ra FEST

Fundagio Espirito-santense de Tecnologia

Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica da Area
Ambiental | - Por¢ao Capixaba do Rio Doce e Regidao Marinha e

Costeira Adjacente

Material Suplementar Ambiente Marinho

Tema: Bentos de Fundo Inconsolidado

RT- 44/ NOV 23

RSE2023 PMBA/FEST

Vitdria,

Novembro de 2023



ra FEST

Fundagio Espirito-santense de Tecnologia

SUMARIO
1  HISTORICO DE MALHA E FREQUENCIA AMOSTRAL ....coeieeeeeeeteeeeeeeeeeeeeseeassesssssssssssssssnssnsenens 3
2 RESULTADOS DOS INDICADORES .....oucotieeeeeeeeeeeessseesaseesassesasensassssasessassssassssassssasessassnsassnsasenes 3
2.1 INDICE DE BIODIVERSIDADE ... oot ee e 4

3 REFERENCIAS ...t ss sttt sttt sttt sttt sensassnsnsns 34



ra FEST

Fundagio Espirito-santense de Tecnologia

1 HISTORICO DE MALHA E FREQUENCIA AMOSTRAL

O histérico de malha e frequéncia amostrais do Programa de Monitoramento da Biodiversidade
Aquatica da Area Ambiental | (PMBA/Fest) abrange 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 alteracées 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¢cado”, “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 estacbes 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 — margo/2023) na area ambiental |. Vale ressaltar que, os indicadores
aqui apresentados tém como propdsito clarificar e sintetizar a historicidade dos resultados,
interpretacado e conclusdes do monitoramento, promovendo o acompanhamento espago-temporal da
qualidade ambiental e biodiversidade, além de configurarem importantes ferramentas de suporte aos
gestores ambientais. A partir destes indicadores, pode-se identificar os impactos com relagao 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 apresentagao dos indicadores, acompanhados de legenda estendida com a

explicagido de sua variagdo espago-temporal de forma mais direta e objetiva como se segue:
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2.1 INDICE DE BIODIVERSIDADE

Figura 1: Composigao taxondmica da macrofauna bentonica.
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A figura 1 apresenta os principais grupos taxonémicos da macrofauna bentdnica, incluindo os vestigios,
e suas contribuicdes para o total de organismos registrados durante todo o periodo amostral (Geral) e
em cada ano de monitoramento. Os taxons cuja frequéncia relativa na comunidade foi menor ou igual
a um por cento em todos os anos de monitoramento (exceto os taxons indicadores Bivalvia e
Gastropoda partes moles) foram somados e agrupados em uma categoria Unica chamada “Outros
” .Durante o periodo de monitoramento foram registrados 952.538 individuos (Ano 1 (set/18 a set/19) =
232.839 ind.; Ano 2 (out/19 a set/20) = 111.101 ind.; Ano 3 (out/20 a set/21) = 203.019 ind., Ano 4
(out/21 a set/22) = 221.531 ind. e Ano 5 (out/22 a mar/23) = 184.048), identificados e quantificados
conforme previsto pela Meta 1 deste tema. Do inicio do monitoramento até o periodo chuvoso de 2023
foram identificados 14 filos, sendo estes: Porifera, Cnidaria, Platyhelminthes, Nematoda, Nemertea,
Mollusca, Annelida, Arthropoda, Echinodermata, Brachiopoda, Bryozoa, Entoprocta, Hemichordata e
Chordata. Dentre esses, Mollusca, Arthropoda (subfilo Crustacea, Classe Ostracoda) e Bryozoa se
destacaram como mais abundantes, especialmente os vestigios, considerando o grau de preservagao
desse material, sem marcas de rolamento, ou seja, vestigios recentes e pertencentes ao local de coleta.
As maiores abundancias de vestigios foram registradas para Mollusca, especialmente para as Classes
Gastropoda, Bivalvia e Scaphopoda, que compreenderam 99,74% do total de exemplares do grupo
encontrado e 70,53% do total geral de organismos amostrados ao longo de todo o monitoramento.
Entre os anos, a tendéncia observada foi de que os grupos vestigiais (ex: vestigios de Bivalvia e
Gastropoda) tornaram-se mais representativos ao mesmo tempo em que grupos de organismos com

partes moles tornaram-se menos abundantes.
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Figura 2: Composigao taxondmica da macrofauna bentdnica excluindo os vestigios.

