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1  HISTORICO DE MALHA E FREQUENCIA AMOSTRAL

A malha e frequéncia amostral do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquéatica da Area
Ambiental | (PMBA/Fest) passou por modificagBes ao longo do tempo, visando seu aperfeicoamento
para atendimento 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 transicdo) e (2) Proposta Técnica de continuidade do monitoramento,
apresentadas e aprovadas em 2022, visando o “Novo Ciclo do PMBA/Fest”.

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

LIS

“Ano 17, “Transi¢ao”, “Novo Ciclo” e “Historico Frequéncias” e 2) MS — Mapas das malhas amostrais,
com a espacializagdo histérica referente as malhas amostrais dos Ambientes. Como forma de
esclarecer os periodos contemplados em cada uma delas, “Ano 1” se refere as esta¢cdes amostrais
monitoradas entre setembro de 2018 e setembro de 2019, “Transicao” as estacdes entre outubro de
2019 e julho de 2022 e “Novo Ciclo” referente as estagdes amostrais monitoradas a partir de agosto de
2022, a excecdo do grupo da Ecotoxicologia, que iniciou a amostragem referente ao Novo Ciclo em

janeiro de 2023.

2 METODOLOGIA

A metodologia apresentada contempla o escopo em vigéncia no momento de entrega deste relatério,
ou seja, as amostragens e analises previstas para o Novo Ciclo do Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquatica — PMBA submetidas & Fundagdo Renova através do FORMULARIO DE
APRESENTACAO DE PLANO DE TRABALHO em agosto de 2022 (e dezembro de 2022 para o Tema
Ecotoxicologia). Ap6s a descricdo da metodologia implementada, sera apresentado um breve descritivo
sobre as modificagbes metodoldgicas (parametros, andlise de parametros ou grupo de parametros,

dentre outros) que ocorreram ao longo da evolugcédo do PMBA/Fest a fim de determinar os indicadores.

2.1 COLETA

2.1.1 Ictiofauna e carcinofauna estuarina/marinha

Para a descricdo da ictiofauna e carcinofauna estuarina/marinha de substrato inconsolidado, foram
realizadas amostragens mensais (Ano 1, entre outubro/2018 e setembro/2019) e trimestrais (entre
novembro/2019 e janeiro/2024) na porgao do baixo Rio Doce e sua area marinha adjacente (local do
impacto). Além disso, representando um gradiente de impacto, foram também amostrados os estuarios
e areas marinhas adjacentes aos rios Sao Mateus (~120 km ao norte do Rio Doce, em Conceigdo da
Barra/ES) e Piragué-Acu (~48 km ao sul do Rio Doce). Em cada estuario, foram amostrados dois pontos
internos, localizados a 2 e 4 km da foz, e quatro pontos externos (area marinha adjacente), sendo o
primeiro localizado a 2 km da foz, e os demais a 4 km da foz, em forma de cruz.

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 6
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Devido a pandemia de COVID-19, os trabalhos de campo e laboratério foram interrompidos entre marco
e dezembro/2020, visando a preservacao da salde nao s6 dos membros das equipes, mas também
das comunidades das localidades onde os estudos foram desenvolvidos.

Em cada ponto amostral, foram empregados trés arrastos de cinco minutos cada, utilizando-se uma
rede de arrasto de fundo com portas (tipo baldo ou wing trawl), com as seguintes especificacdes: tralha
superior PES 5mm com 8,62m de comprimento e tralha inferior PES 8mm com 10,25m de comprimento;
peso do chumbo equivalente a 1,62 kg, sendo 27 unidades de 60g; malha 13mm, fio 210/09 nas mangas
e barriga; malha 5mm, fio 210/12 no saco. As portas eram de madeira vazada com dimens@es de 70cm
x 42cm, pesando 9,3 kg cada. A velocidade média dos arrastos foi padronizada em 3,7km/h (i.e. 2
mn/h).

Apés a coleta, os peixes e crustaceos estuarinos/marinhos foram acondicionados em sacos plasticos
devidamente identificados quanto ao ponto, arrasto, local e data de coleta. O material foi mantido
resfriado e encaminhado para os laboratérios responsaveis, onde foram preservados congelados até o
seu processamento.

Antes do inicio de cada arrasto foram mensuradas as seguintes variaveis ambientais: temperatura (°C),
profundidade (m), salinidade, pH, turbidez (NTU) e oxigénio dissolvido (OD — ppm) da 4gua. Para tanto,
foi utilizada uma sonda multiparametros Horiba modelo U-52G. Para as medidas de fundo, a agua foi

coletada com auxilio de uma garrafa de Van Dorn.

2.1.2 Recrutamento

Para o monitoramento do recrutamento larval de peixes nos ambientes estuarinos, quatro regides
marinhas foram amostradas: Rio Doce (zona Impacto), rio Piraqué-Acu (Controle 1), rio Sdo Mateus
(Controle 2) rio Mucuri (Controle 3). As campanhas seguiram uma frequéncia semestral, exceto durante
0s meses de dezembro/2020 e maio/2022 onde as coletas tiveram uma frequéncia trimestral. Para a
captura das pos-larvas de peixes, foram utilizadas armadilhas luminosas do tipo CARE® (ECOCEAN,
Figura 1). Essas armadilhas eram compostas de trés partes: sistema flutuante / impermeavel (que
permite que a armadilha fique na superficie da 4gua), parte de iluminagéo (18 horas de duragéo da luz,
bateria recarregavel de chumbo selada 12V/12, Temporizador de 12V), e a parte de coleta das poés-
larvas (rede cénica de malha 2 x 2 mm, coletor de PVC fixado na extremidade da rede). Nove
armadilhas de luz foram instaladas em pontos pré-estabelecidos dentro de cada local de amostragem.
A instalacdo das armadilhas ocorreu antes do p6r do sol e sua recuperacdo ao amanhecer. A instalacdo
das armadilhas luminosas ocorreu durante duas noites consecutivas em cada local por campanha,
totalizando 18 amostras por local. As armadilhas foram instaladas na superficie em posicéo vertical
com auxilio de uma ancora, ligadas por cabos e correntes a uma boia de sinalizagdo (LECAILLON,
2004) e com uma distancia de aproximadamente 300 m entre armadilhas (FELIX-HACKRADT et al.,
2013; CATALAN et al., 2014).

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 7
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Figura 1: Representagéo dos componentes de uma armadilha luminosa tipo CARE® (ECOCEAN) indicando, (A) sistema

e .

flutuante/impermeével, (B) parte de iluminagéo e (C) rede conica; D) armadilha em uso.

Copo coletor

Apos 12 horas de imersdo, as armadilhas foram retiradas e as amostras coletadas foram transferidas
para potes (devidamente etiquetados com informagfes sobre a data, hora e local da coleta) contendo
alcool 70% para a sua preservacdo (FELIX-HACKRADT et al., 2013). Apds a coleta, as amostras foram
levadas até o laboratorio de Ecologia e Conservacdo Marinha da UFSB, Porto Seguro, Bahia. Neste,
as poés-larvas foram triadas, mensuradas, pesadas e identificadas segundo bibliografia atualizada
(RICHARDS, 2006; BONECKER et al., 2006; BONECKER et al., 2014).

Concomitante as coletas de recrutamento larval, variaveis fisico-quimicas (temperatura, salinidade, pH,
oxigénio dissolvido e turbidez) foram mensuradas utilizando uma sonda multiparAmetros Horiba. A
profundidade do local de instalagdo das armadilhas foi obtida com sonar da embarcacao e as variaveis
meteoceanogréaficas (altura de ondas, direcdo e intensidade do vento, direcdo e intensidade da
corrente, % iluminada da lua etc.) foram obtidas através de visualizacdo direta (Figura 2) ou extraidas
no portal do Centro de Previsdo de tempo e Estudos Climaticos (CPTEC: www.cptec.inpe.br) e Surfguru
(www.surfguru.com.br). Devido a um possivel problema de calibragcao do sensor de turbidez da sonda
multipard@metros, o coeficiente de atenuacéo difusa (KD490 nm) foi acessado via sensoriamento remoto
e utilizado como proxy da turbidez. Para isso, os dados do sensor MODIS-Aqua (Level-3, 8-day period)
disponibilizado pelo portal Oceancolor da NASA (https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/I3/order/) foram
processados no software SeaDAS (Seadas-7.5.3).

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 8
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Figura 2: Registro fotografico das amostragens. A) Armadilha luminosa sendo recolhida apés 12 h de imerséo. B)

Representacé@o das amostras coletadas. C e D) Mensuragao e registro dos dados fisico-quimicos e meteoceanograficos.

2.1.3 Ecologiatroéfica

Diversidade tréfical/isotépica e concentracdo de lipideos em peixes: Para avaliar a evolugdo das

métricas de diversidade tréfica ao longo dos anos, foram selecionadas seis espécies de peixes
coletadas no estuario do Rio Doce, antes (novembro de 2015) e depois (junho de 2016, junho e
novembro de 2019, julho e novembro de 2020, julho e novembro/dezembro de 2021, e junho e
dezembro de 2022, junho e dezembro de 2023) da chegada da lama de rejeitos de mineragdo em
Regéncia, ES. As coletas de 2015 e 2016 foram realizadas previamente ao acordo de cooperacéo que
originou o PMBA/Fest pelo Laboratério de Ictiologia da UFES. As espécies estudadas foram o amoré-
flecheiro (Ctenogobius spp.), amoré-preto (Eleotris pisonis), carapicu (Eucinostomus argenteus),
amoré-lira (Evorthodus lyricus), bagre-guri (Genidens genidens) e o peixe-cachimbo (Microphis
lineatus). Estas espécies pertencem a cinco familias (Gobiidae, Eleotridae, Gerreidae, Ariidae e
Syngnathidae) e possuem caracteristicas ecolédgicas distintas. Todos os peixes foram fixados em
solugdo formalina 10% e posteriormente preservados em alcool 70% para evitar viés do método de

preservacdo nas comparacdes isotopicas.

Individuos do bagre-guri (Genidens genidens) e do robalo-peva (Centropomus parallelus) foram
coletados no estuéario do Rio Doce e em dois estuarios controles (Sao Mateus e Itapemirim), onde nao
foi identificada a presenca de rejeitos (NASCIMENTO et al., 2022). As coletas do bagre-guri foram
realizadas com redes de arrasto com portas nos trés estuarios em fevereiro (Rio Doce e Sdo Mateus)

e maio (ltapemirim) de 2022, janeiro (Rio Doce e Sdo Mateus), fevereiro (Sado Mateus), marco

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 9
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pescadores locais utilizando redes de espera, redes de arrasto com portas e linha de méo, entre maio
de 2022 e janeiro de 2024. Em todos os estuarios as capturas de robalo-peva ocorreram durante as
estacfes seca e chuvosa, mas os meses das capturas em 2022 e 2023 variaram entre os estuarios
(Itapemirim: maio de 2022, margo, abril e julho de 2023, e janeiro de 2024; Rio Doce: abril, maio, junho,
julho, agosto, setembro e dezembro de 2023, e janeiro de 2024; Sao Mateus: abril, maio, junho, julho,
agosto, setembro, novembro e dezembro de 2023, e janeiro de 2024). Os peixes foram conservados
em gelo imediatamente ap0s a captura. Visto que a salinidade é um parametro chave para estruturacédo
das comunidades estuarinas, em todos os locais as coletas do bagre-guri ocorreram nas zonas
oligohalinas dos estuérios. Dessa forma, os valores de salinidade nos locais de coleta foram similares

(cerca de 0—4 ppt).

2.1.4 Ictiofaunarecifal

A fim de descrever a estrutura das comunidades de peixes recifais foi adotado um desenho de impacto
ambiental, similar ao descrito para o recrutamento larval onde foram estabelecidas seis areas de
controle e uma de impacto: Recife dos Esquecidos (C1), Cassuruba (C2), Paredes (C3), PARNA
Abrolhos (C4), Vitéria (C5), Guarapari (C6) e APA Costa das Algas (l), respectivamente. As coletas
foram realizadas anualmente com a excecdo do primeiro ano de amostragem onde seguiu uma
frequéncia semestral, apresentando uma campanha no periodo chuvoso (jan-fev/2019) e outra no seco
(jun-jul/2019), porém nos demais anos de monitoramento a frequéncia anual com uma Unica campanha

durante os meses chuvosos (verdo) foi adotada.

Peixes recifais: Seguindo o desenho de impacto beyond BACI proposto por UNDERWOOD (1992),
onde nao ha dados prévios ao impacto resultando em uma comparacédo ACI, estabelecemos miltiplos
controles (n=6) a serem contrastados com a zona impacto (n=1). Em cada uma das sete zonas de
estudo (Cl=Recifes Esquecidos, C2= Cassuruba, C3=Paredes, C4=Abrolhos, C5=Vitbria,
C6=Guarapari e I=APA Costa das Algas) foram selecionados seis setores aleatdrios. As zonas
amostrais C5 e C6 foram inseridas no periodo de transi¢do no intuito de ampliar as zonas Controle ao
sul do Rio Doce, e ampliar a variabilidade de ambientes avaliada. Em cada setor foram realizados seis
pontos fixos, sendo que cada um possui um raio de quatro metros, para peixes >20cm, e um raio de
dois metros para peixes < 20cm, adaptado de MINTE-VERA et al. (2008). Para realizar um censo, uma
trena é estendida sobre o fundo para auxiliar na delimitacdo do raio amostral que determina o volume
do cilindro imaginario onde é realizada a identificacdo das espécies de peixes por um tempo total de
cinco minutos. Em seguida foram anotadas as abundéancias das espécies identificadas. O tamanho dos
peixes é estimado em classes de dois em dois centimetros. Estas medidas diminuem o erro amostral

e, portanto, aumentam a acuracia dos dados coletados.

