col 3 P10 5 3 2 0.7000 (0.2184) 0.001146 (0.001141) '((’(')917 515)6 '?6852?;)0
col 4 P1B 0 NA NA NA NA NA NA
col 4 P2 0 NA NA NA NA NA NA
col 4 P3 0 NA NA NA NA NA NA
col 4 P4 0 NA NA NA NA NA NA

col 4 P5 11 5 3 0.7636 (0.1066) 0.001711 (0.001396) -(()60535;3 -%603321)5

col 4 P6 11 3 2 0.7273 (0.0679) 0.001711 (0.001396) 1(65812;1 %6?3‘;3
col 4 P7 0 NA NA NA NA NA NA
col 4 P8B 0 NA NA NA NA NA NA
col 4 P9 1 1 0 NA NA NA NA
col 4 P10 2 1 0 NA NA NA NA
col 5 P1B 1 1 0 1.0000 (0.0000) 0.000000 (0.000000) (2'10888? NA
col 5 P2 1 1 0 1.0000 (0.0000) 0.000000 (0.000000) (2'10888? NA
col 5 P3 NA NA NA NA NA NA NA

col 5 P4 3 2 12 0.6667 (0.3143) 0.020000 (0.015986) 0.00000 3.78419
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Hoplias malabaricus

Gene | Ano | Estacoes de Coleta .N,o N,o. S itios_ Dive’rs_idade Dive!'s_idade D de Fs de Fu

Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) Tajima (p) (p)
(1.000) (0.915)

col 5 P5 1 1 0 1,0000 (0.0000) 0.000000 (0.000000) 3'10_888? NA

col 5 P6 4 3 2 0.8333 (0.2224) 0.001674 (0.001590) %S_g]g? '(()('ffgsg)g
Col 5 P7 NA NA NA NA NA NA NA
Col 5 P8B NA NA NA NA NA NA NA
Col 5 P10 NA NA NA NA NA NA NA
Col 5 P11 NA NA NA NA NA NA NA
Col 5 P12 NA NA NA NA NA NA NA
CYTB 1 P1 0 NA NA NA NA NA NA
CYTB 1 P2 0 NA NA NA NA NA NA
CYTB 1 P3 0 NA NA NA NA NA NA
CYTB 1 P4 0 NA NA NA NA NA NA
CYTB 1 P5 0 NA NA NA NA NA NA
CYTB 1 P6 0 NA NA NA NA NA NA
CYTB 1 P7 0 NA NA NA NA NA NA
CYTB 1 P8 0 NA NA NA NA NA NA

Hopliasmalabaricus

Gene | Ano Estacoes de No Individuos Np_ _Sl'tios_ Dive’rs_idade Divef's_idade D de Fs de Fu
Coleta Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) Tajima (p) (p)
CYTB 2 P1 0 NA NA NA NA NA NA
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Hoplias malabaricus

Gene | Ano | Estacées de Coleta No No Sitios Diversidade Diversidade D de Fs de Fu
¢ Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) Tajima (p) (p)
cYTB | 2 P2 0 NA NA NA NA NA NA
cYTB | 2 P3 5 4 5 0.9000 (0.1610) 0.001753 (0.001376) -261522)7 '260111156)0
cYTB | 2 P4 0 NA NA NA NA NA NA
cYTB | 2 P5 8 5 7 0.8571 (0.1083) 0.002285 (0.001553) _(()614?211)9 -(()(.)sggf)o
cYTB | 2 P6 11 5 11 0.7091 (0.1366) 0.002263 (0.001480) '2(')33;"?)4 ?bzggg;
cYtB | 2 p7 8 4 9 0.6429 (0.1841) 0.001972 (0.001378) -26751352)2 %32?1‘;3
cYTB | 2 P8 2 1 0 NA NA NA NA
cyTB | 3 P2 1 1 0 NA NA NA NA
cyte | 3 P3 1 1 0 NA NA NA NA
cYTB | 3 P4 2 2 9 1.0000 (0.5000) 0.008174 (0.008617) (2'10888? 2(01 213)2
cYTB | 3 P5 5 5 45 1.0000 (0.1265) 0.018685 (0.011666) %ogggg) %6332)5
cYTB | 3 P6 6 6 52 1.0000 (0.0962) 0.021137 (0.012584) '(()6125?2)6 %1 g] g)g
cYTB | 3 P9 3 3 15 1.0000 (0.2722) 0.009551 (0.007534) 3'10888? 1(6123411;3
cYTB | 3 P10 5 5 51 1.0000 (0.1265) 0.020242 (0.012609) -(()63223)2 %7%2?
CYTB | 4 P1B 0 NA NA NA NA NA NA
CYTB | 4 P2 0 NA NA NA NA NA NA
CYTB | 4 P3 0 NA NA NA NA NA NA
Relatério Semestral de Evolugdo 2023 — PMBA/Fest 100



vl

FEST

Fundagio Espirito-santense de Tecnologia

Hoplias malabaricus

Gene | Ano | Estacées de Coleta No No Sitios Diversidade Diversidade D de Fs de Fu
¢ Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) Tajima (p) (p)
CYTB | 4 P4 0 NA NA NA NA NA NA
cYTB | 4 P5 11 11 68 1.0388 (0.1841) 0.027977 (0.014973) 1(62333; '2(')4185’72)2
cYTB | 4 P6 10 10 62 1.0000 (0.0447) 0.031860 (0.017268) 1(62;2411)7 '2(')21057;)5
CYTB | 4 p7 0 NA NA NA NA NA NA
CYTB | 4 P8B 0 NA NA NA NA NA NA
CYTB | 4 P9 1 1 0 NA NA NA NA
cYTB | 4 P10 2 2 35 1.0000 (0.5000) 0.030303 (0.030733) (2'10888? 3;652(5)255
cYTB | 5 P1B 1 1 0 1,0000 (0.0000) 0.000000 (0.000000) (2'10888? NA
cYTB | 5 P2 1 1 0 1,0000 (0.0000) 0.000000 (0.000000) 3'10888? NA
cYTB | 5 P3 NA NA NA NA NA NA NA
cYTB | 5 P4 2 2 6 1.0000 (0.5000) 0.005655 (0.006108) (2'10888? 1(67213?
cYTB | 5 P5 1 1 0 1.0000 (0.0000) 0.000000 (0.000000) (2'10888? NA
cYtB | 5 P6 4 3 25 0.8333 (0.2224) 0.015279 (0.010473) -(()6735?3)6 :zboggg?
cYTB | 5 p7 NA NA NA NA NA NA NA
cYTB | 5 P8B NA NA NA NA NA NA NA
cYTB | 5 P10 NA NA NA NA NA NA NA
cYTB | 5 P11 NA NA NA NA NA NA NA
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Hoplias malabaricus

Gene | Ano | Estacoes de Coleta .N,o N,o. _Sitios_ Dive'rs_idade Dive!'s_idade D de Fs de Fu
Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) Tajima (p) (p)
CYTB 5 P12 NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 1 P1 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 1 P2 3 2 1 NA 0.000537 (0.000707) NA NA
Myh6 1 P3 9 3 2 NA 0.001021 (0.000935) NA NA
Myh6 1 P4 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 1 P5 17 2 1 NA 0.000689 (0.000710) NA NA
Myh6 1 P6 34 3 2 NA 0.000941 (0.000850) NA NA
Myh6 1 P7 11 3 2 NA 0.001067 (0.000952) NA NA
Myh6 1 P8 9 5 11 NA 0.007172 (0.004149) NA NA
Myh6 2 P1 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 2 P2 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 2 P3 3 2 10 NA 0.008588 (0.005571) NA NA
Myh6 2 P4 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 2 P5 7 2 1 NA 0.000796 (0.000811) NA NA
Myh6 2 P6 6 2 1 NA 0.000488 (0.000611) NA NA
Myh6 2 P7 3 2 1 NA 0.000966 (0.001018) NA NA
Myh6 2 P8B 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 3 P1B 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 3 P2 1 2 10 NA 0.016103 (0.016889) NA NA
Myh6 3 P3 1 1 0 NA NA NA NA
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Hoplias malabaricus

Gene | Ano | Estacoes de Coleta .N,o N,o. _Sitios_ Dive'rs_idade Dive!'s_idade D de Fs de Fu
Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) Tajima (p) (p)
Myh6 3 P4 2 3 10 NA 0.008052 (0.005900) NA NA
Myh6 3 P5 5 2 1 NA 0.000322 (0.000490) NA NA
Myh6 3 P6 13 3 2 NA 0.000248 (0.000398) NA NA
Myh6 3 P7 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 3 P8B 1 2 6 NA 0.009662 (0.010436) NA NA
Myh6 3 P9 3 1 0 NA NA NA NA
Myh6 3 P10 5 2 1 NA 0.000322 (0.000490) NA NA
Myh6 4 P1B 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 4 P2 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 4 P3 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 4 P4 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 4 P5 11 1 0 NA NA NA NA
Myh6 4 P6 11 1 0 NA NA NA NA
Myh6 4 P7 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 4 P8B 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 4 P9 1 1 0 NA NA NA NA
Myh6 4 P10 2 1 0 NA NA NA NA
Myh6 5 P1B 1 2 2 NA 0.003221 (0.003944) NA NA
Myh6 5 P2 1 2 4 NA 0.006441 (0.007202) NA NA
Myh6 5 P3 NA NA NA NA NA NA NA
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Hoplias malabaricus

Gene | Ano | Estacoes de Coleta .N,o N,o. _Sitios_ Dive'rs_idade Dive!'s_idade D de Fs de Fu
Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) Tajima (p) (p)
Myh6 5 P4 3 5 13 NA 0.010950 (0.006942) NA NA
Myh6 5 P5 1 2 2 NA 0.003221 (0.003944) NA NA
Myh6 5 P6 4 3 3 NA 0.002243 (0.001745) NA NA
Myh6 5 P7 NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 5 P8B NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 5 P10 NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 5 P11 2 3 4 NA 0.004557 (0.003714) NA NA
Myh6 5 P12 NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 1 P1 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 1 P2 3 2 2 NA 0.001294 (0.001137) NA NA
Glyt 1 P3 10 7 10 NA 0.004388 (0.002593) NA NA
Glyt 1 P4 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 1 P5 17 6 6 NA 0.001276 (0.000966) NA NA
Glyt 1 P6 34 8 6 NA 0.001149 (0.000884) NA NA
Glyt 1 P7 12 8 14 NA 0.004212 (0.002482) NA NA
Glyt 1 P8 9 9 15 NA 0.008218 (0.004542) NA NA
Glyt 2 P1 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 2 P2 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 2 P3 3 3 14 NA 0.008819(0.005560) NA NA
Glyt 2 P4 0 NA NA NA NA NA NA
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Gene | Ano | Estacoes de Coleta .N,o N,o. _Sitios_ Dive'rs_idade Dive!'s_idade D de Fs de Fu
Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) Tajima (p) (p)
Glyt 2 P5 7 3 5 NA 0.002027 (0.001419) NA NA
Glyt 2 P6 6 3 3 NA 0.001379 (0.001081) NA NA
Glyt 2 P7 3 2 3 NA 0.001942 (0.001535) NA NA
Glyt 2 P8 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 2 P9 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 2 P10 2 3 12 NA 0.009506(0.006701) NA NA
Glyt 3 P1B 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 3 P2 1 2 11 NA 0.013350 (0.013943) NA NA
Glyt 3 P3 1 2 1 NA 0.001214 (0.001716) NA NA
Glyt 3 P4 2 2 13 NA 0.007888 (0.005641) NA NA
Glyt 3 P5 5 2 1 NA 0.000243 (0.000369) NA NA
Glyt 3 P6 13 6 4 NA 0.001262 (0.000967) NA NA
Glyt 3 P7 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 3 P8B 1 2 1 NA 0.001214 (0.001716) NA NA
Glyt 3 P9 3 3 3 NA 0.001214 (0.001085) NA NA
Glyt 3 P10 5 5 10 NA 0.004989 (0.003068) NA NA
Glyt 4 P1B 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 4 P2 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 4 P3 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 4 P4 0 NA NA NA NA NA NA
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Gene | Ano | Estacoes de Coleta .N,o N,o. _Sitios_ Dive'rs_idade Dive!'s_idade D de Fs de Fu
Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) Tajima (p) (p)
Glyt 4 P5 11 3 2 NA 0.000557(0.000568) NA NA
Glyt 4 P6 11 3 2 NA 0.000557 (0.000568) NA NA
Glyt 4 P7 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 4 P8B 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 4 P9 1 1 0 NA NA NA NA
Glyt 4 P10 2 1 0 NA NA NA NA
Glyt 5 P1B 1 1 0 NA NA NA NA
Glyt 5 P2 1 1 0 NA NA NA NA
Glyt 5 P3 NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P4 3 4 13 NA 0.009294 (0.005913) NA NA
Glyt 5 P5 1 2 1 NA 0.001422 (0.002012) NA NA
Glyt 5 P6 4 3 2 NA 0.000965 (0.000930) NA NA
Glyt 5 P7 NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P8B NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P10 NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P11 2 3 2 NA 0.001660 (0.001576) NA NA
Glyt 5 P12 NA NA NA NA NA NA NA

*Valores em negrito sdo significativos considerando o limite de p = 0,05.

Os resultados foram calculados para cada ponto de coleta e também por periodo amostral (Ano 1, 2, 3, 4 e periodo de novembro de 2022 a janeiro de 2023

do Ano 5) (Tabela 19). O niumero de haplétipos, de sitios polimérficos e a diversidade génica da Traira H. malabaricus foram maiores e mais constantes no
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gene CYTB, exibindo pouca variagao anual e entre os pontos de coleta. Os resultados do gene CO/ mostram um padrdao mais heterogéneo da diversidade de

H. malabaricus, sobretudo no Ano 1 onde foram observados os valores mais baixos de diversidade genética dessa espécie, e também uma maior variagéo

entre os pontos de coleta. Esse indice comega a mostra valores mais altos a partir do Ano 2, os quais se mantem nos anos subsequentes. A heterogeneidade

observada no COI/ pode estar indicando a existéncia de mais de uma linhagem presente na amostragem, como foi sugerido pelos resultados do DNA Barcoding.

Os resultados negativos das estatisticas D de Tajima e FS de Fu para o ponto 7 s&o indicativos de expansao populacional apés uma redugédo do tamanho

efetivo. Os resultados dos genes nucleares (Myh6 e Glyt) mostram uma variabilidade genética boa para a espécie, sem variagdo ao longo dos pontos e do

periodo de amostragem. No entanto, esses resultados devem ser interpretados com cautela uma vez que essa espécie foi a mais deficiente na amostragem,

com varios pontos de coleta sem captura da espécie ao longo dos anos de monitoramento.

Tabela 19: Parametros genéticos gerais de Knodus moenkhausii nos pontos de coleta amostrados, baseados nos genes COI e Cytb em cada ponto de coleta para os anos 1, 2, 3, 4 e parcial Ano 5

(periodo de novembro de 2022 a janeiro de 2023). O numero de individuos sequenciados em cada um dos pontos de coleta, em cada ano, também foi especificado.

