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1 HISTORICO DE MALHA E FREQUENCIA AMOSTRAL

O histérico de malha e frequéncia amostrais do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica da
Area Ambiental | (PMBA/Fest) abrange informacdes de suma importancia para o balizamento do presente
programa, uma vez que passou por modificagdes ao longo do tempo, visando melhor atender aos objetivos
do PMBA/Fest. Estas alteracdes foram aprovadas pela Camara Técnica da Biodiversidade (CTBio) por meio
de: (1) oficio SEI n° 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBIo, de outubro de 2019 (para o periodo de transi¢cdo) 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 sao apresentadas nas abas “Ano

17, “Transi¢ao”, “Novo Ciclo” e “Historico Frequéncias” e 2) MS — Mapas das malhas amostrais, com a
espacializacao historica referente as malhas amostrais dos Ambientes. Como forma de esclarecer os periodos
contemplados em cada uma delas, “Ano 1” se refere as estagbes amostrais coletadas entre setembro de 2018
e setembro de 2019, “Transicao” as estagdes entre outubro de 2019 e julho de 2022 e “Novo Ciclo” referente
as estacfes amostrais coletadas a partir de agosto de 2022, a exceg¢édo do grupo da Ecotoxicologia, que iniciou

a amostragem referente ao Novo Ciclo em janeiro de 2023.

2 RESULTADOS DOS INDICADORES

Nesta sec¢do 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 propédsito clarificar e sintetizar a historicidade dos resultados, interpretacdo e conclusbes do
monitoramento, promovendo o acompanhamento espaco-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 relacdo direta ou indireta ao rompimento da Barragem de
Fund&o, em Mariana (MG).

Desde o inicio do PMBA/Fest, para as analises de isotopos estaveis, idade e reproducéo e de contaminantes
em cetaceos, a area de coleta do boto-cinza (Sotalia guianensis) foi subdividida em cinco regides (1= Séo
Mateus; 2=Rio Doce; 3/4= Barra do Riacho e Metropolitana; 5= Extremo Sul do ES), com o intuito de investigar
0 uso do habitat e possivel ocorréncia de populacdes ecoldgicas distintas da espécie ao longo da costa do
estado do Espirito Santo. Ao longo do monitoramento, nao foi verificada diferenca nos resultados entre os
individuos coletados nas regides 3 e 4 em relacdo a area de forrageamento e ecologia alimentar, apontando
gue eles pertencem a um mesmo grupo ecologico. Sendo assim, a partir do presente relatorio, os dados
dessas duas regides serao tratados de forma conjunta, identificado como: “regido 3/4” ou “Barra do Riacho e
Metropolitana”.

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 apresentacgédo dos resultados sera exclusivamente
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a partir da apresentacdo dos indicadores, acompanhados de legenda estendida com a explicacdo de sua

variagdo espaco-temporal de forma mais direta e objetiva como se segue:

2.1 TAXA DE ENCALHE POR SAZONALIDADE DE OCORRENCIAS DE Sotalia guianensis E Pontoporia

blainvillei.

Figura 1: Taxa de encalhes/més de botos-cinza (Sotalia guianensis) e toninhas (Pontoporia blainvillei) ao longo do periodo chuvoso. O

periodo referente a fase pré-rompimento compreende dados desde primeiro de janeiro de 2022 até 22 de dezembro de 2015. A fase

Pés-rompimento compreende dados desde 23 de dezembro de 2015 até 30 de setembro de 2018. Os demais periodos do

monitoramento do PMBA compreendem a intervalos de seis meses correspondentes aos periodos chuvosos subsequentes

Takadeencahe / mis

B Botos cinza

B Tcninhas

Fases do estudo

Taxa de encalhe por més de botos cinza e toninhas
durante o periodo chuvoso (outubro a margo).

janl2fdezl5 dezl5/setlE outlf/setld outl9/set20 out20fset2l out2lfset2? out2df=et23

O ntimero de encalhes de botos-cinza (Sotalia guianensis) e toninhas (Pontoporia blainvillei) durante o periodo

chuvoso do Ano 5 ndo mostrou relevancia estatistica em comparagdo com a média observada nas fases

anteriores ao PMBA (Anos 1 a 4), tampouco com as fases pré-rompimento e pré-PMBA.

Quadro 1: Lista de espécies com ocorréncia de encalhe durante as fases de monitoramento (desde 01 de janeiro de 2012 a 31 de

marco de 2023), espécies-alvo estdo destacadas em cinza

Espécies

Pré-rompimento

Prée- PMBA

Ano 1

Ano 2

Ano 3

Ano 4

Ano 5

Total

Balaenoptera acutorostrata

1

Balaenopterideo

3

Delfinideo

Kogia sp.

Megaptera novaeangliae

Orcinus orca

Peponocephala electra

Physeter macrocephalus

R R R N R R w
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Espécies Pré-rompimento Pré- PMBA Ano 1|Ano 2 |Ano 3 |Ano 4 |Ano 5| Total
Pontoporia blainvillei 26 [6.8] 7 [2.6] 12 9 7 7 9 77
Sotalia guianensis 101 [26.4] 115 [42.0] 32 28 47 28 26 377
Steno bredanensis 1[0.3] 1 1 3
Tursiops truncatus 2 2
Total 128 [33.4] 122 [44.6] 52 40 55 35 43 475

As células destacadas em cinza na lista, identificam as espécies-chave de cetaceos costeiros que sao
consideradas mais suscetiveis aos impactos decorrentes do rompimento da barragem. Os valores inseridos
entre colchetes representam as médias anuais correspondentes aos periodos chuvosos, servindo como
indicativo para a andlise desses eventos. Foram registradas 43 ocorréncias de encalhes, com registros de
sete espécies de cetaceos, sendo as mais comuns 0s botos-cinza (Sotalia guianensis) que representaram

60,5% (n=26) dos casos, e as toninhas (Pontoporia blainvillei) 20,9% (n=9).

2.2 TAXA DE DISTRIBUICAO SAZONAL DE ENCALHES DE Sotalia guianensis E Pontoporia blainvillei
NA COSTA DO ESPIRITO SANTO

Quadro 2: Frequéncia da distribuicéo de encalhes de botos-cinza (Sotalia guianensis) ao longo dos meses nas fases de monitoramento
correspondente ao periodo chuvoso que vai de de 2022 a margo de 2023. As células destacadas em cinza indicam os meses com

maior frequéncia de registros de encalhes.

Botos-cinza P.ré Pre Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Total
rompimento PMBA

Outubro 16,8% 20,9% 9,4% 14,3% 19,1% 17,9% 23,1% 18,0%
Novembro 23,8% 13,0% 3,1% 17,9% 10,6% 7,1% 7,7% 14,3%
Dezembro 8,9% 19,1% 18,8% 10,7% 8,5% 28,6% 13,8%
Janeiro 9,9% 13,9% 25,0% 17,9% 31,9% 7,1% 7,7% 15,4%
Fevereiro 21,8% 9,6% 15,6% 21,4% 12,8% 17,9% 30,8% 16,7%
Marco 18,8% 23,5% 28,1% 17,9% 17,0% 21,4% 30,8% 21,8%
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
N. amostral 101 115 32 28 47 28 26 377

No Ano 5, os meses com maior frequéncia de encalhes foram fevereiro e marco, apresentando 30,8%,
resultado similar aos anos anteriores. Porém, em dezembro ndo apresentou nenhum registro, sendo que no

Ano 4 foi 0 més de maior frequéncia, e nos anos anteriores uma média de 13,2% dos encalhes.

Quadro 3: Frequéncia da distribui¢cdo de encalhes de toninhas (Pontoporia blainvillei) ao longo dos meses nas fases de monitoramento
correspondente ao periodo chuvoso que vai de outubro de 2022 a marco de 2023. As células destacadas em cinza indicam os meses

com maior frequéncia de registros de encalhes.

] Pré Pré
Toninhas ) Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Total
rompimento PMBA
Outubro 3,8% 42,9% 11,1% 14,3% 14,3% 9,1%
Novembro 11,5% 25,0% 14,3% 14,3% 22,2% | 13,0%
Dezembro 3,8% 14,3% 16,7% 33,3% 14,3% 42,9% 11,1% | 15,6%
Janeiro 38,5% 14,3% 33,3% 44,4% 42,9% 222% | 31,2%
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) Pré Pré

Toninhas ) Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Total
rompimento PMBA

Fevereiro 30,8% 14,3% 8,3% 11,1% 14,3% 22,2% 18,2%

Margo 11,5% 14,3% 16,7% 14,3% 14,3% 22,2% 13,0%

Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

N. Amostras 26 7 12 9 7 7 9 77

Os resultados do Ano 5 apresentaram uma distribuicdo homogénea (22,2%) ao longo dos meses, com

excecao em outubro (sem registro) e dezembro (11%), sendo nos anos anteriores os periodos com maior
porcentual de encalhes.
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Figura 2: Mapas da area de estudo mostrando os registros e densidade de Kernel dos encalhes de botos-cinzas (Sotalia guianensis),
no periodo chuvoso, entre os anos de 2012 a 2018. A, Pré-rompimento: 2012 a 2013. B, Pré-rompimento: 2013 a 2014. C, Pré-
rompimento: 2014 a 2015. D, Pré-PMBA: 2015 a 2016. E, P6s-rompimento: 2016 a 2017. F, Pés-rompimento: 2017 a 2018.Imagens
realizadas com o software Qgis, Fontes: Esri, GEBCO, NOAA, Geogréfica Nacional, DeLorme, HERE, Geonames.org e outros
contribuintes

Nas fases pré-rompimento (A, B, C,) e pré-PMBA (D e E), a distribuigdo dos encalhes era mais evidente na
regido ao Norte do Rio Doce, com altas concentracdes. Entre os anos 2017 e 2018 (F), a distribuicdo dos
encalhes se concentrou mais ao Sul do Rio Doce e mais distribuida ao longo da costa.

Relatério Semestral de Evolugéo 2023 — PMBA/Fest 7
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Figura 3: Mapas da area de estudo mostrando os registros e densidade de Kernel dos encalhes de botos-cinzas (Sotalia guianensis)

no periodo chuvoso durante as fases do monitoramento do PMBA, entre os anos de 2018 a 2023. A:Ano 1 (2018 a 2019). B: Ano 2

(2019 a 2020). C: Ano 3 (2020 a 2021). D: Ano 4 (2021 a 2022). E: Ano 5 (2022 a 2023). Imagens realizadas com o software Qgis,
Fontes: Esri, GEBCO, NOAA, Geogréfica Nacional, DeLorme, HERE, Geonames.org e outros contribuintes

A partir de 2017 até 2021 (Ano 3) houve concentracdo de encalhes abaixo do Rio Doce e mais ao Sul da
costa (A) Ano 1 (2018 a 2019), (B) Ano 2 (2019 a 2020), (C) Ano 3 (2020 a 2021), (D) Ano 4 (2021 a 2022).
No Ano 5 a densidade de encalhes aumentou novamente ao Norte da costa (E: Ano 5, 2022 a 2023).

Relatério Semestral de Evolugéo 2023 — PMBA/Fest 8
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Figura 4: Mapas da area de estudo mostrando os registros e densidade de Kernel dos encalhes de toninhas (Pontoporia blainvillei) no
periodo chuvoso, entre os anos de 2012 a 2018. A, Pré-rompimento: 2012 a 2013. B, Pré-rompimento: 2013 a 2014. C, Pré-
rompimento: 2014 a 2015.D, Pré-PMBA:2015 a 2016. E, Pré-PMBA (2016 a 2017). F, Pré-PMBA (2017 a 2018). Imagens realizadas
com o software Qgis, Fontes: Esri, GEBCO, NOAA, Geografica Nacional, DeLorme, HERE, Geonames.org e outros contribuintes
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Nas fases pré-rompimento: A (2012 a 2013), B (2013 a 2014), C (2014 a 2015) e fase pré-PMBA: D (2015 a

2016), E (2016 a 2017) a densidade de encalhes de toninhas se concetravam ao Norte do Rio Doce. E no

final da fase pré-PMBA: F (2017 a 2018) a concentragdo de encalhes se distribuiu nos extremos Norte e Sul
do Rio Doce.
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Figura 5: Mapas da area de estudo mostrando os registros e densidade de Kernel dos encalhes de toninhas (Pontoporia blainvillei) no
periodo chuvoso durante as fases do monitoramento do PMBA, entre os anos de 2018 a 2023. A: Ano 1 (2018 a 2019). B: Ano 2 (2019
a 2020). C: Ano 3 (2020 a 2021). D: Ano 4 (2021 a 2022). E: Ano 5 (2022 a 2023). Imagens realizadas com o software Qgis, Fontes:
Esri, GEBCO, NOAA, Geogréfica Nacional, DeLorme, HERE, Geonames.org e outros contribuintes.
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A concentracdo de encalhes de toninhas aumentou ao Sul do Rio Doce ao longo dos anos de PMBA e no
Ano 5 (mapa E) apresentou ocorréncia ao Sul da costa do ES, indicando a possibilidade de a espécie estar

presente nesta regido ou destes animais pertencerem a populacéo do RJ.

Relatério Semestral de Evolugéo 2023 — PMBA/Fest 10
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2.3 TAXA DE OBITO PARA SOTALIA GUIANENSIS E PONTOPORIA BLAINVILLEI DO ESPIRITO
SANTO POR DIAGNOSTICO DA CAUSA DA MORTE

Figura 6: Percentual de diagnésticos conclusivos para botos-cinza (Sotalia guianensis) ao longo das fases de monitoramento (periodo

chuvoso)
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Para os botos-cinza, foi possivel observar que os emalhes permaneceram como principal ameaca (incidéncias
de 19%). A segunda causa mais frequente sdo 0s processos infecciosos, representando 4% dos 6bitos,

havendo diminui¢cdo dos casos do Ano 1 ao Ano 5.