Variaveis ambientais e cobertura bentbnica: Em cada ponto fixo realizado para censos visuais (censo

ou unidade amostral), os dados ambientais foram tomados para controle da variabilidade espacial entre
setores e localidades amostradas. Ao finalizar o censo, o mergulhador estima em cada quadrante do

cilindro os seguintes parametros: 1) Cobertura (através da realizacao de 2 fotoquadrados por censo);

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 10
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2) Heterogeneidade do habitat — tipo de substrato (estimando visualmente em % de rocha, % de areia;
% de cascalho, % de outros); 3) Complexidade (contagem do: nimero de blocos pequenos, medianos
e grandes; 4) estimativa visual da rugosidade (1 a 4, sendo 1 o terreno liso e 5 0 mais arrugado e alto
possivel); e 5) inclinacdo do terreno (em escala visual: 0-30°, 30-60°, 60-90 ©) (cf.: FELIX-HACKRADT
et al., 2014), além de profundidade e temperatura da agua.

Para obtencéo de dados de cobertura benténica (% de organismos que recobriam o fundo), foi utilizada
a metodologia de fotoquadrado anexada ao censo visual de peixes. Foram utilizados 2 quadrados feitos
de tubo de PVC com as dimensdes 70x80 cm. Os quadrados eram subdivididos em 15 fotos de 22x15
cm, em que cada subdivisdo serviu como referéncia para as fotografias de fundo (FRANCINI-FILHO,
2008). As imagens foram analisadas no software CPCe (Coral Point Count with Excel extensions 4.1)
utilizando 30 pontos aleat6rios por foto. Apds a analise das fotos no CPCe, os dados de porcentagem
de cobertura por grupo bentdnico foram exportados para uma matriz de Excel. O conjunto de 15 fotos
compuseram um fotoquadrado, e a média de cobertura obtida pelos dois fotoquadrados de cada ponto

fixo do censo representaram uma unidade amostral.

Os organismos bent6nicos foram classificados nos seguintes grupos: 1) Macroalgas; 2) Sedimento; 3)
Filtradores; 4) Outros invertebrados; 5) Equinodermos; 6) Matriz de algas epilitcos (MAE); 7)
Cianobactérias; 8) Alga calcéria; 9) Octocorais; 10) Zoantideo 11) Corais incrustante; 12) Corais

massivos e 13) Corais ramificados.

Para a realizacdo dos 36 pontos fixos em cada zona necessita-se de aproximadamente trés a cinco
dias embarcados (correspondente a uma campanha), a depender da quantidade de mergulhadores e
das condicdes de navegacao.

2.1.5 Genética populacional

Peixes estuarinos: Foram avaliados peixes estuarinos provenientes de campanhas de coleta realizadas

em trés unidades amostrais: Rio Doce, rio Sdo Mateus e rio Piraqué-AcU, entre setembro de 2018 e
janeiro de 2024 pelo Laboratério de Ecologia de Peixes Marinhos (CEUNES/UFES).

As coletas de tecido dos peixes (pequena amostra de musculo) foram realizadas pela equipe do
Laboratorio de Genética e Conservacdo Animal (LGCA) do CEUNES, UFES. As amostras coletadas
foram armazenadas em microtubos contendo alcool 96%, acondicionados a -20°C no banco de tecidos
do LGCA. Todos os microtubos foram identificados e etiquetados (Figura 3) e todas as informacdes do
individuo, como a sigla da espécie (identificagdo morfolégica), o arrasto, o ponto, o rio e a data de coleta
foram planilhadas.
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Figura 3: Exemplo de etiqueta contendo todas as informacdes dos peixes marinhos amostrados. Individuo da espécie

Diapterus rhombeus coletado no Rio S&do Mateus em 16 de novembro de 2018.

DIARHO.04SM02A3.16X118

Crustaceos marinhos: Os crustaceos marinhos foram incluidos no escopo do PMBA/Fest a partir do

Ano 4. Foram avaliados individuos provenientes de campanhas de coleta realizadas em trés unidades
amostrais: Rio Doce, rio Sdo Mateus e rio Piraqué-Acu, entre setembro de 2021 e janeiro de 2024 pelo
Laboratério de Ecologia de Peixes Marinhos (CEUNES/UFES).

As coletas de tecido dos crustaceos marinhos (pequena amostra de musculo) foram realizadas pela
equipe do Laboratdrio de Genética e Conservagdo Animal (LGCA) do CEUNES, UFES. As amostras
coletadas foram armazenadas em microtubos contendo &lcool 96%, acondicionados a -20°C no banco
de tecidos do LGCA. Todos os microtubos foram identificados e etiquetados (Figura 4) e todas as
informacdes do individuo, como a sigla da espécie (identificagdo morfoldgica), o arrasto, o ponto, o rio

e a data de coleta foram planilhadas.

Figura 4: Exemplo de etiqueta contendo todas as informagdes dos crustaceos amostrados. Individuo da espécie Callinectes

sapidus coletado no Rio Sdo Mateus em 16 de outubro de 2022.

CALSAP.01SM02A1.16X22

Peixes recifais e estuarinos (Microssatélites): Foram selecionadas oito espécies de peixes estuarinos

e sete espécies de peixes recifais para estudos populacionais utilizando marcadores moleculares

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 12
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nucleares - Microssatélites. As coletas da ictiofauna estuarina foram realizadas pela equipe do
CEUNES - UFES. Paralelamente, a coleta de tecidos da ictiofauna recifal ocorreu por meio de visitas
a desembarques de pesca e entrepostos pesqueiros ao longo do litoral capixaba e no sul da Bahia,
realizadas pela equipe do Laboratério de Ecologia e Conservagdo Marinha da UFSB (LECOMAR). Em
cada local, foram coletados pelo menos 30 individuos de cada espécie. A coleta consistiu na obtencéo
de tecido da nadadeira caudal ou anal, o qual foi armazenado em microtubos contendo alcool absoluto
e conservado a -80°C no Laboratério de Genética e Biologia Molecular da UFSB, em Porto Seguro
(Bahia). As areas de amostragem delimitadas para os peixes estuarinos e recifais estdo detalhadas no
Protocolo de Genética de Populacdes.

2.1.6 Telemetria estuarina

O sistema de rastreamento utilizado na Telemetria Estuarina € composto por transmissores e
receptores acusticos com tecnologia desenvolvida pela empresa Vemco-Innovasea®©. No Ano 5 de
monitoramento, foram utilizados transmissores codificados (V9-2x, com duracdo estimada de 280 dias)
gue emitem sinais acusticos singulares e identificaveis, e os receptores VR2W (fixo) e VR100 (ativo).
Para avaliacdo do uso de habitat pelos robalos foram capturados e marcados com transmissores
acusticos um total de 34 individuos no Rio Doce e 19 no rio Sdo Mateus (CENPAR 69 a 121), entre

marco de 2023 e janeiro de 2024.

Para o implante do transmissor acustico, os robalos foram capturados por meio de pesca esportiva com
isca artificial, e mantidos em caixas térmicas aeradas. Todo os robalos marcados foram previamente
anestesiados. Em uma cama cirlrrgica, irrigada com agua bombeada, os robalos foram marcados
individualmente. Uma inciséo de 20 mm foi realizada na cavidade celomatica para a inser¢cdo do
transmissor acustico e suturada com pontos cirlrgicos. Apos este procedimento, os individuos foram
observados por cerca de 30 minutos e devolvidos ao local de captura. Para 0 monitoramento dos
robalos marcados, duas redes com dez receptores acusticos VR2W foram instaladas no Rio Doce e no
rio S8o Mateus (Figura 5). Para obtencdo dos dados, os receptores VR2W fundeados foram
recuperados por meio de mergulho autbnomo em setembro e dezembro de 2023. Destes, foram
recuperados sete e dez receptores, respectivamente, no Rio Doce e no Sdo Mateus. O monitoramento
por telemetria ativa foi realizado através de campanhas padronizadas mensais, na regiao interna dos
estuarios do Rio Doce e Sao Mateus, utilizando embarcacao e um hidrofone multidirecional conectado
ao receptor VR100. Para maiores detalhes sobre a metodologia de coleta de dados ver Protocolo da
Telemetria Estuarina.
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Figura 5: Localizacéo dos receptores acusticos VR2W instalados no Rio Doce (A) e Sdo Mateus (B) para o monitoramento de

telemetria passiva dos robalos (Centropomus parallelus).
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2.1.7 Microquimica de otdlitos

Com objetivo de determinar as concentracdes dos elementos quimicos ao longo do seu periodo de
vida, antes e depois, do rompimento através de analise microquimicas de otdlito, foram escolhidas trés
espécies de interesse comercial, abundantes e amplamente distribuidas ao longo da costa do Espirito
Santo: Centropomus parallelus (robalo-peva), Eugerres brasilianus (carapeba) e Genidens genidens
(bagre-guri). Os exemplares foram coletados utilizando redes de espera de diversas malhas, operadas
por pescadores locais e equipe de campo. Além disso, exemplares também foram obtidos nas peixarias
de cada regido, certificando-se do local de origem dos mesmos. Apds a coleta, os individuos foram

medidos (comprimento total — CT, em mm), pesados (PT — g) e dissecados para retirada dos otdlitos.

2.1.8 Biologiareprodutiva de peixes e crustaceos estuarinos/marinhos

Para o estudo de reproducao de peixes e crustaceos estuarinos/marinhos, coletas mensais foram
realizadas na porcéo do baixo Rio Doce (Regéncia - Linhares/ES) e sua area marinha adjacente e nos
estuarios e areas marinhas adjacentes aos rios Sdo Mateus (Conceicdo da Barra/ES). O periodo
amostral foi de outubro/2022 até janeiro/2024. Trés espécies de peixes de interesse comercial,
abundantes e amplamente distribuidas ao longo da costa do Espirito Santo foram selecionadas:
Centropomus parallelus (robalo-peva), Genidens genidens (bagre-guri) e Eugerres brasilianus

(carapeba). Para a coleta de crustaceos foram selecionados o camarao marinho Xiphopenaeus kroyeri
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(Decapoda: Penaeidae) e siris estuarinos do género Callinectes (Decapoda, Portunidae) que

comtemplam as atividades de subsisténcia dos pescadores locais.

Para coleta da espécie G. genidens foram realizados arrastos exaustivos de fundo com portas (tipo
baldo ou wing trawl). Os peixes das espécies E. brasilianus e C. parallelus foram capturados com o
auxilio de pescadores locais, por meio de petrechos como: redes de emalhe de diferentes malhas,
linhas de maos, entre outras. Apés a coleta, os peixes foram acondicionados em sacos plasticos
devidamente identificados quanto ao local e data de coleta. As amostras foram mantidas em gelo e

encaminhadas para o laboratorio, onde permaneceram resfriadas até o processamento.

As coletas para captura dos camardes marinhos da espécie Xiphopenaeus kroyeri (sete-barbas) foram
realizadas com auxilio de barco camaroeiro equipado com rede de arrasto de fundo com portas tipo, a
mesma utilizada nas amostragens padronizadas da ictiofauna e carcinofauna estuarina/marinha (ver
2.1.1). Foram estabelecidos quatro pontos amostrais na area marinha adjacente ao Rio Doce e trés ao
Rio Sdo Mateus, baseados nos transectos realizados nas amostragens padronizadas da ictiofauna e
carcinofauna estuarina/marinha. Os arrastos foram realizados por 15 minutos em cada ponto por
campanha. Os camardes sete-barbas coletados em cada arrasto foram ensacados, identificados de
acordo com o ponto amostral e armazenados em gelo. Fémeas maduras, em estagio Il e lll de
matura¢do gonadal foram fixadas em Bouin e identificadas de acordo com o ponto amostral para
processamento em laboratério. A captura de siris estuarinos foi realizada com auxilio de pescadores
locais, por meio de armadilhas de pesca passiva (covos), nas duas localidades. ApGs a coleta os
individuos foram armazenados em gelo e encaminhados para o laboratério. Devido a escassez de
informacdes a respeito da abundancia e diversidade de espécies de siris que compdem as areas
amostradas e as oscilagfes naturais que elas apresentam por conta de especificidades dos ciclos de
vida, nao foi delimitado uma Unica espécie-alvo para as andlises dos indicadores de biologia reprodutiva

e as analises realizadas com as espécies mais abundantes obtidas ao longo do periodo amostrado.