Knodus moenkhausii

Estacdes de

No

No

Sitios

Diversidade

Diversidade

Gene | Ano Coleta Individuos Haplétipos Polimoérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.) D de Tajima (p) Fs de Fu (p)
Col 1 P1 25 3 5 0,1567 (0,0957) 0,000658 (0,000663) | -1,85514 (0,010) | -0,19003 (0,343)
Cal 1 P2 18 4 7 0,3137 (0,1376) 0,001911 (0,001632) | -2,09654 (0,004) | 0,57109 (0,596)
COl 1 P3 20 3 2 0,1947 (0,1145) 0,000671 (0,000970) | -1,51284 (0,041) | -0,02545 (0,226)
COl 1 P4 28 1 0 NA NA NA NA
COl 1 P5 0 NA NA NA NA NA NA
COl 1 P6 1 0 NA NA NA NA
COl 1 P7 30 3 4 0,1310 (0,0821) 0,000425 (0,000537) | -1,90117 (0,004) | -1,14218 (0,153)
COl 1 P8 26 6 8 0,3538 (0,1194) 0,001451 (0,001164) | -1,80126 (0,019) | -1,07915 (0,220)
Cal 2 P1 7 2 2 0,2857 (0,1964) 0,000808 (0,000844) | -1,23716 (0,122) | 0,85642 (0,600)
Cal 2 P2 23 4 4 0,3202 (0,1211) 0,000704 (0,000695) | -1,49719 (0,057) | -1,44517 (0,053)
Col 2 P3 32 5 11 0,3831 (0,1027) 0,001566 (0,001169) | -1,80933 (0,017) | -0,29113 (0,430)
Col 2 P4 30 7 8 0,6897 (0,0806) 0,001850 (0,001322) | -1,07006 (0,152) | -1,80888 (0,126)
Cal 2 P5 28 2 2 0,3889 (0,0841) 0,001100 (0,000920) 1,07399 (0,864) | 2,59380 (0,876)
Cal 2 P6 0 NA NA NA NA NA NA
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Knodus moenkhausii

Gene | Ano ESt(a:g?eetz e Indi\r;lizuos Haplr‘(l';t)ipos PoIi?rit!)(:fsicos Hagli(‘),’firpsi:::a(dSe.D.) Nuc?;‘;(::::g:?se.D.) D de Tajima (p) Fs de Fu (p)
COl 2 P7 18 2 2 0,4248 (0,0993) 0,001202 (0,000998) 1,12564 (0,863) | 2,42347 (0,860)
Col 2 P8 22 7 8 0,5411 (0,1253) 0,001586 (0,001198) | -1,48310 (0,060) | -2,91502 (0,013)
Col 3 P1B 29 5 4 0.6379 (0.0569) 0.001068 (0.000900) | -0.66127 (0.290) | -1.39390 (0.121)
Col 3 P2 30 2 1 0.5149 (0.0268) 0.000725 (0.000700) 1.62104 (0.974) | 1.69953 (0.758)
Col 3 P3 26 5 4 0.5477 (0.1005) 0.000880 (0.000795) | -1.07967 (0.165) | -2.03863 (0.047)
Col 3 P4 24 3 2 0.4891 (0.0843) 0.000771 (0.000733) | 0.04732(0.611) | 0.08921 (0.414)
Col 3 P7 29 4 2 0.4557 (0.1006) 0.000805 (0.000748) | 0.25259 (0.665) | -0.93494 (0.217)
Col 3 P8B 30 4 3 0.5517 (0.0837) 0.001263 (0.001007) | 0.43288 (0.718) | 0.13785 (0.529)
Col 4 P1B 28 7 5 0.7116 (0.0757) 0.001944 (0.001432) | -0.22694 (0.454) | -2.27570 (0.057)
Col 4 P2 31 7 5 0.8215 (0.0349) 0.002845 (0.001970) | 0.47426 (0.713) | -1.37001 (0.208)
Col 4 P3 34 6 5 0.6168 (0.0798) 0.001817 (0.001421) | -0.60904(0.309) | -1.66850(0.125)
Col 4 P4 16 6 5 0.7333(0.1017) 0.002736 (0.001905) | 0.29490 (0.656) | -0.18732 (0.443)
Col 4 P5 7 4 3 0.7143 (0.1809) 0.002197 (0.001765) | 0.40249 (0.654) | -0.91387 (0.157)
Col 4 P6 0 NA NA NA NA NA NA
Col 4 P7 36 6 4 0.6730 (0.0539) 0.001773 (0.001330) | 0.28335 (0.649) | -1.19391 (0.233)
Col 4 P8B 45 9 6 0.7354 (0.0549) 0.002264 (0.001580) | -0.00464 (0.547) | -2.88644 (0.066)
Col 4 P9 0 NA NA NA NA NA NA
Col 4 P10 0 NA NA NA NA NA NA
Col 4 P11 4 1 0 NA NA NA NA
Col 4 P12 0 NA NA NA NA NA NA
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Knodus moenkhausii

Gene | Ano Estacoes de .N.o N’o_ _Sit!os_ Dive'rs_idade Dive!'s_idade D de Tajima (p) Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.)

Col 5 P1B NA NA NA NA NA NA NA

Col 5 P2 NA NA NA NA NA NA NA

Col 5 P3 NA NA NA NA NA NA NA

Col 5 P4 2 2 1 1.0000 (0.5000) 0.001938 (0.002741) | 0.00000 (1.000) | 0.00000 (0.252)
Col 5 P5 NA NA NA NA NA NA NA

Col 5 P6 NA NA NA NA NA NA NA

Col 5 P7 NA NA NA NA NA NA NA

Col 5 P8B NA NA NA NA NA NA NA

Col 5 P10 NA NA NA NA NA NA NA

Col 5 P11 14 5 4 0.5055 (0.1581) 0.001658 (0.001319) | -0.58885 (0.289) | -1.55148 (0.055)

Col 5 P12 NA NA NA NA NA NA NA
CYTB 1 P1 20 2 3 0,1000 (0,0880) 0,000367 (0,000445) | -1,72331 (0,020) | 0,54390 (0,395)
CYTB 1 P2 8 1 0 NA NA NA NA
CYTB 1 P3 12 3 6 0,3182 (0,1637) 0,3182 (0,1637) -1,37073 (0,097) | 1,19717 (0,766)
CYTB 1 P4 20 2 1 0,1000 (0,0880) 0,000178 (0,000353) | -1,16439 (0,137) | -0,87930 (0,080)
CYTB 1 P5 0 NA NA NA NA NA NA
CYTB 1 P6 0 NA NA NA NA NA NA
CYTB 1 P7 9 2 4 0,2222 (0,1662) 0,001120 (0,000973) | -1,60974 (0,035) | 1,84369 (0,779)
CYTB 1 P8 5 2 2 0,4000 (0,2373) 0,001695 (0,001688) | -0,97256 (0,103) | 1,04042 (0,626)
CYTB | 2 P1 5 3 10 0,7000 (0,2184) 0,003439 (0,002412) | -1,19267 (0,045) | 1,87180 (0,817)
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Knodus moenkhausii

Gene | Ano Estacoes de .N.o N’o_ _Sit!os_ Dive'rs_idade Dive!'s_idade D de Tajima (p) Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.)
CYTB | 2 P2 23 13 36 0,8498 (0,0713) 0,005115 (0,002824) | -1,46677 (0,054) | -2,12929 (0,186)
CYTB | 2 P3 32 17 56 0,8669 (0,0467) 0,004563 (0,002516) | -2,29262 (0,001) | -4,56451 (0,046)
CYTB | 2 P4 28 17 50 0,8889 (0,0508) 0,005100 (0,002793) | -2,01469 (0,007) | -4,84698 (0,032)
CYTB | 2 P5 27 15 30 0,8547 (0,0612) 0,003655 (0,002083) | -1,67225 (0,027) | -4,98515 (0,019)
CYTB | 2 P6 0 NA NA NA NA NA NA
CYTB | 2 P7 18 6 7 0,6667 (0,1055) 0,002136 (0,001352) | 0,74785 (0,793) | 0,13638 (0,560)
CYTB | 2 P8 17 9 29 0,8456 (0,0699) 0,003566 (0,002088) | -2,09976 (0,005) | -1,20485 (0,265)
CYTB 3 P1B 30 9 7 0.7080 (0.0866) 0.002556 (0.001558) 1.51218 (0.934) | -1.09441 (0.310)
CYTB 3 P2 30 8 8 0.7011 (0.0845) 0.002116 (0.001337) | 0.28904 (0.662) | -0.94559 (0.333)
CYTB 3 P3 29 10 8 0.8547 (0.0390) 0.003017 (0.001790) 1.67694 (0.960) | -1.35787 (0.273)
CYTB 3 P4 25 9 7 0.7567 (0.0825) 0.002519 (0.001566) 1.06667 (0.864) | -1.78565 (0.176)
CYTB 3 P7 29 7 7 0.4754 (0.1112) 0.001447 (0.000997) | -0.45146 (0.365) | -1.38915 (0.197)
CYTB 3 P8B 30 6 7 0.7655 (0.0379) 0.002413 (0.001487) 1.26232 (0.907) | 1.13767 (0.740)
CYTB | 4 P1B 29 14 11 0.8276 (0.0684) 0.002333 (0.001449) | -0.41970 (0.381) | -7.09386 (0.000)
cytB | 4 P2 31 12 12 0.8688 (0.0445) 0.002693 (0.001632) ('g_ﬂggg) ('3'3423;;‘)
CYTB | 4 P3 33 11 12 0.8883 (0.0265) 0.002147 (0.001354) | -0.81786 (0.232) | -3.44178 (0.040)
CYTB | 4 P4 17 11 10 0.9118 (0.0561) .003213 (0.001987) -0.09357 (0.499) | -5.02996 (0.004)
CYTB | 4 P5 7 5 8 0.8571 (0.1371) 0.003281 (0.002181) | 0.26266 (0.615) | 0.92756 (0.681)
CYTB | 4 P6 0 NA NA NA NA NA NA
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Knodus moenkhausii

Gene | Ano Estacoes de .N.o N.o. S it!os_ Dive'rs_idade Dive!'s_idade D de Tajima (p) Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.)
cytB | 4 p7 40 14 10 0.8705 (0.0360) 0.002270 (0.001402) | 0.02640 (0.571) '(‘(‘)'_‘3%85‘)’
CYTB | 4 P8B 51 27 16 0.9490 (0.0165) 0.003454 (0.001976) | 0.04619 (0.588) '1(:)'_%1)%‘)55
cYTB | 4 P9 0 NA NA NA NA NA NA
cYTB | 4 P10 0 NA NA NA NA NA NA
cYTB | 4 P11 4 3 2 0.8333 (0.2224) 0.000957 (0.000948) | -0.70990 (0.279) | -0.88730 (0.095)
cYTB | 4 P12 0 NA NA NA NA NA NA
CYTB| 5 P1B NA NA NA NA NA NA NA
CYTB| 5 P2 NA NA NA NA NA NA NA
CYTB| 5 P3 NA NA NA NA NA NA NA
CYTB| 5 P4 2 1 0 0.0000 (0.0000) 0.000000 (0.000000) | 0.00000 (1.000) NA
CYTB| 5 P5 NA NA NA NA NA NA NA
CYTB| 5 P6 NA NA NA NA NA NA NA
CYTB| 5 p7 NA NA NA NA NA NA NA
CYTB| 5 P8B NA NA NA NA NA NA NA
CYTB| 5 P10 NA NA NA NA NA NA NA
CYTB| 5 P11 14 5 6 0.7692 (0.0755) 0.001969 (0.001341) | 0.00646 (0.537) | -0.06495 (0.481)
CYTB| 5 P12 NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 | 1 P1 36 25 16 NA 0.006687 (0.003667) NA NA
Myh6 | 1 P2 25 18 14 NA 0.007211 (0.003944) NA NA
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Knodus moenkhausii

Gene | Ano Estacoes de .N.o N’o_ _Sit!os_ Dive'rs_idade Dive!'s_idade D de Tajima (p) Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.)
Myh6 1 P3 26 18 14 NA 0.007212 (0.003942) NA NA
Myh6 1 P4 32 28 18 NA 0.007701 (0.004163) NA NA
Myh6 1 P5 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 1 P6 4 6 11 NA 0.008176 (0.004982) NA NA
Myh6 1 P7 25 18 12 NA 0.006405 (0.003556) NA NA
Myh6 1 P8 30 10 6 NA 0.000970 (0.000828) NA NA
Myh6 2 P1 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 2 P2 23 22 17 NA 0.009677 (0.005147) NA NA
Myh6 2 P3 32 23 18 NA 0.009010 (0.004794) NA NA
Myh6 2 P4 27 18 19 NA 0.007433 (0.004045) NA NA
Myh6 2 P5 28 13 18 NA 0.003095 (0.001926) NA NA
Myh6 2 P6 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 2 P7 18 6 4 NA 0.001182 (0.000956) NA NA
Myh6 2 P8B 24 7 4 NA 0.000950 (0.000821) NA NA
Myh6 3 P1B 23 8 8 NA 0.001122 (0.000918) NA NA
Myh6 3 P2 26 5 2 NA 0.000585 (0.000604) NA NA
Myh6 3 P3 17 6 2 NA 0.001038 (0.000878) NA NA
Myh6 3 P4 23 6 3 NA 0.000849 (0.000764) NA NA
Myh6 3 P5 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 3 P6 0 NA NA NA NA NA NA
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Knodus moenkhausii

Gene | Ano Estacoes de .N.o N’o_ _Sit!os_ Dive'rs_idade Dive!'s_idade D de Tajima (p) Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.)
Myh6 3 P7 25 8 3 NA 0.000677 (0.000661) NA NA
Myh6 3 P8B 27 5 3 NA 0.000816 (0.000741) NA NA
Myh6 3 P9 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 3 P10 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 4 P1B 29 22 45 NA 0.010591 (0.005674) NA NA
Myh6 4 P2 23 9 2 NA 0.000404 (0.000693) NA NA
Myh6 4 P3 25 10 39 NA 0.005043 (0.002990) NA NA
Myh6 4 P4 13 9 2 NA 0.000542 (0.000655) NA NA
Myh6 4 P5 6 5 3 NA 0.001085 (0.000957) NA NA
Myh6 4 P6 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 4 P7 34 35 20 NA 0.010901 (0.005808) NA NA
Myh6 4 P8B 43 32 21 NA 0.009887 (0.005302) NA NA
Myh6 4 P9 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 4 P10 1 2 1 NA 0.001404 (0.001986) NA NA
Myh6 4 P11 4 4 3 NA 0.001555 (0.001287) NA NA
Myh6 5 P1B 3 5 14 NA 0.011517 (0.007195) NA NA
Myh6 5 P2 NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 5 P3 NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 5 P4 2 4 18 NA 0.016386 (0.011276) NA NA
Myh6 5 P5 NA NA NA NA NA NA NA
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Knodus moenkhausii

Gene | Ano Estacoes de .N.o N’o_ _Sit!os_ Dive'rs_idade Dive!'s_idade D de Tajima (p) Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.)
Myh6 5 P6 NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 5 P7 NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 5 P8B NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 5 P10 NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 5 P11 15 23 25 NA 0.012137 (0.006417) NA NA
Myh6 5 P12 NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 1 P1 32 8 4 NA 0.000386 (0.000438) NA NA
Glyt 1 P2 20 6 3 NA 0.000344 (0.000413) NA NA
Glyt 1 P3 24 4 3 NA 0.000559 (0.000549) NA NA
Glyt 1 P4 34 9 4 NA 0.000578 (0.000559) NA NA
Glyt 1 P5 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 1 P6 4 5 4 NA 0.001900 (0.001427) NA NA
Glyt 1 P7 28 7 5 NA 0.000473 (0.000495) NA NA
Glyt 1 P8 30 10 4 NA 0.000619 (0.000584) NA NA
Glyt 2 P1 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 2 P2 23 7 3 NA 0.000715 (0.000645) NA NA
Glyt 2 P3 32 4 3 NA 0.000731 (0.000648) NA NA
Glyt 2 P4 27 6 5 NA 0.000817 (0.000699) NA NA
Glyt 2 P5 28 5 4 NA 0.000748 (0.000659) NA NA
Glyt 2 P6 0 NA NA NA NA NA NA
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Knodus moenkhausii