Ano 1 Ano 2
70% 69.42%
60%
50%
40%
30% 30,17%
. 22.42%
20% 19:83% 17,03%
12,29% 13.17%
10% 8,32%
0 002% 0,07% 0.98% 003% 0,05% as 0,06% 121% || 0,31% 031% 027% 0.94% 0.16% 0,19%
Ano 3 Ano 4 Téxon
70% Bivalvia
g B 5oz
= 60% Crustacea
® 509 Gastropoda
2 50% 44,35% P
) 40% Nematoda
£ 3149% B Nemertea
@ 30% 25.77% 28,07% o
3 24,05% . 24,06% stracoda
T 20% Outros
T 109 748% B Polychaeta
3,99% g )
0% OT5% J.88% 0,37% 0,88% 0,82% 092% 001% 0,10% | | oo I 0.41% 0.76% 1.89% 168% 0.11% 0,35% Porifera
o _— . Sipuncula
Ano 5 Geral
70%
60%
50,57% 52,10%
50% .
40%
30%
20% 17,23% 18.94% 19.71%
11.42% 11,33%
10% 5. 75%
0% EAIRAEE 0,26% 0.77% 1.43% 2.03% 1.12% 178% || 0.63% 0.84% 028% 043% 219% 0.13% 0.95%
b —_ —— 0.28% D.95%
R el ol 2 o 2 2 2 2 w2 2 g 2 2 2 2 £ N 2 2
r§‘\ o & \ob & Cpb <L ng & Q\)\ b.\\ 4 & & \06 & & & %@\ _@ o\}
Ry o Do R & e & o ¥ & & & o xB K & & & o o &
& o ¢ & ‘\e‘& e ¥ P F & S ‘\6& & SR
& X o 8 (S & O Q©
Taxon

A figura 2 ilustra os principais grupos taxondmicos da macrofauna benténica, excluindo os vestigios, e
suas contribuicdes para o total de organismos registrados durante todo o periodo amostral (Geral) e
em cada ano de monitoramento. Os taxons cuja frequéncia relativa na comunidade foi menor ou igual
a um por cento em todos os anos de monitoramento foram somados e agrupados em uma categoria
Unica chamada “Outros ”. Entre os 14 filos identificados até o momento, considerando-se apenas os
organismos com partes moles, observa-se que a abundancia expressiva de Mollusca é totalmente
suprimida e Annelida, Classe Polychaeta, passa a ser o grupo mais abundante, seguido por Crustacea,
Bryozoa e Nematoda. Temporalmente, é observada uma queda acentuada na abundéancia de Bryozoa
com partes moles a partir do Ano 2 (out/19 a set/20) e um aumento consideravel na quantidade de

Nematoda registrado no ultimo ano de monitoramento.
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Figura 3: Abundancia (Densidade) de organismos da macrofauna nos setores (A), profundidades (B) e campanhas (C). Barras
indicam a média e as hastes o intervalo de confianga. Letras minusculas representam a semelhancga estatistica das
comparagdes par-a-par do teste post-hoc, com corregdo de Bonferroni, do modelo ajustado. Devido a pandemia de COVID-19,
nao houve campanhas amostrais entre margo e dezembro/2020. A campanha de 10-21 n&o foi realizada por questdes

contratuais.
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Os maiores valores absolutos de abundancia (densidade) de organismos da macrofauna foram
registrados para o setor Abrolhos (vide amplitude do intervalo de confianga do valor médio), seguido
da Foz e APA e os menores valores no setor Norte, entretanto, ndo foram encontradas diferencas
significativas entre os setores. Quanto a profundidade, as amostras mais rasas (entre 7-20 m)
apresentaram os menores valores médios de densidade e se diferenciam significativamente das
demais categorias. Entre as campanhas, os menores valores médios de densidade observados em 01-
22 mostraram diferenga significativa em relagdo a campanha de 01-23, que apresentou os maiores
valores. O continuo aumento dos valores de abundancia registrado a partir da campanha de 08-22
esteve associado a alta representatividade de vestigios de Mollusca (que sera apresentado
posteriormente), ndo indicando recuperagdo da macrofauna e sim uma tendéncia de aumento na

mortandade de organismo
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Figura 4: Riqueza de organismos da macrofauna nos setores (A), profundidades (B) e campanhas (C). Barras indicam a média
e as hastes o intervalo de confianga. Letras minusculas representam a semelhanga estatistica das comparagdes par-a-par do
teste post-hoc, com corregéo de Bonferroni, do modelo ajustado. Devido a pandemia de COVID-19, ndo houve campanhas

amostrais entre margo e dezembro/2020. A campanha de 10-21 n&o foi realizada por questdes contratuais.
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Para os valores médios de riqueza de organismos da macrofauna, o setor da Foz apresentou o menor
numero de taxons, enquanto que no setor Abrolhos foi registrado o maior valor, sendo estes
significativamente diferentes dos demais setores. As amostras de profundidade 7-20 m apresentaram
riqueza significativamente menor em relagado as demais. Ao longo do monitoramento, poucas variagdes
foram registradas para a riqueza, com valores significantemente maiores para 01-19 em relagéo a