Figura 7: Percentual de diagnésticos conclusivos para toninhas (Pontoporia blainvillei) ao longo das fases de monitoramento (periodo

chuvoso)
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Para as toninhas, os emalhes permaneceram como principal ameaca, com incidéncias de 11% dos casos de

Obitos e sem deteccgdo de outras causas. Esses resultados podem ter relagdo com o estado de decomposigéo

gue esses animais sdo encontrados, ou sugerem que realmente tenha diminuido a ocorréncia de outras

causas.

Quadro 4: Cédigo de decomposicao dos botos-cinza (Sotalia guianensis) encalhados, aplicado nas fases de monitoramento

correspondentes ao periodo chuvoso, no &mbito do Monitoramento do PMBA/Fest. Codigos de decomposigdo: COD | (vivo); COD I

(recém-morto, até 24 horas); COD Il (decomposicéo inicial); COD IV (decomposigdo avancada); e COD V (decomposicéo final). As

células destacadas em cinza indicam os casos com maior frequéncia

Botos Pré-rompimento Pré-PMBA Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Total

I - 1% - - - - 4% 1%

1 11% 5% 9% 7% 4% 11% - 7%

1 29% 29% 16% 7% 11% 18% 12% 22%

1\ 52% 55% 59% 64% 70% 61% 73% 59%

\% 8% 10% 16% 21% 15% 11% 12% 12%
Total geral 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Para os botos-cinza, os cédigos de decomposicao com maior frequenéncia foram os codigos IV e V, presentes
em 85% dos botos-cinzas examinados, destacados em cinza.

Quadro 5: Cédigo de decomposigéo das toninhas (Pontoporia blainvillei) encalhadas, aplicado nas fases de monitoramento
correspondentes ao periodo chuvoso, no ambito do Monitoramento do PMBA/Fest. Codigos de decomposi¢éo: COD | (vivo); COD |l
(recém-morto, até 24 horas); COD lIl (decomposicéo inicial); COD IV (decomposigdo avancada); e COD V (decomposigao final). As

células destacadas em cinza indicam os casos com maior frequéncia

Toninhas Pré-rompimento Pré-PMBA Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Total
COD | - - - - - - - -
COoD Il 19% 14% - - - - - 8%
cobD 1l 19% 14% 42% 11% 14% 14% 11% 19%
COD IV 42% 29% 50% 78% 43% 86% 78% 55%
COoDV 19% 43% 8% 11% 43% - 11% 18%
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Para as toninhas, os cédigos de decomposi¢cdo com maior frequéncia que foram os cddigos IV e V, presentes

em 89% das toninhas examinadas, destacados em cinza.

Quadro 6: Percentual de sexo dos botos-cinza (Sotalia guianensis) encalhados nas fases de monitoramento correspondentes ao

periodo chuvoso. As células destacadas em cinza indicam os casos com maior frequéncia.

Botos-cinza Pré-rompimento Pré-PMBA Anol | Ano2 | Ano3 | Ano4 | Ano5 Total
Macho 42% 41% 72% 54% 47% 46% 50% 46%
Fémea 18% 21% 28% 25% 43% 39% 31% 26%

Indeterminado 41% 38% - 21% 11% 14% 19% 28%
Total 100% 100% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 100%
Razdo M/F* 2.33 1.96 2.56 2.14 1.10 1.18 1.63 1.88

* Razdo M/F é expressa pela divisdo entre o nimero absoluto de machos por fémeas.

Relatério Semestral de Evolugéo 2023 — PMBA/Fest
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Para os botos-cinza, a razdo sexual entre machos e fémeas foi de 1,63 e a porcentagem de sexo indefinido
representou 19% dos botos examinados.

Quadro 7: Percentual de sexo das toninhas (Pontoporia blainvillei) encalhadas nas fases de monitoramento correspondentes ao

periodo chuvoso. As células destacadas em cinza indicam os casos com maior frequéncia.

Toninhas Pré-rompimento Pré-PMBA Anol | Ano2 | Ano3 | Ano4 | Ano5 | Total
Macho 19% 29% 50% 33% 29% 29% 11% 27%
Fémea 27% 14% 33% 33% - - 56% 26%

Indeterminado 54% 57% 17% 33% 71% 71% 33% 47%
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% | 100%
Razdo M/F* 0.71 2.00 1.50 1.00 DIV/0** | DIV/O** 0.20 1.05

* Razéo M/F é expressa pela divisdo entre o nimero absoluto de machos por fémeas. ** DIV/0 = Divisdo por zero

Para as toninhas, a razao sexual entre machos e fémeas foi de 0,20 para toninhas, indicando uma frequéncia
cinco vezes maior de encalhes de toninhas fémeas em relacdo aos machos. E o porcentual de sexo
indeterminado representou 33% das toninhas examinadas.

Quadro 8: Percentual de faixa etaria de botos-cinza (Sotalia guianensis) encalhados nas fases de monitoramento durante o periodo

chuvoso. As células destacadas em cinza indicam os casos com maior frequéncia

Botos-cinza Pré-rompimento Pré-PMBA Anol | Ano2 | Ano3 | Ano4 | Ano5 | Total
Filhote 4% 7% 19% 11% 9% 7% 4% 7%
Juvenil 35% 47% 28% 21% 34% 21% 27% 35%
Adulta 54% 40% 53% 64% 55% 68% 58% 52%

Indeterminada 7% 6% - 4% 2% 4% 12% 5%
Total 100% 100% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Para os botos-cinza, os animais adultos com 58% de frequéncia apresentaram com maior registro no Ano 5,

resultado semelhante aos anos anteriores.

Quadro 9: Percentual de faixa etaria de toninhas (Pontoporia blainvillei) encalhadas nas fases de monitoramento durante o periodo

chuvoso. As células destacadas em cinza indicam os casos com maior frequéncia

Toninhas Pré-rompimento Pré-PMBA Anol | Ano2 | Ano3 | Ano4 | Ano5 | Total
Filhote 12% 29% 25% 11% 29% 29% 11% 18%
Juvenil 62% 29% 67% 11% 57% 57% 44% 51%
Adulta 15% 29% 8% 78% 14% 14% 33% 25%

Indeterminada 12% 14% - - - - 11% 6%
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Para as toninhas, os animais juvenis com 44% de frequéncia apresentaram maior registro no Ano 5, resultado
semelhante aos anos anteriores.

Relatério Semestral de Evolugéo 2023 — PMBA/Fest
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2.4 SAUDE DOS CETACEOS

Figura 8: Fotomicrografia do Figado: Processo inflamatério (asterisco vermelho), fibrose perivascular (seta preta). Na amostra também

foi identificado edema, degeneracéo turva, congestdo, esteatose e fibrose pericapsular. Sotalia guianensis, EAE_S197, fémea, adulto.
Coloragéo: HE. Aumento: 4X. Ano 5 PMBA/Fest

Os achados histopatoldgicos evidenciam o comprometimento do 6rgdo e consequentemente a sadde dos

sistemas e do animal.

Figura 9: Fotomicrografia de Rim: Mineralizag&o (asterisco vermelho), calculo proteico (seta preta). Na amostra também foi identificado
processo inflamatério difuso moderado, congestéo e cirrose perivascular. Sotalia guianensis, EAE_S197, fémea, adulto. Coloragao:
HE. Aumento: 4X. Ano 5 PMBA/Fest

Os achados histopatoldgicos indicam debilidade do 6rgédo, comprometendo o sistema renal, a filtracéo e por

consequéncia a saude do animal.
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Figura 10: Fotomicrografia de Bago: Orgéo reativo. Na amostra também foram identificados nodulos linfaticos reativos, congest&o,

focos de cirrose perivascular. Sotalia guianensis, EAE_S197, fémea, adulto. Colorag&o: HE. Aumento: 4X. Ano 5 PMBA/Fest

Os achados histopatoldgicos indicam um sistema linfatico ativo, indicativo de processos infecciosos em outros
orgdos do espécime, que pode estar com um ou mais 6rgdos ou sistemas comprometidos, prejudicando a

salde do animal.

Figura 11: Fotomicrografia de Pulm&o: Congestéo (asteriscos) e grave atelectasia. Na amostra também foram identificadas areas de
enfisema e espessamento de septo. Pontoporia blainvillei, EAE_N184, sexo indeterminado, juvenil. Coloragdo: HE. Aumento: 4X. Ano
5 PMBA/Fest

s
>

.
e

Os achados histopatologicos indicam insuficiéncia respiratoria, comprometendo a distribuicdo de oxigénio e

por consequéncia afetando todos os sistemas essenciais que mantém a salde do espécime.
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Figura 12: Fotomicrografia de Coragéo: Proliferacéo de tecido conjuntivo (asterisco preto), aderéncias e pericardite (seta preta),

infiltrado inflamatério (asterisco amarelo). Na amostra também foi identificada proliferacéo de tecido conjuntivo, pequenos focos de

mineralizacéo, congestdo e leve hemorragia. Sotalia guianensis, EAE_N180, macho, adulto. Coloragdo: HE. Aumento: 4X. Ano 5
PMBA/Fest

Os achados histopatoldgicos indicam 6rgdo comprometido, o que prejudica a circulagdo sanguinea,
distribuicdo de oxigénio, afetando todos os sistemas e o desempenho de diversas fun¢gfes essenciais para a

sobrevivéncia do espécime.
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Figura 13: Abertura do arco neural em vértebras cervicais. A: Sotalia guianensis, macho, adulto (EAE_N168); B: Sotalia guianensis,
fémea, juvenil (EAE_S181); C: Pontoporia blainvillei, fémea, juvenil (EAE_N171); D: Pontoporia blainvillei, fémea, filhote (EAE_N173).
Ano 5 PMBA/Fest

Considerada uma anomalia congénita em pequenos cetaceos, a abertura do arco neural ja foi identificada em
algumas populacdes de Sotalia guianensis de regides distintas, no entanto, sendo mencionadas frequéncias
menores que as encontradas para os espécimes avaliados pelo PMBA/Fest. Para Pontoporia blainvillei, ainda
h& um déficit de estudos que apresentem essas frequéncias. Sendo necessario aprofundar os estudos sobre

essas alteracdes 6sseas, bem como atingir um namero significativo de espécimes avaliados.
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Quadro 10: Géneros de bactérias e fungos encontrados nos cetaceos do PMBA/Fest.

Ano de amostragem

¥

N OrNvs O

Cr,. B &

S
N
o

Géneros de bactérias e fungos

Actinomyces
Alcaligenes
Candida
Ano 1 (set/18 a set/19) E;lcr:)er.lcﬁua
ebsiella
Proteus
Pseudomonas
Stenotrophomonas

Candida
Citrobacter
Edwarsiella

Enterobacter
Escherichia
Hafnia

Klebsiella
Kluyvera

Ano 2 (out/19 a set/20) Koserella
Pantoea
Proteus

Providencia

Pseudomonas
Rhodotorula
Serratia
Staphylococcus
Streptococcus
Candida
Enterobacter
Escherichia
Ano 3 (out/20 a set/21) Klebsiella
Proteus
Pseudomonas

Serratia

Candida
Citrobacter
Edwarsiella

Enterobacter
Escherichia
Ano 4 (out/21 a set/22) Hafnia
Koserella
Proteus
Pseudomonas
Serratia
Staphylococcus
Streptococcus
Aeromonas
Candida

Edwarsiella

Pseudomonas
Rhodotorula
Staphylococcus

Ano 5 (out/22 a mar/23)

No Ano 2 a diversidade de espécies de microrganismos identificados foi maior que o Ano 1. No Ano 3 e Ano
4 as bactérias encontradas ja haviam sido descritas nos anos anteriores, bem como o género fungico Candida.
No Ano 5 (até marco de 2023), foi identificado um género inédito de bactéria: Aeromonas. Fatores ambientais
exercem papel fundamental na ocorréncia de infec¢des, alterando principalmente o sistema imunolégico dos
cetaceos. Esta diversidade de microrganismos identificados pode indicar mudangas ambientais e interferir na

saude dos espécimes, pois muitos sao patogénicos, podendo causar debilidade e até levar a 6bito.
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2.5 ALTERACOES NAS CONCENTRACOES DE CONTAMINANTES EM SOTALIA GUIANENSIS E

PONTOPORIA BLAINVILLEI

Figura 14: Concentragdes de HgT (ug.g™) no figado de Sotalia guianensis coletados nas diferentes regides da costa do estado do

Espirito Santo (1= Sdo Mateus; 2=Rio Doce; 3/4= Barra do Riacho e Metropolitana; 5= Extremo Sul do ES) analisados durante o Ano 1,

Ano 2, Ano 3, Ano 4 e Ano 5 do PMBA/Fest, incluindo amostras coletadas antes do rompimento da barragem de Fundéo, Mariana
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Vale destacar que as concentracdes maximas de HgT em figado de botos-cinza estdo acima do limite de

tolerancia estabelecido na literatura que pode causar danos hepaticos nos mamiferos marinhos (100 a 400

hg-g~%, p. u.) para todas as regides de estudo. Em relacdo a variacdo espacial, ndo foram encontradas

diferencas significativas entre as concentra¢des em figado de botos-cinza das regides analisadas. Em relagédo

a variacao temporal, também néo foram encontradas diferencas significativas entre as concentragées no

figado de botos-cinza ao longo dos anos de monitoramento (Teste de KrusKal-Wallis; p> 0,05). Apesar da

auséncia de diferencas significativas, vale destacar que as concentracdes hepaticas s@o elevadas,

especialmente nos botos-cinza coletados no periodo Pré-PMBA.
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Figura 15 : ConcentragGes de HgT (ug.g™) no rim de Sotalia guianensis coletados nas diferentes regiGes da costa do estado do Espirito
Santo (1= S&o Mateus; 2=Rio Doce; ; 3/4= Barra do Riacho e Metropolitana; 5= Extremo Sul do ES) analisados durante o Ano 1, Ano 2,

Ano 3, Ano 4 e Ano 5 do PMBA/Fest, incluindo amostras coletadas antes do rompimento da barragem de Fund&o, Mariana (MG)
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Em relacdo a variacdo espacial, ndo foram encontradas diferencas significativas entre as concentra¢des no
rim de botos-cinza das regides analisadas, e nem variacdes temporais (Teste de KrusKal-Wallis; p> 0,05) ao

longo dos anos de monitoramento.
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Figura 16: Concentragdes de HgT (ug.g™) no musculo de Sotalia guianensis coletados nas diferentes regiées da costa do estado do

Espirito Santo (1= Sdo Mateus; 2=Rio Doce; 3/4= Barra do Riacho e Metropolitana; 5= Extremo Sul do ES) analisados durante o Ano 1,

Ano 2, Ano 3,Ano 4 e Ano 5 do PMBA/Fest, incluindo amostras coletadas antes do rompimento da barragem de Fundé&o, Mariana (MG)

20 . . . : : :

18 |

16 +

14

12

10

jigij{@[?