Gene | Ano Estacoes de .N.o N’o_ _Sit!os_ Dive'rs_idade Dive!'s_idade D de Tajima (p) Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.)
Glyt 2 P7 18 4 2 NA 0.000854 (0.000726) NA NA
Glyt 2 P8B 23 5 3 NA 0.000618 (0.000586) NA NA
Glyt 3 P1B 30 6 2 NA 0.000463 (0.000488) NA NA
Glyt 3 P2 30 6 5 NA 0.000646 (0.000600) NA NA
Glyt 3 P3 26 5 3 NA 0.000492 (0.000507) NA NA
Glyt 3 P4 24 3 3 NA 0.000497 (0.000511) NA NA
Glyt 3 P5 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 3 P6 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 3 P7 29 7 5 NA 0.000808 (0.000693) NA NA
Glyt 3 P8B 30 4 3 NA 0.000726 (0.000646) NA NA
Glyt 3 P9 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 3 P10 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 4 P1B 24 14 24 NA 0.003386 (0.002270) NA NA
Glyt 4 P2 5 4 0 NA NA NA NA
Glyt 4 P3 20 15 12 NA 0.002320 (0.001949) NA NA
Glyt 4 P4 8 4 2 NA 0.000527 (0.000603) NA NA
Glyt 4 P5 6 2 1 NA 0.000358 (0.000448) NA NA
Glyt 4 P6 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 4 P7 37 11 3 NA 0.000278 (0.000429) NA NA
Glyt 4 P8B 49 13 3 NA 0.000295 (0.000516) NA NA
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Knodus moenkhausii

Gene | Ano Estacoes de .N.o N’o_ _Sit!os_ Dive'rs_idade Dive!'s_idade D de Tajima (p) Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) Nucleotidica (S.D.)
Glyt 4 P9 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 4 P10 1 1 0 NA NA NA NA
Glyt 5 P1B NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P2 NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P3 NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P4 2 3 2 NA 0.002571 (0.002547) NA NA
Glyt 5 P5 NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P6 NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P7 NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P8B NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P10 NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P11 19 10 6 NA 0.001455 (0.001060) NA NA
Glyt 5 P12 NA NA NA NA NA NA NA

*Valores em negrito sao significativos considerando valor de p< 0,05.

Os resultados foram calculados para cada ponto de coleta e também por periodo amostral (Ano 1, 2, 3, 4 e periodo de novembro de 2022 a janeiro de 2023
do Ano 5) (Tabela 20). O numero de haploétipos e sitios polimérficos mostram aumentos progressivos no gene COIl a partir do Ano 4 para K. moenkhausii. Esse
aumento é corroborado pelos indices de diversidade haplotipica e nucleotidica. Para o gene Cytb o aumento desses indices ocorre a partir do Ano 2. As
estatisticas D de Tajima e FS de Fu também mostram que essa espécie passou por uma expansdo populacional como verificado pela sua diversidade genética.
Os resultados dos genes nucleares mostram uma boa variabilidade genética no gene Myh6 e para o Glyt, baixos niveis de diversidade para a espécie. Nao

houve variagdes significativas nos indices entre os pontos de coleta e nem ao longo dos anos de amostragem. A espécie de Lambari Knodus moenkhausii
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parece nao ter tido sua variabilidade genética tao severamente afetada pela passagem do rejeito de minério pelo Rio Doce. Isso pode estar relacionado com

seu grande tamanho populacional e seu tempo de geragédo mais curto.
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Tabela 20: Parametros genéticos gerais de Pachyurus adspersus nos pontos de coleta amostrados, baseados nos genes COI e Cytb em cada ponto de coleta para os anos 1, 2, 3, 4 e parcial Ano 5

(periodo de novembro de 2022 a janeiro de 2023). O nimero de individuos sequenciados em cada um dos pontos de coleta, em cada ano, também foi especificado.

Pachyurus adspersus

Gene | Ano Estagoes de No No Sitios Diversidade Diversidade Nucleotidica | D de Tajima Fs de Fu
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) (S.D.) (p) (p)
col | 1 P1 29 2 2 0,0690 (0,0632) 0,000195 (0,000328) -265328)6 _(()6316317 )1
col | 1 P2 28 1 0 NA NA NA NA
col | 1 P3 30 2 3 0,0667 (0,0613) 0,000282 (0,000401) '26731157)8 %1 gggf’
col | 1 P4 30 1 0 NA NA NA NA
col | 1 P5 30 1 0 NA NA NA NA
col | 1 P6 30 2 2 0,0667 (0,0613) 0,000188 (0,000321) '265313)8 _?63194533
col | 1 p7 30 1 0 NA NA NA NA
col | 1 P8 30 2 1 0,0667 (0,0613) 0,000094 (0,000222) '261143?5?)0 -262351:)5
col | 2 P1 32 1 0 NA NA NA NA
col | 2 P2 30 1 0 NA NA NA NA
col | 2 P3 32 1 0 NA NA NA NA
col | 2 P4 0 NA NA NA NA NA NA
col | 2 P5 13 1 0 NA NA NA NA
col | 2 P6 1 1 0 NA NA NA NA
col | 2 p7 1 1 0 NA NA NA NA
col | 2 P8 18 1 0 NA NA NA NA
col | 3 P1B 35 2 1 0.1613 (0.0787) 0.000228 (0.000354) 0&80206355)4 '?dogfgf
col | 3 P2 31 1 0 NA NA NA NA
col | 3 P3 30 1 0 NA NA NA NA
col | 3 P4 17 1 0 NA NA NA NA
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Pachyurus adspersus

Gene | Ano Estagoes de _Np Np_ _Sit!os_ Dive'rs_idade Diversidade Nucleotidica | D de Tajima Fs de Fu
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) (S.D.) (p) (p)
COl 3 P5 7 1 0 NA NA NA NA
col 3 P7 1 1 0 NA NA NA NA
COl 3 P8B 30 1 0 NA NA NA NA
COl 3 P10 1 1 0 NA NA NA NA
COl 4 P1B 25 1 0 NA NA NA NA
col 4 P2 35 1 0 NA NA NA NA
COl 4 P3 29 1 0 NA NA NA NA
COl 4 P4 32 1 0 NA NA NA NA
COl 4 P5 9 1 0 NA NA NA NA
COl 4 P6 0 NA NA NA NA NA NA
COl 4 P7 0 NA NA NA NA NA NA
col | 4 P8B 35 2 1 0.0571 (0.0532) 0.000080 (0.000204) 20113355’)2 -26?35?3)1
COl 4 P9 0 NA NA NA NA NA NA
COl 4 P10 0 NA NA NA NA NA NA
COl 4 P11 0 NA NA NA NA NA NA
COl 4 P12 0 NA NA NA NA NA NA
col | 5 P1B 3 2 1 0.6667 (0.3143) 0.000939 (0.001171) (2'10_888? ?iggg;
COl 5 P2 NA NA NA NA NA NA NA
COl 5 P3 NA NA NA NA NA NA NA
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Pachyurus adspersus

Gene | Ano Estagoes de _Np Np_ _Sit!os_ Dive'rs_idade Diversidade Nucleotidica | D de Tajima Fs de Fu
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) (S.D.) (p) (p)
col | 5 P4 15 1 0 0.0000 (0.0000) 0.000000 (0.000000) (2'10_888? NA
col | 5 P5 3 1 0 0.0000 (0.0000) 0.000000 (0.000000) (2'10_888? NA
col | 5 P6 2 1 0 0.0000 (0.0000) 0.000000 (0.000000) (2'19888? NA
col | 5 p7 NA NA NA NA NA NA NA
col | 5 P8B 3 1 0 0.0000 (0.0000) 0.000000 (0.000000) (2'10_888? NA
col | 5 P10 NA NA NA NA NA NA NA
col | 5 P11 NA NA NA NA NA NA NA
col | 5 P12 5 2 1 0.4000 (0.2373) 0.000563 (0.000716) '(()(')5_33?325)0 %?ggf;
cYTB | 1 P1 29 3 2 0,3941 (0,0937) 0,000425 (0,000449) '?&‘35&3 '?6,3;1610)3
cYTB | 1 P2 28 3 2 0,5000 (0,0699) 0,000545 (0,000524) %’,gg;i’ %1’222;'
cYTB | 1 P3 30 2 1 0,3701 (0,0841) 0,000385 (0,000422) %7,521‘;3 1(2%223;’
cYTB | 1 P4 29 3 2 0,3941 (0,0937) 0,000425 (0,000449) '(()6"?3{3@)3 '?ﬁgf)s
cYTB | 1 P5 28 4 3 0,3730 (0,1065) 0,000479 (0,000483) '(()6?16273)5 _?6?:35))5
cYTB | 1 P6 29 2 1 0,0690 (0,0632) 0,000072 (0,000167) '2(’)?143?5)3 'Zé?gg;"f
cYTB | 1 p7 30 6 6 0,5586 (0,0877) 0,000727 (0,000629) '253‘?2)6 'fé?gf;’)“
cYTB | 1 P8 29 5 3 0,5542 (0,0805) 0,000672 (0,000598) -(()6:,33?885?)8 '?ffff)“
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Pachyurus adspersus

Gene | Ano Estagoes de No No Sitios Diversidade Diversidade Nucleotidica | D de Tajima Fs de Fu
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) (S.D.) (p) (p)
cytB | 2 P1 21 2 1 0,3810 (0,1005) 0,000424 (0,000466) %Ggi?‘? %9‘5“2:;‘
cYTB | 2 P2 30 3 2 0,4805 (0,0726) 0,000586 (0,000560) %022‘73)3 %1 221;‘
cYTB | 2 P3 33 5 5 0,4811 (0,0891) 0,000653 (0,000599) _263(?;5:)5 'gégggg;
cYTB | 2 P4 0 NA NA NA NA NA NA
cYTB | 2 P5 13 5 4 0,5385 (0,1611) 0,000827 (0,000734) -264397(;)4 -%65332)4
cYTB | 2 P6 1 1 0 NA NA NA NA
cYTB | 2 p7 1 1 0 NA NA NA NA
cYTB | 2 P8 18 2 1 0,111 (0,0964) 0,000124 (0,000235) -26116:5)7 -?67(?312)7
cytB | 3 P1B 35 1 0 NA NA NA NA
cytB | 3 P2 30 1 0 NA NA NA NA
cytB | 3 P3 30 1 0 NA NA NA NA
cytB | 3 P4 15 1 0 NA NA NA NA
cytB | 3 P5 7 1 0 NA NA NA NA
cytB | 3 p7 1 1 0 NA NA NA NA
cytB | 3 P8B 30 1 0 NA NA NA NA
cytB | 3 P10 1 1 0 NA NA NA NA
cYTB | 4 P1B 23 1 0 NA NA NA NA
cYTB | 4 P2 33 1 0 NA NA NA NA
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Pachyurus adspersus

Gene | Ano Estagoes de No No Sitios Diversidade Diversidade Nucleotidica | D de Tajima Fs de Fu
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) (S.D.) (p) (p)
cYTB | 4 P3 29 1 0 NA NA NA NA
cYTB | 4 P4 32 1 0 NA NA NA NA
cytB | 4 P5 9 3 2 0.4167 (0.1907) 0.000758 (0.000839) -zdsggg)o -260:: ;)0
cYTB | 4 P6 0 NA NA NA NA NA NA
cYTB | 4 p7 0 NA NA NA NA NA NA
cYTB | 4 P8B 26 1 0 NA NA NA NA
cYTB | 4 P9 0 NA NA NA NA NA NA
cYTB | 4 P10 0 NA NA NA NA NA NA
cYTB | 4 P11 0 NA NA NA NA NA NA
cYTB | 4 P12 0 NA NA NA NA NA NA
CYTB | 5 P1B 3 1 0 0.0000 (0.0000) 0.000000 (0.000000) (2'10888? NA
cytB | 5 P2 NA NA NA NA NA NA NA
cytB | 5 P3 NA NA NA NA NA NA NA
CYTB | 5 P4 15 2 1 0.1333 (0.1123) 0.000172 (0.000304) _2611533)5 '?(')614183)9
cytB | 5 P5 3 1 0 0.0000 (0.0000) 0.000000 (0.000000) 3'10888? NA
cytB | 5 P6 2 1 0 0.0000 (0.0000) 0.000000 (0.000000) 3'10888? NA
cytB | 5 p7 NA NA NA NA NA NA NA
CYTB | 5 P8B 3 1 0 0.0000 (0.0000) 0.000000 (0.000000) (2'10888? NA
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Pachyurus adspersus

Gene | Ano Estagoes de _Np Np_ _Sit!os_ Dive’rs_idade Diversidade Nucleotidica | D de Tajima Fs de Fu
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) (S.D.) (p) (p)
CYTB| 5 P10 NA NA NA NA NA NA NA
CYTB| 5 P11 NA NA NA NA NA NA NA
cytB | 5 P12 5 1 0 0.0000 (0.0000) 0.000000 (0.000000) (?:88888) NA
Myh6 1 P1 38 1 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Myh6 1 P2 27 1 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Myh6 1 P3 29 2 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Myh6 1 P4 30 4 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Myh6 1 P5 29 2 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Myh6 1 P6 28 3 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Myh6 1 P7 29 3 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Myh6 1 P8 30 5 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Myh6 2 P1B 19 2 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Myh6 2 P2 20 2 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Myh6 2 P3 19 2 1 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Myh6 2 P4 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 2 P5 7 2 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Myh6 2 P6 2 1 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Myh6 2 P7 2 1 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Myh6 2 P8B 17 3 1 NA 0.000089 (0.000223) NA NA
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Pachyurus adspersus

Gene | Ano Estagoes de _Np Np_ _Sit!os_ Dive'rs_idade Diversidade Nucleotidica | D de Tajima Fs de Fu
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) (S.D.) (p) (p)
Myh6 3 P1B 33 4 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Myh6 3 P2 29 7 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Myh6 3 P3 18 8 18 NA 0.002679 (0.001800) NA NA
Myh6 3 P4 17 3 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Myh6 3 P5 5 3 2 NA 0.000605(0.000689) NA NA
Myh6 3 P6 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 3 P7 2 1 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Myh6 3 P8B 30 2 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Myh6 3 P9 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 3 P10 2 1 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Myh6 4 P1B 25 1 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Myh6 4 P2 35 1 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Myh6 4 P3 30 5 2 NA 0.000114 (0.000264) NA NA
Myh6 4 P4 32 1 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Myh6 4 P5 9 3 1 NA 0.000219 (0.000415) NA NA
Myh6 4 P6 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 4 P7 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 4 P8B 35 1 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Myh6 4 P9 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 4 P10 0 NA NA NA NA NA NA
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Pachyurus adspersus