maioria das demais campanhas, e os menores valores para 11-19.
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Figura 5: indice de diversidade de Shannon-Wiener da comunidade macrobenténica entre os setores (A), profundidades (B) e

campanhas (C). Barras indicam a média e as hastes o intervalo de confianga. Letras minusculas representam a semelhanga

estatistica das comparagdes par-a-par do teste post-hoc, com corregéo de Bonferroni, do modelo ajustado. Devido a pandemia

de COVID-19, ndo houve campanhas amostrais entre margo e dezembro/2020. A campanha de 10-21 nao foi realizada por

questdes contratuais.
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A pouca variagdo da riqueza e o0s episédios de aumento na abundéancia (densidade) (tratado

anteriormente) refletiram nos valores de diversidade de Shannon-Wiener para a macrofauna, que

apresentaram diferengas significativas apenas entre o setor Foz (menor valor de diversidade) e
Abrolhos (maior valor de diversidade) e entre as profundidades de 31-40 m (maior valor de diversidade)

e 41-55m (menor valor de diversidade). Ao longo do monitoramento foram registrados menor valor de

diversidade na campanha 01-23 e maior valor na campanha 01-19, com diferencgas significativas entre

elas.

Relatério Semestral de Evolugdo 2023 — PMBA/Fest



FEST

Fundagio Espirito-santense de Tecnologia

Figura 6: indice de equitabilidade de Pielou da comunidade macrobentdnica entre os setores (A), profundidades (B) e
campanhas (C). Barras indicam a média e as hastes o intervalo de confianga. Letras minusculas representam a semelhanga
estatistica das comparagdes par-a-par do teste post-hoc, com corregdo de Bonferroni, do modelo ajustado. Devido a pandemia
de COVID-19, ndo houve campanhas amostrais entre margo e dezembro/2020. A campanha de 10-21 nao foi realizada por

questdes contratuais.
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O menor valor do indice de equitabilidade de Pielou foi observado no setor Norte que diferiu
significativamente dos setores APA e Foz. Entre as profundidades ha uma tendéncia de diminuigcédo dos
valores, com as categorias mais rasa (07-20 m) e mais profundas (41-55 m) apresentando,
respectivamente, maiores e menores valores de equitabilidade, diferindo significativamente entre elas
e das demais categorias. Para as campanhas, os valores mostraram pouca variagao, com destaque

para as campanhas 04-22 e 01-23, que apresentaram os menores valores e diferiram significativamente

apenas da campanha 01-20.
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Figura 7: indice de dominancia de Simpson da comunidade macrobenténica entre os setores (A), profundidades (B) e

campanhas (C). Barras indicam a média e as hastes o intervalo de confianga. Letras minusculas representam a semelhanga

estatistica das comparagdes par-a-par do teste post-hoc, com corregéo de Bonferroni, do modelo ajustado. Devido a pandemia

de COVID-19, ndo houve campanhas amostrais entre margo e dezembro/2020. A campanha de 10-21 nao foi realizada por

questdes contratuais.
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O setor Foz e Norte apresentaram os maiores valores do indice de dominancia da comunidade
macrobentdnica, sendo significativamente diferente do setor Abrolhos. Entre as profundidades foi
registrado o menor valor de dominancia na categoria de 31-40m que diferiu significativamente da
categoria 41-55m onde foi apontado o maior valor. Para as campanhas, os valores de dominéncia
mostraram pouca variagdo, com destaque apenas para a campanha 01-23 que apresentou valor

significativamente superior 8 campanha 01-19.
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Figura 8: Abundancia (densidade) de Mollusca com partes moles nos setores (A), profundidades (B) e campanhas (C). Barras
indicam a média e as hastes o intervalo de confianga. Letras minusculas representam a semelhancga estatistica das
comparagdes par-a-par do teste post-hoc, com corre¢do de Bonferroni, do modelo ajustado. Devido a pandemia de COVID-19,

nao houve campanhas amostrais entre margo e dezembro/2020. A campanha de 10-21 nao foi realizada por questoes

contratuais.
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Os maiores valores de abundancia (densidade) de Mollusca com partes moles foram observados para
os setores Abrolhos e Foz, e os menores valores foram registrados no setor Norte, entretanto, nao
foram encontradas diferengas significativas entre os setores. Entre as categorias de profundidade, ndo
foi observada diferenca estatistica entre elas, mas, apesar disso, € observado uma tendéncia no
aumento da abundéancia (densidade) de Mollusca com partes moles, com as maiores profundidades
(41-55 m). Estas unidades amostrais s&o caracterizadas pela maior distancia da &rea de aporte de
rejeito e por maiores teores de CaCO3, associados a fundos de cascalhos biodetriticos e bancos de
rodolitos, conhecidos por fornecerem maior nimero de microhabitats para organismos bentdnicos.
Entre as campanhas, os maiores valores de abundancia foram registrados na campanha de 01-20