HgT no masculo (ug.g ")

Hegido 1 Regido 2 Regido 3/4 Regido 5

o Median
[]25%-75%
T Min-Max

Em relagdo a variagdo espacial, foram encontradas diferengas significativas entre as concentracdes em

musculo de botos-cinza das regifes analisadas, sendo significativamente mais elevadas em botos-cinza da

regido 5 (Teste de KrusKal-Wallis; p< 0,05; Teste de comparag8es miltiplas, p< 0,05). Em relagéo a variagdo

temporal, ndo foram encontradas diferencas significativas entre as concentragdes no musculo de botos-cinza

ao longo dos anos de monitoramento.
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Quadro 11: Média, mediana, minimo e maximo das concentragées de HgT no figado, misculo e rim de Sotalia guianensis coletados
nas diferentes regifes da costa do Espirito Santo, expressos em pg.g* de peso Umido (1= Sdo Mateus; 2=Rio Doce; 3= Barra do
Riacho; 4= Regido Metropolitana; 5= Extremo Sul do ES) analisados durante o Ano 1, Ano 2, Ano 3, Ano 4 e Ano 5 do PMBA/Fest,

&
&
N 2y )
SOINY \Ei./

incluindo amostras coletadas antes do rompimento da barragem de Fundé&o, Mariana (MG)

Regido N Tecido Média + DP Mediana Min-Max
68 Musculo 2,03+£2,2 1,38 0,12-10,98
1 50 Rim 9,14 + 30,2 2,91 0,14-214,91
66 Figado 65,90 + 95,0 25,01 0,11-426,23

22 Musculo 1,29+0,9 1,06 0,19-4,31

2 19 Rim 1,82+1,3 1,59 0,28-5,09
19 Figado 48,56 + 73,5 14,68 0,29-252,65

64 Musculo 1,04+0,5 1,02 0,15-2,39

3/4 59 Rim 2,73£29 1,64 0,20-16,52
58 Figado 36,5+£52,0 13,57 0,64-198,47

46 Musculo 1,66 +2,6 1,37 0,24-18,35

5 42 Rim 243+1,6 2,17 0,25- 7,67
39 Figado 44,47 £ 61,0 21,17 0,22- 301,90

Podemos destacar as concentragées mais elevadas no figado, seguido do rim e do muasculo nos botos-cinza
analisados. As concentracdes hepaticas médias dos individuos de botos-cinza analisados (n= 202) durante
0s anos monitoramento do PMBA/Fest encontram-se na mesma ordem de grandeza que as médias mais
elevadas do Brasil, como em botos-cinza da costa do Rio de Janeiro. Esses dados corroboram os resultados
obtidos no dltimo relatério (RA2022).

Quadro 12: Média, mediana, minimo e maximo das concentrages de HgT no figado, mdsculo e rim de Pontoporia blainvillei coletados

da costa do Espirito Santo, expressos em pg.g™* de peso timido analisados durante o Ano 2, Ano 3, Ano 4 e Ano 5 do PMBA/Fest

N Tecido Média + DP Mediana Min-Méax
18 Musculo 0,63+0,5 0,65 0,13-1,32
13 Rim 0,52 +0,3 0,50 0,07-1,05
15 Figado 1,40+ 1,7 0,90 0,25 -7,00

Vale ressaltar que as concentra¢des encontradas no presente RSE2023 encontram-se na mesma ordem de
grandeza que estudos prévios realizados na costa Sudeste do Brasil. Considerando dados pretéritos, os
individuos do presente RSE2023 apresentaram concentracdes de HgT similares a estudos prévios na costa
do Espirito Santo, Rio de Janeiro e S&o Paulo. Porém estes dados devem ser analisados com cautela, visto
que, as consequéncias do rompimento da barragem ainda vém sendo investigadas e tém apontado diferencas
temporais (Manh&es et al., 2022).
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Figura 17: Alteracdes nas concentra¢des de contaminantes em Sotalia guianensis e Pontoporia blainvillei. Concentracdes de As, Cd,
Cu, Fe, Mn e Zn (ug.g™* de peso tmido) no figado de Sotalia guianensis das diferentes regiées da costa do Espirito Santo (1= S&o
Mateus; 2=Rio Doce; 3/4= Barra do Riacho e Metropolitana; 5= Extremo Sul do ES) analisados até o Ano 5 do PMBA/Fest, incluindo
amostras coletadas antes do rompimento da barragem de Fundéo, Mariana (MG). Os nameros acima das barras indicam as regides

com as quais foram observadas diferencas significativas (p<0,05)
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Todas as regides apresentam concentracdes medianas de As maiores que as reportadas na literatura para a
espécie. Com excecdo do As, as medianas das concentracdes dos elementos-traco estdo na mesma ordem
de magnitude daquelas reportadas na literatura. Entretanto, a literatura abrange diferentes estados da costa
brasileira, inclusive areas mais urbanizadas e industrializadas que a costa do ES. A regido de Sdo Mateus
apresentou concentracdes hepéticas de Cu e Mn significativamente maiores que as da regido Barra do

Riacho/Metropolitana e do Extremo Sul (Kruskal-Wallis, p<0,05).
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Figura 18: Alteracdes nas concentra¢des de contaminantes em Sotalia guianensis e Pontoporia blainvillei. Concentracdes de As, Cd,
Cu, Fe, Mn e Zn (ug.g™* de peso timido) no rim de Sotalia guianensis das diferentes regides da costa do Espirito Santo (1= S0 Mateus;
2=Rio Doce; 3/4= Barra do Riacho e Metropolitana; 5= Extremo Sul do ES) analisados até o Ano 5 do PMBA/Fest, incluindo amostras
coletadas antes do rompimento da barragem de Fundéo, Mariana (MG). Os nimeros acima das barras indicam as regiées com as

quais foram observadas diferencas significativas (p<0,05)
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As concentragGes medianas de Cd no rim estdo maiores que as reportadas na literatura para a espécie, com
destaque para a regido Barra do Riacho/Metropolitana. A regido de Sdo Mateus apresentou concentragdes

renais significativamente maiores de Zn do que no Extremo Sul (Kruskal-Wallis, p<0,05).
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Figura 19: Alteragdes nas concentragées de contaminantes em Sotalia guianensis e Pontoporia blainvillei. Concentragées de As (ug.g*
de peso Umido) musculo de Sotalia guianensis durante os diferentes Anos do PMBA/Fest, incluindo amostras coletadas antes do
rompimento da barragem de Fundéo, Mariana (MG), separados por regido da costa do Espirito Santo (1= Sdo Mateus; 2=Rio Doce;

3/4= Barra do Riacho e Metropolitana; 5= Extremo Sul do ES)
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Quando comparados aos anos de monitoramento do PMBA/Fest, foi observado um aumento significativo nas
concentracdes durante o Ano 3 para as regides 1 e 3/4. O Ano 3 também apresentou maior mediana que a
regido 5, apesar de ndo ser uma diferenca significativa. A regido 2-Rio Doce ndo possui nimero amostral
suficiente para analise estatistica comparando os dados pré e pds-rompimento. Os individuos pré-rompimento
apresentaram as maiores concentragfes de As, indicando uma possivel mudanca na dindmica desse
elemento com o rompimento da barragem de Fund&o. Entretanto, esses resultados devem ser analisados
com cautela pois os dados bioldgicos que podem influenciar o acimulo de elementos ndo estéo disponiveis
(ex.: idade). Para os demais tecidos, as maiores medianas também foram observadas no Ano 3. As elevadas
concentrac6es de As reportadas no presente relatério reforcam os riscos aos quais 0s cetaceos estao

expostos na regido afetada pelo rompimento da barragem de Fundao.
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Figura 20: Alteragdes nas concentragdes de contaminantes em Sotalia guianensis e Pontoporia blainvillei. Concentrages de Mn (ug.g*
de peso Umido) no rim de Sotalia guianensis durante os diferentes Anos do PMBA/Fest, incluindo amostras coletadas antes do
rompimento da barragem de Fundéo, Mariana (MG). separados por regido da costa do Espirito Santo (1= Sdo Mateus; 2=Rio Doce;

3/4= Barra do Riacho e Metropolitana; 5= Extremo Sul do ES)
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O Mn foi identificado como um dos principais componentes da lama e em diversos compartimentos ja foi
identificado aumento em suas concentracfes relacionada ao rompimento. As concentragdes de Mn nos
individuos pré-rompimento foram maiores do que nos demais anos de monitoramento em todas as regides
onde essas amostras estavam disponiveis (Regides 2, 3/4 e 5). Essa mesma tendéncia foi observada para
os demais elementos essenciais (Cu, Zn, Fe). As elevadas concentracdes de Mn reportadas no presente

relatorio reforcam os riscos aos quais 0s cetaceos estdo expostos na regido afetada pelo rompimento da

barragem de Fundao.
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Figura 21: Alteragdes nas concentragGes de contaminantes em Sotalia guianensis e Pontoporia blainvillei. Concentragées de Cd (ug.g*
de peso Umido) no rim de Sotalia guianensis durante os diferentes Anos do PMBA/Fest, incluindo amostras coletadas antes do

rompimento da barragem de Fund&o, Mariana (MG), Regido 3/4-Barra do Riacho/Metropolitana
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Destacam-se as elevadas concentra¢gfes de Cd no periodo pré-rompimento (periodo entre 2009 e 2012).
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Figura 22: Alteracdes nas concentra¢des de contaminantes em Sotalia guianensis e Pontoporia blainvillei. Concentracdes de Cd no

rim; e Mn e Fe no figado (ug.g™* de peso Umido) de Pontoporia blainvillei durante os diferentes Anos do PMBA/Fest, em comparag&o

com dados pretéritos (Manhaes et al., 2022)
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As concentra¢Bes medianas de Cd no rim dos animais analisados durante o PMBA/Fest estdo similares aos

valores pretéritos reportados no trabalho de Manhées et al. (2022). J4 as medianas das concentracdes de Mn

e Fe no figado dos animais analisados ao longo do PMBA/Fest permanecem maiores que as dos animais pré

e pés-rompimento da barragem de Fundao (periodo entre 2015 a 2019; Manhaes et al., 2022).
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Figura 23: Altera¢des nas concentra¢des de contaminantes em Sotalia guianensis e Pontoporia blainvillei. Concentracdes de As no

musculo e Zn no figado (ug.g™ de peso Umido) de Pontoporia blainvillei durante os diferentes Anos do PMBA/Fest
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As concentragBes musculares de As e as concentragdes hepaticas de Zn obtidas em animais do Ano 4 foram
significativamente maiores do que aquelas do Ano 2 do PMBA/Fest (Kruskal-Wallis, p<0,05).
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Quadro 13: Média, mediana, minimo e maximo das concentragdes de As, Cd, Cu, Fe, Mn e Zn no figado, muisculo e rim de Sotalia

guianensis na costa do Espirito analisados durante os 5 anos do PMBA/Fest, expressos em g.g* de peso Umido. Regides: 1= S&o

Mateus; 2=Rio Doce; 3/4= Barra do Riacho/Metropolitana; 5= Extremo Sul do ES, incluindo amostras coletadas antes do rompimento

da barragem de Fundao, Mariana (MG)