2.2 ANALISE DE DADOS
2.2.1 Ictiofauna e carcinofauna estuarina/marinha

No laboratério, os peixes foram identificados até o menor nivel taxondmico possivel e medidos quanto
ao comprimento total (CT, o mais proximo de 1 mm, tomado da ponta do focinho a extremidade da
cauda) utilizando um ictibmetro. Para os camardes foram mensurados o comprimento da carapaga (CC,
0 mais proximo de 1 mm, tomado da regido intraorbital & margem posterior) e o comprimento total (CT,
da regido da extremidade do rostro até a extremidade do télson) com auxilio de paquimetro (o mais
proximo de 1 mm). Para os siris/caranguejos foram medidos o comprimento da carapacga (CC, o mais
préximo de 1 mm, tomado do rostro @ margem posterior da carapaca entre os Ultimos espinhos) e a
largura da carapaca (LC, das margens da carapaca entre os Ultimos espinhos laterais), enquanto para
0s caranguejos, foram medidos LC e CC na porcdo mediana da carapaca, tanto longitudinalmente
quanto transversalmente. Além disso, peixes e crustaceos foram pesados (0 mais proximo de 0,019).
Exemplares representantes das espécies coletadas foram armazenados para tombamento em colegdo

zooldgica até que todas as espécies estejam representadas.
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Para acessar a representatividade do esforco amostral, a riqueza de espécies (diversidade-r-élif;)- foi
estimada e comparada usando o estimador de incidéncia nado-paramétrico Chao 2 (GOTELLI &
COLWELL, 2011) por meio do pacote iNEXT da plataforma R (CHAO et al., 2019). Posteriormente,
foram calculadas a densidade (numero de individuos - N) e biomassa (g) de peixes e crustaceos por
unidade de area (CPUA - Captura por Unidade de Area), dividindo-se N ou biomassa pela area varrida
pela rede, multiplicadas por 100. A area varrida pela rede foi calculada por A=D*10,25m*0,5, onde: A =
area varrida em metros; D = distancia percorrida pela rede; 10,25 é o comprimento da corda da parte
inferior da rede; 0,5 é o fator equivalente a area varrida no arrasto, conforme BARLETTA et al. (2005).
Assim, a densidade foi expressa em namero de individuos/100m2, enquanto a biomassa foi expressa
em g/100m?2.

Foram calculadas médias por area (interna, pontos O - apenas para o Piraqué-Acgu, 1 e 2, exceto
Piragqué-AcU; externa — pontos 3, 4, 5 e 6) para cada estuario (Rio Doce, Sdo Mateus e Piraqué-Acu)
dos indicadores da comunidade: densidade, biomassa e riqueza (nimero de espécies). Os periodos
avaliados foram constituidos como segue: Ano 1 = Chuvoso 1 — C1 (dezembro/2018 e fevereiro/2019);
Seco 1 — S1 (maio e julho/2019); Ano 2 = Chuvoso 2 — C2 (novembro/dezembro de 2019 e
fevereiro/2020); Seco 2 — S2 (ndo amostrado devido a pandemia de COVID-19); Ano 3 = Chuvoso 3 —
C3 (janeiro/2021 — néo incluido para ndo desequilibrar as analises); Seco 3 — S3 (maio e julho/2021);
Ano 4 = Chuvoso 4 — C4 (novembro/2021 e fevereiro/2022); Seco 4 — S4 (abril/2022 e agosto/2022);
Ano 5 = Chuvoso 5 — C5 (outubro/2022 e janeiro/2023); e Seco 5 — S5 (abril/2023 e julho/2023) e Seco
5 — S5 (abril/l2023 e julho/2023) e Chuvoso 6 — C6 (outubro/2023 e janeiro/2024).

Para detectar diferencas espaco-temporais significativas nos indicadores das comunidades de peixes
e crustaceos, os dados foram avaliados usando um modelo linear multifatorial de efeitos mistos (Analise
de variancia multivariada permutacional — PERMANOVA) (ANDERSON et al., 2008), a partir de
matrizes de similaridade de Bray-Curtis (matriz multivariada) ou distancia Euclidiana (matriz
univariada). Para ambos, foram considerados quatro fatores: “Local’ (fixo, Diretamente Impactado: Rio
Doce; Indiretamente Impactado: S&o Mateus e Piraqué-Agu); “Estuario” (aleatério, Rio Doce, Séo
Mateus e Piraqué-Acu, aninhados em Local); “Area”, (aleatério, Externa e Interna, aninhado em
Estuario); e Periodo (fixo, C1, S1, C2, S3, C4, S4, C5, S5, C6). Utilizou-se nestas analises a soma dos
guadrados do Tipo Il (parcial) e 9999 permutag8es dos residuos sob o modelo reduzido (ANDERSON,
2017). Quando diferengas significativas foram detectadas, o teste “a posteriori” pareado foi empregado
usando a mesma rotina. Para as andlises univariadas, os dados de densidade e biomassa foram
transformados em Log (x+1). Para as andlises multivariadas de densidade e biomassa, os dados foram
previamente transformados em raiz quarta, visando reduzir a influéncia de espécies dominantes no
célculo das matrizes de similaridade. A seguir, foi empregada a analise de Similaridade de
Percentagens (SIMPER), para determinar as espécies que mais contribuiram para as dissimilaridades

na distribuicdo espacial da densidade entre as areas de cada estuario.

As relacdes entre a estrutura de comunidade e as variaveis ambientais foram avaliadas por meio de
modelos de regresséo lineares baseados em distancia (DistLM), seguindo a rotina Best para escolha

da melhor combinacéo de variaveis preditoras e o critério ACCc para escolha do modelo com melhor
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ajuste (ANDERSON et al., 2008). A visualizacdo do resultado foi feita por meio de analise de
redundancia baseada em distancia (dbRDA), baseada em uma matriz de abundancia em termos de
densidade (numero de individuos/100 m?) e frequéncia de ocorréncia das espécies (MCARDLE &
ANDERSON, 2001).

2.2.2 Recrutamento

No intuito de compreender como as variaveis ambientais e meteoceanogréaficas influenciavam e
definiam as localidades amostradas utilizou-se uma analise de componentes principais onde as
variaveis foram escalonadas para terem 1 unidade de variancia através do pacote “FactoMineR” para
o0 programa estatistico R (LE et al., 2008). As variaveis com alta correlagéo aferida através do método

de Spearman, foram removidas.

O delineamento amostral e analitico para as avaliacdes de impacto adotou 0 método beyond-BACI
(UNDERWOOD, 1991, 1992, 1993, 1994). Para o método escolhido, a area marinha do Rio Doce
(denominada “Zona Impacto”) teve sua varidncia comparada com areas adjacentes semelhantes em
estrutura e distantes da area de interesse (denominada "Controle"). Seguindo o desenho amostral e
analitico adotado, as diferencas foram avaliadas através do contraste da variancia da zona Impacto vs

a somatéria das variancias das zonas Controle (ANDERSON et al., 2008).

Para avaliar o efeito do rompimento da Barragem de Fundao sobre os indicadores ecolégicos utilizamos
andlises de variancia por permutacdo (PERMANOVA), de maneira multivariada, para a estrutura da
assembleia de peixes (composicdo e abundancia de espécies), e de forma univariada para a
abundancia total, biomassa total, comprimento total (CT) médio, riqueza de espécies (S), diversidade
de Shannon-Wiener (H’), equitatividade de Pielou (J), e diversidade alfa (0D, 1D e 2D). Todas as
métricas univariadas foram calculadas por amostra, ou seja, por unidade de esfor¢o (CPUE), resultando
em 18 amostras em cada local por campanha de campo. Contudo devido a alta variabilidade temporal
no aporte larval entre noites consecutivas, se calcula a média da CPUE para cada armadilha entre as
duas noites para ser utilizada nas andlises subsequentes, totalizando 9 amostras por local/campanha
de campo. Para as andlises de variancia, os valores de abundancia e biomassa foram transformados
por Log(x+1). As andlises univariadas e multivariadas foram baseadas na matriz de similaridade de
Bray-Curtis. Para ambos os modelos, a soma dos quadrados foi do tipo | (sequencial), no qual os efeitos
fixos somam zero para termos mistos. P valores foram obtidos usando 9999 permutacdes. Os fatores
incluidos nos modelos foram: Tempo (3 niveis, aleatério) e Zona (Fixo, ortogonal com o Tempo, com 4
niveis). Para o ambiente estuarino foi adicionada uma analise de contraste (Impacto vs Controles) aos
modelos delineados, onde a variancia da zona Impacto foi comparada com a somatoria das variancias
das zonas Controle. Considerando o objetivo dos indicadores, as interpretacdes das andlises de
variancia foram baseadas, majoritariamente, no contraste Impacto vs Controles e suas interacdes com
demais fatores analiticos (ANDERSON et al., 2008). As analises de variancia por permutag¢édo foram
feitas no software Primer (verséo 6.1.13).

Para visualizar as diferencas na composicdo e abundéancia de espécies (taxa) de pds-larvas de peixes

entre as zonas de monitoramento, foi utilizado o Diagrama de Escalonamento Multidimensional Nao-
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Métrico (NMDS), com base na matriz de similaridade de Bray-Curtis com os dados de abundancia
transformados por Log (x+1). Adicionalmente, os dados ambientais e as espécies (taxa) foram
correlacionados as dimensdes da ordenacgdo. Os vetores das variaveis continuas foram ajustados a
ordenacdo, com o comprimento da seta proporcional a correlagdo obtida. Nos graficos foram
apresentadas apenas as variaveis que exibiram correlagéo significativa (P < 0,01). Para as ordenacdes
e andlises de correlacdo (envfit) o pacote vegan (OKSANEN et al., 2019) foi utilizado no ambiente R

(versdo 4.0.1; R Development Core Team, www.r-project.org).

Buscando aprofundar o efeito do impacto sobre a diversidade das comunidades nos estagios de pés-
larvas, aplicamos um indice de diversidade verdadeira (sensu JOST, 2006, 2007), considerando que o
numero efetivo de espécies é equivalente ao nimero de Hill (D) (HILL, 1973) onde, a diversidade poder
ser quantificada como espécies igualmente abundantes, com base no aumento do peso da abundancia
pela ordem de diversidade g. Quando q igual a 0 (°D) as abundancias foram desconsideradas, o que
favorece a representatividade de espécies raras; quando g € igual a 1(1D) o valor de diversidade gerado
equivale a entropia de Shannon e espécies comuns na comunidade tém representacdo mais efetiva; e
guando q é igual a 2 (D) um peso desproporcional é dado para abundancia e as espécies dominantes
foram as mais representativas (JOST, 2007). Os indices de diversidade foram calculados utilizando o
pacote Entropart (HERAULT, 2015) no ambiente R (vers&o 4.0.1; R Development Core Team, Www.r-

project.org).

2.2.3 Ecologiatrofica

Padrbes temporais da diversidade tréfica: Em laboratério, a identificacdo das espécies foi confirmada

e os individuos foram mensurados em relagdo ao comprimento total (mm) e peso umido (g). O tamanho
e peso dos individuos analisados em cada amostragem foram similares, evitando assim um viés

ontogenético nas comparagdes temporais entre individuos da mesma espécie.

Amostras do tecido da musculatura epaxial de cada individuo foram extraidas e dispostas em estufa
(60°C) durante 24 horas. Posteriormente, o tecido foi macerado, encapsulado em capsulas de estanho
e usado para determinacao de assinaturas isotdpicas de carbono e nitrogénio. As andlises isotdpicas
de 13C e 5N foram conduzidas usando um analisador elementar (FLASH 2000, Thermo Scientific)
acoplado em um espectrometro de massa de razdo isotépica (Delta V Plus, Thermo Scientific, Bremen
— Germany). Os resultados obtidos foram expressos em notagéo d (%o) a partir dos valores de referéncia
em acordo a equagdo 36X = [(Ramostra/Rreferencia)-1] x 103, onde X é °C ou 5N, e R é a razéo

correspondente a 3C/*2C ou 15N/14N.

Posteriormente, as métricas de diversidade tréfica foram estimadas por meio de inferéncia Bayesiana
no pacote ‘SIBER’ (JACKSON et al., 2011) do software R, sendo elas: amplitude de 6'3C, amplitude de
0N e nicho isotopico (Standard Ellipse Area corrected for small sample size, SEAc). A amplitude de
O0%C indica a distancia entre os dois individuos com assinaturas de &!°C mais enriquecidas e
empobrecidas, o que fornece uma ideia da amplitude do uso de recursos basais pelas espécies

estudadas e a diversificagdo do nicho na base da teia tréfica em questao.
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A amplitude de 8N indica a distancia entre os dois individuos com assinaturas de 515N mais
enriquecidas e empobrecidas, fornecendo uma representagdo da estrutura vertical da diversidade
trofica das espécies, ou seja, em quais niveis troficos as espécies atuam como consumidoras (LAYMAN
etal., 2007; JACKSON etal., 2011). A amplitude do nicho isotopico (SEAc) corresponde a area ocupada
no d-espago bidimensional pelas assinaturas de 6'3C e d'°N e é analogo ao nicho trofico Eltoniano,
visto que as assinaturas de 52C e 85N foram indicadoras da origem dos recursos consumidos e da
posicao tréfica ocupada pelos consumidores. Portanto, 0 SEAc é um robusto indicador da largura do
nicho tréfico de uma espécie. Dessa forma, a evolucao destas métricas ao longo dos anos, pode ajudar
na compreenséao das perturbacdes ecoldgicas na teia tréfica causadas pelo rompimento da Barragem

de Fundao.