Gene | Ano Estagoes de _Np Np_ _Sit!os_ Dive'rs_idade Diversidade Nucleotidica | D de Tajima Fs de Fu
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) (S.D.) (p) (p)
Myh6 5 P1B 3 2 2 NA 0.001091 (0.001109) NA NA
Myh6 5 P2 NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 5 P3 NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 5 P4 15 6 4 NA 0.001831 (0.001458) NA NA
Myh6 5 P5 3 2 2 NA 0.001091 (0.001109) NA NA
Myh6 5 P6 2 3 2 NA 0.001909 (0.001814) NA NA
Myh6 5 P7 NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 5 P8B 3 2 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Myh6 5 P10 NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 5 P11 NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 5 P12 5 3 2 NA 0.001455 (0.001249) NA NA
Glyt 1 P1 38 3 1 NA 0.000030 (0.000111) NA NA
Glyt 1 P2 27 2 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Glyt 1 P3 29 3 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Glyt 1 P4 30 2 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Glyt 1 P5 29 3 1 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Glyt 1 P6 29 3 1 NA 0.000040 (0.000128) NA NA
Glyt 1 P7 29 3 1 NA 0.000040 (0.000128) NA NA
Glyt 1 P8 29 2 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Glyt 2 P1B 21 2 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
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Pachyurus adspersus

Gene | Ano Estagoes de _Np Np_ _Sit!os_ Dive'rs_idade Diversidade Nucleotidica | D de Tajima Fs de Fu
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) (S.D.) (p) (p)
Glyt 2 P2 30 2 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Glyt 2 P3 33 1 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Glyt 2 P4 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 2 P5 12 1 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Glyt 2 P6 2 1 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Glyt 2 P7 2 1 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Glyt 2 P8B 18 4 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Glyt 3 P1B 35 2 1 NA 0.000096 (0.000201) NA NA
Glyt 3 P2 30 3 1 NA 0.000039 (0.000125) NA NA
Glyt 3 P3 30 2 1 NA 0.000112 (0.000218) NA NA
Glyt 3 P4 16 2 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Glyt 3 P5 7 1 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Glyt 3 P6 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 3 P7 2 1 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Glyt 3 P8B 15 3 1 NA 0.000039 (0.000125) NA NA
Glyt 3 P9 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 3 P10 2 1 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Glyt 4 P1B 25 6 1 NA 0.000056 (0.000168) NA NA
Glyt 4 P2 35 7 1 NA 0.000040 (0.000141) NA NA
Glyt 4 P3 29 5 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
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Pachyurus adspersus

Gene | Ano Estagoes de _Np Np_ _Sit!os_ Dive'rs_idade Diversidade Nucleotidica | D de Tajima Fs de Fu
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos Haplotipica (S.D.) (S.D.) (p) (p)
Glyt 4 P4 32 4 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Glyt 4 P5 10 4 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Glyt 4 P6 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 4 P7 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 4 P8B 35 6 0 NA 0.000000 (0.000000) NA NA
Glyt 4 P9 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 4 P10 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P1B 4 4 2 NA 0.001257 (0.001211) NA NA
Glyt 5 P2 NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P3 NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P4 15 4 2 NA 0.001005 (0.000809) NA NA
Glyt 5 P5 3 2 1 NA 0.000617 (0.000678) NA NA
Glyt 5 P6 2 3 2 NA 0.001349 (0.001281) NA NA
Glyt 5 P7 NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P8B 3 4 2 NA 0.001233 (0.001083) NA NA
Glyt 5 P10 NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P11 NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P12 5 4 2 NA 0.001156 (0.000958) NA NA

*Valores em negrito sao significativos considerando o limite de p = 0,05.
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Os resultados foram calculados para cada ponto de coleta e também por periodo amostral (Ano 1, 2, 3, 4 e periodo de novembro de 2022 a janeiro de 2023
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do Ano 5) (Tabela 21). O numero de haplétipos obtido variou de 1 até no maximo 6, assim como o numero de sitios polimorficos, indicando baixa variabilidade.
As diversidades haplotipica e nucleotidica para o gene COI ndo puderam ser obtidas para a maioria dos pontos nos anos 2, 3 e 4 devido a baixa diversidade
(todos os individuos com o mesmo haplétipo). Situagao semelhante foi observada no Cytb para todos os pontos do Ano 3 e para alguns pontos do Ano 2. A
estatistica D de Tajima para COIl do Ano 1 foi significativa indicando expans&o populacional recente. Os resultados dos genes nucleares (Myh6 e Glyt) mostram
uma baixa variabilidade genética para a espécie, sem variagdes entre os pontos de coleta e ao longo dos anos. Além disso, ndo foram obtidos individuos dessa
espécie em pelo menos 6 pontos de coleta. E importante observar que a espécie de Corvina Pachyurus adspersus apresentou os menores indices de
variabilidade genética dentre as espécies monitoradas, o que vem se mantendo ao longo dos anos. Isso pode ser indicativo de uma expanséo dessas

populagdes a partir de um nimero pequeno de individuos remanescentes. Como a espécie tem um tempo de geragéo mais longo, a observagao da recuperagéo
de sua variabilidade genética exige mais tempo.
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Tabela 21: Parametros genéticos gerais de Poecilia vivipara nos pontos de coleta amostrados, baseados nos genes COIl e Cytb em cada ponto de coleta para o Ano 1, 2, 3, 4 e parcial Ano 5

(periodo de novembro de 2022 a janeiro de 2023). O numero de individuos sequenciados em cada um dos pontos de coleta, em cada ano, também é especificado.

Poecilia vivipara

Gene | Ano Estgqées de _N’o N'o_ _Sitios_ Diversidade Haplotipica | Diversidade Nucleotidica | D de Tajima Fs de Fu (p)
oleta Individuos Haplétipos Polimoérficos (S.D.) (S.D.) (p)
col | 1 P1 0 NA NA NA NA NA NA
col | 1 P2 30 4 7 0.6552 (0.0531) 0.004413 (0.002619) 2(62.883? ‘tggggf
col | 1 P3 30 5 8 0.6713 (0.0616) 0.003935 (0.002381) 1(61-23?); 2(65.3%?
col | 1 P4 30 7 10 0.5816 (0.0962) 0.003202 (0.002013) -(()6:.3233)2 -(()6(.)232)1
col | 1 P5 30 3 4 0.2460 (0.0978) 0.000864 (0.000783) -26(.)1172?)8 %Af ;;;)2
col | 1 P6 30 3 6 0.2966 (0.0989) 0.001120 (0.000929) '255’?5)7 1(60.471(5)3)7
col | 1 p7 30 4 4 0.3563 (0.1062) 0.001088 (0.000911) '?6§§§§)1 -(()6?3225)5
col | 1 P8 12 5 3 0.5758 (0.1634) 0.001049 (0.000937) -(()6?22257)9 %1_238‘;3
col P1 0 NA NA NA NA NA NA
col P2 30 4 8 0.4437 (0.0999) 0.002839 (0.001831) '(()(')(_’;35,‘77;5 2(3‘_2;2?
col | 2 P3 30 4 7 0.6598 (0.0502) 0.004429 (0.002628) z(bz_ggg‘; ‘tb?f;ég)z
col | 2 P6 16 1 0 NA NA NA NA
col | 2 p7 32 4 6 0.5343 (0.0870) 0.002564 (0.001687) (266.%8? z(g_ggg?
col | 2 P8 1 1 0 NA NA NA NA
col | 3 P1B 3 2 6 0.6667 (0.3143) 0.005900 (0.005014) (2'19888? 2(66.223?
col | 3 P2 5 3 4 0.8000 (0.1640) 0.002655 (0.002131) '(()(')‘_‘;gg; %Af ggg?
col | 3 P3 27 5 7 0.6125 (0.0880) 0.002786 (0.001828) %1_ ;SZ; %g_%g?
col | 3 P4 29 7 6 0.6724 (0.0854) 0.002216 (0.001530) '(()(')(_);'17 g)es _26‘.111%)4
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Poecilia vivipara

Gene | Ano Estagées de No No Sitios Diversidade Haplotipica | Diversidade Nucleotidica | D de Tajima Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos (S.D.) (S.D.) (p) P
col | 3 P5 24 2 1 0.2283 (0.1021) 0.000337 (0.000455) '(()62;983)4 (262282)7
col | 3 P6 2 1 0 NA NA NA NA
2.45239 3.85510
col | 3 p7 30 4 6 0.6736 (0.0495) 0.004154 (0.002509) oot ooat)
1.76680 153280
col | 3 P10 30 5 7 0.3609 (0.1093) 0.001049 (0.000903) 0018) O rom
col | 4 P1B NA NA NA NA NA NA
col | 4 P2 NA NA NA NA NA NA
20.94767 2020464
col | 4 P3 23 5 7 0.3913 (0.1251) 0.001962 (0.001411) 0190 e
col | 4 P4 31 7 8 0.5742 (0.0987) 0.002100 (0.001466) '(()(')827 112?)0 '2(')417 gg)o
col | 4 P5 36 3 4 0.1095 (0.0701) 0.000482 (0.000553) '266322)2 '(()(')62335)9
col | 4 P6 31 8 5 0.8129 (0.0412) 0.003949 (0.002491) 2(60352()) -(()(.)sgggg
col | 4 p7 32 9 12 0.7198 (0.0735) 0.003791 (0.002323) '(()(')43‘,1'(?%6 _2603?1525;)
col | 4 P8B 1 1 0 NA NA NA NA
col | 4 P9 0 NA NA NA NA NA NA
col | 4 P10 31 6 6 0.4000 (0.1080) 0.001067 (0.000912) '264(?(?%1 -%665215)9
col | 5 P1B NA NA NA NA NA NA NA
col | 5 P2 NA NA NA NA NA NA NA
1.06301 251838
col | 5 P3 15 7 4 0.8476 (0.0648) 0.004513 (0.003158) (0959) (o039)
253403 145342
col | 5 P4 15 5 6 0.8286 (0.0487) 0.006915 (0.004245) ' 3060) (0985,
0.46084 2027824
col | 5 P5 25 5 4 0.6600 (0.0904) 0.002696 (0.001968) oo aoe
col | 5 P6 NA NA NA NA NA NA NA
0.70027 -0.15289
col | 5 p7 15 6 7 0.8095 (0.0782) 0.005590 (0.003559) o 7o) oot
col | 5 P8B NA NA NA NA NA NA NA
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Poecilia vivipara

Gene | Ano Estagées de No No Sitios Diversidade Haplotipica | Diversidade Nucleotidica | D de Tajima Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos (S.D.) (S.D.) (p) P
col | 5 P10 16 6 6 0.8000 (0.0681) 0.003261 (0.002321) -(()65519,;1)2 '2(')417 575)7
col | 5 P11 NA NA NA NA NA NA NA
col | 5 P12 NA NA NA NA NA NA NA
cYTB| 1 P1 0 NA NA NA NA NA NA
cYTB| 1 P2 30 6 22 0.7333 (0.0527) 0.006892 (0.003687) 1(628%(;)2 %6823)5
cYTB| 1 P3 30 7 28 0.7195 (0.0648) 0.007571 (0.004019) %5%%3 5(688?73;1
cYTB| 1 P4 30 12 32 0.7356 (0.0804) 0.005938 (0.003219) -(()672522)4 %Ogigf
cYTB| 1 P5 30 4 19 0.2506 (0.1017) 0.002703 (0.001622) _263(?391)1 Azbog(s)g)z
cYTB| 1 P6 30 5 18 0.3586 (0.1078) 0.002884 (0.001712) -2(.)0183392)4 2(69582)5
cYTB| 1 p7 30 7 17 0.6276 (0.0942) 0.003682 (0.002109) '(()(')nggf 1(69;61;2;1
11.83004 199917
cyt8| 1 P8 12 2 5 0.1667 (0.1343) 0.000771 (0.000663) oo (0500)
CYTB| 2 P1 0 NA NA NA NA NA NA
2058187 -0.30802
cYTB| 2 P2 30 13 33 0.8253 (0.0621) 0.006138 (0.003301) O o) e
CYTB| 2 P3 30 15 34 0.9034 (0.0333) 0.008377 (0.004398) %4;?*;? '?ff%f
20.88213 0.74459
cYTB| 2 P4 30 1 34 0.7678 (0.0740) 0.005707 (0.003090) O oo o 60y
-2.39591 ~1.19886
cYTB| 2 P5 30 7 20 0.3655 (0.1124) 0.001383 (0.000943) G o000, PPt
CYTB| 2 P6 16 5 8 0.4500 (0.1507) 0.000972 (0.000750) -269:17 18)3 '2(')116:’3)1
cYTB| 2 p7 32 12 22 0.7419 (0.0793) 0.005191 (0.002830) (262225)3 '(()60585;)7
CYTB| 2 P8 1 1 0 NA NA NA NA
cYTB| 3 P1B 3 3 15 1.0000 (0.2722) 0.009242 (0.007290) (2'10888? 1(612579‘21?
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Poecilia vivipara

Gene | Ano Estacoes de No No Sitios Diversidade Haplotipica | Diversidade Nucleotidica | D de Tajima Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos (S.D.) (S.D.) (p) P
cYTB| 3 P2 5 5 24 1.0000 (0.1265) 0.009649 (0.006194) _(()63253)8 '(()(')221%)4
cYTB| 3 P3 28 18 25 0.9497 (0.0254) 0.007627 (0.004058) 1(6033335 '?(')83?;‘;3
cyTB| 3 P4 30 21 31 0.9724 (0.0154) 0.007996 (0.004228) %3;(1)2; -((5613143)3
0.46466 20.62479
cyTe| 3 P5 30 12 19 0.8828 (0.0313) 0.005036 (0.002776) o os: ot
cYTB| 3 P6 2 2 9 1,0000 (0.5000) 0.007895 (0.008322) (2'10888()) 2(01 ggg)z
cYTB| 3 p7 29 20 31 0.9409 (0.0343) 0.007870 (0.004171) (zbzg?g? -?645363)9
cYTB| 3 P10 30 19 32 0.9080 (0.0452) 0.005100 (0.002807) _2615)1277)8 -362:(;2)4
cYTB| 4 P1B NA NA NA NA NA NA
cYTB| 4 P2 NA NA NA NA NA NA
205457 4.55144
cyte| 4 P3 23 16 27 0.9447 (0.0341) 0.006815 (0.003714) o) o007,
CYTB| 4 P4 31 21 28 0.9656 (0.0174) 0.007161 (0.003838) (zbogggg) '{63833)9
CYTB| 4 P5 36 16 24 0.8873 (0.0401) 0.004668 (0.002603) '(()6625§§’)2 '?66§$§)1
CYTB| 4 P6 31 15 22 0.9097 (0.0321) 0.005096 (0.002826) '(()62“:3;8)7 '?(')01617 53)7
CYTB| 4 p7 33 25 26 0.9830 (0.0114) 0.007894 (0.004189) %Sggi; '1(:)"(‘)%50")’0
cYTB| 4 P8B 1 1 0 NA NA NA NA
cYTB| 4 P9 0 NA NA NA NA NA NA
CYTB| 4 P10 31 23 22 0.9785 (0.0137) 0.005838 (0.003190) %2(13;2()) '1(%'?,%%?8
cYTB| 5 P1B NA NA NA NA NA NA NA
CYTB| 5 P2 NA NA NA NA NA NA NA
CYTB| 5 P3 14 10 19 0.9451 (0.0451) 0.005706 (0.003246) (zbogge;‘)s -268$gg)2
CYTB| 5 P4 15 13 28 0.9810 (0.0308) 0.008843 (0.004825) %32‘33? -?6535219)0
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Poecilia vivipara