(periodo seco) seguido da campanha de 08-22 (periodo chuvoso).
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Figura 9: Riqueza de Mollusca com partes moles entre os setores (A), profundidades (B) e campanhas (C). Barras indicam a
média e as hastes o intervalo de confianga. Letras minusculas representam a semelhanga estatistica das comparagdes par-a-
par do teste post-hoc, com corregédo de Bonferroni, do modelo ajustado. Devido a pandemia de COVID-19, ndo houve

campanhas amostrais entre margo e dezembro/2020. A campanha de 10-21 nao foi realizada por questdes contratuais.
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Para a riqueza de Mollusca com partes moles os maiores valores foram observados no setor de
Abrolhos, significativamente diferente dos demais setores. Os menores valores de riqueza foram
observados para o setor Foz e APA. Entre as profundidades, os maiores valores foram observados
para as unidades amostrais mais profundas (41-55 m), com uma tendéncia de aumento nos valores
conforme aumenta a profundidade. Entre as campanhas, ndo foram observadas variagbes

significativas, sendo os maiores valores registrados no periodo chuvoso do Ano 1 (01-19).
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Figura 10: indice de diversidade de Shannon-Wiener da comunidade de Mollusca com partes moles entre os setores (A),
profundidades (B) e campanhas (C). Barras indicam a média e as hastes o intervalo de confianga. Letras minusculas

representam a semelhanca estatistica das comparagdes par-a-par do teste post-hoc, com corregédo de Bonferroni, do modelo
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ajustado. Devido a pandemia de COVID-19, ndo houve campanhas amostrais entre margo e dezembro/2020. A campanha de
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Quanto ao indice de diversidade para Mollusca com partes moles, Abrolhos foi o setor que apresentou

0s maiores valores, significativamente maior que os demais setores. Ndo houve diferengas significantes

entre a APA, Foz e Norte. Entre as profundidades, os maiores valores de diversidade foram observados
para 41-55 m, diferindo estatisticamente das demais, que apresentaram os menores valores. Entre as
campanhas, os maiores valores de diversidade foram registrados nos periodos chuvosos,

especialmente na campanha de 01-19 que apresentou os maiores valores para esse indice.
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Figura 11: indice de equitabilidade de Pielou da comunidade de Mollusca com partes moles entre os setores (A), profundidades
(B) e campanhas (C). Barras indicam a média e as hastes o intervalo de confianga. Letras minusculas representam a
semelhanga estatistica das comparagdes par-a-par do teste post-hoc, com corregédo de Bonferroni, do modelo ajustado. Devido
a pandemia de COVID-19, ndo houve campanhas amostrais entre margo e dezembro/2020. A campanha de 10-21 nao foi

realizada por questdes contratuais.
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Abrolhos foi o setor que apresentou os maiores valores de equitabilidade, significativamente maior que
os demais setores. Nao houve diferengas significativas entre a APA, Foz e Norte. Entre as
profundidades, os menores valores de equitabilidade foram assinalados para as unidades amostrais
mais rasas (7-20 m), com tendéncia de aumento da equitabilidade com o aumento da profundidade,
com as unidades de maior profundidade (41-55 m) apresentado os maiores valores para esse indice.
Para as campanhas, ndo houve variagdes significativas entre as campanhas, exceto para a campanha

de 01-19 que apresentou os maiores valores de equitabilidade e diferiu estatisticamente da maioria das

demais campanhas.
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Figura 12: indice de dominancia de Simpson da comunidade de Mollusca com partes moles entre os setores (A), profundidades
(B) e campanhas (C). Barras indicam a média e as hastes o intervalo de confianga. Letras minusculas representam a
semelhanga estatistica das comparagdes par-a-par do teste post-hoc, com corregéo de Bonferroni, do modelo ajustado. Devido
a pandemia de COVID-19, ndo houve campanhas amostrais entre margo e dezembro/2020. A campanha de 10-21 nao foi