As assinaturas isotépicas de d13C utilizadas nas andlises de diversidade tréfica do bagre-guri e robalo-
peva foram matematicamente corrigidas para remover o viés da elevada concentracdo de lipideos
sempre que a razdo entre o carbono e o nitrogénio elementar (razdo C:N) individual foi superior a 3,5,
como proposto por POST et al. (2007). A comparac¢do do nicho isotépico (area da elipse corrigida) do
robalo-peva entre estuarios s6 foi possivel entre Rio Doce e Sao Mateus, visto que os individuos
capturados para is6topos no estuario do rio Itapemirim eram de tamanho (comprimento total) muito

inferior daqueles coletados nos demais estuarios, o que poderia enviesar os resultados.

Padrdes temporais da concentracdo de lipideos: Os dados brutos de razdo C:N (sem correcdo
matematica) foram analisados para as seis espécies no contexto temporal, visto que este é um
importante indicador da concentracéo de lipideos nos peixes (POST et al., 2007; FAGAN et al., 2011).
A variagdo da métricas de diversidade tréfica (amplitude de 513C e d'°N e SEAc) foram analisadas por
meio de regressfes lineares, enquanto a variacdo nos valores de razdo carbono e nitrogénio foram

verificadas por meio de modelos generalizados aditivos (GAM).

Padrdes espaciais da ecologia tréfica e condicdo corporal: Todos os individuos foram medidos (mm) e

pesados (g) em laboratério. Amostras do tecido da musculatura epaxial de cada individuo do bagre-
guri foram extraidas e dispostas em estufa (60°C) durante 24 horas. Posteriormente, o processamento
das amostras e a andlise dos isétopos estaveis se deu seguindo o protocolo mencionado para as
espécies de peixes do indicador “Diversidade tréfical/isotdpica em peixes”. As amplitudes dos nichos
isotopicos dos bagres-guri coletados no Rio Doce e nos dois estudrios controles (Sao Mateus e
Itapemirim) foram estimados por meio de inferéncia Bayesiana no pacote ‘SIBER’ do software R
(JACKSON et al., 2011) através da determinacao das areas das elipses corrigidas (Standard Ellipse

Area corrected for small sample size, SEAc).

Para a andlise da dieta do bagre-guri e do robalo-peva, os itens alimentares encontrados no estbmago
de cada individuo foram identificados e quantificados usando um estereomicroscoépio. A area, o peso e
o volume ocupado por cada taxon identificado nos estdbmagos foram registrados. O peso foi aferido
mediante o uso de balanca de precisao de 0,01 miligramas. Para calcular o volume, os itens foram
colocados em provetas graduadas com alcool e o deslocamento do liquido foi registrado (em ml). Para

medir a area superficial ocupada pelas presas, o contelido estomacal foi distribuido uniformemente
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sobre uma placa de Petri com uma grade milimetrada e a area (mm2) ocupada por cada presa foi
registrada.

O indice de replecdo, um indicador trofico da intensidade e atividade alimentar, foi calculado para cada
individuo das duas espécies por meio da razdo entre 0 peso das presas consumidas e o peso

eviscerado (G. genidens) ou peso total (C. parallelus) do individuo x 100.

A condicdo corporal das duas espécies selecionadas foi analisada usando o indice de Massa
Escalonado (PEIG & GREEN, 2009):

. b
Indice de Massa Escalonado (IMS) = M; [% ErE

no qual M; e CP; sdo a massa (em g) e o comprimento padrédo (G. genidens) ou comprimento total (C.
parallelus) (em mm) de cada espécime, respectivamente, CPo € 0 comprimento padréo ou total médio
e bepr € a inclinac@o da reta de uma regresséo linear entre o logaritmo da massa e o logaritmo do
comprimento padrao, calculada com o método do eixo principal reduzido. Diferentemente de outros
meétodos (p.ex. o Coeficiente de Condi¢édo Relativo e o Coeficiente de Condicao de Fulton), este indice
nao é influenciado pelo tamanho dos individuos e ndo assume uma relagédo isométrica entre o0 peso e

0 comprimento (ou seja, b = 3), o que frequentemente ndo ocorre (PEIG & GREEN, 2010).

Para obter os valores de bepr, foram realizados trés passos. Primeiro, foram identificados individuos
cuja biomassa diferiu marcadamente daquela estimada por uma regressao linear entre o logaritmo da
massa e o logaritmo do comprimento padrdo. Todos os individuos com residuos > 1,5 desvio padréo
de cada lado da linha da regresséo, foram descartados. Posteriormente, os residuos foram novamente
calculados e os valores discrepantes (outliers, i.e., residuos acima do terceiro quartil ou abaixo do
primeiro quartil, mais de 1,5 vezes a distancia interquartilica) foram entédo identificados e descartados,
para melhorar o ajuste do modelo. Por fim, a relagédo entre os dados de massa e comprimento padrao
transformados foi modelada sem os outliers e o parametro b foi usado para calcular o IMS para cada

individuo, ap0s reintegrar os outliers & base de dados.

Para testar a hipGtese que a composi¢cdo da dieta, a atividade alimentar e a condi¢cdo corporal dos
peixes no Rio Doce foram diferentes dos locais de referéncia (controles), foram utilizadas anélises de
variancia assimétricas (PERMANOVAs; ANDERSON et al., 2008). As PERMANOVAs foram baseadas
no indice de similaridade de Bray-Curtis (dieta) ou em matrizes de distancia Euclidiana (atividade
alimentar e condicao corporal). Para G. genidens, as andlises incluiram trés fatores: anos (fixo, com
trés niveis: 2022, 2023 e 2024), locais (fixo, com dois niveis: impacto e controles) e estuarios (aleatdrio,
com trés niveis aninhados em locais: Rio Doce, rio Itapemirim e rio Sdo Mateus). Para C. parallelus,
foram considerados apenas dois fatores (“locais” e “estuarios”), devido a auséncia ou baixo niumero de
amostras em determinados anos. Antes das andlises, 0 peso, o volume e a &rea das presas foram
transformados em raiz quadrada para reduzir a influéncia das presas dominantes. O indice de replecao
foi transformado usando o arco seno e o IMS foi transformado em logaritmo natural para reduzir a
heterogeneidade das variancias, que foi avaliada por meio do teste de Levene. Os valores de “p” foram

determinados usando 4999 permutacdes dos residuos sob um modelo reduzido. Quando o nimero de
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permutacdes possiveis foi insuficiente para realizar o teste com um poder razoavel, a significancia das
diferencas foi calculada usando o procedimento de Monte Carlo (ANDERSON et al., 2008).

Para comparar a amplitude do nicho alimentar do bagre-guri entre o Rio Doce e os estuarios de
referéncia, foram utilizadas analises multivariadas de homogeneidade das dispersées (PERMDISP;
ANDERSON et al., 2008). As PERMDISPs foram baseadas em matrizes de similaridade de Bray-Curtis
calculadas a partir do peso, volume e area ocupada pelas presas identificadas nos estémagos. Por fim,
andlises de coordenadas principais foram utilizadas para visualizar os dados de dieta em duas

dimensodes.

2.2.4 Ictiofaunarecifal

Assembleias de peixes recifais: A biomassa dos individuos de peixes foi calculada causando as
constantes a e b, obtidas no FishBase (FROESE & PAULY, 2019). Para caracterizar as comunidades
de peixe em cada zona em termos de grupos troficos, cada espécie foi classificada dentro de um dos
seguintes grupos troficos: Piscivoro-cefalopoda (PC), Herbivoro-detritivoro (HD), Herbivoro mdvel
(HM), Invertebrados sésseis (IS), Invertebrados moéveis (IM), Onivoro (ONI) ou Planctivoro (PL)
seguindo também a classificacdo do FishBase (FROESE & PAULY, 2019).

Para comparar a composicdo, abundéancia, riqueza, diversidade de Shannon-Wienner, biomassa,
tamanho médio das espécies e indices de diversidade a de peixes recifais entre os fatores Zona e
Setor, foi utilizado Analise de Varidancia por Permutacdo (PERMANOVA) de forma multivariada
(composicdo de espécies) e univariada (demais variaveis), através do indice de similaridade de Bray-
Curtis. Segundo o desenho amostral, foi realizado o contraste (I vs C), onde a variancia da Zona
Impacto foi comparada com a varidncia obtida entre todas as Zonas Controles. Para avaliar quais
médias eram significantes entre si, o0 teste pair-wise foi utilizado quando os resultados da PERMANOVA
eram significativos. Graficos box-plots foram utilizados para visualizar as médias significativamente
diferentes (incluindo o erro padrdo como medida de dispersao). As variaveis ambientais obtidas em
cada réplica: cobertura de organismos bentbnicos, % de substrato (cascalho e recife), temperatura,
rugosidade e inclinagdo do fundo e profundidade foram incluidas como covariaveis dos dados de

abundancia, composicao e biomassa de peixes nos testes estatisticos realizados (PERMANOVA).

Devido as diferencas de malha amostral entre os anos de 2019 e 2020, e que devido a pandemia as

amostragens de 2020 estao incompletas, o fator “Tempo” n&o foi incluido como um fator fixo.

Adicionalmente as diferencas em abundancia e biomassa dos grupos tréficos entre as zonas e setores
amostrados foram testadas com PERMANOVA. As analises de PERMANOVA foram realizadas
utilizando o software Primer v.6.1.15 com a extensdo da PERMANOVA v.1.0.5, utilizando 9999
permutacdes e o nivel de significancia adotado foi de p < 0,05.

Para visualizar a similaridade de composi¢éo e abundéancia da ictiofauna entre as amostras obtidas em
um espaco bidimensional, foi utilizado o Diagrama de Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico
(NMDS), também utilizando indice de similaridade de Bray-Curtis através do software R (verséo 4.0.0)

através do pacote ‘vegan’ (OKSANEN et al., 2019). Os dados foram estandardizados com o ‘vegdist’.
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Buscando aprofundar o efeito do impacto sobre a diversidade das comunidades, aplicamos um indice
de diversidade verdadeira (sensu JOST, 2006, 2007) considerando que o numero efetivo de espécies
€ equivalente ao numero de Hill (gD) (HILL, 1973) onde, a diversidade poder ser quantificada como
espécies igualmente abundantes, com base no aumento do peso da abundancia pela ordem de
diversidade g. Quando q igual a 0 (°D) as abundancias foram desconsideradas, o que favorece a
representatividade de espécies raras; quando g € igual a 1(1D) o valor de diversidade gerado equivale
a entropia de Shannon e espécies comuns na comunidade tém representacédo mais efetiva; e quando
g € igual a 2 (D) um peso desproporcional é dado para abundancia e as espécies dominantes foram
as mais representativas (JOST, 2007). Os indices foram calculados no software R (versao 4.0.0)
através o pacote ‘entropart (HERAULT, 2015).

Para entender quais fatores ambientais influenciam a composicdo de espécies, uma Analise de
Redundancia (RDA) foi feita, usando as variaveis ambientais como preditores e a assembleia de peixes
como varidvel resposta. A distancia para o Rio Doce foi incluida como um proxy do fator impacto. Os
dados ambientais foram estandardizados, através do pacote ‘vegan’, com o fim de permanecerem em
uma mesma escala. Os dados de abundancia da ictiofauna foram transformados usando a
transformacéo de Hellinger para diminuir a influéncia dos zeros (LEGENDRE & GALLAGHER, 2001).
A significancia dos eixos foi testada com a fungéo ‘anova.cca’, e apenas foram mantidas as variaveis

significativas que néo tiveram autocorrelacéo.

Para algumas espécies foram avaliados os padrdes populacionais de ocorréncia e distribuicdo entre as
zonas amostradas, sempre considerando o mesmo desenho amostral proposto (beyond-BACI;
UNDERWOOD, 1991, 1992, 1993, 1994). As espécies foram selecionadas por apresentarem alto grau
de relevancia ecolégica e ou econdmica, e por estarem listadas sob algum grau de ameaga segundo a
lista da IUCN e/ou lista nacional de espécies ameacadas.

Variaveis ambientais: As matrizes de dados foram organizadas segundo Tempo (Campanha 1-5), Zona

(sete niveis), Setor (seis niveis) e Amostra (seis amostras). Campanha da estacdo chuvosa do Ano 1
(1C) foi realizada entre janeiro — margo 2019, campanha da estacdo seca do Ano 1 (1S) durante junho
— agosto 2019, campanha do Ano 2 (2) durante dezembro de 2019 — margo 2020, Ano 3 (3) durante
janeiro - marco de 2021, Ano 4 (4) durante janeiro - marco de 2022 e Ano 5 (5) durante dezembro de
2022 - marc¢o de 2023.