Gene | Ano Estagées de _N'o No_ _Sit!os_ Diversidade Haplotipica | Diversidade Nucleotidica | D de Tajima Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos (S.D.) (S.D.) (p)
CYTB| 5 P5 25 18 24 0.9667 (0.0223) 0.008366 (0.004481) %g_g‘% ":’6?05212)3
cYTB| 5 P6 NA NA NA NA NA NA NA
CYTB| 5 p7 15 13 29 0.9810 (0.0308) 0.008906 (0.004856) %z_gggf :(3658535)2
cYTB| 5 P8B NA NA NA NA NA NA NA
CYTB| 5 P10 16 13 24 0.9750 (0.0295) 0.005378 (0.003046) '(()65_525359)1 ":’6‘_’:113)7
cYTB| 5 P11 NA NA NA NA NA NA NA
cYTB| 5 P12 NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 | 1 P1 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 | 1 P2 30 16 32 NA 0.006212 (0.003412) NA NA
Myh6 | 1 P3 30 13 35 NA 0.004426 (0.002545) NA NA
Myh6 | 1 P4 30 9 7 NA 0.001512 (0.001095) NA NA
Myh6 | 1 P5 30 2 19 NA 0.000818 (0.000720) NA NA
Myh6 | 1 P6 32 12 29 NA 0.004395 (0.002527) NA NA
Myh6 | 1 P7 34 13 NA 0.001299 (0.000981) NA NA
Myh6 | 1 P8 12 4 NA 0.000847 (0.000756) NA NA
Myh6 | 2 P1 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 | 2 P2 30 11 26 NA 0.003715 (0.002197) NA NA
Myh6 | 2 P3 30 16 28 NA 0.004810 (0.002731) NA NA
Myh6 | 2 P4 30 17 27 NA 0.005056 (0.002851) NA NA
Myh6 | 2 P5 30 3 19 NA 0.001359 (0.001015) NA NA
Myh6 | 2 P6 14 5 4 NA 0.001565 (0.001145) NA NA
Myh6 | 2 p7 28 11 31 NA 0.002951 (0.001824) NA NA
Myh6 | 2 P8 1 12 NA 0.015504 (0.016137) NA NA
Myh6 | 3 P1B 4 NA 0.002153 (0.001876) NA NA
Myh6 | 3 P2 6 NA 0.002268 (0.001622) NA NA
Myh6 | 3 P3 27 16 NA 0.002114 (0.001407) NA NA
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Poecilia vivipara

Gene | Ano Estagées de _N'o No_ _Sit!os_ Diversidade Haplotipica | Diversidade Nucleotidica | D de Tajima Fs de Fu (p)
Coleta Individuos | Haplétipos Polimérficos (S.D.) (S.D.) (p)
Myh6 | 3 P4 30 11 9 NA 0.001840 (0.001264) NA NA
Myh6 | 3 P5 30 1 0 NA NA NA NA
Myh6 | 3 P6 2 2 3 NA 0.002584 (0.002168) NA NA
Myh6 | 3 P7 26 11 6 NA 0.001862 (0.001279) NA NA
Myh6 | 3 P8B 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 | 3 P9 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 | 3 P10 27 8 6 NA 0.000516 (0.000541) NA NA
Myh6 | 4 P1B NA NA NA NA NA NA
Myh6 | 4 P2 NA NA NA NA NA NA
Myh6 | 4 P3 23 11 NA 0.001694 (0.001195) NA NA
Myh6 | 4 P4 31 17 NA 0.001685 (0.001184) NA NA
Myh6 | 4 P5 36 6 NA 0.000380 (0.000449) NA NA
Myh6 | 4 P6 33 14 29 NA 0.003684 (0.002180) NA NA
Myh6 | 4 P7 35 19 7 NA 0.001862 (0.001273) NA NA
Myh6 | 4 P8B 1 2 1 NA 0.001261 (0.001783) NA NA
Myh6 | 4 P9 0 NA NA NA NA NA NA
Myh6 | 4 P10 30 8 4 NA 0.000378 (0.000449) NA NA
Myh6 | 5 P1B NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 | 5 P2 NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 | 5 P3 15 9 15 NA 0.004328 (0.002785) NA NA
Myh6 | 5 P4 15 8 4 NA 0.001448 (0.001155) NA NA
Myh6 | 5 P5 25 6 4 NA 0.000605 (0.000644) NA NA
Myh6 | 5 P6 1 2 1 NA 0.001570 (0.002220) NA NA
Myh6 | 5 P7 15 12 8 NA 0.002606 (0.001754) NA NA
Myh6 | 5 P8B NA NA NA NA NA NA NA
Myh6 | 5 P10 16 8 4 NA 0.001023 (0.000913) NA NA
Myh6 | 5 P11 NA NA NA NA NA NA NA
Relatério Semestral de Evolugdo 2023 — PMBA/Fest 134



raFEST

Fundagio Espirito-santense de Tecnologia

Poecilia vivipara

Gene | Ano Estagées de _N'o No_ _Sit!os_ Diversidade Haplotipica | Diversidade Nucleotidica | D de Tajima Fs de Fu (p)
Coleta Individuos | Haplétipos Polimérficos (S.D.) (S.D.) (p)
Myh6 | 5 P12 NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 1 P1 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 1 P2 30 3 2 NA 0.000252 (0.000336) NA NA
Glyt 1 P3 30 5 4 NA 0.000671 (0.000604) NA NA
Glyt 1 P4 30 7 5 NA 0.000756 (0.000652) NA NA
Glyt 1 P5 30 3 2 NA 0.000405 (0.000442) NA NA
Glyt 1 P6 32 4 3 NA 0.000563 (0.000540) NA NA
Glyt 1 P7 34 7 5 NA 0.000801 (0.000676) NA NA
Glyt 1 P8 12 2 1 NA 0.000327 (0.000400) NA NA
Glyt 2 P1 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 2 P2 28 2 1 NA 0.000220 (0.000311) NA NA
Glyt 2 P3 29 4 3 NA 0.000291 (0.000364) NA NA
Glyt 2 P4 30 5 4 NA 0.000682 (0.000610) NA NA
Glyt 2 P5 30 2 1 NA 0.000367 (0.000417) NA NA
Glyt 2 P6 14 3 2 NA 0.000305 (0.000381) NA NA
Glyt 2 P7 28 3 2 NA 0.000642 (0.000588) NA NA
Glyt 2 P8 1 2 2 NA 0.002257 (0.002765) NA NA
Glyt 3 P1B 3 3 1 NA 0.000647 (0.000711) NA NA
Glyt 3 P2 5 2 1 NA 0.000401 (0.000479) NA NA
Glyt 3 P3 28 4 2 NA 0.000386 (0.000434) NA NA
Glyt 3 P4 30 8 4 NA 0.000578 (0.000551) NA NA
Glyt 3 P5 30 2 1 NA 0.000344 (0.000401) NA NA
Glyt 3 P6 2 2 1 NA 0.000564 (0.000700) NA NA
Glyt 3 P7 26 5 3 NA 0.000963 (0.000786) NA NA
Glyt 3 P8B 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 3 P9 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 3 P10 26 2 1 NA 0.000268 (0.000348) NA NA
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Poecilia vivipara

Gene | Ano Estagées de _N'o No_ _Sit!os_ Diversidade Haplotipica | Diversidade Nucleotidica | D de Tajima Fs de Fu (p)
Coleta Individuos Haplétipos Polimérficos (S.D.) (S.D.) (p)
Glyt 4 P1B 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 4 P2 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 4 P3 23 3 2 NA 0.000494 (0.000501) NA NA
Glyt 4 P4 31 5 3 NA 0.000614 (0.000570) NA NA
Glyt 4 P5 36 3 2 NA 0.000562 (0.000567) NA NA
Glyt 4 P6 32 3 2 NA 0.000251 (0.000344) NA NA
Glyt 4 P7 34 4 3 NA 0.000678 (0.000607) NA NA
Glyt 4 P8B 1 0 NA NA NA NA
Glyt 4 P9 0 NA NA NA NA NA NA
Glyt 4 P10 31 5 3 NA 0.000460 (0.000477) NA NA
Glyt 5 P1B NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P2 NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P3 15 7 6 NA 0.001045 (0.000884) NA NA
Glyt 5 P4 15 8 3 NA 0.001406 (0.001018) NA NA
Glyt 5 P5 25 9 9 NA 0.001193 (0.000893) NA NA
Glyt 5 P6 1 2 2 NA 0.002257 (0.002765) NA NA
Glyt 5 P7 15 7 4 NA 0.001518 (0.001077) NA NA
Glyt 5 P8B NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P10 16 4 3 NA 0.001033 (0.000817) NA NA
Glyt 5 P11 NA NA NA NA NA NA NA
Glyt 5 P12 NA NA NA NA NA NA NA

*Valores em negrito sdo significativos considerando o limite de p = 0,05;
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Os resultados foram calculados para cada ponto de coleta e também por periodo amostral (Ano 1, 2,
3, 4 e periodo de novembro de 2022 a janeiro de 2023 do Ano 5) (Tabela 22). O niumero de haplétipos,
assim como o numero de sitios polimorficos para essa espécie foram baixos para o gene COl, indicando
baixa variabilidade genética no Barrigudinho P. vivipara,no entanto para o gene CYTB, esses valores
foram mais altos. As diversidades haplotipica e nucleotidica também foram mais baixas no gene COl e
mais altas no CYTB e, se mostraram heterogéneas entre os pontos de coleta ao longo dos anos, porém
sem um padréao definido. A variabilidade genética de P. vivipara parece estar bem distribuida ao longo
da area do Rio Doce monitorada. Valores negativos e significativos, sobretudo da estatistica FS de Fu
indicam expansao populacional recente para essa espécie, isso pode ser resultado de um tempo de
geragao mais curto, sendo possivel observar ao longo dos 4 anos de monitoramento, uma melhora na
variabilidade genética da espécie. Os resultados dos genes nucleares (Myh6 e Glyt) mostram uma
baixa variabilidade genética para a espécie, sem variagdes entre os pontos de coleta e ao longo dos
anos. Esses resultados eram esperados, uma vez que esses genes tem uma taxa de evolugdo mais

lenta.

Figura 17: Variagéo da diversidade genética das sete espécies nativas analisadas ao longo dos 5 anos de monitoramento no

Baixo Rio Doce.
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A variagéo da diversidade genética média (Figura 17) mostrou que no periodo entre o Ano 1 e 0 Ano 2
foi observado uma reducgao da diversidade genética em 5 das 7 espécies analisadas. Do Ano 2 para o
Ano 3 a maioria das espécies aumentou os indices de diversidade, no entanto, K. moenkhausii, P.
adspersus e D. cf. intermedius apresentaram redugao desses indices, com queda mais acentuada da
diversidade em K. moenkhausii € P. adspersus, as quais se recuperaram no Ano 4. Do Ano 3 para o
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Ano 4, somente as trés espécies anteriormente mencionadas aumentaram seus indices de diversidade
genética e A. lacustris manteve os mesmos indices do Ano 3. Geophagus aff. brasiliensis, H.
malabaricus e P. vivipara, apds apresentarem altos niveis de diversidade genética no Ano 3, mostraram
uma queda vertiginosa nesses indices no Ano 4. Do Ano 4 para o Ano 5, A. lacustris e P. vivipara
mantiveram os indices de diversidade. Geophagus aff. brasiliensis, H. malabaricus e P. adspersus
aumentaram suas diversidades e K. moenkhausii e Deuterodon cf. intermedius apresentaram quedas
vertiginosas de suas diversidades. No entanto, a exemplo do Ano 2 onde o periodo de coleta foi
reduzido, no Ano 5 varios pontos de coleta ndo tiveram amostras para as duas Ultimas espécies, e essa
auséncia de dados interfere diretamente no calculo correto da diversidade genética. Portanto, essa
queda acentuada da diversidade nos Anos 2 e 5 deve estar diretamente relacionada as falhas na
amostragem nesses dois anos. Além das falhas de coleta em alguns pontos no Ano 5 para K
moenkhausii e D. cf. infermedius, somente duas coletas desse ano (Novembro de 2022 e janeiro de
2023) foram incluidas nas analises. Assim, esses resultados podem melhorar com a inclusdo de toda

amostragem dessas espécies nas proximas analises.

2.15 DIVERSIDADE FILOGENETICA TOTAL DA COMUNIDADE DE PEIXES DO RIO DOCE

Figura 18: Comparacéo da diversidade filogenética (PD)absoluta e relativa estimadaspara os anos 1, 2, 3, 4 e parcial Ano 5
(periodo de novembro de 2022 a janeiro de 2023). Barras azuis indicam a diversidade filogenética das espécies nativas

enguanto que as barras alaranjadas mostram a diversidade filogenética de espécies nativas e introduzidas.
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A comparagao das estimativas anuais mostra redugdo da diversidade filogenética na ictiofauna,
sobretudo entre os Anos 1 e 2, onde observa-se uma grande redugao principalmente nas espécies
nativas (Figura 18). Essa diminui¢do da diversidade filogenética na bacia do Rio Doce pode representar
um problema para conservagdo das espécies nativas da regido, pelo aumento da competicdo com as
espécies introduzidas. Ainda assim, os conjuntos de dados de espécies nativas e da totalidade
(espécies nativas + espécies introduzidas) mostram que ambos os conjuntos da ictiofauna estdo sob
efeito de fendémenos ocorridos naquela regiéo. E possivel observar uma redugéo nos indices absolutos
da diversidade filogenética ao longo dos anos e de forma complementar, é possivel perceber que essas
alteragdes também afetam o aumento da representatividade das espécies introduzidas sobre as
nativas. Essas alteragdes indicam impactos maiores sobre a diversidade filogenética de espécies
nativas do que em espécies introduzidas apontando para uma substituicdo gradual dessas espécies.
O aumento sutil observado nos Anos 3 e 4 pode ter relagcdo com espécies inéditas coletadas nesses
periodos e, o0 aumento da perda da diversidade no Ano 5 pode ser por conta da inclusdo de apenas

duas coletas do Ano 5 (Coletas novembro de 2022 e janeiro de 2023) nas analises.
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2.16 TENDENCIA DE MUDANGAS TEMPORAIS DA DIVERSIDADE FILOGENETICA TOTAL DA
COMUNIDADE DE PEIXES DO RIO DOCE

Figura 19: Mudangas temporais na diversidade filogenética da comunidade de peixes do baixo Rio Doce. As linhas tracejadas

indicam as mudangas na totalidade de espécies enquanto que a linha continua indica a tendéncia somente das espécies

nativas.
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Na Figura 19 é possivel acompanhar o decréscimo da diversidade filogenética dos peixes.
Considerando tanto a totalidade das espécies quanto as espécies nativas & possivel observar uma
reducdo na diversidade filogenética, porém o impacto real sobre a fauna local deve-se ao decréscimo
das espécies nativas, principalmente entre os Anos 1 e 2. Essa redugéo possivelmente indica perda de
linhagens nativas na localidade monitorada e sua substituicdo pelas espécies introduzidas. Entre os
Anos 3 e 4 observa-se uma variagdo muito menor indicando uma tendéncia a estabilizagdo da curva,
porém pequenas variagdes ainda podem ser registradas, caso novas especies ou linhagens ocultas
sejam detectadas. No Ano 5, a perda da diversidade filogenética aumenta novamente, porém vale
ressaltar que apenas duas coletas (novembro de 2022 e janeiro de 2023) desse ano foram incluidas

nas analises entdo o resultado pode mudar com a inclusdo das outras coletas nas préximas analises.
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2.17 DISTRIBUICAO ESPACIAL DE OVOS E LARVAS