Regido | Tecido N Cd Cu Fe Mn Zn As
Média + DP | 0,38+0,44 |12,0+12,8 |222+121 | 3,9+1,5 49+20 | 0,49+0,23
Figado 61 Mediana 0,15 8,8 216 3,7 46 0,46
Min. - Max. | <0,01-1,85 | 2,2-87,0 | 33-578 2,0-8,0 15-175 | 0,11-1,25
Média + DP | 0,06+0,08 0,8+0,4 93+41 0,2+0,1 1945 0,23+0,08
1 Mdusculo 61 Mediana 0,02 0,8 86 0,14 19 0,22
Min. - Max. | <0,01-0,16 0,3-2,4 25-266 | 0,02-0,68 11-36 |<0,11-0,47
Média 0,86+0,84 3,841,4 | 128+107 | 0,7+0,5 2547 0,33+0,19
Rim 47 Mediana 0,46 3,6 94 0,7 25 0,29
Min. - Max. | 0,06-3,51 1,7-8,2 29-668 0,4-3,35 12-48 0,11-0,98
Média + DP | 0,40+0,60 |16,2+27,6|204+143 | 5,2+6,8 47+15 | 0,55+0,61
Figado 15 Mediana 0,29 8,5 151 35 42 0,29
Min. - Max. | <0,01-2,35 | 4,8-115,6 | 78-604 1,7-29,4 31-80 0,13-2,31
Média + DP - 3,745,1 98+37 | 0,29+0,29 20+4 0,33+0,21
2 Mdusculo 20 Mediana - 1 95 0,16 21 0,29
Min. - Max. | <0,01-0,006 | 0,4-16 26-167 |<0,02-0,90| 15-28 0,14-0,90
Média 0,71+1,04 | 22,7+47 | 122+44 2,0£2,5 25+8 0,41+0,26
Rim 15 Mediana 0,21 4.1 101 0,8 24 0,36
Min. - Max. | 0,02-3,84 2,5-172 | 76-205 0,2-7,4 17-47 0,14-1,04
Média + DP | 0,31+0,28 13+31 |222+105| 3,4+1,6 58+43 | 0,49+0,27
Figado 56 Mediana 0,27 6,8 206 3,0 44 0,48
Min. - Max. | <0,01-1,55 | 0,8-231 | 42-442 0,3-7,3 22-288 | 0,13-1,22
Média + DP | 0,01+0,007 | 1,6%2,8 92+41 0,7+3,0 2016 0,29+0,18
3/4 Musculo 63 Mediana 0,006 0,86 78 0,15 18 0,25
Min. - Max. | <0,01-0,02 | 0,24-18,1 | 25-206 | 0,02-20,9 | 5,5-45 0,03-1,16
Média+DP | 1,36+2,50 | 5,6+10,1 | 130+59 1,4+3,4 24+9 0,34+0,28
Rim 56 Mediana 0,81 3,4 122 0,6 21 0,29
Min. - Max. | 0,12-17,4 2,5-74 27-317 0,2-21,0 9,8-49 0,05-1,32
Média + DP | 0,24+0,16 | 55,6+301 | 291+122 | 4,0+6,7 49+27 | 0,44+0,32
Figado 38 Mediana 0,19 6,5 268 2,8 42 0,34
Min. - Max. | <0,01-0,71 | 1,9-1862 | 42-551 1,4-43,6 25-179 0,12-1,60
Média + DP | 0,008+0,009 | 3,9+8,0 98+48 | 0,78+1,62 2016 0,33+0,29
5 Musculo 47 Mediana 0,005 0,85 85 0,17 19 0,22
Min. - Max. | <0,01-0,03 | 0,14+44 | 40-257 |<0,02-6,20| 11-37 0,10-1,40
Média 0,80+1,38 |10,2+22,8| 144+75 1,742,9 22+6 0,37+0,32
Rim 37 Mediana 0,39 3,18 128 0,53 21 0,24
Min. - Max. | 0,06-6,67 1,9-111 | 49-469 | 0,26-11,0 12-39 0,09-1,51

As concentragBes medianas de As no figado de S. guianensis em toda area de estudo estdo maiores do que

aquelas reportadas na literatura. Com excecao deste caso, as medianas das concentra¢des dos elementos-

traco estdo na mesma ordem de magnitude daquelas reportadas na literatura. Entretanto, a literatura abrange

diferentes estados da costa brasileira, inclusive areas mais urbanizadas e industrializadas que a costa do

Espirito Santo. Essas concentracBes medianas de Cd no rim de S. guianensis em toda area de estudo estédo

maiores do que aquelas reportadas na literatura, assim como as concentra¢cdes medianas de Cd no rim, com

destaque para a regido Barra do Riacho/Metropolitana (0,82 ug.g™).
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Quadro 14: Média, mediana, minimo e méaximo das concentragdes de As, Cd, Cu, Fe, Mn e Zn no figado, masculo e rim de Pontoporia

blainvillei na costa do Espirito Santo analisados durante os 4 anos do PMBA/Fest, expressos em g.g* de peso imido

&
&
2y )
S_OINVS Eﬁ./

Espécie Tecido

Cd Cu Fe Mn n As
Média + DP | 0,12+0,15 4,2+1,3 261+143 4,0+0,9 33+12,4 | 0,48+0,23
Figado 14 Mediana 0,03 4,06 262 3,8 33 0,48
Min. - Max. 0,01-0,48 2,0-7,0 84-593 2,7-5,8 17-55 | 0,17-0,84
Pontoporia ] Méd?a +DP | 0,01+0,01 | 0,82+0,52 | 76+35 | 0,28+0,26 | 13+4.3 | 0,28+0,11
blainvillei Musculo 17 Mgdlana, 0,006 0,54 79 0,17 11 0,28
Min. - Max. 0,005-0,02 | 0,17-1,8 19-141 0,03-0,9 5,9-25 0,13-0,44
Média 0,37+0,30 2,9+0,6 116+48 0,9+0,4 19+5,5 | 0,33+0,10
Rim 11 Mediana 0,27 2,7 116 0,7 18 0,31
Min. - Max. 0,05-1,1 2,2-3,9 56-209 0,6-1,9 11-28 | 0,23-0,46

Para as toninhas, as medianas das concentra¢6es de Fe no figado dos animais analisados neste PMBA/Fest
também permanecem maiores que as dos animais pré e pés-rompimento da barragem de Fundéo (2015-
2019) (Manhaes et al. 2022). As concentra¢des medianas de Mn no figado dos animais analisados logo apos
o rompimento da barragem de Fund&o (2015 a 2019, Manhées et al., 2022) estdo na mesma faixa que as
encontradas no PMBA/Fest. Para as toninhas (Pontoporia blainvillei), as concentracdes medianas de Cd no
rim dos animais analisados durante o PMBA/Fest continuam maiores do que os valores pré e pdés-rompimento,
reportados no trabalho de Manhéaes et al. (2022).

Quadro 15: Concentracdes medianas, médias, desvio padrao, minimas e maximas dos compostos organoclorados PCB, £DDT, HCB,
mirex e THCH, expressas em ug.g* peso lipidico, em toninhas (Pontoporia blainvillei) e botos-cinza (Sotalia guianensis) das regides da
costa do Espirito Santo (1= S&o Mateus; 2=Rio Doce; 3/4= Barra do Riacho e Metropolitana; 5= Extremo Sul do ES) durante os cinco

anos de PMBA/Fest, incluindo amostras coletadas antes do rompimento da barragem de Fundéo, Mariana (MG)

SPCB SDDT HCB Mirex SHCH
Pontoporia blainvillei
Mediana 3,08 11,2 0,1 1 0,03
N=17 Média + Desvio Padrdo 5,80+6,5 20,6 + 26,1 0,3+0,5 2,7+40 0,03
Minimo - Maximo | <0,001- 25,08 | 0,2-80,6 | <0,002-2,0 | <0,001 - 14,9 | <0,002 - 0,03
Sotalia guianensis
- Mediana 9,2 6,9 0,03 17 <0,002
Re91%0 1 | Média + Desvio Padréo | 223+37,0 | 4664926 | 0182032 | 67136 <0,002
Minimo - Maximo | 0,28-220,2 | 008-4143 | <0,002-16 | 011-827 :
- Mediana 193 73 0,04 18 0,05
R®9%0 2 | Média £ Desvio Padrdo | 188+11,8 | 3724750 | 0,15+028 | 70£139 | 001002
Minimo - Méximo 17-482 | 14-2651 |<0,002-0,88| <0,001-56,2 | <0,002 - 0,08
Mediana 20,6 6,8 0,07 16 0
Regiao 34 | Média + Desvio Padrao | 429+49,7 | 37,7958 | 0272046 | 63%134 | 01%004
Minimo - Méximo | 0,07- 189,55 | 0,2-624,34 | <0,001-19 | <0,001 - 75,1 | <0,002 - 0,12
- Mediana 26,2 6,9 0,05 11 :
R®9%05 | Média £ Desvio Padréo | 386+46,6 | 3991011 | 0,18+037 | 84217 -
Minimo - Méximo 12-2613 | 0,22-530,8 | <0,002-17 | 0,14-97,11 :

Foram encontradas altas concentracdes de Y PCB em botos-cinza de todas as regifes monitoradas, que
excedem os valores de 17 pg.g™* lip sugeridos para desencadear efeitos deletérios em mamiferos marinhos.

Com o aumento do numero amostral de toninhas (n=17) foi possivel observar uma elevacdo nas

Relatério Semestral de Evolugéo 2023 — PMBA/Fest 31



raFEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

concentracdes de DDT no presente RSE2023. As medianas das concentragfes de bifenilas policloradas
(PCBSs) no tecido adiposo subcutadneo de botos-cinza (n=191) coletados no ES aumentaram gradativamente
daregido 1 (norte) para a regido 5 (sul), sendo observada diferenca significativa entre a regido 1 e as regides
3/4 e 5 (Figura 24). No entanto, ndo sao observadas tendéncias temporais do acimulo de PCBs nas regifes
1 e 3/4, refletindo o carater recalcitrante desta classe de compostos. Em relagdo aos pesticidas
organoclorados (DDT, HCB, HCH e Mirex), as concentragbes foram similares entre as regibes, mas
apresentaram uma varia¢do temporal nas regides 1 e 3/4. As concentra¢des de DDT e mirex foram maiores
nos anos 3 e 4 em comparacao aos anos 1 e 2 do PMBA/Fest, enquanto as concentracées de HCB foram

maiores nos anos 3 e 4 do que o periodo pré-rompimento € o Ano 1 de monitoramento.

Figura 24: Perfil de contribuicdo de compostos organoclorados £PCB, =DDT, HCB, mirex e ¥HCH em toninhas (Pontoporia blainvillei)

coletadas na costa do estado do Espirito Santo durante os cinco anos de PMBA/Fest

Pontoporia blainvillei

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m3}PCB m3DDT mHCB Mirex m3HCH

O perfil de contaminacgédo das toninhas é dominado por DDTs, seguido de PCBs, mirex, HCB e HCHs.

Figura 25: Perfil de contribuicdo de compostos organoclorados LPCB, £DDT, HCB, mirex e EHCH em botos-cinza (Sotalia guianensis)
das regides 1, 2, 3/4 e 5 coletados na costa do estado do Espirito Santo da costa do Espirito Santo (1= Sdo Mateus; 2=Rio Doce; 3/4=
Barra do Riacho e Metropolitana; 5= Extremo Sul do ES) durante os cinco anos de PMBA/Fest, incluindo amostras coletadas antes do

rompimento da barragem de Fund&o, Mariana (MG)

Regido 1

Regido 2

Sotalia guianensis

m3PCB m3DDT mMirex mHCB m3IHCH

O perfil de contaminacao semelhante entre as regides, com predominio de PCBs, seguido por DDTs, mirex,
HCB e HCHs. No entanto, nota-se uma contribuicdo um pouco maior de DDTs na regido 1 quando comparada

as outras regides.

Relatério Semestral de Evolugéo 2023 — PMBA/Fest 32



ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

Figura 26: Concentracéo de XPCB em botos-cinza (Sotalia guianensis) das regides 1, 2, 3/4 e 5, coletados na costa do estado do
Espirito Santo (1= S&o Mateus; 2=Rio Doce; 3/4= Barra do Riacho e Metropolitana; 5= Extremo Sul do ES) durante os cinco anos de

PMBA/Fest, incluindo amostras coletadas antes do rompimento da barragem de Fund&o, Mariana (MG)
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A concentracédo de ZPCB em botos-cinza da regido 1 é menor que nas regides 3/4 e 5, sendo as Ultimas
consideradas regides metropolitanas, de alta impacto urbano. Vale ressaltar que as concentracdes medianas
em botos-cinza das regibes 2, 3/4 e 5 ultrapassam o limite de 17 pg.g* (marcado pela linha vermelha)
estabelecido para efeitos adversos na saude de cetdceos. E, apesar de a mediana da regido 1 encontrar-se
abaixo deste limite, cerca de 31% dos individuos analisados nesta regido apresentam concentracdes
superiores a esta ao longo dos anos. As concentracdes de ZPCB sao similares as reportadas para populagfes
gue residem em areas que sofrem com a alta presséo antropica. Tais concentracdes observadas podem ter

consequéncias para a manutencao das populacdes e devem ser monitoradas.

Figura 27: Perfil de contribuicdo de PCBs por grau de cloragdo em toninhas (Pontoporia blainvillei) coletados na costa do estado do

Espirito Santo durante os cinco anos de PMBA/Fest

Pontoporia blainvillei
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2-Cl m3Cl m4Cl m5Cl m6Cl m7-Cl m8Cl m9-Cl

Assim como observado para o boto-cinza (Sotalia guianensis), o perfil de PCBs por grau de cloracao reflete
a maior disponibilidade e baixa taxa de degradacédo dos congéneres contendo, 5, 6 e 7 atomos de cloro em

sua composicao.
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Figura 28: Perfil de contribuicdo de PCBs por grau de cloracdo em botos-cinza (Sotalia guianensis) das regifes 1, 2, 3/4 e 5, coletados
na costa do estado do Espirito Santo (ES) (1= Sao Mateus; 2=Rio Doce; 3/4= Barra do Riacho e Metropolitana; 5= Extremo Sul do ES)
durante os cinco anos de PMBA/Fest, incluindo as amostras coletadas antes do rompimentod a barragem de Fund&o, em Mariana
(MG)
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De modo geral, ndo sédo observadas diferencas no perfil de PCBs relacionados ao grau de clora¢cdo em botos-
cinza ao longo da costa do ES, sendo este semelhante ao observado em golfinhos-de-dentes-rugosos e
toninhas também coletadas ao longo da costa.