As variaveis ambientais foram avaliadas quanto a existéncia de autocorrelacdo através do software R,
com o pacote estatistico ‘Performance Analytics’, e suprimidas das andlises posteriores quando
correlacionadas (apresentando valores maiores do que 0.70). Com as variaveis restantes foi realizada
uma andlise de componentes principais (PCA) com a finalidade de avaliar o grau de similaridade entre
as amostras obtidas para cada campanha/Ano em funcao das variaveis ambientais através do pacote
‘vegan’ (OKSANEN et al., 2019). Adicionalmente graficos box-plots e histogramas foram utilizados para

ilustrar a flutuacéo dos parametros ambientais coletados em fungéo do espaco e/ou tempo amostrado.
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2.2.5 Genética populacional

Todos os individuos de peixes estuarinos e crustdceos marinhos coletados para a genética
populacional foram previamente identificados morfologicamente e molecularmente (DNA Barcoding). O
DNA das amostras foi extraido a partir do protocolo de solugdo salina (BRUFORD et al., 1992) e
quantificado em espectrofotémetro. As solugbes de DNA extraido foram diluidas para 20 ng/uL para
padronizar as reacdes seguintes e evitar possiveis erros de amplificacdo devido ao excesso de material
genético.

Para as analises utilizando marcadores moleculares mitocondriais de peixes estuarinos, foram
avaliados 97 individuos de robalo-peva (Centropomus paralellus), 63 individuos do bagre-guri

(Genidens genidens) e 82 individuos de pescada-branca (Cynoscion jamaicensis).

Sequéncias parciais dos genes mitocondriais: ATPase 6 e 8 e Regido Controle (D-loop) foram
amplificadas utilizando-se os primers detalhados na Tabela 1. Depois de amplificados, os fragmentos
foram visualizados em gel de agarose (1%) corados com Gelred, visualizados e foto-documentados
sob UV. Apo6s a amplificagdo dos fragmentos de DNA, as reagbes foram purificadas utilizando a

enzxoSap-IT e enviadas para sequenciamento em empresa terceirizada.

Tabela 1: Primers do DNA mitocondrial utilizados na amplificagdo dos fragmentos de DNA para a genética populacional das
espécies de peixes estuarinos: Genidens genidens (bagre-guri), Centropomus parallelus (robalo-peva) e Cynoscion jamaicensis
(pescada-branca).

Primer Sequéncia Referéncia Espécie/ Gene
H8331 5’AAAGCRTYRGCCTTTTAAGCY HUGHES &
HILLYER G. genidens / ATPase 6 e 8
L9236 5GTTAGTGGTCAKGGGCTTGGRTC3' (2006)
L15990 snk 5 TACCGTCAACTCCCAAAGCTAZ
CHAPA (2012) C. parallelus / D-loop

CRSNOOK4H 5CTGCCCTCTGGAAATAATGCTRGGCS

RODRIGUES S
L1 5'CCTAACTCCCAAAGCTAGGTATTC3 C. jamaicensis / D-loop
et al. (2008)

H2 5’'CCGGCAGCTCTTAGCTTTAACTAS’

Para as andlises utilizando marcadores moleculares mitocondriais de crustaceos marinhos foram
utilizados 95 individuos do camardo sete-barbas (Xiphopenaeus kroyeri) e 37 do camardo-rosa
(Farfantepenaeus subtilis). Sequéncias parciais dos genes mitocondriais: Citocromo Oxidase
Subunidade | (COI) e16S rRNA foram amplificadas utilizando-se os primers detalhados na Tabela 2.
Depois de amplificados, os fragmentos foram visualizados em gel de agarose (1%) corados com Gelred,
visualizados e foto-documentados sob UV. Apés a amplificacdo dos fragmentos de DNA, as reacdes
foram purificadas utilizando-se a enzima ExoSap-IT e enviadas para sequenciamento em empresa
terceirizada.
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Tabela 2: Primers utilizados na amplificagdo dos fragmentos de DNA utilizados para a genética populacional das espécies de

crustaceos marinhos: Xiphopenaeus kroyeri e Farfantepenaeus subtilis.

Primer Sequéncia Referéncia Espécie/ Gene

Fish F1 ~ 5 TCAACCAACCACAAAGACATTGGCACZ

WARD et al. (2005) X. kroyeri / COI
FishR2 5’ ACTTCAGGGTGACCGAAGAATCAGAAY

SCHUBART & HUBER
(2006)

COH6 5TADACTTCDGGRTGDCCAAARAAYCA3Z’

F. subtilis / COI
COLéb  5TADACTTCDGGRTGDCCAAARAAYCA3'  MANTELATO et al. (2016)
16S-AR 5'ACG CCT GTT TAT CAA AAA CAT3’ X. kroyeri e F.
PALUMBI et al. (1996) a
16S-BR  5'CCG GTC TGA ACT CAG ATC ACG T3' subtilis / 165 rRNA

Todas as sequéncias de peixes e crustaceos marinhos geradas foram manualmente editadas através
da funcdo de novo ‘assembly’ disponivel no programa Geneious Prime e alinhadas com o algoritmo
MUSCLE (EDGAR, 2004) no programa MEGA v.6 (TAMURA et al. 2013).

Os indices de diversidade haplotipica e nucleotidica, Fst par-a-par e a Andlise de Variancia Molecular
(AMOVA) entre diferentes localidades, baseada no FST com 1.000 permuta¢des, foram calculados no
programa Arlequin v.3.5 (EXCOFFIER et al., 2010). As redes de haplétipos foram construidas a partir
do algoritmo TCS (CLEMENT et al., 2002) no programa PopAtrt.

Para as andlises utilizando SNPs do DNA nuclear de peixes estuarinos e crustaceos marinhos, foram
avaliadas 20 amostras de robalo-peva (Centropomus parallelus), 10 amostras de bagre-guri (Genidens
genidens), 14 amostras de pescada-branca (Cynoscion jamaicensis), nove amostras de camarao-rosa
(Farfantepenaeus subtilis). A extracdo do DNA foi realizada a partir do protocolo de solugdo salina
(BRUFORD et al., 1992). Para a otimizacdo da extragdo, 1 pl de B-Mercaptoethano foi acrescentado
ao final da metodologia. O DNA extraido foi quantificado em espectrofotémetro, diluido para 35 ng/ul e
encaminhado para uma empresa terceirizada. A biblioteca foi montada a partir da metodologia 2bRAD
e a digestao foi realizada com a enzima de restricdo 1 U BsaXI (New England Biolabs, cat. no. R0609).
A ligacéo dos adaptadores especificos e, posteriormente, a adicdo dos barcodes foram realizados por

PCR e para o sequenciamento utilizou-se a plataforma Illumina Nova PE150.

A fim de mesclar as leituras emparelhadas foi utilizado o programa Pear (versdo 0.9.6) (ZHANG et al.,
2014) e as leituras foram processadas por meio de um script Perl personalizado para cortar sequéncias
de adaptadores e remocdo das leituras com qualidade Phred Quality Score <30. A montagem do
catalogo de marcadores e o rastreio de SNPs foram realizados utilizando a abordagem de novo e
posteriormente Refmap, ambos com o uso do STACKS (CATCHEN et al., 2011). Foram utilizados trés
parametros para o rastreio de SNPs, sendo o primeiro M=1 para determinar o ndmero de
incompatibilidades toleradas entre dois alelos em um determinado loci, 0 segundo m=2 para determinar
0 numero de leituras idénticas minimas necessarias para iniciar um possivel alelo e o terceiro n=1 para

determinar o nimero de incompatibilidades toleradas entre dois loci durante a construcao do catalogo.
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programa Populations (STACKS) foi utilizado para selecionar SNPs que genotiparam em pelo menos
90% dos individuos de cada populacgéo (r= 0,90) e SNPs que apresentaram valor de frequéncia minima
de alelos (MAF) <0,01 foram excluidos. A heterozigosidade observada (Ho) e esperada (He) e os

indices de fixagdo (FST) foram calculados no programa Arlequin v.3.5 (EXCOFFIER et al., 2010).

Os marcadores microssatélites foram utilizados para analisar as populagdes de peixes estuarinos e
recifais, com a extracdo de DNA dos organismos seguindo protocolos especificos. Para os peixes
recifais, a extracao foi realizada conforme o protocolo modificado de solug&o salina (BRUFORD et al.,
1992), enquanto para os peixes estuarinos, foram empregados kits de extragdo (PureLink™ Genomic
DNA Kit - Invitrogen, ThermoFisher Scientific™). A concentragdo de DNA extraido foi quantificada

utilizando o equipamento Qubit Fluorometric Quantitation (ThermoFisher Scientific™).

Diante da auséncia de marcadores moleculares microssatélites descritos na literatura para seis das
quinze espécies estudadas, foram prospectados 12 novos loci para cada uma dessas espécies pela
empresa Allgenetics (Espanha). Esses novos loci foram incorporados ao estudo, enriquecendo a
caracterizagdo genética e fornecendo resultados inéditos sobre a diversidade genética na regido. Para
as demais espécies foram utilizados marcadores descritos na literatura e quando estes eram
insuficientes (abaixo de 10 loci), novos loci foram prospectados através de amplificacdo cruzada entre
espécies do mesmo género ou da mesma familia. Todos os loci utilizados nas amplifica¢cdes foram

detalhadamente listados nas Tabela 3 e Tabela 4.

Cada locus foi avaliado em termos de valores ausentes e aqueles com mais de 20% foram removidos
das andlises. O software Micro-Checker, versdo 2.2.3 (VAN OOSTERHOUT et al., 2004) foi usado para
verificar a presenca de ruido  de microssatélites e grandes perdas de alelos, enquanto as frequéncias
de alelos nulos foram determinadas usando o software FreeNA através do algoritmo Excluding Null
Alleles (ENA), com base em 10.000 réplicas de bootstraps (CHAPUIS & ESTOUP, 2007). O nimero de
alelos (A), riqueza alélica média (Ar), heterozigosidade observada (Ho), heterozigosidade esperada
(He) e coeficiente de endogamia (Fis) por locus e por local de coleta foram avaliados usando a fungéo
divBasic de "diveRsity" pacote (KEENAN et al., 2013) no software R (http://www.r-project.org/). Os
intervalos de confianga de Ar e Fis em 95% também foram calculados usando a fun¢&o divBasic no
pacote “diveRsity” R (KEENAN et al., 2013). Alelos privados e por local de coleta foram determinados
usando os pacotes R “poppr” (KAMVAR et al.,, 2014). O teste geral de desequilibrio de ligacéo é
baseado na hipotese nula de que nédo ha ligagdo entre os loci. Dois indices foram calculados e testados:
o indice de associacao (la) e a medida de correlacédo (rbarD). A significancia foi testada com base em
999 permutacgdes e realizada usando as fungdes ia e pair.ia no pacote R “poppr” (KAMVAR et al., 2014).
O desvio do equilibrio de Hardy-Weinberg (HWE) para cada local foi testado usando 2.000 permutacdes
de Monte Carlo no pacote DiveRsity do pacote R por meio da funcéo divBasic (KEENAN et al., 2013).
Os niveis de significancia foram ajustados aplicando a corre¢do sequencial de Bonferroni sempre que
multiplos testes eram realizados. A probabilidade de cada locus estar sob selecgéo foi calculada usando
o programa BayeScan v.2.1 (FOLL, 2012), com base em probabilidades anteriores de 10, 20 execucdes

piloto com 5.000 intera¢cbes cada e 100.000 interacdes com burn-in de 50.000. Uma probabilidade
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superior a 0,76 é considerada pela escala de evidéncias de Jeffreys para os fatores de Bayes como

uma evidéncia substancial de selecéo.

Os valores de diferenciacdo populacional foram estimados através do indice D (Dest) de Jost (JOST et
al., 2018). A escolha desse indice, ao invés do classico Fst, deve-se ao seu menor viés para
marcadores altamente polimorficos como os microssatélites. O conjunto de medidas utilizado para
verificar o grau relativo de diferenciagédo alélica do D de Jost, tornou-se um bom preditor da evolugao
da divergéncia genética real entre populagées com pequenas diferenciagées genéticas neste modelo.
Foi implementado andlise de agrupamento bayesiana baseada em modelo no STRUCTURE v2.3.4
(PRITCHARD et al., 2000), usando 10 execucfes para cada populacéo inferida (k = 1-10), cada uma
com um burn-in de 100.000 itera¢des e 1.000.000 Etapas do MCMC. O namero provavel de clusters
(k) em execucdes replicadas foi acessado usando o método de Evanno (EVANNO et al., 2005) em
Structure Harvester (EARL & VONHOLDT, 2012). Ao contrario de STRUCTURE, o DAPC nao requer
um modelo genético de populagdo a priori para identificar clusters, use um modelo no qual a variacdo
genética se concentra principalmente na variabilidade entre grupos e ndo principalmente no
componente dentro do grupo, e € mais rapido, resultando em dados de estrutura populacional muito
complexos (JOMBART et al., 2010). Para a analise DAPC, a funcao ‘find.clusters’ também de
‘adegenet’ foi usada para determinar o nimero 6timo de clusters (k), que emprega um método de
critério de informacao Bayesiano (BIC) (JOMBART et al., 2010). Uma andlise hierarquica de variancia
molecular (AMOVA) também foi realizada usando o pacote R 'poppr’ (KAMVAR et al., 2014), com base
em 999 eventos de permutacdes, para avaliar a distribuicdo da variacdo genética para estuarinos entre
0s organismos amostrados no estuario do Rio Doce e dos demais estuarios, pois o estuario do Doce
foi a &rea mais impactada. Ja para os peixes recifais a area 3 foi considerada a mais impactada por

englobar a regido de desembocadura do Rio Doce.