Figura 20: Distribuicdo espacial de ovos e larvas de peixes.
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Na Figura 20 é possivel verificar a variagao espacial da densidade de larvas de peixes no Baixo Rio
Doce durante os Anos 3 e 4 e periodo chuvoso do Ano 5 que corresponde ao intervalo entre outubro
de 2022 e margo de 2023 do PMBA/Fest: a) Densidade de ovos e larvas entre as regides do propagulo
(estagcdes de amostragem do Rio Doce) em vermelho, e referéncia (estagbes de amostragem nos
tributérios do Baixo Rio Doce) em amarelo; b) Densidade de ovos e larvas nas diferentes estagbes de
amostragem ao longo da calha do Rio Doce (P1 até P4 e P13) e nos tributarios principais (P5 até P12).
De maneira geral o padréo se mantém em todos os anos do PMBA, as densidades tanto de ovos quanto
de larvas se mantém de forma mais expressiva na calha do Rio Doce, com variagdes entre os pontos.
O P13 que é uma estacgao que foi inserida a partir de agosto de 2022, assim como as demais localidades
na calha do Rio Doce tem se mostrado também como uma importante area de deriva de larvas. O que
indica que tais larvas acabam entrando dentro do reservatério de Aimorés. No entanto, a presenga de
larvas a deriva ndo garante que o recrutamento seja bem sucedido, porque depende da disponibilidade
de ambientes e condi¢cdes adequadas para larvas crescerem e se desenvolverem nos trechos a jusante
(REYNALTE-TATAJE et al.,, 2012). Em termos gerais, os reservatorios ndo constituem ambientes
propicios para o desenvolvimento do ictioplancton. O represamento de um corpo d'agua pode alterar
significativamente o fluxo de particulas e nutrientes e afetar a vida aquatica a jusante, como em modelos
fluviais (WARD, STANFORD, 1979; WARD, STANFORD, 1995). Mesmo em reservatérios de pequeno
porte, observa-se uma limitagdo no deslocamento passivo de ovos e larvas produzidos por uma
populagao (AGOSTINHO et al., 2007b; PELICICE et al., 2015). Essas restricbes estdo, em sua maioria,
associadas a predagédo de ovos e larvas devido a transparéncia da agua, a mortalidade durante a
passagem por turbinas e vertedouros, ao deslocamento lento do ictioplancton e até mesmo a deposigéo
no leito do reservatério, onde as concentragbes de oxigénio sdo baixas e as taxas de sedimentagéo
s&o elevadas (AGOSTINHO et al., 2007a; AGOSTINHO et al., 2007b; PELICICE et al., 2015).
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Figura 21: Mapa de distribugao espacial de ovos de peixes.
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A variagdo espacial da densidade de ovos de peixes nas 13 estagdes de amostragem no Baixo Rio
Doce durante os Anos 3, 4 e periodo chuvoso (outubro de 2022 a margo de 2023) do ano 5 do
PMBA/Fest. O padrao de desova mantem-se estavel ao longo da série temporal. As desovas tém
occorido de maneira preponderante na calha do Rio Doce. A presenga de ovos e larvas em estagios
iniciais logo apds a eclosao indica uma proximidade dos locais de desova (BARZOTTO et al., 2015;
GOGOLA et al., 2013). Os dados da série temporal tém demostrado que no Rio Doce, as regides de
Colatina (P2) e Linhares (P3) s&do os locais mais relevantes para a desova das espécies de peixes do
baixo Rio Doce. Nos afluentes, os registros tém ocorrido de maneira efémera através de picos
momentaneos, os quais foram mais expressivos na estagdo P10 — Rio Sdo José a montante do Lago
Juparana. O Rio Guandu, em suas duas estagbes de amostragem (P5 e P6) também apresentou

densidades de ovos acima de 10 individuos/ 10 m? (Figura 21).
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Figura 22: Mapa de distribugdo espacial de larvas de peixes.
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A variagao espacial da densidade de larvas de peixes nas 13 esta¢gées de amostragem no Baixo Rio
Doce durante os Anos 3, 4 e periodo chuvoso (outubro de 2022 a margo de 2023) do Ano 5 do
PMBA/Fest. As maiores densidades ocorreram nas estagdes da calha do Rio Doce, sendo mais
expressivo em P4 na foz do Rio Doce. Mas, de forma geral, todas as estacées de amostragem na calha
do Rio Doce registraram mais de 100 larvas/10m?3. Nos tributarios, o registro de larvas ocorreu de
maneira mais expressiva nas estacoes P11 — Rio S&o José a jusante do Lago Juparana e em P8 no

Rio Santa Maria, esse padrdo tem se mantido ao longo da série temporal (Figura 22).
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2.18 DISTRIBUICAO TEMPORAL DE OVOS E LARVAS

Figura 23: Distribugdo temporal de ovos e larvas de peixes.
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A variagédo temporal da densidade de ovos e larvas de peixes no Baixo Rio Doce durante os Anos 3, 4
e periodo chuvoso do Ano 5 (outubro de 2022 a margo de 2023) do PMBA/Fest: a) Densidade de larvas
e ovos de peixes entre as estagbes seca (branco) e chuvosa (cinza), b) Tendéncia temporal mensal
nas densidades de ovos e larvas de peixes durante os Anos 3 e 4 do PMBA/ Fest e periodo chuvoso
do Ano 5, em vermelho as densidades registradas na regiao do propagulo (Rio Doce) e em amarelo
nos tributarios (controle); c) Densidade de ovos e larvas entre os Anos 3 e 4 do PMBA/Fest e periodo
chuvoso do Ano 5, em vermelho as densidades registradas na regido do propagulo (Rio Doce) e em
amarelo nos tributarios (Figura 24). Temporalmente, podemos verificar que as densidades de ovos e
larvas estao amplamente relacionadas com o periodo chuvoso. Ciclos reprodutivos sazonais sdo um
fenbmeno comum na maioria dos peixes de agua doce. Esses ciclos s&o resultado de adaptagdes
evolutivas as condigdes ambientais que favorecem o sucesso reprodutivo (JIMENEZ-SEGURA;
PALACIO; LEITE, 2010; SUZUKI et al., 2009; VAZZOLER, 1996) e estao intimamente ligados a
disponibilidade de recursos para a prole (NIKOLSKI, 1978). Para muitas espécies de peixes de rios
tropicais, o ciclo reprodutivo ocorre anualmente durante a estagdo chuvosa, geralmente marcada por
temperaturas mais elevadas, especificamente entre outubro e janeiro, embora em algumas bacias
possa estender-se até fevereiro ou margo (VAZZOLER et al., 1997; BIALETZKI et al., 1999; CASTRO
etal.,, 2002; HERMES-SILVA et al., 2009; AGOSTINHO et al., 2012; LOPES et al., 2014). Durante esse
periodo, & comum observar altas densidades de ictioplancton em deriva (ARAUJO-LIMA;OLIVEIRA,
1998; ARAUJO-LIMA et al., 2001; BIALETZKI et al., 2005; CORREA et al., 2011; REYNALTE-TATAJE
et ]al., 2011).
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O Ano 4 se destacou ao apresentar as mais altas densidades de ovos e larvas, o que pode ser atribuido
a variagao interanual influenciada pela flutuagao da intensidade das cheias. Ha uma clara relagao entre
a desova e o regime de fluxo, bem como a efemeridade desse fendmeno. Isso é particularmente
relevante para espécies migratérias (AGOSTINHO; JULIO JUNIOR, 1999;:BAZZOLI,2003).

Figura 24: Ordenagéo da composi¢ao de espécies de larvas por estagdo de amostragem.
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O Escalonamento Multidimensional Nao Métrico utiliza a matriz de distdncia de Bray-Curtis entre as
larvas das espécies de peixes (considerando a densidade) para cada estagdo de amostragem (Figura
24) .0s pontos 1, 2, 3, 4 e 13 em vermelho representam as estagées de amostragem no Rio Doce (area
do propagulo) e demonstram que a composi¢cdo se agrupa de forma dissimilar das demais estagdes
em amarelo, que estao localizadas nos tributarios (areas de referéncia). Esse agrupamento dos pontos
do Rio Doce ocorre devido as maiores densidades registradas de larvas das espécies introduzidas,
como o Mandi-amarelo, Pimelodus maculatus e a Piranha vermelha, Pygocentrus nattereri. As larvas
da Curimba (PR_SP), Prochilodus spp. que possui uma espécie nativa e espécies invasoras
pertencentes ao mesmo género, da familia Anostomidae cuja ocorréncia da maioria das espécies no
Baixo Rio Doce sao nativas, também estiveram entre as mais abundantes nas estagdes do Rio Doce,
contribuindo assim para a dissimilaridade. A estagdo de amostragem no Rio Sao José, a jusante do
Lago Juparana, se diferencia dos demais tributarios pela alta densidade das larvas de origem

marinha/estuarina como Engraulidae; Hyporhamphus unifasciatus e Microphis lineatus. As estagdes de
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amostragem ao longo da calha do Rio Doce (area de propagulo) possuem densidade de larvas e
rigueza de taxons maiores do que dos tributarios, entretanto, € também a regido de maior dispersao de
larvas de espécies ndo nativas invasoras, favorecendo, portanto, o sucesso reprodutivo destas

espécies (Tabela 22).
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Tabela 22: Densidade de taxons encontrados por ponto de amostragem do Baixo Rio Doce, no Novo Ciclo do PMBA/FEST. Em negrito, as maiores densidades de cada taxon. Asterisco (*) indica
as espécies introduzidas e bolinha (e) os grupos de origem marinha/estuarina. P1 = rio Doce (Baixo Guandu), P2= rio Doce (Colatina), P3= rio Doce (Linhares), P4= rio Doce (Regéncia), P5= Rio
Guandu (Baixo Guandu), P6= rio Guandu (Penha), P7= rio Santa Joana (Colatina), P8= rio Santa Maria do Rio Doce (Colatina), P9= rio Pancas (Colatina), P10= rio Sao José 1 (Linhares), P11=rio

Sao José 2 (Linhares), P12= rio Manhuagu (Aimorés), P13= rio Doce (Resplendor).

Densidade de larvas
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13

ORDEM | Familia | Espécie

BELONIFORMES

Hemiramphidae
Hyporhamphus unifasciatus (Ranzani, 1841) e 0,8 0,8 0,5 35,4
CHARACIFORMES

Anostomidae 21,8 36,3 11,0 3,7 16 | 0,2 | 0,3 0,3 0,2 0,6 9,9
Bryconidae
Salminus brasiliensis (Cuvier, 1816) 9,1 4,0 4,0 3,4
Characidae 1,6 1,2 0,6 0,8 0,5 0,2 0,3
Hyphessobrycon eques (Steindachner, 1882) 0,7
Erythrinidae
Hoplias spp. 0,2 0,1 0,3 0,5 0,3 0,1 0,1 3,4
Prochilodontidae
Prochilodus spp. 28,5 119,4 16,0 18,6 0,5 0,5
Serrassalmidae
Pygocentrus nattereri Kner, 1858 * 2,6 43,5 6,5 1,9 19,1 0,1 2,1 2,4 0,1 0,9
CICHLIFORMES
Cichlidae
Crenicichla lacustris (Castelnau, 1855) 0,2
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) * 2,1 1,8 1,3 1,2 0,1 0,2 0,5 0,1 0,5
CLUPEIFORMES
Engraulidaee 0,2 0,1 0,1 0,1 40,6
DANIFICADAS 3,5 0,8 4,0 6,2 0,1 0,5 0,2 0,1 0,2

GYMNOTIFORMES

Relatério Semestral de Evolugdo 2023 — PMBA/Fest 151



raFEST

Fundagio Espirito-santense de Tecnologia

ORDEM | Familia | Espécie

Densidade de larvas

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13
Gymnotidae
Gymnotus carapo Linnaeus, 1758 0,1
PERCIFORMES
Scianidae
Pachyurus adspersus Steindachner, 1879 19,6 11,7 8,4 51 0,2 3,8 1,4
SILURIFORMES
Callichthyidae 0,2
Hoplosternum litoralle (Hancock, 1828) * 1,0 0,1
Clariidae
Clarias gariepinus (Burchell, 1822) * 0,1
Heptapteridae 0,6 0,9 0,4 0,3 0,2 0,1
Loricariidae 0,1 0,1
Harttia sp. 0,1
Hypostomus sp. 0,4
Pterygoplichthys pardalis (Castelnau, 1855) * 0,4 0,9 0,1 0,1 0,2 0,8 0,2
Pimelodidae
Pimelodus maculatus Lacepede, 1803 * 80,2 56,0 92,6 231,4 02 |01 1,2 0,3 0,1 17,4
Trichomicteryidae
Trichomycterus sp. 0,3 0,5 0,5 0,3 0,1 0,1
SYNBRANCHIFORMES
Synbranchidae
Synbranchus marmoratus Bloch, 1795 0,4 0,2
SYNGNATHIFORMES
Syngnathidae
Microphis lineatus (Kaup, 1856) @ 0,3 1,2 6,9 4,0 29,6
Densidade total de larvas por ponto 171,0 279,7 154,4 278,5 29 | 06 | 0,8 | 22,0 1,9 8,0 113,7 0,2 33,2
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2.19 INTEGRIDADE E VIABILIDADE DAS LARVAS E JUVENIS

Figura 25: Altera¢des na viabilidade das larvas.

a) Pimelodus maculatus

b) Prochilodus spp.
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Durante os anos 3, 4 e no periodo chuvoso (outubro de 2022 a margo de 2023) do ano 5 do PMBA/Fest,
foram identificados quatro tipos de alteragbes incomuns em larvas. Notavelmente, apenas a partir do
ano 4 comegaram a ser registradas larvas com deformidades na cabega (DC), conforme ilustrado
(Figura 25). Essa situagdao € motivo de preocupagido, uma vez que deformidades representam
anormalidades que podem resultar em um comprometimento funcional do peixe em estégio inicial de
vida. Além disso, os impactos dessa condicdo na taxa de sobrevivéncia e suas consequéncias

ecolégicas ainda sdo desconhecidos.

Figura 26: Alteragdes na viabilidade das larvas. Secgdes histoldgicas de duas larvas da espécie de Piranha vermelha,
Pygocentrus nattereri demonstrando que as alteragdes classificadas morfologicamente como deformidades na cabega (DC),
podem ser visualizadas também a partir de cortes histolégicos. Siglas: (En) Encéfalo; Arco branquial (Ab); globo ocular (O);

Pia-mater (Pi).

Seccdes histoldgicas de duas larvas da espécie Piranha Vermelha, Pygocentrus nattereri, na regiao

cranial (cerebelo), coradas em Azul de Toluidina. Foram utilizadas duas larvas da mesma espécie com
presencga e auséncia de malformagdes, em estagios de desenvolvimento similares. A Figura 26 Ae C

representam as secgdes de uma larva com condigdes morfolégicas normais, onde é possivel observar
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o encéfalo (EN) sem alteragdes na regido do cortex, com as camadas granulosa (Gr) e molecular (M)
claramente definidas (Figura 26, A e C).

Por outro lado, nas Figuras B e D, que representam secgdes de uma larva classificada com a condicao
de deformidade na cabega (DC), é evidente a existéncia de encéfalo alterado na regido do coértex, com
a presenca das camadas granulosa e molecular expandidas e com sinais aparentes de proliferagao
celular (Figura 26, B e D).

Assim, as deformidades observadas nas cabegas das larvas podem estar relacionadas ao aumento no
tamanho do encéfalo devido a possivel proliferagdo celular nessa regido. Estudos estdo sendo
realizados para obter uma compreensado mais aprofundada dessa anomalia e identificar suas possiveis
causas. Isso nos permitira entender como essas deformidades podem afetar negativamente o
desempenho funcional dos peixes em seus estagios iniciais de vida, influenciar a taxa de sobrevivéncia

e ter consequéncias ecoldgicas significativas, bem como impactar a produtividade da pesca.