realizada por questdes contratuais.
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Quanto ao indice de dominancia de Simpson para a comunidade de Mollusca com partes moles, o setor
Abrolhos mostrou valores inferiores ao de todos os outros setores, mas nao diferiu estatisticamente da
APA e Norte. O setor Foz apresentou os maiores valores de dominéncia, significativamente superior
ao setor Norte e Abrolhos. De forma contraria aos resultados de equitabilidade, observou-se uma
tendéncia na diminui¢céo dos valores de dominancia com o aumento da profundidade, sendo os maiores
valores desse indice encontrados nas estagdes amostrais mais rasas (7-20 m) e os menores, nas mais
profundas (41-55 m). Entre as campanhas, nao houve grandes variagdes ao longo do tempo, porém as

campanhas de 08-22 e 04-22 se destacaram por apresentarem os menores valores de dominancia.
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Figura 13: Abundancia (densidade) de vestigios de Mollusca entre os setores (A), profundidades (B) e campanhas (C). Barras
indicam a média e as hastes o intervalo de confianga. Letras minusculas representam a semelhancga estatistica das
comparagdes par-a-par do teste post-hoc, com corregdo de Bonferroni, do modelo ajustado. Devido a pandemia de COVID-19,

nao houve campanhas amostrais entre margo e dezembro/2020. A campanha de 10-21 n&o foi realizada por questdes

contratuais.
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Os setores ndo apresentaram efeito significativo na abundancia (densidade) de vestigios de Mollusca.
Entre as profundidades, esse indice foi significativamente mais baixo para as amostras mais rasas
(entre 7-20 m), com tendéncia de aumento no registro de vestigios com o aumento da profundidade.
Entre as campanhas, nao foram observadas variagdes significativas ao longo do tempo até a campanha
de 08-22, a partir da qual passou a ser registrado um aumento significativo no numero de vestigios. Os
maiores valores médios foram registrados para a campanha do periodo chuvoso de 01-23. A campanha
de 08-22 e a campanha de 01-23 ocorreram ap6és intenso periodo de chuvas, com consequente
aumento da vazéo do Rio Doce e aumento no aporte de rejeito para a plataforma, o que, possivelmente,

pode estar relacionado com o aumento observado na abundéancia de vestigios.

Relatério Semestral de Evolugédo 2023 — PMBA/Fest 17



FEST

Fundagio Espirito-santense de Tecnologia

Figura 14: Riqueza de vestigios de Mollusca entre os setores (A), profundidades (B) e campanhas (C). Barras indicam a média
e as hastes o intervalo de confianga. Letras minusculas representam a semelhanga estatistica das comparagoes par-a-par do
teste post-hoc, com corregédo de Bonferroni, do modelo ajustado. Devido a pandemia de COVID-19, ndo houve campanhas

amostrais entre margo e dezembro/2020. A campanha de 10-21 nZo foi realizada por questdes contratuais.
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Riqueza

Para a riqueza dos vestigios de Mollusca, os valores foram constantes ao longo do monitoramento,

sem efeito significativo entre os setores, profundidades e campanhas.
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Figura 15: indice de diversidade de Shannon-Wiener de vestigios de Mollusca entre os setores (A), profundidades (B) e
campanhas (C). Barras indicam a média e as hastes o intervalo de confianga. Letras minusculas representam a semelhanga
estatistica das comparagdes par-a-par do teste post-hoc, com corregéo de Bonferroni, do modelo ajustado. Devido a pandemia
de COVID-19, ndo houve campanhas amostrais entre margo e dezembro/2020. A campanha de 10-21 nao foi realizada por

questdes contratuais.
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Os valores de diversidade para os vestigios de Mollusca refletiram o cenario identificado para
densidade e riqueza, evidenciando as unidades amostrais com maior morte de organismos. Entre os
setores, a Foz e APA apresentaram os maiores valores, enquanto Abrolhos apresentou
significativamente os menores valores. Esse indice reflete uma intensa mortandade de organismos nos
setores Foz e APA, do que o observado em Abrolhos. Entre as profundidades, os maiores valores de
diversidade foram registrados para as profundidades mais rasas (7-20 m e 21-30 m), significantemente
diferentes das unidades de 31-40 m e 41-55 m. Ha uma tendéncia a diminuicdo dos valores de
diversidade com o aumento da profundidade. Para as campanhas, ndao houve variagdes significativas
ao longo do tempo até a campanha de 08-22, onde os valores de diversidade dos vestigios
apresentaram diminuigdo significativa em relagdo as campanhas do primeiro e segundo ano de

monitoramento.
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Figura 16: indice de equitabilidade de Pielou de vestigios de Mollusca entre os setores (A), profundidades (B) e campanhas
(C). Barras indicam a média e as hastes o intervalo de confianga. Letras minusculas representam a semelhancga estatistica das
comparagdes par-a-par do teste post-hoc, com corre¢ao de Bonferroni, do modelo ajustado. Devido a pandemia de COVID-19,

nao houve campanhas amostrais entre margo e dezembro/2020. A campanha de 10-21 n&o foi realizada por questdes

contratuais.
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Quanto ao indice de equitabilidade de Pielou para vestigios de Mollusca, repetiu-se o0 mesmo padrao
observado para o indice de diversidade, com maior valor do indice para vestigios observada no setor