As taxas atuais de migracdo da populagéo (m) e a direcao do fluxo génico (uni ou bidirecional) entre as
populacdes estuarinas e marinhas foram estimadas usando o software BayesAss v3.0.4 (WILSON &
RANNALA, 2003). Trés corridas independentes foram realizadas para cada andlise utilizando 60
milhdes de cadeias de Markov, sendo amostradas a cada 6000 passos, com um burnin de 10%. A
convergéncia das cadeias foi checada no Tracer v1.5 (valores de ESS > 200). Os intervalos de
confianca (95%) foram estimados como a média das taxas de migragéo + 1,96 x desvio padréo. Valores

gue néo incluissem o zero foram considerados significativos (NAZARENO et al., 2018).

Para avaliar a viabilidade das populac¢6es recifais e estuarinas diante das mudancas ambientais futuras,
simulamos cenarios considerando a diversidade genética, fundamental para a sobrevivéncia das
espécies a longo prazo. De acordo com FRANKHAM et al. (2010), as populacdes foram consideradas
aptas a persistirem frente a cenarios de mudancas ambientais se 80% da diversidade genética atual
for mantida nos préximos 100 anos. Portanto, foi investigado se as populacdes da area de impacto
apresentam menor viabilidade populacional do que as demais populagcBes e se espécies recifais ou
estuarinas estéo mais susceptiveis as consequéncias genéticas dos cendrios de redugdo populacional
que todas as populacdes estdo vivenciando (Ver seccdo de Resultados). Para as simulacfes

computacionais foram utilizados os tamanhos populacionais e as frequéncias alélicas no software
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BottleSim v2.6 (KUO & JANZEN, 2003). Os tamanhos populacionais foram estimados com base em
dados coletados sobre a ictiofauna estuarina, considerando a média de captura por espécie ao longo
dos cinco anos do projeto. Ja os tamanhos populacionais das espécies recifais foram estimados a partir
dos dados de monitoramento do desembarque pesqueiro dos estados da Bahia (Area 1 — IBAMA -
2007), Espirito Santos (Area 2 e Area 3 — SOARES & HOSTIM-SILVA, 2011) e Rio de Janeiro (Area 4
— FIPERJ, 2013). Todos os futuros cenarios foram simulados mantendo o tamanho populacional atual
e a analise foi configurada para apresentar completa sobreposicdo de geracdes, reproducdo dioica e
acasalamento aleatério. Para cada espécie foi fornecida informacdes especificas sobre razédo sexual,
idade de maturidade sexual e longevidade (Tabela 5). Com a auséncia de informacdes especificas para
a espécie, foram utilizados os dados de espécies.

Tabela 3: Marcadores microssatélites das espécies recifais que se encontram descritos na literatura.

Espécie Referéncia N° locos
Mycteroperca venenosa RENSHAW et al. (2011) 10 locos
Lutjanus synagris RENSHAW et al. (2007) 10 locos
Epinephelus morio CAl et al. (2016) 10 locos
Mycteroperca bonaci ZATCOFF et al. (2002) 5 locos
Lutjanus analis SHULZITSKI et al. (2009), RENSHAW et al. (2007) 10 locos
Ocyurus chrysurus RENSHAW et al. (2007) 8 locos
Cephalopholis fulva RENSHAW et al. (2010) 9 locos
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Tabela 4: Marcadores microssatélites de seis espécies de peixes que foram prospectados pelo laboratério Allgenetics (Espanha), durante o periodo de transigdo (outubro/2019 e margo/2020).
) N Tamanho do .
Multiplex Locus Motificacao Forward primer (5’-3’) Reverse primer (5’-3’) Fluorescéncia
fragmento
Conodon nobilis
AG Cno
465 AG 95 CACAGCCAAAGCCCTTCC GAGAGAGTGTGCTTGGGACA FAM
AG Cno
1 064 AC 197 CGGCTTCTCTTTGGAATCAG CGGTCAGTAAGGGATATCAGC FAM
AG Cno
474 AC 92 TGGACTCCTCTTTGTATTGTGC CTCCACACCCATCGTCAGA HEX
AG Cno
436 AG 126 TCTTTCTTCAGAGAGCTGGGTT AACTCGCAGGAGGTAAAGCA FAM
2
AG Cno
353 AC 99 AGAAGTCACAGAAGGCCAGC TGATGCAGAGCTTTACACGG NED
AG Cno
110 AC 110 GACGAAATCGTGACATTCCC CACATCTCAGTGTGTGCTGC FAM
3
AG Cno
373 AG 241 TGACATGCTTAGATGAGCCCT CAACAGGATACGTCTGCGTC
Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest

HEX

28



ra FEST

Fundacgdo Espirito-santense de Tecnologia

W

SOINVS ©

=
£ ,\‘5 J
\& * a0 3

Tamanho do

Multiplex Locus Motificacao Forward primer (5’-3’) Reverse primer (5’-3’) Fluorescéncia
fragmento

AG Cno

014 AC 97 AATTCTTGGCAGTTGGATGG CGCTCATTCATCTGTCTTTGTC NED
AG Cno

4 275 AG 123 TGGATCTCAATAGGCTTCGG TATTTATCACATCGCCTCCC FAM
AG Cno

5 288 AC 127 CTCTCAGAGACGCGCACA ACCTCACACCTGTAGCACCC FAM
AG Cno

252 AC 90 CTGAGGTGTCACTCTCGCTC ACAGTCTGAGAAGTTAGTTTGGACA FAM

6

AG Cno

164 AC 92 TAGCCAATCGCACCCTAGTC CGTGCTTTATTATTCCTGTCCTG NED

Isopisthus parvipinnis

AG Ipa 150 AC 92 GTGCATATGAGGGTGCACAT GGGTATTTATGTGAGGTGGAAGA FAM

1 AG Ipa 001 AC 94 TTCTCCAGCTCCACCTCTCT CAAACTGCAGTGGTCTCCTG HEX

AG lpa 134 AC 107 TGTACCGTAAGCAACATCCG TGTCTCAAACGTGATCACACC NED

2 AG Ipa 076 AC 114 GAACCAGCTTTGTACGGTGAA AAATGGGCCAGTGGTTGTAT FAM
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Tamanho do

Multiplex Locus Motificacao Forward primer (5’-3’) Reverse primer (5’-3’) Fluorescéncia
fragmento
AG lIpa 357 AC 110 TTCCGTCTCCACTAACTGGG TGCGTGGAGTTTATCTCTGG HEX
AG Ipa 492 AG 92 GGAGAGAAGGAGAAAGAAGGG GTGGTGCCTAGCCAGCTATC NED
AG Ipa 214 AC 190 CAGTAATCTGAAGTCAGTGGAGCA ATTAGGACTGACCTCCATCACTC FAM
AG Ipa 187 AC 294 TCCAGTGCCAGGAGAAGTAA TCTCCTCCTTTATGGCTTGTTT FAM
3
AG Ipa 406 AC 149 ATCCTCACCCTTGCAGGAC GTTTGGACTGCTCCTGCTG HEX
AG Ipa 387 AG 249 CGCAAGGTCTGTTTGCTAGA CGGGATCTTGACTGGACATC HEX
AG Ipa 139 AC 95 GCGTTTGCCTACCTAAAGCA TCATTCTGAGCAGATGGTCG FAM
4
AG Ipa 478 AC 140 ATCCTTAACGTGTGTAGCAAACT ATAATCTTTGACATCACTTTCATGACT HEX
Larimus breviceps
AG Lbr 175 AC 159 GCCACCAGGAAGTTGACATT CCGCCTAACTGAAGGATCAC FAM
1 AG Lbr 092 AC 277 TGTCAGCTGTCTGAACCGTC GCAAACCCATCTCCACATTT FAM
AG Lbr 345 AC 149 CATACTTTGCCAACGGAGGT CAGGTGAATCTCATACCCGC NED
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) N Tamanho do .
Multiplex Locus Motificacao Forward primer (5’-3’) Reverse primer (5’-3’) Fluorescéncia
fragmento
AG Lbr 195 AC 104 TGTGCTCACACTTCCTCTGG CCACAGTCTCCCACTCATCA FAM
2 AG Lbr 060 AC 128 CCTCTCGGCTAAGGCTCTTT TTATGCAATTGGTCTGGCAA HEX
AG Lbr 443 AC 115 CTAGCATCATGGACAGCGAC GCGACAGTCAGCAGGACATA NED
AG Lbr 301 AG 154 TTGAAGGTCAGGAAGACGCT CTCAACATCCCACAGTGCAT FAM
3 AG Lbr 076 AG 176 GGTCTCACTCTCAGGGTTGC ACTACGACTCCCATGATGCC HEX
AG Lbr 332 AC 98 GCTGCAGTGACCAATGTCTG CAGCGGCTAATAAAGCGAAC NED
AG Lbr 499 AAC 107 GCAGCATGCTATATTCCGCT CTGCTTCGCTCCTCTGAAAT FAM
4 AG Lbr 331 AG 210 CAGCCGTCAACCAGACAATA GAGTGGCATTGATTGCTGAA FAM
AG Lbr 372 AG 91 TTCTGAATGGTGGCAAACTG GCTTTCAACAGGCCCTCATA HEX
Pellona harroweri
AG Pha
427 AC 137 TGGTCTTTGAACCTGCCAAT CTCACAAAGGAACATGCAGC FAM
1
AG Pha AC 112 ACACTCAAAGAAGTGCCGCT TGGCTGGTCTGGTGGTAGAT HEX
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) N Tamanho do .
Multiplex Locus Motificacao Forward primer (5’-3’) Reverse primer (5’-3’) Fluorescéncia
fragmento
205
AG Pha
047 AC 111 AGTTTAGGTGTGCCTGGGTG CAGCCTTGGTTAGCTGCTCT NED
AG Pha
097 AG 130 GGGATAAGGGAGTGGAGAGG TGTTTCACTTGACTCCCACG NED
2
AG Pha
268 AC 249 CTTTGTGGGCAGAGTCTCGT GTGGCCATGCAGTCAACTAA NED
AG Pha
15 AC 137 AGAGGCACGTCTGCAATCTC CCTATTGATTCACGGTGGCT FAM
AG Pha
050 AAAC 146 CTTTGGGCATTTAGCCATGT CCTTGAGGGTGACCAATGAT HEX
AG Pha
353 AC 291 GGAGGAAGACCAGGTGTGAA TTTGGGTGCTGTGTAAACCC HEX
AG Pha
12 AC 97 CTCTGCCTTCCTGCTCTTTG GGCTGTAGGCACCACAGTTT NED
AG Pha AC 105 TCAGGCCTACTCATGCCATT GATGCTTCCTCGGTGTTAGC FAM
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) N Tamanho do .
Multiplex Locus Motificacao Forward primer (5’-3’) Reverse primer (5’-3’) Fluorescéncia
fragmento
300
AG Pha
365 AC 153 GAGAACATGGAGCCAAGCAT GCGCAACATGTCAGTAGGTC HEX
AG Pha
231 AAC 109 TGGGTGGTCTAGCCCATTAG CCTCAGATTCAGGAGGCAGT NED
Trinectes paulistanus
AG Tpa
317 AC 114 ACAGTGTGGATCTGCCTCCT CCCACCTCATTCACTTGCTT FAM
AG Tpa
1 402 AG 171 CACCAAGGACAGGAAGTGCT TTTGGGAGCTTGTCACCTCT HEX
AG Tpa
421 AG 132 TCAAGCACGTAGCACGAGAC TTCCTGATGGGATTACTGGG NED
AG Tpa
035 AAC 121 ACCTTCATCACCTGGTCAGC GCACGAGTTCAATCAGCAAA FAM
2
AG Tpa
458 AC 92 ATGAGCTGCCTCTGTCTCGT TGAGAACCACAACTCCATCG HEX
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Multiplex Locus Motificacao Forward primer (5’-3’) Reverse primer (5’-3’) Fluorescéncia
fragmento
AG Tpa
931 AC 152 GGCCTACAGTAACGGCAGAG GTGTGCCAGGAAAGGAAGAA NED
AG Tpa
168 AG 169 TCACCCTCCTCTGCCACTAC ATCCCACAGGAACTGTTTGC HEX
3
AG Tpa
251 AAC 101 TTGCCCTTGAAACAACATCA CATTAAAGCGTCGCCAAACT NED
AG Tpa
472 AC 154 TTGTGGGTAATTTGGGCTGT TACTGAGCAGCAGTGGAGGA FAM
4
AG Tpa
331 ATC 159 GTTTGTGTCGTTTGTGCGTC TTGTGTTGTCACACCCTGCT HEX
AG Tpa
144 AC 120 TTCGCTCTGCACAGACAGTT ACCAGGGAGCGAAATTAGGT HEX
5
AG Tpa
305 AC 172 GACGAGGCGTTGTGTAGTGA TTGGTCGTGAGGTTTGGAAT NED
Mycteroperca interstitialis
1 AG Min AAC 96 CATAGAACAGAAGCCATGCAA CCCAGTATGTCACAGCATGTC FAM
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) N Tamanho do .
Multiplex Locus Motificacao Forward primer (5’-3’) Reverse primer (5’-3’) Fluorescéncia
fragmento
436
AG Min
047 AC 134 CCAATCTGCAGCCCATAACT TTGGTTCGTGGACATTTGTT HEX
AG Min
287 AC 98 GACCACAGAACCACATTCACC TGTATGGTAACCTCGGCCAC NED
AG Min
360 AC 100 TCACCTTCCTCTGTGTGTCCT ACAAGCTCCACCGATCAAAT FAM
AG Min
082 AC 148 GCAGCCTAGGATTCAGTTCC AGGAAGGCAGACTGAAAGGG HEX
AG Min
289 AC 91 GGGTTACTCTCACCCTTAAATAAA CTGTAGCGAGCTGGTCATTG NED
AG Min
019 AATG 192 GATAGTCTGGCGACCTGTCC GAGGTAACATGTGCGCTGAA NED
AG Min
497 AC 161 TATCAAACTCGTTAGGCCGC TTGTCGCCACTCTTTCTTGA FAM
AG Min AC 90 TCTTTATAAGGTCACTTGAGTATCAGA ATCAGCACCTGCATGCCT NED
Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest
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Multiplex Locus Motificacao Forward primer (5’-3’) Reverse primer (5’-3’) Fluorescéncia
fragmento
276
AG Min
341 AC 91 TGCTCCTCTGTCAGTGTTGG GCGCTTGAGACAGTCAGTTCT FAM
AG Min
4 344 AC 191 TCCTTGGTGGCTGGCTGT CCCGCTTTGGACTGAAAGT FAM
AG Min
206 AC 95 CCATCTGTTAGTGTGCAGGC TGTCTCAGTTGTGTGTGTCCG NED
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Tabela 5: Informagdes sobre a histéria de vida das espécies estuarinas e recifais utilizadas na andlise de persisténcia populacionag no software BottleSim v2.6.