Figura 27: Altera¢des na viabilidade das larvas: Sedimento Aderido ao Corpo (SAC), Sedimento em Cavidades Internas (SCI) e

Rompimento da cavidade abdominal (RCA).

a) Oreochromis niloticus
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Além das deformidades na cabeca, foram observadas outras anomalias ao longo do periodo de
monitoramento do PMBA/Fest. A mais prevalente dentre essas anomalias é a presenga de sedimentos
aderidos ao corpo, que representa 35,8% de todas as larvas registradas entre dezembro de 2020 e
margo de 2023. Esses sedimentos frequentemente exibem uma coloragdo avermelhada ou até mesmo
particulas brilhantes, como evidenciado na Figura 27. Essa ocorréncia pode estar associada a
suspensao de sedimentos que se depositam no leito do rio, geralmente relacionada a eventos de chuva
e ao aumento do nivel do rio. Presenga de sedimentos em cavidades internas (SCI), como a boca e o
trato digestorio (conforme ilustrado na Figura 27), ocorre com baixa frequéncia, representando apenas
0,5% da densidade total de larvas registradas no periodo de dezembro de 2020 a margo de 2023. Essa
condicao s6 pode ser identificada em circunstancias especificas, nas quais as estruturas internas das
larvas se tornam visiveis, e pode estar relacionada a eventual ingestdo de particulas e sedimentos
suspensos na agua. O rompimento da cavidade abdominal (RCA) também & uma ocorréncia menos
comum (Figura 27), sendo registrada em apenas 0,2% da densidade total de larvas coletadas durante

0 mesmo periodo, de dezembro de 2020 a margo de 2023.
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2.20 DISTRIBUICAO ESPACIAL E TEMPORAL DAS LARVAS E JUVENIS REGISTRADOS COM
ALTERAGOES MORFOLOGICAS INCOMUNS

Figura 28: Proporcao e distribuicdo espacial das larvas com alteragdes incomuns. RCA= rompimento da cavidade abdominal,
SA= sedimento avermelhado aderido ao corpo, SCl= sedimento avermelhado em cavidades internas e DC= deformidade na

regido da cabeca.
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Na Figura 28 sao apresentadas as proporg¢des dos quatro tipos de alteragdes incomuns registradas nas
larvas durante os anos 3 e 4, bem como durante o periodo chuvoso do ano 5, no contexto do
PMBA/Fest, em cada estacdo de amostragem (conforme ilustrado na Figura 28). Todas essas
ocorréncias foram mais prevalentes na calha do Rio Doce, especificamente na regido do propagulo. Os
registros em tributarios (pontos de controle) ocorreram com baixa densidade e de forma esporadica,
nao demonstrando um padrédo especifico. Como exemplo, as deformidades na cabega (DC) foram
registradas no afluentes apenas em duas ocasides : uma vez no ponto P10 (Rio Sdo José a montante
do Lago Juparand), com uma densidade de apenas 4 larvas da Piranha Vermelha (Pygocentrus
nattereri), e outra vez na estacao P5, no Rio Guandu, com uma Unica larva de Anastomidae. A estacao
P2 em Colatina, na regido do Rio Doce, foi a que apresentou as maiores densidades de deformidades
DC e de sedimentos aderidos ao corpo (SAC) nas larvas, possivelmente em decorréncia da alta
densidade de larvas a deriva registrada nesse local. Com exce¢dao do rompimento da cavidade
abdominal (RCA), que nao foi registrado na estacdo P1, todas as outras anomalias incomuns foram

observadas nas cinco esta¢des de amostragem ao longo do Rio Doce.
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Figura 29: Proporcéo de larvas por taxons com alteragdes morfolégicas.
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Tabela 23: Porcentagem da densidade de larvas e juvenis, do Baixo Rio Doce, registradas com algum tipo de anomalia durante
os Anos 2, 3 e periodo chuvoso do Ano 5 do PMBA/Fest. SAC= sedimento avermelhado aderido ao corpo; DC= deformidade

na regido da cabega; SCI= sedimento avermelhado em cavidades internas; RCA= rompimento da cavidade abdominal.

Taxons Anomalias
ORDEM | Familia | Espécie SAC DC SCI RCA
CHARACIFORMES
Anostomidae 2,7% 1,3% 0,1% 0,0%
Bryconidae
Salminus brasiliensis (Cuvier, 1816) 1,3% 0,1% 0,0% 0,0%
Characidae 0,2% 0,0% 0,0% 0,0%
Prochilodontidae
Prochilodus spp. 12,2% 2,8% 0,0% 0,0%
Serrassalmidae
Pygocentrus nattereri Kner, 1858 4,4% 0,3% 0,0% 0,0%
CLUPEIFORMES
Engraulidae 0,0% 0,0% 0,0% 0,2%
CICHLIFORMES
Cichlidae
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) 0,4% 0,0% 0,1% 0,0%
PERCIFORMES
Scianidae
Pachyurus adspersus Steindachner, 1879 0,4% 0,1% 0,1% 0,0%
SILURIFORMES
Pimelodidae
Pimelodus maculatus Lacepéde, 1803 13,9% 0,6% 0,3% 0,0%
Syngnathidae
Microphis lineatus (Kaup, 1856) 0,1% 0,0% 0,0% 0,0%
% da densidade total 35,8% 5,3% 0,5% 0,2%

As proporgdes dos 4 tipos de alteragdes incomuns nas larvas registradas durante os Anos 3,4 e 5 do
PMBA/Fest em cada estagdo de amostragem, que sdo: RCA rompimento da cavidade abdominal, SAC
sedimento avermelhado aderido ao corpo, SCI sedimento em cavidades internas como boca e intestino
e DC deformidade na regido da cabecga (Tabela 23,Figura 29). O género Prochilodus e a familia
Anostomidae sao os taxons mais abundantemente acometidos, seguidos das espécies introduzidas na
bacia, o Mandi Pimelodus maculatus, a Piranha-Vermelha Pygocentrus nattereri e o Dourado Salminus

brasiliensis.
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INDICADORES DO TEMA MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

2.21 RIQUEZA E DENSIDADE DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

Figura 30: Evolugdo temporal da riqueza taxondmica (a) e densidade média (Ind/m?) (b) de macroinvertebrados bentdnicos dos ambientes Rio Doce e Tributarios (Ribeirdo das Palmas, Rio

Manhuacgu e Cérrego Séo Pedro Frio) amostrados no monitoramento do PMBA de dezembro de 2019 a janeiro de 2023.
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A Figura 30 apresenta a evolugao temporal da riqueza taxonémica (a) e densidade média (Ind./m?) (b)
durante do monitoramento do PMBA nos periodos chuvoso e seco das fases de transigdo (dezembro
de 2019 a margo de 2022) e no novo ciclo (agosto de 2022 a janeiro de 2023). Durante todo o periodo
de monitoramento até janeiro de 2023, os dados mostram um gradiente de composi¢do das
comunidades na calha do Rio Doce dos pontos PO1B, mais a montante, em direcido ao ponto P04
préoximo a foz, em que as menores riquezas foram encontradas em trechos da calha do Baixo Rio Doce,
nos pontos P01B e P02, principalmente no periodo chuvoso. Nos meses de dezembro de 2020 e margo
de 2022 foram observados aumentos significativos da riqueza e densidade em todos os pontos

amostrais e em seguida, foi observada uma queda gradativa da riqueza taxondmica até janeiro de 2023.

Nos tributarios (Cérrego Sao Pedro Frio/P09, Ribeirao das Palmas/P07 e Rio Manhuagu/P11), a riqueza
de macroinvertebrados também foi maior no periodo seco, com destaque também para os meses de
dezembro de 2020 a agosto de 2023. No periodo chuvoso, foi observada uma diminuigdo gradativa da
riqueza a partir de novembro de 2022 a janeiro de 2023. Vale destacar que o ponto P09 (Cérrego Sao
Pedro Frio) foi substituido pelo ponto P11 (Rio Manhuagu) em agosto de 2022. O mesmo padréo foi
observado para as densidades, que foram maiores nos ambientes tributarios e aumentaram
gradativamente na calha do Rio Doce, partindo dos pontos mais a montante em direcéo a foz. A Unica
excegao a esse padrao ocorreu no ponto P08B, onde foram observadas as maiores densidades de

macroinvertebrados para a calha do Rio Doce.

O Rio Manhuagu incorporado na malha amostral no Novo Ciclo do PMBA, em substituicdo ao coérrego
Sé&o Pedro Frio, apresentou alta riqueza taxondmica em agosto de 2022, se igualando aos padrdes
encontrados nos demais tributarios do Rio Doce, sendo considerado um potencial ponto de referéncia
para a bacia do Rio Doce, dada as suas caracteristicas como largura, profundidade, volume de agua,
disponibilidade de habitats e estado de conservagdo comparado aos demais trechos da calha do Rio
Doce, entretanto, nos meses seguintes de novembro de 2022 e janeiro de 2023 foi observada a queda

brusca na riqueza taxonémica em consequéncia do periodo chuvoso.

A baixa riqueza e densidade no periodo chuvoso em relagédo ao periodo seco € esperada, uma vez que
o regime de cheia caracteriza-se como um disturbio natural que promove a deriva dos organismos e
consequentemente o desaparecimento dos mesmos durante este periodo (FEIO et al., 2015) e as
diferengas na composicdo em relagdo a distribuicdo espacial ao longo dos trechos amostrados
corroboram com o estado de conservagao e disponibilidade de habitats avaliados pelo protocolo de

avaliacdo rapida das condigdes ecologicas proposto por Callisto et al. (2002).
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Figura 31: Boxplot das diferengas na riqueza (A e B) e densidade (C e D) de macroinvertebrados entre os ambientes e periodo

sazonal (a#b).
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A Figura 31 apresenta as comparagdes da estrutura e composicdo da comunidade de
macroinvertebrados benténicos, analisadas pelo teste estatistico one-way ANOVA , entre os ambientes
Rio Doce e tributarios, e as diferengas entre os periodos chuvoso e seco de dezembro de 2019 a agosto
de 2022.

Os maiores valores de riqueza taxonémica e densidade média de individuos foram maiores nos
tributarios em relagdo ao Rio Doce, e maiores no periodo seco em relagado ao chuvoso (p < 0,05). Ja
0s menores valores de riqueza e abundancia de macroinvertebrados bentdnicos no ambiente Rio Doce
estao relacionadas a diversos impactos e disturbios histéricos, como o estado de conservagao da bacia
que sofre com intensas atividades antrépicas ha décadas. Aliado a isto, a perda de habitats necessarios
a fixacdo dos organismos, o assoreamento do leito com predominancia de sedimentos finos, e a
contaminagdo por esgoto industrial e doméstico que séo langados diretamente na calha do rio sem

tratamento prévio, também impactam estes valores.
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O histérico de degradagdo na bacia do Rio Doce é conhecido e reportado ha décadas. Desde de 1990,
estudos ja apontavam sérios problemas de qualidade ambiental que afetavam a estrutura e composigéo
das comunidades bentbnicas na bacia(MARQUES et al., 1999, LYRA; RIGO, 2019;CALLISTO et al.,
2002). Somados a eles, o evento do rompimento da barragem de Funddo em Mariana foi considerado
um dos maiores desastres ambientais ocorridos no pais, com impactos diretos e devastadores nas
comunidades aquaticas que ocorrem nos sedimentos, e indiretos sobre rios, areas de protegdo em
ambientes costeiros e reservas florestais (ALMEIDA et al., 2018, ESPINDOLA et al., 2019).

Passados quase 8 anos doo rompimento da barragem, ainda se observa um cenario preocupante,
apesar da melhora gradual da composi¢cdo da biota tanto do ponto de vista da comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos, como também em relagdo a qualidade da agua — ambos parametros
avaliados ao longo do monitoramento do PMBA. E possivel apontar que a comunidade da macrofauna
atual apresenta organismos tolerantes e resistentes, principalmente nos trechos da calha do Rio Doce,

em funcao da baixa qualidade ambiental local, principalmente nos trechos mais distantes da foz.

Relatério Semestral de Evolugao 2023 — PMBA/Fest 165



raFEST

Fundagio Espirito-santense de Tecnologia

Figura 32: Evolugéo temporal da riqueza taxondmica (a) e densidade (Ind/m? + Erro pad) (b) de macroinvertebrados bentdnicos nos lagos do baixo Rio Doce em dezembro de 2019 a janeiro de
2023.
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Ao longo do monitoramento do PMBA foi possivel também acompanhar a evolugéo espago temporal
da riqueza e densidade das comunidades de macroinvertebrados bentdnicos em lagos do Baixo Rio
Doce. A longo do monitoramento dos lagos (Limao, Oleo e das Palmas) nao foi possivel estabelecer
um padrao na distribuicdo dos macroinvertebrados nas campanhas amostrais até o momento dadas as
variagdes apresentadas da riqueza e densidade ao longo do tempo do monitoramento. Entretanto,
alguns pontos chamam a atencdo quanto a presenga e abundancia das assembleias. No Lago do
Lim&o, por exemplo, foi observado um aumento gradativo da riqueza entre o periodo de dezembro de
2019 a janeiro de 2023, com um pico observado neste pardmetro no més de margo de 2022 (periodo
chuvoso). No Lago do Oleo, a maior riqueza foi encontrada em agosto de 2022 (periodo seco) e no

Lago das Palmas, em janeiro de 2023 (periodo chuvoso).

Em relagdo a densidade, os meses de dezembro de 2020 e de 2021 foram os que apresentaram os
maiores valores nos lagos do Limdo e do Oleo, em contraste com o que havia sido observado para
mesmo periodo chuvoso (dezembro de 2019), quando foram observadas as menores densidades

nestes lagos. (Figura 32B).

Na contramao da riqueza taxonémica, a densidade no lago do Lim&o foi diminuindo ao longo das
campanhas de amostragens, enquanto que no lago das Palmas, a densidade aumentou

acompanhando a riqueza taxondmica (Figura 31 A e B), dentre os lagos amostrados.

O Lago das Palmas foi o que apresentou uma distribuicdo mais equilibrada das densidades médias,
com a maior densidade no més de janeiro de 2023, e a menor em junho de 2021,quando, porém, com
menores flutuagdes ao longo dos meses, foi registrada a menor densidade em relagdo aos demais

lagos (Figura 32).
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Figura 33: Boxplot das diferengas na riqueza e densidade (A e B) avaliadas pela andlise de varidncia ANOVA dos

macroinvertebrados entre os ambientes e periodos chuvoso e seco nos lagos do Baixo Rio Doce (Tukey-test a=b, b=c e a#c).
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A analise estatistica ANOVA indicou diferenga significativa apenas para a densidade entre os lagos do
Lim&o e das Palmas, ndo havendo diferengas entre os periodos chuvosos e secos para a riqueza e
densidade (Figura 33). A densidade de macroinvertebrados no Lago das Palmas foi estatisticamente

maior do que no Lago do Limé&o.