Figura 29: Concentracéo de =DDT em botos-cinza (Sotalia guianensis) das regides 1 (A) e 3/4 (B) coletados na costa do estado do

Espirito Santo (1= S&o Mateus; 3/4= Barra do Riacho e Metropolitana) durante no periodo pré-PMBA/Fest e durante os cinco anos de

PMBA/Fest, incluindo as amostras coletadas antes do rompimento da barragem de Fund&o, em Mariana (MG)
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Em ambas as regibes, as concentracdes de DDT em botos-cinza aumentaram gradativamente desde o

periodo pré-monitoramento até o Ano 4.
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Figura 30: Perfil de contribuicéo de p.p-DDD, p.p-DDE e p.p-DDT em toninhas (Pontoporia blainvillei) coletados na costa do estado do
Espirito Santo durante cinco anos de PMBA/Fest

Pontoporia blainvillei
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O predominio do metabdlito p.p’-DDE em toninhas sugere néo disponibiliza¢éo recente de DDT na teia tréfica
deste cetdceo residente. Recentemente, foi observado um aumento das concentragBes de pesticidas
organoclorados em toninhas dessa regido apés o rompimento da barragem de Fundao (Oliveira-Ferreira et
al., 2022) e, atualmente, as concentracdes de DDTs em toninhas sdo maiores que as concentracdes de PCBs,
diferentemente do observado para botos-cinza da mesma regido, e, ainda, em contraste também do que é

observado em cetaceos costeiros do sudeste do Brasil.

Figura 31: Perfil de contribuicéo de p.p-DDD, p.p-DDE e p.p-DDT em botos-cinza (Sotalia guianensis) das regides 1, 2, 3/4e 5
coletados na costa do estado do Espirito Santo (1= Sdo Mateus; 2=Rio Doce; 3/4= Barra do Riacho e Metropolitana; 5= Extremo Sul do

ES) durante os cinco anos de PMBA/Fest, incluindo amostras coletadas antes do rompimento da barragem de Fund&o, em Mariana

(MG)

Regiao ! -
i
‘e Regido 2 _
v}
[~
8
]
o
S
S
‘6 Regiao 3/4 _
[

Regiao ° -

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

p.p'-DDE mp.p-DDD mp.p'-DDT

Assim como observado em toninhas (Pontoporia blainvillei), ha dominancia de p.p-DDE no peffil, indicando

uma contaminag&o histoérica e nao recente no local.
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Figura 32: Concentragéo de Mirex em botos-cinza (Sotalia guianensis) da regiéo 1 (A) e 3/4 (B) coletados na costa do estado do
Espirito Santo (ES) (1= S&8o Mateus; 3/4= Barra do Riacho e Metropolitana) durante os cinco anos de PMBA/Fest, incluindo amostras

coletadas antes do rompimento da barragem de Fund&o, Mariana (MG)
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As concentragdes de mirex em botos-cinza sofreram um aumento gradativo na costa do ES ao longo dos
guatro anos de monitoramento deste composto. Nado houve a adi¢do de individuos no Ano 5 por se tratar de

uma fémea, que devido a transferéncia placentaria, foi excluida desta andlise.

Figura 33: Concentragdo de HCB em botos-cinza (Sotalia guianensis) das regies 1 e 3/4 da costa do Espirito Santo (1= Sao Mateus;
3/4= Barra do Riacho e Metropolitana) coletados na costa do estado do Espirito Santo durante os cinco anos de PMBA/Fest, incluindo

amostras coletadas antes do rompimento da barragem de Fund&o, Mariana (MG)

1.8 A 20 B

0.8

06 08
o
0.4 0.4
0.2 ° 0.2
o Mediana 00 il é ;; o Mediana
0.0 —_—— I;;I [] 25%-75% ' [] 25%-75%

T Min-Max Pré Rompimento Anc I Ano IV T Min-Max
Pré-PMBA Anc | Anc |l Ano Il Ano IV Anol Ano I

HCB (ug.g ' lip.)
HCEB (ug.g ' lip.)

As concentracdes de HCB foram maiores nos Anos 3 e 4 que no periodo pré-rompimento da barragem e Ano
1, sugerindo também uma remobilizagdo de pesticidas organoclorados ao longo do periodo de monitoramento

dos botos-cinza.
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Quadro 16: Concentracdes medianas, médias, desvio padrao, minimas e maximas dos compostos organobromados de origem natural, XMeO-BDE, e de origem antrépica, XPBDE, PBEB e HBBZ,
expressas em ug.g™ peso lipidico, toninhas (Pontoporia blainvillei) e botos-cinza (Sotalia guianensis) das regides 1, 2, 3/4 e 5, coletados na costa do estado do Espirito Santo (1= S40 Mateus; 2=Rio Doce;

3/4= Barra do Riacho e Metropolitana; 5= Extremo Sul do ES) durante os quatro anos de PMBA/Fest

>MeO-BDE >PBDE PBEB HBBZ
Pontoporia blainvillei
Mediana 3,8 0,03 - -
N= 14 Média + Desvio Padrao 3,7+19 0,05 + 0,07 - -
Minimo - Maximo 1,2-8,2 0,005 - 0,27 - -
Sotalia guianensis

Mediana 3,9 0,05 0,01 -

Regido 1
Média + Desvio Padréo 12,7 £ 28,0 0,19+ 0,40 0,03 £ 0,04 -

(N=46)
Minimo - Maximo 0,2 -184,3 <0,0001 - 2,1 <0,0002 - 0,09 -
Mediana 4.0 0,08 0,02 -

Regido 2
Média = Desvio Padréo 6,2+4,8 0,26 £ 0,53 0,02 -

(N=13)
Minimo - Maximo 1,5-17,0 <0,0001-1,8 <0,0002 - 0,02 -
Mediana 4,81 0,12 0,03 -

Regido 3/4

Média + Desvio Padrdo 8,1+6,8 0,26 + 0,31 0,03+ 0,03 -

(N=49)
Minimo - Maximo 0,4-27,8 <0,0001-1,2 <0,0002 - 0,08 -
Mediana 3,1 0,12 0,02 -

Regido 5
Média + Desvio Padréo 6,9+11,6 0,32+0,71 0,02 +£ 0,02 -

(N=27)
Minimo - Maximo 0,5-57,8 <0,0001 - 3,4 <0,0002 - 0,05 -

Destacam-se as elevadas concentracdes de compostos metoxilados, que podem refletir a influéncia do Banco de Abrolhos na costa do Espirito Santo.
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Figura 34: Perfil de contribuicdo de compostos organobromados de origem natural, XMeO-BDE, e de origem antrépica, XPBDE e
PBEB, em toninhas (Pontoporia blainvillei) e botos-cinza (Sotalia guianensis) das regides 1, 2, 3/4 e 5 coletados na costa do estado do
Espirito Santo (1= Sdo Mateus; 2=Rio Doce; 3/4= Barra do Riacho e Metropolitana; 5= Extremo Sul do ES) durante os quatro anos de

PMBA/Fest

Pontoporia blainvillei

Sotalia guianensis - Regido 1

Sotalia guianensis - Regido 3/4

Sotalia guianensis - Regido 5

90% 91% 92% 93% 94% 95% 96% 97% 98% 99% 100%

® ¥MeO-BDE = SPBDE m PBEB

Os compostos metoxilados representaram mais de 90% do perfil para os cetaceos coletados, seguidos dos
PBDEs e PBEB.

Figura 35: Perfil de contribuicdo de compostos organobromados de origem natural, EMeO-BDE, toninhas (Pontoporia blainvillei) e
botos-cinza (Sotalia guianensis) das regides 1, 2, 3/4 e 5 coletados na costa do estado do Espirito Santo (1= Sdo Mateus; 2=Rio Doce;

3/4= Barra do Riacho e Metropolitana; 5= Extremo Sul do ES) durante os quatro anos de PMBA/Fest

Pontoporia blainvillei

Sotalia guianensis - Regido 1

Sotalia guianensis - Regido 2

Sotalia guianensis - Regido 3/4

Sotalia guianensis - Regido 5

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
6-MeO-BDE-47  m 2-MeO BDE-68 4-MeO-BDE-49  m 5-MeO-BDE-100 m4-MeO-BDE-103
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Figura 36: Concentracdo de XMeO-BDE em botos-cinza (Sotalia guianensis) da regido 1 (1- S&o Mateus) coletados na costa do estado
do Espirito Santo por ano durante os quatro anos de PMBA/Fest

200
180
160
140
120
100

80 —_—

60

¥MeO-BDE (ug.g™ lip)

40

20 .
o

Pré-PMBA Ano | Ano Il Ano Il Ano IV o Mediana
[]25%-75%
Regido 1 T Min-Max

Foi observado um aumento gradual das concentracdes de compostos organicos naturais em botos-cinza e as
diferencas foram significativas entre o periodo pré-PMBA/Fest e os anos 1, 3 e 4. Especialmente para os

botos-cinza, as elevadas concentragfes de compostos metoxilados podem refletir a influéncia do Banco de

Abrolhos na costa do Espirito Santo.

Figura 37: Perfil de contribuicdo de compostos organobromados de origem antrépica convencionais (por congénere de PBDE) e

emergente (PBEB) em golfinhos-de-dentes-rugosos (Steno bredanensis), toninhas (Pontoporia blainvillei) e botos-cinza (Sotalia

guianensis) das regides 1, 2, 3/4 e 5 coletados na costa do estado do Espirito Santo (1= Sdo Mateus; 2=Rio Doce; 3/4= Barra do
Riacho e Metropolitana; 5= Extremo Sul do ES) durante os quatro anos de PMBA/Fest

Pontoporia blainvillei

Sotalia guianensis - Regido 1

Sotalia guianensis - Regido 2

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

mPBEB mPBDE28 mwPBDE47 wmPBDE100 mPBDE99 PBDE 154 wPBDE 153 mPBDE 183
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Figura 38: Concentragdo de PBDE em botos-cinza (Sotalia guianensis) da regido 1 (1- Sdo Mateus) coletados na costa do estado do
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As concentracbes de PBDEs aumentaram entre o periodo pré-PMBA/Fest e o ano 3 de monitoramento em

botos-cinza da regido 1. As concentracbes de compostos antrOpicos encontradas nessas regifes séo

semelhantes as observadas em locais altamente impactados na costa do Brasil, como a Baia de Guanabara,

no estado do Rio de Janeiro. Em relacéo as toninhas, as concentracdes de compostos organobromados de

origem natural e antrépica se assemelham as do boto-cinza da mesma regiéo.

Quadro 17: Concentragdes mediana, médias, desvio padrdo, minimas e maximas de THPASto, THPASysepa, ZHPAS 3 anéis, TZHPAS 46

ancis, EXPressas em pg.g* peso lipidico, em tecido hepatico de toninhas (Pontoporia blainvillei) e botos-cinza (Sotalia guianensis) das

regides 1, 2, 3/4 e 5, coletados na costa do Espirito Santo (1= Sdo Mateus; 2=Rio Doce; 3/4= Barra do Riacho e Metropolitana; 5=

Extremo Sul do ES) durante os cinco anos de PMBA/Fest, incluindo amostras coletadas antes do rompimento da barragem de

Fundao, em Mariana (MG)

YHPASsTotal >HPAsusepa YHPAS:.3 ansis YHPASs6 ansis
Pontoporia blainvillei
Mediana 0,07 0,06 0,04 0,02
N= 15 Média + Desvio Padrédo 0,46 + 0,68 0,44 + 0,66 0,26 + 0,53 0,22 + 0,33
Minimo — Maximo <0,001 -2,12 <0,001 - 2,09 <0,001 - 1,66 <0,001 -0,97
Sotalia guianensis
Mediana 0,18 0,17 0,04 0,32
Mlse) | MediatDesvioPadiao | 3225772 3,07 47,77 0,86 43,71 3,05 + 6,38
Minimo — Maximo <0,001 - 37,27 <0,001 - 37,27 <0,001 - 25,15 <0,001 - 26,05
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>HPASsTotal >HPAsusepa YHPAs2.3 ansis >HPAS 4.6 ansis
Mediana 0,68 0,70 0,20 0,35
R(,e\lgzig‘é’s)z Média + Desvio Padrio | 5,91 +17,91 6,04 + 17,65 0,59 + 0,74 5,71+ 17,95
Minimo — Maximo <0,001 - 76,66 | <0,001 - 73,48 <0,001 — 2,05 <0,001 — 74,61
Mediana 0,10 0,13 0,05 0,15
R(e,\?fgo?“ Média + Desvio Padrdo | 2,82+11,73 2,88 + 11,62 0,78 + 2,66 2,67 + 10,50
Minimo — Maximo <0,001 82,48 | <0,001—79,61 | <0,001- 16,66 <0,001 — 65,81
Mediana 0,18 0,17 0,05 0,11
'_"(eNg:iéf‘l)s Média + Desvio Padréo 1,27 + 2,67 1,26 + 2,66 0,22 + 0,37 1,26 + 2,65
Minimo — Maximo <0,001 - 12,03 | <0,001 - 12,03 <0,001-1,71 <0,001 — 11,70
N&o foram observadas variagBes temporais ou espaciais em relacdo as concentracbes de HPASTotais,