Espécie Razédo sexual Longevidade Idade da maturidade sexual
Pellona harroweri 1,42:138 (OLIVEIRA et al., 2012) 6 anos (BLAXTER & HUNTER, 1982) 1 ano (BLAXTER & HUNTER, 1982)
Lycengraulis grossidens 42:13 (LOPES et al., 2017) 4 anos (GIACOMETTI & VIEIRA, 2013) 1 ano (GIACOMETTI & VIEIRA, 2013)
Trinectes paulistanus 32:13 (OLIVEIRA & FAVARO, 2010) 7 anos (MANSUETI & PAULY, 1956) 2 anos (KOSKI, 1978)
Larimus breviceps 19:0,773 (SANTOS et al., 2021) 7 anos (SANTOS et al., 2021) 1 ano (SILVA, 2021)
Conodon nobilis 12:18 (LIRA et al., 2019) 4 anos (POMBO et al., 2014) 1 ano (LIRA et al., 2019)
Isopisthus parvipinnis 1,42:13 (ROMERO et al., 2008) 7 anos (HOFF et al., 2022)

1 ano (ROMERO et al., 2008)

Odontognathus mucronatus 19:0,84 (VICENTINI & ARAUJO, 2003) 7 anos (DOS SANTOS et al., 2002) 1 ano (DOS SANTOS et al., 2002)

Chirocentrodon bleekerianus 1,49:18 (ROMERO et al., 2008) 6 anos (BLAXTER & HUNTER, 1982) 1 ano (BLAXTER & HUNTER, 1982)
Lutjanus analis 19:13 (GARCIA-CAGIDE et al., 2001) 29 anos (BURTON, 2002) 5 anos (CLARO et al., 1999)
Lutjanus jocu 19:13 (GARCIA-CAGIDE et al., 2001) 29 anos (GARCIA-CAGIDE et al., 2001) 5 anos (CLARO et al., 1999)
Cephalopholis fulva 1.159:18 (TROTT, 2006) 28 anos (TROTT, 2006) 13 anos (GRANDCOURT et al., 2013)
Epinephelus morio 15.42:134 (CABALLERO-ARANGO et al., 33 anos (CABALLERO-ARANGO et al., 2010) 5 anos (NELSON et al., 2011)
2010)
Mycteroperca bonaci 15.49:13 (CRABTREE & BULLOCK,

34 anos (DE ABREU et al., 2022) 4 anos (DE ABREU et al., 2022)
1998)

Mycteroperca interstitialis 0.852:13 (THOMPSON & MUNRO, 1983)

35 anos (MANICKCHAND-HEILEMAN & PHILLIP, 4 anos (BULLOCK & MURPHY, 1994)

2000)
Mycteroperca venenosa 0.85%9:14 (THOMPSON & MUNRO, 1983) 15 anos (CUMMINGS, 2007)

4 anos (CUMMINGS, 2007)
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2.2.6 Telemetria estuarina

Os indices de residéncia (IR) e fidelidade (IF) foram estimados para verificar a permanéncia dos robalos
na regido de monitoramento. O indice de residéncia foi calculado considerando o nimero de dias com
deteccBes sobre o nimero total de dias em liberdade (nimero de dias entre a soltura e Gltima deteccao)
para cada individuo. O indice de fidelidade foi baseado no nimero de horas com detecc¢des sobre o
namero total de horas em liberdade (niUmero de horas entre a soltura e a Ultima deteccao) para cada
individuo. O Minimo Poligono Convexo (MPC) (MOHR, 1947) foi calculado para cada individuo,
correspondendo a area do menor poligono possivel incluindo todos os registros do animal. Para
definicdo da area de vida foi utilizado o método de Densidade de Kernel (KUD) (WORTON, 1989). O
método KUD é uma abordagem probabilistica que oferece uma densidade de uso em toda a area de
estudo. O uso do espago é frequentemente apresentado como uma distribuigdo de probabilidades por
uma funcéo de distribuicdo do uso (VAN WINKLE, 1975), que d& a densidade de probabilidades de

realocar os individuos em qualquer lugar conforme as coordenadas geogréaficas.

Os dados registrados nos receptores foram obtidos através do software VUE - VEMCO®, sendo
posteriormente validados de modo a eliminar das anélises possiveis ruidos captados e sinais de fraca
intensidade (< 60 dB) (ver CLEMENTS et al., 2005; YOUNG et al., 2016). As andlises de distancia
percorrida, MCP e KUD foram realizadas através do website Zoatrack (https://zoatrack.org) com o
pacote AdeHabitatHR. Para o célculo das médias de cada atributo (i.e., IR, IF, distancia percorrida,
MCP, KUD50 e 95) foram considerados apenas os individuos com mais de 50 detec¢des e no minimo
10 dias de periodo de detecgdo. Os valores médios dos atributos foram comparados entre o Rio Doce
e Sao Mateus através do teste de Mann-Whitney com a utilizagdo do software Statistical2. Os mapas
de calor foram construidos através do software QGIS, com base nas detec¢Bes obtidas através do

monitoramento ativo mensal em cada rio.

Modelos lineares generalizados (GLMs), Critério de Informacdo de Akaike corrigido para amostras
pequenas (AlCc) e pesos de Akaike (pesos AICc) foram utilizados para investigar quais modelos
contendo as variaveis ano, identidade do individuo e turbidez, explicam a variagcdo no nimero de
deteccBes de robalos. Nesta anélise foram utilizadas detecc¢des obtidas através da telemetria passiva
(receptores fixos - VR2W). Os dados de turbidez foram obtidos através do site
https://monitoramentoriodoce.org (boia RD016 — PMQQS). Apenas individuos com mais de 30 dias de
periodo de detecg¢do foram incluidos nos modelos. Os individuos marcados no Ano 1 e 2 foram
agrupados devido ao ndmero reduzido de individuos monitorados por mais de 30 dias durante o Ano
2. Modelos contendo as combinagfes entre estas variaveis também foram testados. O modelo de
melhor ajuste foi definido como o modelo com menor valor de AIC, e modelos com até 2 valores de
AAICs foram considerados equiprovaveis (ANDERSON, 2008). Os GLMs, a sele¢gdo de modelo e o
gréfico foram realizados utilizando o software R (R Development Core Team, www.r-project.org) através

dos pacotes bbmle, nime, vegan e ggplot2.
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2.2.7 Microquimica de otdlitos

No laboratério os otélitos foram limpos em camara de ultrassom com agua ultrapura para retirada dos
tecidos aderentes. Posteriormente foram emblocados em resina ep6xi, cortados em secdes delgadas
(150-200 pm), desbastados com lixas de carboneto de silicio até o plano do nucleo, e finalmente polidos
com pastas de diamantes e montadas em lamina de vidro convencional com uma gota de resina epoxi
(Figura 6). Ap6s secagem e polimerizacdo da resina, as laminas foram descontaminadas com &agua
ultrapura durante 3 minutos em camara de ultrassom, lavadas abundantemente com agua ultrapura e
deixadas secar numa camara de fluxo laminar. As analises quimicas elementares, foram realizadas
para diferentes fases do ciclo de vida dos peixes (do nascimento até a data da coleta), visando
compreender o uso das regides estuarinas contempladas no monitoramento ao longo da vida da
espécie. As analises quimicas foram realizadas por espectrometria de massas com plasma acoplado
indutivo por ablacdo a laser (ICP-MS-LA). Serdo obtidas as leituras de um conjunto de isGtopos
usualmente informativos nos otélitos (“Li,1*B, 22Na, 2°Mg, 27Al, 31P, 3%K, 45Sc, 48Ti, 51V, 52Cr, 55Mn, 56Fe,
59C01 GSCU, GGZn, 75AS, 7QBr1 8289, BSBF, BBSF, 98M01 114Cd1 133CS, ISBBa, 139|_a’ 140C€, 203Hg, 208pb e 238U)

conjuntamente com o calcio (*3Ca), que funciona como um padrao interno.

A comparacao das raz8es elemento/Ca na borda do otdlito (momento de captura) foi realizada usando
uma analise de varidncia ndo paramétrica de Kruskal Wallis e teste de pares de Dunn, com o pacote
agricolae (MENDIBURU, 2023) em ambiente R, uma vez que os dados ndo apresentavam normalidade
e homogeneidade. O nivel de significancia estatistica (a) foi de 0,05. Os dados sao apresentados como
valores médios + desvio padrao. Os perfis cronoldgicos das razdes elemento:Ca foram gerados através
das médias de todos os exemplares para cada estuario, e comparados visualmente.

Figura 6: Processamento dos otdlitos para analises de microquimica.
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2.2.8 Biologiareprodutiva de peixes e crustaceos estuarinos/marinhos

Em laboratério, a identificacdo das espécies de peixes (Centropomus parallelus, Eugerres brasilianus
e Genidens genidens) e crustaceos (Xiphopenaeus kroyeri) estuarinos/marinhos foi confirmada e os
dados biométricos obtidos. ApGs abertura da cavidade abdominal para retirada das gbnadas nos
peixes, 0s aspectos macroscépicos, como maturacao, estadios gonadais e determinagéo do sexo foram
definidos utilizando escala adaptada por VAZZOLER (1996) e BROWN-PETERSON et al. (2011),
através de caracteristicas das gbnadas, como cor, volume, grau de turgidez, irrigacdo periférica,
tamanho em relacdo a cavidade celomatica, presenca ou auséncia de sémen ou ovdcitos. Foram
considerados os estagios: imaturo, em desenvolvimento, capaz de desovar (para fémeas) e capaz de
espermiar (para machos), hidratado (somente para fémeas), regredindo e regenerando. Para os peixes
foram mensurados o comprimento total (CT), comprimento padrao (CP), peso total e peso das gdnadas

(o mais proximo de 0,019).

Para os camardes sete-barbas (X. kroyeri) foram obtidos os pesos Umidos totais (em gramas) de cada
arrasto. Em seguida, uma subamostra equivalente a 5009 foi retirada aleatoriamente e o niimero de
individuos contados. Assim, a abundancia total foi estimada para o arrasto. Os individuos
subamostrados mensalmente em cada ponto foram identificados quanto ao sexo (presenca de petasma
nos machos e télico nas fémeas), pesados (g) e mensurados por meio de um paquimetro (precisdo
0,1mm) em relagdo ao comprimento da carapaca (CC), correspondendo a distancia linear do angulo
orbital até a margem posterior da carapaca. O estagio de maturagdo de fémeas foi identificado de
acordo com a coloracdo das gdnadas: estagio | (imatura, IM), estagio Il (em desenvolvimento, ED),
estagio Il (desenvolvida, DE) e estagio IV (rudimentar, RU). Os machos foram identificados por
observacdo macroscépica do petasma, sendo os ndo fusionados considerados imaturos e 0s
fusionados com ampolas cheias, desenvolvidos e com ampolas vazias, rudimentar. As fémeas fixadas
em Bouin, em estagios de maturacdo Il e Il foram dissecadas e pesadas para andlise de indice

gonadossomaético (IGS).