Foz, tendéncia a diminuicao da equitabilidade com o aumento da profundidade e diminuigdo dos valores

observados a partir da campanha de 08-22.
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Figura 17: indice de dominancia de Simpson de vestigios de Mollusca entre os setores (A), profundidades (B) e campanhas
(C). Barras indicam a média e as hastes o intervalo de confianga. Letras minusculas representam a semelhancga estatistica das
comparagdes par-a-par do teste post-hoc, com corre¢ao de Bonferroni, do modelo ajustado. Devido a pandemia de COVID-19,

nao houve campanhas amostrais entre margo e dezembro/2020. A campanha de 10-21 n&o foi realizada por questdes

contratuais.
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A dominancia para vestigios de moluscos mostrou padrdes bastante semelhantes aos de
equitabilidade. O setor Foz apresentou valores significativamente superiores aos dos outros, exceto
pelo resultado setor APA. Para as profundidades, as mais rasas (07-20m e 21-30m) apresentaram
valores significativamente mais altos que os das maiores (31-40m e 41-55m). Com relagdo as
campanhas, houve pouca variagdo, com destaque apenas para os valores da campanha 08-22, que
foram significativamente inferiores a todas as campanhas do primeiro e segundo ano de

monitoramento.
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Figura 18: Abundancia (densidade) de Polychaeta entre os setores (A), profundidades (B) e campanhas (C). Barras indicam a
média e as hastes o intervalo de confianga. Letras minusculas representam a semelhanga estatistica das comparagdes par-a-
par do teste post-hoc, com corregao de Bonferroni, do modelo ajustado. Devido a pandemia de COVID-19, nio houve

campanhas amostrais entre margo e dezembro/2020. A campanha de 10-21 nao foi realizada por questdes contratuais.
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Embora as maiores abundéncias (densidade) de Polychaeta tenham sido registradas no setor Foz, ndo
houve variagdo significativa entre os setores. Entre as profundidades, as esta¢cdes amostrais mais rasas
(07-20 m) foram as que concentraram os maiores valores de abundancia enquanto que as de
profundidade entre 31-40 m foram as que registraram os menores valores de abundancia, entretanto,
nao foi observado diferenca estatistica entre as categorias de profundidades. Entre as campanhas, os
maiores valores de abundancia (densidade) de Polychaeta foram registrados na campanha de 04-19.
A partir da campanha de 07-19, houve flutuagbes na abundancia de Polychaeta mas sem formar um
padrao consistente temporalmente e com valores mais baixos do que os observados no inicio do

monitoramento.
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Figura 19: Riqueza de Polychaeta entre os setores (A), profundidades (B) e campanhas (C). Barras indicam a média e as
hastes o intervalo de confianga. Letras mindsculas representam a semelhanga estatistica das comparagdes par-a-par do teste
post-hoc, com corre¢do de Bonferroni, do modelo ajustado. Devido a pandemia de COVID-19, ndo houve campanhas

amostrais entre margo e dezembro/2020. A campanha de 10-21 nZo foi realizada por questdes contratuais.
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Riqueza

O setor Foz apresentou o menor valor de riqueza de Polychaeta, com diferencga significativa entre os
demais setores, seguida pela APA, também significantemente diferente dos setores Norte e Abrolhos.
Para as profundidades, as amostras ndo apresentaram diferencas significativas. Entre as campanhas,
observou-se diferengas significativas entre 11-19, 07-21 e 04-22, que apresentaram 0s menores
valores, com todas as outras campanhas, menos 11-18, 07-19, 01-20, 04-21 e 01-22. A amostra com
0 maior valor (04-19) apresentou diferenca significativa em relagcdo a todas as outras campanhas,
exceto 01-19, 07-19 e 01-21.
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Figura 20: indice de diversidade de Shannon-Wiener da comunidade de Polychaeta entre os setores (A), profundidades (B) e

campanhas (C). Barras indicam a média e as hastes o intervalo de confianga. Letras minusculas representam a semelhanga

estatistica das comparagdes par-a-par do teste post-hoc, com corregéo de Bonferroni, do modelo ajustado. Devido a pandemia

de COVID-19, ndo houve campanhas amostrais entre margo e dezembro/2020. A campanha de 10-21 nao foi realizada por