HPAsusera, HPAS de baixo peso molecular (2-3 anéis) e de alto peso molecular (4-6 anéis;Figura 37).
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Figura 39: Concentragdo de THPAs, em tecido hepatico de boto-cinza (Sotalia guianensis) coletados nas regides 1,2, 3/4 e 5, na
costa do Espirito Santo (1= Sao Mateus; 2=Rio Doce; 3/4= Barra do Riacho e Metropolitana; 5= Extremo Sul do ES), durante os cinco

anos de PMBA/Fest, incluindo as amostras coletadas antes do rompimento da barragem de Fund&o, em Mariana (MG)
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Figura 40: Perfil de HPAs de baixo (2-3 anéis) e alto (4-6 anéis) peso molecular em tecido hepatico de toninhas (Pontoporia blainvillei)
e botos-cinza (Sotalia guianensis) coletados nas regides 1,2, 3/4 e 5 costa do Espirito Santo (1= S&o Mateus; 2=Rio Doce; 3/4= Barra
do Riacho e Metropolitana; 5= Extremo Sul do ES), durante os cinco anos de PMBA/Fest, incluindo as amostras coletadas antes do

rompimento da barragem de Fund&o, em Mariana (MG)

Pontoporia blainvillei

Sotalia guianensis - Regido 1
Sotalia guianensis - Regido 2
Sotalia guianensis - Regido 3/4

Sotalia guianensis - Regido 5
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HPAs 2-3 anéis >HPAs 4-6 anéis

O perfil de HPAs de baixo e alto peso molecular variou entre as espécies. Enquanto o boto-cinza apresenta
uma contribuicdo expressiva de HPAs de alto peso molecular, as toninhas apresentam um perfil de
marjoritariamente, HPAs de baixo peso molecular. Chama a atencéo a contribuicdo de HPAs de baixo peso
molecular em botos-cinza da regido 2 (Figura 38). As concentra¢c6es de HPAs encontradas na area de estudo
sd8o maiores ou estdo na mesma ordem de grandeza que as concentracdes de HPAs em outras regides que

sofrem altos impactos ambiental.
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2.6 ESTRUTURA ETARIA E SEXUAL DAS POPULACOES DE Sotalia guianensis e Pontoporia blainvillei

o
coM

2,

Figura 41: Distribuicéo dos individuos machos e fémeas de boto-cinza (S. guianensis) coletados no Espirito Santo nos Anos 1, 2, 3,4 e
5 do PMBA/Fest (N=167) em relagdo as classes de maturidade reprodutiva, conforme determinado por A) idade e B) maturidade
gonadal. Observa-se maior frequéncia de individuos machos e de individuos maduros, com idade média de 12,44 anos para fémeas e
10,85 anos para machos (em B a maior frequéncia de fémeas maduras e de imaturos machos possivelmente se deve a um artefato de
amostragem, pois o conjunto de dados obtidos de gbnadas é cerca de 50% menor em relagdo ao de dentes). C) As classes etarias

mais frequentes nos encalhes sdo as até 6 anos (imaturos)
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Os dados indicam um aumento da idade média dos individuos encalhados em relagédo aos padrbes Pré-
rompimento relatados na literatura (Médias = 5,01 a 10,28; Azevedo et al., 2015; Carvalho et al., 2015, Lima
etal., 2017). Esses resultados sdo preocupantes por indicarem que a populacdo de botos-cinza da regido tem
maior mortalidade de individuos com alta capacidade reprodutiva, potencialmente afetando a persisténcia
desta espécie na area.
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Figura 42: Distribui¢éo dos individuos de toninha (P. blainvillei) coletados no Espirito Santo nos Anos 2, 3, 4 e 5 do PMBA/Fest em
relacdo a maturidade reprodutiva a partir da idade (A, N=24), e da analise de gbnadas (B, N=7). C) Distribui¢ao dos individuos nas
categorias de idade. A idade média é de 4,33 anos. Na maioria das analises, os individuos ndo foram separados por sexo devido a

auséncia dessa informacéo
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As classes etarias mais frequentes nos encalhes sdo as até 4 anos (imaturos), porém no total ha uma

proporcéo igual entre maduros e imaturos.
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Figura 43: Corte histoldgico bucal-lingual do dente de Sotalia guianensis (SOT 346 - 20 anos), identificando suas estruturas

Dentina pré-natal

Coroa
Linha neonatal
Dentina pds-natal
GLG's
Cingulo
|
Cavidade pulpar

Raiz

Fotografia obtida através de microscépio optico (aumento de 40x). As linhas identificadas como GLG'’s se
referem aos Grupos de Camadas de Crescimento e, portanto, aos trés primeiros anos do individuo. Esta
imagem pode ser utilizada como exemplo da fotografia obtida na andlise de estimativa de idade a partir dentes

de um individuo coletado durante o PMBA/Fest.
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2.7 INDICES DE DIVERSIDADE E ESTRUTURACAO GENETICA DE CETACEOS

Quadro 18: indices de estruturagdo genética mitocondrial (Fst par-a-par e AMOVA) do marcador D-loop de botos-cinza (Sotalia

guianensis). Valores estatisticamente significativos estéo indicados com asteriscos, P<0,05, e destacados em cinza

Boto-cinza (Sotalia guianensis)
Estruturacdo Espacial

Fst par-a-par (P<0,05)

1 2 3
1. Norte (N=94) -
2. Central (N=214) 0,144 -
3. Extremo Sul (N=61) 0,000* 0,000* -
AMOVA (P<0,05)
Fonte de variag&o df Soma dos Compopentes de %de
) guadrados variacao variacao
Entre populacdes 1 5,767 0,05346 Va 14,17
Dentro das populacfes 367 118,875 0,32391 Vb 85,83
Total 368 124,642
Fst 0,141*
P-Value 0,000

Estruturacdo Temporal

Fst par-a-par (P<0,05)

1 2
1. Pré-rompimento (N= 118) -
2. Pés-rompimento (N= 251) 0,258*
AMOVA (P<0,05)
Fonte de variagio df Soma dos Componentes de % de
) guadrados variagcao variacao
Entre populacdes 1 16,764 0,10260 Va 25,87
Dentro das populacfes 367 108 0,29395 Vb 74,13
Total 368 124,642 0,39654
Fst 0,258*
P-value 0,000

Estruturacdo Espaco-Temporal

Fst par-a-par (P<0,05)

1 2 3 4 5
1. Norte-Pré (N=21) -
2. Central-Pré (N=69) 0,061* -
3. Extremo Sul-Pré (N=28) 0,059* 0,056* -
4. Norte-Central-Pds (N=218) 0,407* 0,340* 0,369* -
5. Extremo Sul-Pds (N=33) 0,358* 0,293* 0,283* 0,375* -
AMOVA (P<0,05)
Fonte de variagio df Soma dos Comporjentes de % de
) guadrados variacdo variacdo
Entre populacfes 4 26.998 0,11741 Va 30,96
Dentro das populacdes 364 95.289 0,26178 Vb 69,04
Total 368 122.287 0,37919
Fst 0,309*
P-Value 0,000

No total foram avaliados 371 individuos de botos-cinza (Sotalia guianensis) encontrados mortos encalhados
ao longo de todo o litoral do Espirito Santo, antes (Pré-rompimento) e apés (Pds-rompimento) o rompimento
da barragem de Fundao, incluindo regi6es criticamente impactadas, como a foz do Rio Doce e norte do
Espirito Santo, e regifes do sul do estado. Os valores encontrados indicam a presenca de duas populacdes
regionais (Regido Norte-Central e Regido Extremo Sul) e duas populagdes temporais (Pré-rompimento e Pés-
rompimento). E possivel observar a presenca das sequintes populacdes levando-se em consideracdo o

espaco e o tempo: Norte-Pré, Central-Pré, Norte-Central-P6s, Extremo Sul-Pré, Extremo Sul -Pés.
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Quadro 19: indices de estruturacdo genética nuclear de botos-cinza (Sotalia guianensis) em 10 locos microssatélites (Sgui 002, Sgui

003, Sgui 005, Sgui 006, Sgui 011, Sgui 016, Sgui 017, GATA98, PPHO142, MK6). Valores de P podem ser observados entre

parénteses, P<0,05. Valores estatisticamente significativos estdo indicados com asteriscos e destacados em cinza

Boto-cinza (Sotalia guianensis)

Estruturacdo Espacial

Fst par-a-par

1 2

1. Regido Norte-Central (N=202) -
2. Regidio Extremo Sul (N=49) 0, 043* - | |
AMOVA

- Somados | Componentes % de
Fonte de variagdo d.f quadrados | de \E)ariag:éo variacdo
Entre populacdes 1 2,556 0,01423 Va 4,36
Dentro das populacdes 500 156,002 0,31200 Vb 95,64
Total 501 158,558 0,32623
Fst 0, 043*
P-Value 0,01

Estruturacdo Temporal

Fst par-a-par

Pré - rompimento

Pds - rompimento

Pré - rompimento (N=88)

Pés - rompimento (N=163) 0,578* -
AMOVA
Fonte de variacéo d.f Soma dos Componentes % de

' quadrados | devariacdo | variacdo
Entre populacdes 1 61,194 0,26685 Va 57,81
Dentro das populacfes 500 97,364 0,19473 Vb 42,19
Total 501 158,558 0,46158
Fst 0,578*
P-Value 0

No total foram avaliados 251 individuos de botos-cinza (Sotalia guianensis) encontrados mortos encalhados

ao longo de todo o litoral do Espirito Santo, antes (Pré-rompimento) e apés (P4ds-rompimento) o rompimento

da barragem de Fundao, incluindo regi6es criticamente impactadas, como a foz do Rio Doce e norte do

Espirito Santo, e regides do sul do estado. Os valores encontrados indicam a presenca de duas populacdes

regionais Regido Norte-Central e Regido Extremo Sul, e duas populagées temporais Pré-rompimento e Pés-

rompimento, assim como evidenciado com marcadores mitocondriais.
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Figura 44: indices de diversidade genética mitocondrial do marcador D-loop de botos-cinza (Sotalia guianensis) encontrados mortos
encalhados nas praias do litoral do Espirito Santo. Amostras coletadas apds o rompimento da barragem (Pds-rompimento) séo
indicadas por circulos coloridos plotados ao longo da costa do Espirito Santo (verde para a Regido Norte; vermelho para a Regido

Central; e azul para a Regido Extremo Sul). As amostras coletadas antes do rompimento estdo em cinza (Pré-rompimento). N =

numero de individuos; h = diversidade haplotipica; 1 = diversidade nucleotidica
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Para os 371 individuos de botos-cinza (Sotalia guianensis) avaliados, é possivel observar baixa diversidade
genética haplotipica para a populacdo Norte-Central (h=0,380) para o periodo Pds-rompimento. Para o
periodo Pré-rompimento (Regido Norte, h=0,828; Regido Central, h=0,792) os valores dessas duas regides
separadas foram de moderados a altos. Os gréficos de pizza representam a propor¢cao de haplétipos do DNA
mitocondrial referente as populagdes levando-se em consideracdo o espacgo e o tempo, cada cor refere-se a
um haplétipo diferente. Para o periodo Pré-rompimento é possivel observar trés graficos: um para a Regiao
Norte, um para a Regido Central e um para a Regido Extremo Sul. Ja para o periodo Pds-rompimento é
possivel observar somente dois graficos de pizzas (um para a Regido Extremo Sul e um para Regido Norte-
Central). Os gréficos de pizza evidenciam presenca de maior quantidade de haplétipos para as regides
avaliadas no periodo Pré-rompimento da barragem e perda de haplétipos para o periodo Pds-rompimento.
Para a Regiao Norte-Central, criticamente afetada, é possivel observar a perda de praticamente metade dos
haplétipos, seis haplotipos (H7, H8, H9, H10, H11, H12) com a manuten¢cdo de somente sete haplétipos,
representados pelas cores rosa (H1), azul claro (H2), laranja (H3), amarelo (H4), cinza (H5), branco (H6) e
azul escuro (H13). Para a Regido Extremo Sul, os resultados também chamam atencéo, pois € possivel
observar a manutencéo de somente dois haplotipos, representados pelas cores rosa (H1) e azul claro (H2).
No geral, é possivel observar a perda de haplétipos exclusivos e aumento do ndmero de individuos com os
haplétipos mais comuns, respresentados pelas cores rosa (H1) e azul claro (H2). Essa perda de haplétipos
reflete na menor diversidade genética encontrada para a regido Norte-Central (h=0,380) para o periodo Pés-
rompimento o que indica possivel relacdo causal com a chegada do rejeito de minério no litoral do Espirito
Santo o que aumenta a vulnerabilidade dessa espécie ja ameacada de extingao.
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Quadro 20: indices de diversidade genética mitocondrial do marcador D-loop de botos-cinza (Sotalia guianensis) em diferentes
periodos e regides avaliados: Nimero de individuos (N); n° de haplétipos (Nh); diversidade haplotipica (h); diversidade nucleotidica ();
D de Tajima, Fs de Fu. Para D de Tajima foi considerado P<0,05 e para Fs de Fu P<0,02. Valores estatisticamente significativos estao

indicados com asteriscos e destacados em cinza. Menores valores encontrados estdo destacados em negrito