As larvas da familia Chironomidae (Diptera) predominaram em todos os lagos, com excec¢édo do periodo
seco e chuvoso de agosto de 2022 a janeiro de 2023 do Novo Ciclo do PMBA, que foi dominado pelo
Gastropoda Hydrobiidae (dados na Figura 36, na se¢do de abundéncia relativa). O Lago das Palmas
foi o que apresentou maior abundancia de larvas coletoras-catadoras da familia Chironomidae,
indicando que este lago apresenta as piores condi¢cdes de qualidade de agua pela presenga organismos
tolerantes e resistentes. Em contraste, o Lago do Limdo embora apresente também maior abundéancia
de larvas de quironomideos, também apresentou organismos sensiveis indicadores de agua de boa
qualidade como ninfas de Ephemeroptera, larva de Trichoptera e outros macroinvertebrados
classificados dentro da abordagem de grupos tréficos funcionais como filiradores (por exemplo: alguns

géneros de quironomideos).

A presencas de larvas de quironomideos filtradoras, a exemplo dos géneros Tanytarsus e Caladomyia

no Lago do Liméo e Lago do Oleo, também s3o indicativos de melhores condicdes da qualidade de
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4gua, conforme o estudo de Molozzi et al. (2011). O Lago do Oleo encontra-se numa situagdo
intermediaria devido a abundancia de organismos tolerantes e resistentes, além das sensiveis. Larvas
de quironomideos também foram as mais abundantes neste lago a exemplo do género
Goeldichironomus, que é um grupo coletor-catador associado a ambientes ricos em matéria organica

particulada fina.

Figura 34: Diagrama de Venn demonstrando o compartilhamento de taxons entre trés ambientes: Lagos, Tributarios e Rio
Doce, de dezembro de 2019 a janeiro de 2023, durante o monitoramento PMBA/Fest.Diagrama de Venn demonstrando o
compartilhamento de taxons entre trés ambientes: Lagos, Tributarios e Rio Doce, de dezembro de 2019 a janeiro de 2023,

durante o monitoramento PMBA/Fest.
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Conforme o diagrama de Venn (Figura 34), dos 191 taxons registrados para os trés ambientes no baixo
Rio Doce, 85 sao exclusivos destes ambientes, sendo que os lagos apresentaram 21 taxons exclusivos,
tributarios34, Rio Doce 23 e Rio Manhuagu 7 taxons exclusivos). Dezoito taxons sdo compartilhados
entre todos os ambientes, e comparando-se os ambientes par a par, € possivel observar que lagos vs
tributarios compartilham exclusivamente 12 taxons, Lagos vs. Rio Doce 9, Lagos vs Rio Manhuagu nao
compartilham taxons exclusivos, Rio Doce vs.Tributarios 19, Rio Doce vs. Rio Manhuagu 2. Os lagos
compartilham com os tributarios e Rio Doce um total de 78 taxons evidenciando a importancia dos lagos
no fluxo de compartilhamento de taxons de macroinvertebrados bentdnicos. O compartilhamento de
taxons entre os lagos e a calha do Rio Doce muitas vezes é facilitado pela conectividade existente entre

estes ambientes. O lago das Palmas, por exemplo, se conecta com o Rio Doce pelo Ribeirdao das
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Palmas, um forte contribuidor na recomposi¢cdo da macrofauna benténica para o Rio Doce, em funcéo
de sua composigao de macroinvertebrados bentdnicos.

Figura 35: Diversidade Beta e tendéncias temporais da distribuicdo da riqueza taxonédmica de macroinvertebrados nos

ambientes Lagos, Rio Doce e Rios.
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A Figura 35 apresenta a distribuicdo da diversidade beta e as tendéncias temporais nos ambientes
lagos, Rio Doce e tributarios ao longo do monitoramento do PMBA/Fest. No ambiente lagos nao foram
observadas grandes mudangas no comportamento da diversidade beta entre os periodos chuvoso e
seco, no entanto foi observada uma diminuigdo, embora nao significativa, da riqueza taxonémica de
espécies no periodo chuvoso de dezembro de 2019 até dezembro de 2021, e em seguida, um sutil
ganho de espécies até janeiro de 2023.

Para os pontos da calha do Rio Doce, o periodo chuvoso, em geral, apresentou maior diversidade beta,

entretanto, o ganho de espécies foi registrado principalmente no periodo seco e 0 mesmo padrédo das
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flutuagdes de ganho e perda de espécies foram observados nos tributarios, com ganho mais acentuado

no periodo seco.

Diferentemente do ambiente Lagos, a evolugdo da tendéncia temporal nos ambientes Rio Doce e
Tributarios mostra uma significativa diminuigdo da riqueza ao longo do tempo, mais acentuada nos
tributarios, que pode, em parte, estar relacionada com a substituicdo do Cérrego Sao Pedro Frio (P09)
pelo Rio Manhuacgu (P11). O cérrego Sao Pedro Frio € um corrego de altitude de baixa ordem que

apresenta excelente qualidade de agua e rica comunidade de macroinvertebrados benténicos.

Estudos da diversidade beta sdo importantes em investigagbes espago-temporais da distribuicdo de
espécies em abordagens de avaliagdo de impactos antrépicos, podendo também serem uteis em
estudos de mudancas climaticas (LEGENDRE, 2019). Além disso, a avaliagdo deste pardmetro também
é fundamental em estudos de particdo da diversidade em escalas de amostras a escalas regionais,
como forma de identificar a escala mais importante, e, portanto, onde devem-se concentrar esforgos

de conservacéo e recuperacéo (FERREIRA et al., 2017).
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2.22 ABUNDANCIA RELATIVA DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

Figura 36: Abundancia relativa de macroinvertebrados amostrados nos ambientes Rio Doce e rios (a) e lagos (b) nos periodos chuvoso e seco de dezembro de 2019 a janeiro de 2023 no

monitoramento do PMBA/Fest.
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A Figura 36 (a e b) apresenta os dados de abundancia relativa (% de individuos) das principais familias
e classe Oligochaeta amostrados nos ambientes Rio Doce, Tributarios e Lagos do Baixo Rio Doce no
periodo de transicdo do PMBA que inclui os meses de dezembro de 2019 e 2020 e o Novo Ciclo do
PMBA que iniciou em agosto de 2022. Para a constru¢do do grafico foram considerados familias e/ou
grupos que alcangaram 1% de individuos do total e os demais foram agrupados na categoria Outros.
As abundancias foram avaliadas nos periodos sazonais chuvosos e secos em trechos de rios e lagos
e inclui dados de dezembro de 2019 a janeiro de 2023.

Pela figura e distribuicdo dos dados, nota-se a predominancia de trés principais grupos (Diptera
Chironomidae, Gastropoda Hydrobiidae e Annelida Oligochaeta) tanto nos ambientes Rio Doce,
Tributarios e Lagos quanto nos periodos chuvoso e seco da transicdo e Novo Ciclo do PMBA. Os
representantes da classe Bivalvia e da familia Corbiculidae também foram bastante abundantes,
principalmente no periodo chuvoso do Novo Ciclo do PMBA/Fest. Estes grupos dentro da abordagem
de bioindicadores de qualidade ambiental, sdo organismos tolerantes e resistentes a impactos
antrépicos, erespondem de forma positiva aos estressores de acordo a intensidade e magnitude, ou
seja, quanto maior o impacto sofrido, maior sera a abundancia destes grupos (CORTES et al. 2008).
No estudo de Ferreira et al. (2011) na bacia do Rio das Velhas, a anélise de correlagdo entre métricas
bioldgicas e fatores ambientais, mostrou uma correlacao positiva entre a porcentagem de Oligochaeta
e Chironomidae com a composi¢ao de sedimentos finos (silte e argila) e uma correlagdo negativa com
os dados da aplicagédo do protocolo de avaliagao rapida da qualidade de habitats, ou seja, quanto maior
a qualidade do habitat, menor é a abundancia destes grupos. Desta forma, os impactos ocorridos na
Bacia do Rio Doce, como desmatamento, erosao, assoreamento, perda de habitats e passagem do
rejeito de minério, refletem na predominancia destes grupos tanto no periodo chuvoso quanto no

periodo seco.
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2.23 QUALIDADE AMBIENTAL: HABITAT FiSICO

Figura 37: Valores médios do protocolo de avaliagdo de habitat (Callisto et al. 2002) em trechos de rios no Baixo Rio

Doce(calha e tributarios) nos periodos chuvoso e seco de dezembro de 2019 a janeiro de 2023.
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A Figura 37 apresenta os valores médios das pontuagdes obtidas pelo protocolo de avaliagao rapida
de habitats e classificou os pontos de amostragens em impactado, alterado e natural durante o
monitoramento do PMBA/Fest de dezembro de 2019 a janeiro de 2023. A barras nos pontos indicam a
amplitude maxima e minima das pontuagdes alcangadas durante o monitoramento. No geral, ndo foram
observadas grandes variagdes na classificagdo dos pontos amostrais durante este periodo, dadas as
pequenas variagdes de pontuagcido apontadas nas barras sobre os pontos. O protocolo revelou que os
principais problemas nos status ecolégicos se concentram principalmente nos dois pontos amostrais
mais a montante do Rio Doce (P01B e P02) que foram classificados em todas as campanhas como
impactados. Os pontos P03, P04 (calha do Rio Doce) e P07 (Ribeirdo Palmas) receberam pontuagdes
semelhantes durante o monitoramento e foram classificados como alterados. O ponto PO8B embora
tenha sido classificado como alterado, obteve pontuagdes muito proximas da condigdo de impactado,
0 que aproxima este ponto das condigdes ambientais da biota aquatica de macroinvertebrados

encontradas nos pontos impactados (P01B e P02).

O cérrego Sao Pedro Frio foi o Unico que apresentou caracteristicas naturais. Trata-se de um riacho de
cabeceira de baixa ordem com caracteristicas bem preservadas em termos de disponibilidade de
habitats como cascalho, folhico, seixos, ambientes variados de corredeiras e pogas e condigoes

ecolégicas do entorno que tornam este corrego muito diferente dos demais ambientes avaliados no
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Baixo Rio Doce. Contudo, este corrego foi substituido pelo Rio Manhuagu (P11), no Novo Ciclo do
PMBA/Fest.

O Rio Manhuagu, recentemente incorporado na malha amostral, foi classificado como alterado, mas
ainda agrega caracteristicas ambientais favoraveis ao estabelecimento de representantes da

macrofauna bentbnica refletida na amostragem de agosto de 2022.

No geral, os dados de avaliagao de habitat corroboram aqueles encontrados na avaliagdo da estrutura
e composigao espagco temporal da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos, apontando os
principais problemas que conduzem a baixa diversidade taxonémica decorrentes dos danos ambientais

provocados pela presséo antropica de décadas.

O protocolo de avaliagédo de habitat esta sendo, até o momento, fundamental para apontar os principais
impactos da qualidade ambiental nos pontos de amostragens, contribuindo para explicar a baixa

riqueza e abundancia taxonémica de macroinvertebrados benténicos.
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2.24 GRUPOS TROFICOS FUNCIONAIS

Figura 38: Avaliagao da composi¢do de macroinvertebrados em grupo de alimentag&o funcional nos ambientes Lagos, Rio

Doce e Tributarios nos periodos chuvoso e seco de dezembro de 2019 a janeiro de 2023.
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A Figura 38 apresenta a composi¢ao dos macroinvertebrados em grupos troficos funcionais (GTFs) nos
ambientes Lagos, Rio Doce e tributarios nos periodos sazonais chuvoso e seco entre dezembro de
2019 a janeiro de 2023 no Novo Ciclo do PMBA.

Nos pontos amostrais da calha do Rio Doce no periodo chuvoso, o grupo composto por coletores-
catadores foi predominante, com destaque para os pontos P01B, P02 e P04, que apresentaram mais
de 70% das comunidades compostas por este grupo. O grupo Predadores foi mais presente nos pontos
P03 e P07 (32 e 23%, respectivamente). No ponto P09 (Cérrego Sao Pedro Frio), o grupo predominante
foi de filtradores (46%) composto principalmente por larvas da familia Simuliidae caracteristica de
cérregos de cabeceira em ambientes de corredeiras. No ponto P12 (no reservatério da UHE Aimorés),
os filtradores também representaram 46% dos macroinvertebrados bentdnicos, com predominancia do
grupo dos bivalves principalmente pela espécie Corbicula fluminea. Os raspadores foram mais
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presentes no ponto P11 (80%) e P12 (46%) e os fragmentadores tiveram baixa representatividade na
maioria dos pontos, que variou de 1 a 13%, com a maior propor¢éo no ponto PO8B na calha do Rio

Doce.

No periodo seco, a distribuicdo dos grupos tréficos foi mais heterogénea nos pontos amostrais do Rio
Doce e tributarios, com predominéancia de coletores-catadores em trés pontos amostrais P02, P04 e
P12 (57, 70 e 48%, respectivamente). Os predadores foram mais presentes nos pontos P02, P03 e P11
(32, 27 e 21%, respectivamente). A maior representatividade de fragmentadores ocorreu no ponto P12
(13%). Os filtradores foram mais presentes nos pontos P01 e P03 (calha do Rio Doce), e no tributario
P09 (57, 43 e 60%, respectivamente), enquanto os raspadores tiveram maior ocorréncia nos pontos
PO8B (57%) na calha do Rio Doce e no tributario P07 (59%).

No ambiente Lagos, no periodo chuvoso, os coletores-catadores também foram mais abundantes,
sendo a maior propor¢éo encontrada no Lago das Palmas com 57%. Nos lagos do Liméo e do Oleo,
as proporgdes de grupos tréficos foram mais equilibradas, com maiores proporgdes de filtradores (28%
no Lago do Limao e 29% no Lago do Oleo). Fragmentadores foram mais presentes no Lago do Oleo
(19%), Raspadores no Lago do Lim&o e Lago das Palmas (16 e 21%) e predadores no Lago das Palmas
(18%).

No periodo seco, no Lago das Palmas, a situagao se inverteu com a maior proporgao de raspadores
(76%). A maior proporgao de coletores-catadores (54%) ocorreu no Lago do Oleo, enquanto no Lago
do Liméo as proporgdes foram mais equilibradas, com igual propor¢cdo de coletores-catadores e

filtradores (32%), seguido de raspadores (26%).

A predominancia de certos grupos tréficos funcionais, como os coletores-catadores pode ser um
indicativo de desequilibrio ambiental, na qual um grupo se beneficia se estabelecendo em altas
proporgcdes em relagdo aos demais. Esta proporcdo de macroinvertebrados em uma mesma
classificagédo esta usualmente associada a ambientes impactados, principalmente pela perda de habitat

e qualidade fisico-quimica da agua.
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2.25 QUALIDADE DE AGUA

Figura 39: Qualidade da 4gua dos pontos amostrais obtidos pela aplicagéo do indice Multimétrico Benténico (IMB) nos periodos chuvoso e seco de dezembro de 2019 a janeiro de 2023.
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Na Figura 39 é apresentada a classificagdo da qualidade de agua dos pontos amostrais obtidos pela
aplicacdo do indice Multimétrico Bentdnico (IMB), (Ferreira et al., 2011) com base na presenca e
abundancia de macroinvertebrados bentdnicos sensiveis, tolerantes e resistentes, durante o
monitoramento do PMBA/Fest nos periodos chuvoso e seco de dezembro de 2019 a janeiro 2023. Em
geral, o indice mostrou que os principais problemas de qualidade de d4gua se concentram nos pontos
amostrais da calha do Rio Doce, especialmente nos pontos P01B, P02 e P04, principalmente no
periodo chuvoso. A melhora da qualidade da agua foi observada ao longo do monitoramento,
principalmente nas amostragens nos periodos secos, onde foi observado maior quantidade de trechos
avaliados com as classificagdes de agua como sendo de boa e muito boa qualidade, incluindo os novos

pontos de amostragens incorporados (P11-Rio Manhuagu e P12 — Rio Doce/Aimorés).
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