questdes contratuais.
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Para o indice de diversidade de Shannon-Wiener da comunidade de Polychaeta, a Foz apresentou os

menores valores, com diferenga significativa entre os demais setores. Entre as profundidades,

observou-se a tendéncia a um aumento discreto da diversidade nas profundidades de 31-40 m e 41-55

m, entretanto sem diferencgas significativas entre as categorias. Para as campanhas, a diversidade teve

um padrdo mais claro do que o observado para a riqueza (descrito anteriormente), com valores mais

altos no periodo chuvoso do que no periodo seco, exceto na campanha 04-19 (periodo seco), que

apresentou o maior valor de diversidade e a campanha 07-21 o menor.
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Figura 21: indice de equitabilidade de Pielou da comunidade de Polychaeta entre os setores (A), profundidades (B) e
campanhas (C). Barras indicam a média e as hastes o intervalo de confianga. Letras minusculas representam a semelhanga
estatistica das comparagdes par-a-par do teste post-hoc, com corregéo de Bonferroni, do modelo ajustado. Devido a pandemia
de COVID-19, ndo houve campanhas amostrais entre margo e dezembro/2020. A campanha de 10-21 nao foi realizada por

questdes contratuais.
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Os resultados ndo mostraram diferencas significativas para indice de equitabilidade de Pielou da

comunidade de Polychaeta entre nenhuma das categorias de Setores, Profundidade ou Campanhas.

Relatério Semestral de Evolugéo 2023 — PMBA/Fest 25



ra FEST

Fundagio Espirito-santense de Tecnologia

Figura 22: indice de dominancia de Simpson da comunidade de Polychaeta entre os setores (A), profundidades (B) e
campanhas (C). Barras indicam a média e as hastes o intervalo de confianga. Letras minusculas representam a semelhanga
estatistica das comparagdes par-a-par do teste post-hoc, com corregéo de Bonferroni, do modelo ajustado. Devido a pandemia
de COVID-19, ndo houve campanhas amostrais entre margo e dezembro/2020. A campanha de 10-21 nao foi realizada por

questdes contratuais.
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Os resultados ndo mostraram diferengas significativas para o indice de dominancia de Simpson da

comunidade de Polychaeta entre nenhuma das categorias de Setores, Profundidade e Campanhas.
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Figura 23: Dependéncia parcial da densidade total da comunidade macrobenténica em relagéo as variaveis selecionadas no modelo de regressdo Random Forest. Ordem de apresentagdo das

variaveis representa a ordem de importancia para o modelo.
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Entre as variaveis ambientais analisadas, os diferentes tipos de sedimento, como cascalho (relacionado
aos maiores teores de carbonato de calcio), areias grossas e areia mais fina foram as que mais
influenciaram (positivamente correlacionados) na variagdo dos indicadores. Embora estes tipos de
substrato tenham apresentado correlagao positiva com os descritores da comunidade benténica, os
resultados evidenciam diferentes naturezas de efeitos. Os substratos com maior granulometria,
cascalho e areia grossa, sao caracterizados por altos teores de carbonato de célcio, uma vez que sao
principalmente compostos por sedimento biodetritico e bancos de rodolitos, ambientes que
disponibilizam diferentes microhabitats, o que afeta a densidade de forma relativamente fraca. Por outro
lado, o sedimento mais fino apresentou relagao positiva com a densidade de organismos. Este aumento
de densidade reflete o0 aumento de vestigios de organismos nestes substratos, o que é ainda mais
evidenciado pela correlagao negativa entre riqueza e silte-argila, dada a afinidade quimica de metais
do rejeito (IMS) com a lama (silte-argila). O indice Mineralégico do Ferro - IMS mostrou uma correlagéo
positiva com a densidade de organismos, ressaltando o aumento na mortandade de organismos,

discutido anteriormente como o aumento agudo na densidade de vestigios.
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Figura 24: Dependéncia parcial da riqueza da comunidade macrobenténica em relagdo as variaveis selecionadas no modelo de regressdo Random Forest. Ordem de apresentagéo das variaveis
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O cascalho, areia grossa e carbonato de calcio refletiram uma correlagéo positiva com a riqueza, sendo
as varidveis ambientais com maior importancia para explicar sua variacdo. O indice Mineralégico do
Ferro - IMS mostrou uma correlagdo negativa com a riqueza, embora menos intensa quando
comparado com o seu efeito sobre a diversidade (conforme descrito abaixo). Esses resultados mostram
que a riqueza dos organismos indicadores tratados aqui diminui significativamente nas amostras com
presenga do rejeito, apontada pelo indice Mineralégico do Ferro (IMS). De maneira geral, para os
descritores de comunidade analisados, a contribuicdo dos efeitos da presenca de lama na estruturagao
das comunidades é potencializada pela presenga e intensidade do rejeito (IMS). Este cenario tem sido