Boto-cinza (Sotalia guianensis)
Diversidade Espacial

N | Nh | Diversidade Diversidade | 005 p Fu's FS
haplotipica nucleotidica
1. Norte 94 7 0,578 0,108 -0,246 -1,761
2. Central 214 | 14 0,641 0,121 -0,627 -7,453*
2. Extremo Sul 61 9 0,771 0,165 0,555 -2,491
Total 369
Diversidade Temporal
N | nn | Diversidade Diversidade | o005 b Fu's FS
aplotipica nucleotidica
1. Pré-rompimento 118 11 0,847 0,221 0,809 -1,754
2. P6és-rompimento 251 8 0,466 0,066 -1,103 -3,730
Total 369
Diversidade Espaco-Temporal
N | nn | Diversidade Diversidade | 005 b Fu's FS
aplotipica nucleotidica
1. Norte-Pré 21 6 0,828 0,229 0,476 -0,793
2. Central-Pré 69 11 0,792 0,219 0,133 -3,415
3. Extremo Sul-Pré 28 8 0,875 0,271 2,225 -1,598
4. Norte-Central-Pds 218 6 0,381 0,063 -0,898 -2,372
5. Extremo Sul-Pré 33 2 0,435 0,062 1,161 1,425
Total 369

Para o boto-cinza (Sotalia guianensis), os valores de diversidade genética foram moderados para as regioes
avaliadas no geral. No entanto, os menores valores de diversidade genética foram encontrados para a regido
sob maior influéncia do Rio Doce e que recebeu o maior aporte do rejeito de minério apds o rompimento da
barragem, Regido Norte-Central-P6s (N=218; Nh=6; h=0,381; 1=0,063). Os menores valores foram
encontrados também para a Regido Norte (N=214; Nh=14; h=0,578; m=0,121) quando comparadas todas as
regides avaliadas. Vale destacar que a Regido Central, sob maior influéncia do rejeito de minério, apresentou
valores significativos de expanséo populacional ap6s um evento de gragalo visto os valores significativos de
FS de Fu. Para o periodo Poés-rompimento (N=251; Nh=8; h=0,466; m=0,066) os valores de diversidade
genética encontrados sao considerados baixos e foram menores do que os encontrados para o periodo Pré-
rompimento (N=118; Nh=11; h=0,847; m=0,12).
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Figura 45: indices de diversidade genética mitocondrial do marcador D-loop de botos-cinza (Sotalia guianensis) encontrados mortos
encalhados nas praias do litoral do Espirito Santo, de 2004 a margo de 2023. Grafico de valores de diversidade haplotipca (eixo Y) por

ano de amostragem (eixo X), Pré-rompimento (Pré) e Pés-rompimento (P6s). A linha de tendéncia esta representada pela linha

tracejada
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0,8764

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3
0,2

0,1

Pré Pré Pos Pés, Ano1 Pds, Ano2 Pds Ano3 Pds Ano4 Pds, Anob

(2004 a (2010a  (out/2016a (out/2018a (out/2019a (out/2020a (out/2021a (out/2022a

2009) nov/2015) set/2018)  set/2019)  set/2020)  set/2021) set/2022) marg/2023)
(N=49) (N=69) (N=21) (N=49) (N=54) (N=60) (N=52) (N=18)

Nesse grafico de diversidade genética mitocondrial ao longo dos anos de amostragem, é possivel observar
gue ha uma tendéncia de diminuicdo de diversidade genética (praticamente 50% de Pré-2004 a 2009 a Pos-
Ano 4) e uma queda acentuada dos valores entre o periodo Pré-rompimento e Pés-rompimento da barragem.
Essa queda de diversidade genética comeca a ocorrer entre Pré (2010 a nov/2015) e Pds (out/2016 a
set/2018), podendo indicar uma relacdo causal com a chegada do rejeio de minério no litoral do estado do
Espirito Santo, e continua menor do que os valores Pré-rompimento da barragem de Fundao. Os valores de
diversidade genética haplotipica do periodo Pés-Ano 5 (de outubro de 2022 a marco de 2023) devem ser

interpretados com cautela uma vez que a amostragem ainda néo foi finalizada e pode refletir um valor super-
estimado dado o numero amostral ainda incompleto.
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Figura 46: indices de diversidade genética mitocondrial do marcador D-loop de botos-cinza (Sotalia guianensis). Rede de haplétipos
baseada na analise de Median-Joining. Cada circulo corresponde a um haplétipo e seu tamanho é proporcional a frequéncia na
populagéo. Cores diferentes representam os diferentes haplétipos encontrados. Tracos entre os haplétipos significam o nimero de
passos mutacionais, numero de bases nitrogenadas (A, adenina; C, citosina; T, timina; G, guanina) que diferem entre os haplétipos. a)
Rede de haploptipos da espécie Sotalia guianensis entre os periodos avaliados (Pré e P6s-Rompimento); b) Rede de haplétipos da

espécie Sotalia guianensis entre as regides avaliadas (Regiéo Norte-Central e Regido Extremo Sul)
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Para o boto-cinza, foram encontrados 13 haplotipos, sendo possivel observar compartihamento de
haplétipos, tanto entre os periodos avaliados quanto entre as regifes. Para essa espécie sdo apresentadas
duas redes de haplétipos uma vez que, ficou constatada diferenciac@o entre os periodos avaliados (Pré e
Pés-rompimento) e as regifes avaliadas (Regido Norte-Central e Regido Extremo Sul). Os haplétipos
exclusivos (circulos de apenas uma cor) apareceram majoritariamente para o periodo Pré-rompimento e

Regido Norte-Central. Pode-se observar maior nimero de haplétipos para o periodo Pré-rompimento.

Quadro 21: indices de diversidade genética nuclear de botos-cinza (Sotalia guianensis) em 10 locos microssatélites (Sgui 002, Sgui
003, Sgui 005, Sgui 006, Sgui 011, Sgui 016, Sgui 017, GATA98, PPHO142, MK6). Numero de alelos (K), heterozigosidade observada
(Ho), heterozigosidade esperada (He), Contetido de Informagéo Polimérfica (PIC), riqueza alélica (Ra), indice de endogamia (FIS).

Valores de coeficiente de endogamia (FIS), com correcdo de Bonferroni, que nédo foram significativos (P< 0,005)

Boto-cinza (Sotalia guinanensis)

Loco K Ho He PIC Ra FIS

Sgui-002 6 0,006 0,546 0,546 2,754 0,005
Sgui003 7 0,090 0,732 0,732 4,791 0,005
Sgui005 4 0,000 0,344 0,344 2,676 0,005
Sgui006 6 0,500 0,833 0,833 6,000 0,044
Sgui011 7 0,000 0,692 0,856 4,381 0,005
Sgui016 4 0,000 0,452 0,692 2,000 0,005
Sgui017 12 0,704 0,746 0,452 2,955 0,005
GATA98 10 0,004 0,623 0,705 5,067 0,138
PPHO142 4 0,007 0,609 0,553 3,576 0,005
MK 6 9 0,007 0,609 0,530 2,986 0,005
Média 6,818 0,120 0,612 0,617 3,630 0,005

Para os 251 individuos de botos-cinza avaliados (Pré e P6s-rompimento da barragem de Fundao), os valores
encontrados evidenciam indices de diversidade genética baixos (heterozigosidade observada média= 0,120;

heterozigosidade esperada média= 0,612, Riqueza alélica média=3,630; NUmero de alelos médio=6,818).
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Quadro 22: indices de estruturacdo genética mitocondrial (Fst par-a-par e AMOVA) do marcador D-loop de toninhas (Pontoporia

blainvillei)

~_OInvs O

Toninha (Pontoporia blainvillei)

Estruturagdo Espacial

Fst par-a-par (P<0,05)

1 2 3
1. Regido Norte (N=40) -
2. Regido Central (N=37) -0,001
AMOVA (P<0,05)
F L Soma dos Componentes de % de
onte de variagdo d.f o o~

guadrados variacao variacéo
Entre populacbes 1 0,0012 -0,00003 Va -0,2
Dentro das populacfes 75 0,975 0,01300 Vb 100,20
Total 76 0,987 0,07195
Fst -0,001
P-Value 1,000

Estruturacdo Temporal
Fst par-a-par (P<0,05)
1 2
1. Pré-rompimento (N=28) -
2. Pés-rompimento (N=49) -0,020
AMOVA (P<0,05)
I Soma dos Componentes de % de

Fonte de variacéo d.f o X

guadrados variagdo variagdo
Entre populacdes 1 0,023 0,00028 Va 2,11
Dentro das populacdes 75 0,964 0,01286 Vb 97,89
Total 76 0,987 0,0482
Fst 0,021
P-Value 0,365 |

No total foram avaliados 77 individuos da espécie Pontoporia blainvillei encontrados mortos encalhados ao
longo de todo o litoral do Espirito Santo, antes (Pré-rompimento) e apos (Pds-rompimento) o rompimento da
barragem de Fund&o, incluindo regibes criticamente impactadas, como a foz do Rio Doce e norte do Espirito
Santo, e regides do sul do estado. Trés individuos encontrados mortos encalhados na Regido Extremo Sul
foram excluidos dessas analises por se tratar de uma regido que ndo é uma area de ocorréncia para as
toninhas. Foi possivel detectar auséncia de valores estatisticamente significativos. Sendo assim, ha a

presenca de somente uma populacéo de toninhas para todo o litoral do Espirito Santo.
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Quadro 23: indices de estruturacdo genética nuclear de toninhas (Pontoporia blainvillei) em seis locos microssatélites (EV5Pma,

FCB2a, FCB5a, FCB17a, D22a, EV76Mna). Valores de P podem ser observados entre parénteses, P<0,05. Valores estatisticamente

significativos estao indicados com asteriscos e destacados em cinza

Toninha (Pontoporia blainvillei)
Estruturacdo Espacial

Fst par-a-par

1 2
1. Regido Norte (N=40) -
2. Regiéo Central (N=37) -0,006 -
AMOVA
Fonte de variacéo d.f Soma dos Componen}es % deN

quadrados | devariagdo | variacdo

Entre populacdes 1 1,1256 0,00525 0,64
Dentro das populacdes 164 134,539 0,82036 99,36
Total 165 135,795 0,82561
Fst 0,006
P-Value 0,231

Estruturacdo Temporal

Fst par-a-par

Pré - rompimento

Pds - rompimento

Pré - rompimento (N=28)

Pés - rompimento (N=49) 0,028* -
AMOVA
Fonte de variacéo d.f Soma dos Componentes % de

' quadrados | devariacdo | variacdo
Entre populacdes 1 2,653 0,02341 Va 2,80
Dentro das populacfes 164 133,142 0,81184 Vb 97,20
Total 165 135,795 0,82561
Fst 0,028*
P-Value 0,014

No total foram avaliados 77 individuos de toninhas, os trés individuos da Regido Extremo Sul também foram
excluidos dessas andlises. Foi possivel observar presenca de somente uma populacdo em todo o litoral do
Espirito Santo, como evidenciado com o uso de marcadores mitocondriais. Entretanto, foi possivel observar
diferenciacéo entre os individuos dos periodos Pré e Pds-rompimento, porém, esse resultado precisa ser

interpretado com cautela visto que o nimero amostral de um periodo para o outro € quase o dobro.
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Figura 47: indices de estruturacdo genética nuclear de toninha (Pontoporia blainvillei) em seis locos microssatélites (EV5Pma, FCB2a,
FCB5a, FCB17a, D22a, EV76Mna). Analise de agrupamento bayesiana inferida com o programa Structure 2.3.2 para trés regides (1:
Regido Norte; 2: Regido Central; 3: Regido Extremo Sul) para Pontoporia blainvillei com individuos do periodo Pés-rompimento da
barragem de Fund&o da costa do Espirito Santo: (A) Delta K do método de Evanno € mostrado entre valores K sucessivos, (B) média a
probabilidade log (Lk) é dada para cada K testado, e (C) as probabilidades de atribui¢édo (Q) de individuos a agrupamentos de
populagéo putativos em K = 3 de acordo com populagdes de amostragem putativas. Cada cor corresponde a um agrupamento genético
distinto, K de 1 a 5, Burning= 2500000 e Cadeias de Markov = 500000

(A) Deltak = mean{|L"(K)|)} / sd{L{K)) (B)
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Apesar do K indicar trés possiveis clusters (letra A), o grafico da média a probabilidade log (Lk) (letra B) e as
probabilidades de atribuicdo de cada individuo a cada cluster (letra C) indicam a presenc¢a de somente uma

populacgéo.
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Figura 48: indices de diversidade genética mitocondrial do marcador D-loop de toninhas (Pontoporia blainvillei) encontrados mortos
encalhados nas praias do litoral do Espirito Santo. As amostras coletadas no periodo Pré-rompimento das Regides Norte e Central
estdo indicadas por circulos cinzas, ja as do periodo Pés-rompimento estéo indicadas por circulo coloridos de verde claro para a
Regido Norte e azul claro para a Regido Central. Especialmente para a Regido Extremo Sul, as amostras coletadas estao indicadas
por losangos, coloridos de vermelho para o periodo Pés-rompimento e de cinza para o periodo Pré-rompimento. N = nimero de

individuos; h = diversidade haplotipica; 1 = diversidade nucleotidica

Pontoporia blainvillei

Autor: Uko Gorter
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baixa diversidade genética para todas as regides de amostragem. Os graficos de pizza representam as

N

Para o total de 80 individuos da espécie de toninhas (Pontoporia blainvillei) avaliados, é poss

propor¢des de haplétipos do DNA mitocondrial encontrados para cada regido de amostragem. E possivel
observar a presenca de somente trés haplétipos para as toninhas do Espirito Santo, sendo um haplétipo mais
representativo, colorido de roxo (H1) (encontrado em 95% dos individuos). Cada cor refere-se a um haplétipo
diferente. E possivel observar a presenca de um haplétipo exclusivo para a Regido Extremo Sul, o hapl6tipo
H3, no entanto, sabe-se que a regido Extremo Sul ndo € uma regiao de ocorréncia conhecida para as toninhas.
As amostras provenientes de encalhes de individuos da Regido Extremo Sul foram mantidas aqui, mas os

encalhes de toninhas registrados para essa regido serdo investigados cautelosamente.

Quadro 24: indices de diversidade genética mitocondrial do marcador D-loop de toninhas (Pontoporia blainvillei) em diferentes periodos
e regides avaliados: Numero de individuos (N); n® de haplétipos (Nh); diversidade haplotipica (h); diversidade nucleotidica (1r); D de
Tajima, Fs de Fu. Valores entre parénteses sdo valores de p. Para D de Tajima foi considerado P<0,05 e para Fs de Fu P<0,02.

Valores estatisticamente significativos estéo indicados com asteriscos e destacados em cinza

Toninha (Pontoporia blainvillei)
Diversidade Espacial

N | nn | Diversidade Diversidade | o005 b Fu's FS
aplotipica nucleotidica
1. Norte 40 2 0,05 0,008 -1,124 -1,450*
2. Central 37 1 0,00 0,00 - -
Total (1 populacao) 77 2 0,026 0,025 -1,056 -1,998*
Diversidade Temporal
N | nn | Diversidade Diversidade | 5005 p Fu's FS
aplotipica nucleotidica
1. Pré-rompimento 28 2 0,071 0,00 -1.151 -1.154*
2. Pés-rompimento 49 1 0,000 0,00 - -
Total 77

Para a toninha, Pontoporia blainvillie, & possivel observar baixa diversidade genética para a populagdo (N=77;
Nh=2; h=0,026; 1=0,025), destacando que essa espécie esta criticamente ameacada de extingdo. E possivel

observar valores FS de Fu foram significativos e que essa populacdo pode se encontrar em expansao apés
um evento de gargalo.
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Figura 49: indices de diversidade genética mitocondrial do marcador D-loop de toninhas (Pontoporia blainvillei). Rede de haplétipos
baseada na analise de Median-Joining. Cada circulo corresponde a um haplétipo e seu tamanho é proporcional a frequéncia na
populacgdo. Cores diferentes representam os diferentes haplétipos encontrados. Tracos entre os hapléptipos significam o nimero de

passos mutacionais, niumero de bases nitrogenadas (A, adenina; C, citosina; T, timina; G, guanina) que diferem entre os haplétipos
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Para a espécie Pontoporia blainvillei é possivel observar a presenca de trés haplétipos somente, o que reflete
nos baixos valores de diversidade haplotipica encontrados. H4 um haplétipo principal (H1), observado em
95% da populacdo. A presenca do haplétipo 3 deve ser interpretada com cautela visto que esté presente nos
dois individuos que foram encontrados mortos encalhados na Regido Extremo Sul, regido que nado é

reconhecida como &rea de ocorréncia dessa espécie.

Quadro 25: indices de diversidade genética nuclear de toninhas (Pontoporia blainvillei) em seis locos microssatélites. Namero de alelos
(K), heterozigosidade observada (Ho), heterozigosidade esperada (He), Contetdo de Informagéao Polimoérfica (PIC), riqueza alélica
(Ra), indice de endogamia (FIS). *Valores estatisticamente significativos do coeficiente de endogamia (FIS), com corregéo de
Bonferroni, (P< 0,00625)

Toninha (Pontoporia blainvillei)

Loco K Ho He PIC Ra FIS
EV5Pma 7 0,666 0,685 0,624 6,178 0,027
FCB2a 3 0,500 0,520 0,399 2,912 0,040
FCB5a 6 0,367 0,605 0,548 5,313 0,395*
FCB17a 8 0,500 0,641 0,604 7,674 0,221*
D22a 3 0,373 0,445 0,389 3,000 0,162
EV76Mna 9 0,428 0,730 0,682 9,000 0,416*
Média 6,0 0,472 0,604 0,541 5,679

Para a populagéo total de toninhas (N=80), Pré e Pés-rompimento da barragem de Fundao, os valores
encontrados evidenciam indices de diversidade genética baixos (heterozigosidade observada média= 0,472;
heterozigosidade esperada média= 0,604, Riqueza alélica média=5,679; Nimero de alelos médio=6,0). Valores
do teste de Wilcoxn para eventos passados de gargalo populacional baseado em frequéncias alélicas
revelaram que a populagéo de toninhas do litoral do estado do Espirito Santo passou por evento de gargalo
com base no modelo mutacional SMM (P = 0.04688), P<0,05.
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2.8 RAZAO ISOTOPICA DE C E N EM AMOSTRAS DE SOTALIA GUIANENSIS E PONTOPORIA
BLAINVILLEI

Figura 50: Média e erro padrio das razdes isotdpicas de carbono (5*°C) e de nitrogénio (5'°N) em botos-cinza (Sotalia guianensis- Sg)
e toninhas (Pontoporia blainvilei- Pb) coletados ao longo da costa do Espirito Santo ao longo dos quatros anos do monitoramento,
agrupados em quatro regides amostrais (Rg 1, 2, 3/4 e 5) e (Rg 1, 2, 3 e 5), respectivamente (1= S&o Mateus; 2=Rio Doce; 3/4= Barra
do Riacho e Metropolitana; 5= Extremo Sul do ES)
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Foram usados apenas os resultados dos individuos adultos e juvenis, com base na maturacéo sexual e idade
dentéria, e excluindo-se os filhotes, resultando em 186 espécimes de boto-cinza (18 individuos foram
coletados no periodo pré-rompimento) e 17 de toninhas. O grafico mostra a separagdo em possiveis grupos
ecoldgicos distintos do boto-cinza coletados entre os anos um e cinco de monitoramento. Os valores de 3'3C
e de 8N no boto-cinza foram distintos entre as regides (ANOVA, p < 0,05). O valor 8'3C na regigo 3/4 foi
menor do que na regido 1 (teste HSD para n desiguais, p = 0,00001) e na regido 5 (p=0,004), enquanto que
o valor de &'°N na regido 5 foi maior em relagdo a todas as demais (p < 0,005.) Os resultados de &*C e d'°N
das presas em cada local de coleta sugerem que os espécimes de boto-cinza das regides 1 e 2 tem area de
forrageio distinta. Os botos-cinza da regido 1 apresentam valores de &'3C e &%°N associados as presas
coletadas na regido do Rio Sdo Mateus (SM) e Rio Ipiranga, enquanto que os individuos da regido 2 se
alimentam na area sob influéncia do Rio Doce (RD). Esses resultados sugerem ecologia alimentar e/ou area
de forrageamento distintos para o boto-cinza na costa do Espirito Santo, e é possivel que essa separagéo
esteja associada, pelo menos em parte da distribuicdo, a desembocadura e/ou entorno dos rios, com certa
fidelidade de sitio dos individuos. Para a toninha, foi analisado apenas um individuo nas regides 2,3 e 5, 0

gue limita a andlise para a espécie.
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Figura 51: Elipses isotopicas padréo de 8*°C e de &*°N dos botos-cinza coletados ao longo dos cinco anos de monitoramento em cada

regido amostral da costa do Espirito Santo (1= Sdo Mateus; 2=Rio Doce; 3/4= Barra do Riacho e Metropolitana; 5= Extremo Sul do

ES)
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O nicho isotdpico dos animais de cada regido, estimado pela SEAc (area da elipse padrao corrigida, utilizando-
se 40% dos dados) foi de 1,8 %o’ para a Regido 1 — Sdo Mateus (Rg1); 2,5 %o para a regido 2 — Rio Doce
(Rg2); 1,5 %? para a Regido 3/4 — Barra do Riacho e Metropolitana (Rg3/4) e 1,3 %.? para a Regido 5 -
Extremo Sul (Rg5). Com o acréscimo de novos individuos ao h amostral total, observou-se que os individuos
da regido amostral 2 agora ocupam o maior nicho ecoldgico dentre todos os animais amostrados. Houve
sobreposi¢cdo de nicho isotdpico entre todas as regides sendo a maior encontrada entre os animais das
regifes 2 e 3/4 (30% de sobreposicdo), seguindo entre os espécimes das regides 1 e 2 (25%). A maior
sobreposi¢céo de nicho isotopico entre as regides 2 e 3/4 sugerem que ha um compartilhamento na ecologia
alimentar e/ou area de forrageamento dos botos-cinza, ainda que parcial. Os animais da regido 5 (Extremo
sul) foram os que apresentaram a menor sobreposi¢cdo de nicho isotopico em relacdo as demais &reas,
variando entre 6 % (entre regides 2 e 3/4) e 18 % (entre as regides 1 e 5), apontando distin¢gdo no uso do
habitat da espécie na referida regido A regido 2 é a que possui o menor tamanho amostral (n=8), sendo
necessario mais amostras para melhor compreensdo da ecologia alimentar da espécie na regido. Os
resultados evidenciam possiveis grupos ecolégicos distintos na area de estudo, mas com compartilhamento
parcial na area de forrageio e/ou das espécies de presas que se alimentam. O monitoramento continuo e o
aumento do nimero de amostras tém possibilitado o entendimento cada vez mais preciso acerca de como
esses animais utilizam a costa do estado do Espirito Santo para forrageio, e a continuidade do estudo é

necessario para conhecer o grau de conectividade, isolamento e fidelidade de sitio em cada regido.
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Figura 52: Elipses isotopicas padrao de 5**C e de 5'°N dos botos-cinza (Sg) e das toninhas (Pb) coletados na regi&o 1 (1-S&o Mateus)
ao longo dos cinco anos de monitoramento
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As outras regides ndo foram consideradas na analise devido ao baixo n amostral das toninhas (n=1 nas
regibes 2, 3 e 5). As espécies apresentaram nicho isotépico distinto, com baixa sobreposicdo (13 %),
evidenciando segregacao trofica entre o boto-cinza e a toninha na regido 1. O boto-cinza apresentou uma
maior amplitude e largura de nicho isotopico, enquanto a toninha teve area de nicho isotépico reduzido,

sugerindo uma ecologia alimentar mais especialista
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Quadro 26: Valores médio + desvio padrdo de 5'°C e de 8'°N nos botos-cinza coletados nos cinco anos de monitoramento em cada regido amostral ao longo da costa do Espirito Santo (1=

Sao Mateus; 2=Rio Doce; 3/4= Barra do Riacho e Metropolitana; 5= Extremo Sul do ES)

Pré-Rompimento ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
N 83C 5N N 83C 5N N 83C 5N N 51C 5N N 5°C 5N N 5C 5N
1 1 -17,2 12,5 23 -17,1 + 12,6 + 13 -16,7 + 131+ 20 -16,8 + 13,0+ 14 -17,1 + 13,1+ 3 -17,1+ 131+
0,7 11 0,6 0,7 0,6 1,0 0,5 0,6 0,5 0,8
2 3 -16,8 + 13,3+ 4 -18,2 + 12,0+ 1 -17,5 12,4 3 -16,2 + 129+ 0 - - 0 - -
0,2 14 0,7 1,0 0,2 1,0
3/4 5 -17,3 = 13,2+ 6 -17,4 13,1+ 15 -17,4 + 13,2+ 11 -17,2 12,0 £ 15 -17,6 + 13,1+ 4 -18,1 133+
0,1 0,9 0,4 0,6 0,5 12 0,3 11 0,4 1.0 0,5 0,9
5 9 -17,0 + 13,7+ 7 -17,1 + 13,8+ 8 -17,1+ 14,1+ 8 -16,4 + 143 + 11 -17,2 + 13,8+ 2 -18,0 + 125+
0,3 0,8 0,4 0,7 0,4 0,9 0,3 0,8 0,3 1,0 0,3 0,4
Todos 18 17,1+ 13,4 £ 40 -17,3 12,8 37 -17,1+ 133+ 42 -16,8 + 13,2+ 40 -17,3 13,3+ 9 -17,8 + 13,1+
0,3 0,9 0,7 +1,1 0,6 1,0 0,6 11 0,5 0,9 0,7 0,8

Na analise temporal, considerando todas as regibes juntas, foi observada variagao significativa na razao isotépica de 813C entre os valores dos espécimes
coletados no Ano 1 (-17,3 £ 0,7 %o) e aqueles no Ano 3 (-16,8 + 0,6 %o; teste HSD para n desiguais, p= 0,008) e, também, entre o Ano 3 (-16,8 + 0,6 %.) € O
Ano 4 (-17,3  0,5%o; p=0,001) e 0 Ano 5 (-17,8 £ 0,7%o; p = 0,007). Essa diferenca entre os anos de coleta pode estar associada a variagcdo encontrada nos
resultados dos individuos coletados na regido 5, conforme detalhado a seguir. Nao foram encontradas variacbes nos valores de 815N entre os anos.
Considerando a analise temporal por regido, ndo foi encontrada variagdo nos valores de 813C e 015N entre os cinco anos de monitoramento na regido 1
(ANOVA, p > 0,05). Ja a regiao 3/4 apresentou maior valor de 13C no Ano 3 (-17,2 + 0,3%o) em relacdo ao Ano 5 (-18,1 + 0,5%o.; Teste HSD para n desiguais,
p = 0,03) e a regido 5 apresentou um menor valor de 13C no Ano 3 (-16,4 + 0,3%0) em relacéo aos demais anos de monitoramento e ao Pré-monitoramento
(p< 0,01). Nao foi possivel testar os espécimes da regido 2 devido ao baixo nimero amostral entre 0os anos. Para a toninha ndo foi possivel a comparacéo

entre os anos devido ao baixo n amostral.
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