demonstrado ao longo de todo o monitoramento.
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Figura 25: Dependéncia parcial do indice de diversidade de Shannon-Wiener da comunidade macrobentdnica em relagdo as variaveis selecionadas no modelo de regressdo Random Forest. Ordem

de apresentagéo das variaveis representa a ordem de importancia para o modelo.
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Para o indice de diversidade, o indice Mineralégico do Ferro - IMS mostrou uma correlagcdo negativa
com a diversidade, sendo uma das variaveis com maior poder explicativo sobre a variagdo desse indice.
Esses resultados mostram que a diversidade dos organismos, especialmente os taxons mais raros,
diminuem drasticamente nas amostras com presencga do rejeito, apontada pelo IMS. Esse resultado
reforga a contribuigcdo dos efeitos da presencga de lama na estruturagdo das comunidades, fato que tem
sido demonstrado ao longo de todo o monitoramento. Das varidveis mais importantes, trés sao
consideradas ambientais: Carbonato de Calcio (CaCO3), percentual de areia grossa e percentual de
areia fina, evidenciando diferentes naturezas de efeito. Os substratos com maior granulometria sdo
caracterizados por altos teores de carbonato de calcio, uma vez que sao principalmente compostos por
sedimento biodetritico e bancos de rodolitos, ambientes que disponibilizam diferentes microhabitats, o

que esta refletido na correlagéo positiva com a diversidade.

Figura 26: Resultado da ordenagéo por RDA das estagbes amostrais para a comunidade macrobenténica para os Anos 1, 2, 3,
4 e 5 entre os setores Foz, Norte, APA e Abrolhos. As cores identificam os setores e as formas as profundidades de cada

estacdo. As setas indicam os eixos de ordenagéo das variaveis.
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A estruturagdo da comunidade macrobentdnica nos cinco anos de monitoramento foi espacialmente
bem marcada e dependente principalmente da composigdo do sedimento, como era de se esperar,
mas também da correlagao entre a variavel IMS e o percentual de lama (silte-argila). Essa influéncia é
dependente da escala espacial utilizada, ganhando destaque, principalmente, quando os setores
distintos sdo comparados. Foi identificado uma clara distingdo entre as comunidades macrobentdnicas
presentes no setor Foz do Rio Doce e em areas adjacentes, ao sul — nas estagdes mais rasas do setor
APA/REVIS, e sobretudo no setor Norte, na localidade de Degredo. Esses resultados evidenciam a
amplitude espacial do impacto do rejeito, identificado principalmente pelos valores mais altos de IMS
associado as maiores concentragcbes de silte-argila e Zinco, sobre a estrutura das comunidades
bentdnicas nas estagdes proximas a Foz do Rio Doce e regides adjacentes a costa. Nas areas com os
mais altos valores de IMS, observa-se que ha uma predominancia de Polychaeta, especialmente de
grupos resistentes, como Spionidae e Magelonidae, ja conhecidos na literatura por resistirem a
contaminagdes por metais e soterramento. Esse padrao coincide com o observado para a evolugao
espaco-temporal do sinal de rejeito e com o padrdo de longo-prazo do transporte de sedimento ja

reportado para a regido marinha rasa adjacente a foz do Rio Doce.

Figura 27: Partigdo da influéncia das variaveis ambientais na variagao apresentada na RDA.
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Avaliando a contribui¢cdo individual e combinada, de cada particdo das variaveis abioticas, observa-se
que, da variagdo explicada pelo modelo utilizado na RDA, 2% é explicada pela matriz ambiental
(sedimento), e 1% explicada pela matriz Metals-IMS. A maior contribuicdo para a explicagdo é dada
pela matriz espacial em larga escala com 25%, indicando uma variabilidade relacionada com a
dimenséao geografica da area de monitoramento. Apesar disso, a interagédo entre as matrizes Metal-IMS
e espacial em larga escala contribui com 7% de explicagao, além de mais 11% quando essas matrizes
interagem com a matriz ambiental de sedimento, especialmente silte-argila, evidenciando a
potencializagéo do efeito da lama pela presenga do rejeito na estruturagdo da comunidade benténica.
A manutengdo da integragdo da matriz Metal-IMS entre as principais variaveis estruturadoras da
comunidade, reforga a relagdo direta entre a presenga do rejeito proveniente do rompimento da

barragem de Fundéo e a estrutura da macrofauna benténica marinha.
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