Os siris foram identificados de acordo com MELO (1996) e mensurados com paquimetro graduado
(0,2mm), utilizando-se como medida padréo a largura da carapaca (LC), exceto o espinho lateral. O
estagio de maturacéo morfolégica externa foi analisado de acordo com HAEFNER (1990), sendo a fase
de maturacdo morfologica dos jovens (imaturos) e adultos (maduros) diferenciada pelo formato e a
aderéncia do abdome ao esternito toracico, considerando juvenis aqueles individuos que possuem o
abdome selado. Em seguida, os individuos foram separados em cinco grupos demograficos: macho
imaturo, macho adulto, fmea imatura, fémea adulta e fémea ovigera. Para analise macroscopica das
gbnadas, as carapacas de machos e fémeas foram recortadas e rebatidas, e os estagios de
desenvolvimento gonadal determinados de acordo com a coloracdo e o tamanho em relagdo ao
hepatopéncreas e a cavidade toracica. Quatro estagios de desenvolvimento foram considerados: IM =
imaturo, RU = rudimentar (adultos com génadas ndo maduras), ED = em desenvolvimento e DE =
desenvolvido. As fémeas maduras com génadas desenvolvidas e em desenvolvimento foram pesadas

e suas gbnadas dissecadas para analise de indice gonadossomatico e fator de condicao.
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O periodo reprodutivo para crustaceos, a fecundidade absoluta dos individuos e a época de desova
para peixes, foram estimados. Para determinacdo do periodo reprodutivo, foram utilizados
concomitantemente a analise da variacdo temporal da frequéncia de ovarios nos distintos estadios de
maturidade, classificados macroscopicamente, e indicadores quantitativos da fase em que a gbnada se
encontra dentro do processo de maturagdo. Para complementar a avaliagdo do periodo reprodutivo, foi
estimado, para cada individuo o fator de condicao (K), que reflete as condi¢cdes nutricionais recentes

através da relacdo entre peso e comprimento e fator de condi¢gdo somatico (K’) (VAZZOLER, 1996).

Para a descricdo do ciclo reprodutivo foram analisadas as variagbes mensais do IGS (indice
gonadossomatico), o qual considera o peso dos ovérios ou testiculos e o peso total do individuo. O IGS
foi estimado para todos os individuos através da utiliza¢do do célculo do RGS, sendo que um aumento
desse indicador reflete um aumento no peso das gbnadas, indicando assim atividade reprodutiva
(VAZZOLER, 1996). Através do RGS, foi calculado o RGS total (RGSt), que expressa a porcentagem
em que as gbnadas representam sobre o peso total (PT), e 0 RGS somatico (RGSs), que expressa a
porcentagem que a gbnada representa em relacéo ao peso corporal (PC). A partir dos valores de RGSt
e RGSs mensais de machos e fémeas para peixes e para fémeas de crustaceos, foi definido o valor de
ARGS. A fecundidade total foi estimada para peixes, conforme VAZZOLER (1996), para o peso total

dos ovarios.

Analise morfologica das gbnadas de peixes e crustaceos

ApOs analises macroscopicas, para a validagdo dos estaddios de maturacdo gonadal realizada
previamente em peixes e para andlises histopatolégicas em peixes e crustaceos, foram realizadas
anélises microscopicas. As gbnadas foram fixadas em formalina 10% por 24 horas, lavadas em tampéao
fosfato e armazenadas em alcool 70%. Posteriormente, fragmentos da por¢cdo mediana das gdnadas
de machos e fémeas em peixes e fémeas de crustaceos, foram processados para inclusdo em parafina.
Cortes histoldgicos foram obtidos em micrétomo rotativo (5 a 7 um) e as laminas histol6gicas coradas
com Hematoxilina & Eosina. Cortes histolégicos das génadas foram examinados em microscépio 6ptico
guanto ao desenvolvimento das células e organizacao interna do 6rgdo (VAZZOLER, 1996). Andlises
morfologicas foram realizadas em peixes e crustaceos, a fim de identificar alteracdes histopatolégicas
como necrose, infiltrado inflamatério, atrofia, alteracées vasculares e nucleares, de acordo com o
meétodo proposto por BERNET et al. (1999). Esse método, baseia-se na relevancia patolégica e na
extensdo das lesBGes observadas nos 6rgaos analisados. As alteracdes foram classificadas em cinco
padrées de reacdo e cada lesdo possui um grau de importancia. O indice de Lesdo do Orgéo (lorg)
representa o grau de dano apresentado pelo 6rg&o. Ja o indice de Reac&o (Irp), avalia a gravidade das

alteracdes identificadas.
2.3 HISTORICO DE ALTERACOES E ADAPTACOES DE METODOLOGIAS

Ao se tratar da metodologia dos indicadores relacionados a genética de populacdes de peixes
estuarinos e recifais, a regido de controle ndo codificante (Dloop) do DNA mitocondrial ndo se mostrou
eficaz na resolucdo do indicador diversidade genética neste estudo. Possivelmente os iniciadores

(primer) utilizados, amplificaram a regiéo central conservada (CCD) o que impossibilitou a verificacdo
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do grau de variabilidade genética presente nas espécies e inferir sobre a diversidade, desta forma,
optou-se por seguir 0 monitoramento apenas com 0s marcadores microssatélites, que se mostram
eficazes na verificacdo da diversidade genética, estrutura genética populacional, diferenciacéo
populacional e fluxo génico. Em relacdo as andlises estatisticas, estas foram concentradas no software
R, com a utilizagcdo de pacotes estatisticos genéticos, visando facilitar e otimizar o tempo de obtencao
de resultados.

No Ano 4 foram incluidos os crustaceos marinhos, anteriormente ndo contemplados no escopo do

PMBA/Fest, nas analises do Indicador “indices de diversidade e estruturacdo Genética”.

3 RESULTADOS DOS INDICADORES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos indicadores de qualidade ambiental e da
biodiversidade aquatica do Tema, os quais foram desenvolvidos pelo PMBA/Fest e obtidos ao longo de
todo monitoramento na area ambiental |. Vale ressaltar que, os indicadores aqui apresentados tém
como proposito clarificar e sintetizar a historicidade dos resultados, interpretacdo e conclusées do
monitoramento, promovendo o0 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 relagéo direta ou indireta ao rompimento
da Barragem de Fund&o, em Mariana (MG).

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

explicagdo de sua variagdo espaco-temporal de forma mais direta e objetiva como se segue:
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3.1 COMPOSICAO E ESTRUTURA DE COMUNIDADES E POPULAGOES

Ictiofauna estuarina/marinha

Figura 7: Composicéo e estrutura de comunidades e populacdes. Curvas de rarefagéo e riqueza esperada (extrapolacédo) das espécies de peixes estuarinos/marinhos, baseadas no nimero de

unidades amostrais coletadas nas areas internas (A — 162 arrastos por area) e externas (B — 324 arrastos por area) dos rios Piraqué-Acu, Doce e Sao Mateus entre outubro/2018 e janeiro/2024. As

areas sombreadas representam o intervalo de confianca.
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As curvas de rarefacdo construidas para as areas internas (Figura 7A) dos estuarios estudados
revelaram menor riqgueza de espécies de peixes estuarinos/marinhos no Rio Doce. Conforme
observado na riqueza esperada (extrapolacdo), a estabilizacdo da curva (assintota) ainda nao foi
atingida no Rio Doce, indicando que as amostragens ainda ndo foram suficientes para retratar a riqueza
de espécies do local. Apesar de a riqueza de espécies ter sido maior nos estuarios indiretamente
impactados (Piraqué-Acu e Sao Mateus), a assintota ainda néo foi atingida, como também observado

no Rio Doce.

Entre as areas externas (Figura 7B), o Rio Doce apresentou menor riqueza de espécies em relacédo
aos estuérios indiretamente impactados, Piraqué-Acu e Sdo Mateus, a exemplo do que foi observado

na &rea interna. Da mesma forma, as assintotas ainda n&o foram atingidas nos trés estuérios.

Os valores mais baixos de riqueza de espécies observados tanto na area interna do Rio Doce, quanto
na sua area externa pode estar associado a um ambiente impactado por acdo antropogénica, pois
baixos valores de riqueza de espécies estdo associados a estes impactos (VIANA & LUCENA-
FREDOU, 2014).

Ao longo deste monitoramento, entre outubro/2018 e janeiro/2024, foram coletados 107760 peixes
estuarinos/marinhos, sendo 26788 no Rio Doce. Nos estuarios indiretamente impactados, foram
coletados 29838 no rio Sao Mateus e 51134 no rio Piraqué-Ac¢u. O Rio Doce apresentou menor rigueza
(129 espécies identificadas) que os estuarios indiretamente impactados (Sao Mateus, 152 espécies;
Piragué-Acu, 163), porém, a familia Sciaenidae apresentou a maior riqgueza nos trés estuarios (Rio
Doce, 19 espécies; Sdo Mateus, 25; Piraqué-Acu, 22). No Rio Doce, o bagre-guri (Genidens genidens)
foi a espécie dominante tanto em abundéancia (constituindo 17,5% do total), quanto em biomassa
(51,2%). Por outro lado, a sardinha mole (Chirocentrodon bleekerianus) dominou a abundancia nos rios
Sao Mateus (14,7%) e Piraqué-Acgu (22,1%). A biomassa foi dominada pela raia lixa Hypanus guttatus
no rio Sao Mateus (9,1%), e pelo cangoa Stellifer brasiliensis, que representou 8,1% da biomassa total.
No Rio Doce, ainda que com baixa contribuicdo em abundéncia (<0,3% do total) e biomassa (<2,7%),
vale destacar a presenca de espécies cuja categoria de ameaga sdo NT (Perigo Iminente) devido ao
seu valor comercial no Espirito Santo (FRAGA et al.,, 2019). Dentre estas, destacam-se o
ariacé/vermelho (Lutjanus synagris), 0 baiacu-ara/arara (Lagocephalus laevigatus) e o robalo-peva
(Centropomus parallelus). Além destas, foram capturadas H. guttatus, cujo declinio populacional vem
sendo observado na regido nordeste do pais (OLIVEIRA et al.,, 2021). Ainda, foram coletados 85
exemplares do bagre rabo-seco Paragenidens grandoculis, espécie classificada como CR
(Criticamente Ameacada) e endémica do baixo Rio Doce (FRAGA et al., 2019). Por outro lado, a
ocorréncia de espécies ndo nativas € relatada pelos pescadores da regido do Rio Doce, dentre estas,

a piranha vermelha (Pygocentrus nattereri) foi coletada durante o presente monitoramento.
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Tabela 6: Composicéo e estrutura de comunidades e populagdes. Resultados da Analise de Variancia Permutacional (PERMANOVA) univariada baseada na matriz de Distancia Euclidiana dos
dados de densidade (ind./100m?) e biomassa (g/100m?) transformados pelo logaritmo natural (x+1), e riqueza de espécies (S) de peixes estuarinos/marinhos. Local: | = estuario diretamente
impactado (Rio Doce), ID = estuarios indiretamente impactados (Sdo Mateus e Piraqué-Acu), Periodo: chuvosos e secos dos 5 anos de monitoramento, incluindo: C1 (dez/2018 e fev/2019), S1
(mai/2019 e jul/2019), C2 (nov-dez/2019 e fev/2020), S2 (periodo ndo amostrado devido ‘a pandemia de COVID-19), C3 (jan/21, excluido das andlises por néo ter réplica), S3 (mai/2021 e jul/2021),
C4 (nov/2021 e fev/2022), S4 (abr/2022 e ago/2022), C5 (out/2022 e jan/2023), S5 (abr/2023 e jul/2023) e C6 (out/2023 e jan/2024). Area: Interna (I — estuério) e Externa (E — plataforma rasa
adjacente ao estuario); GL = graus de liberdade, SQ = soma dos quadrados, Pseudo-F = valor da estatistica, p = probabilidade associada ao teste (p < 0,05 = valores significativos, em negrito. *

indica p com teste Monte Carlo

Fatores oL Densidade Biomassa Riqueza
SQ Pseudo-F P SQ Pseudo-F P SQ Pseudo-F P
Local: I vs ID 1 30,522 1,0653 0,4902* 12,798 0,51808 0,6029* 24,036 1,6351 0,414*
Periodo 8 35,194 1,1732 0,4002 65,73 0,75024 0,6584 5,8261 0,34786 0,927
Estuério (Local) 1 28,651 5,0586 0,1088* 24,703 0,68136 0,4643* 14,701 3,6375 0,1471*
Local x Periodo 8 34,61 1,1537 0,4209 88,133 1,006 0,4945 8,6338 0,51551 0,8319
Area (Estuério (Local)) 3 16,991 9,6044 0,0001 108,77 21,284 0,0001 12,124 13,787 0,0001
Estuério (Local) x Periodo 8 29,999 0,96502 0,4828 87,612 1,2242 0,3247 16,748 1,4813 0,2184
Area (Estuario (Local)) x Periodo 24 93,26 6,5895 0,0001 214,69 5,2515 0,0001 33,92 4,8213 0,0001
Residuo 918 541,35 1563,7 269,1
Total 971 831,27 2171 388,05
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Com base nos resultados ndo significativos da interacdo entre os fatores Local x Periodo (Tabela 6),
nao houve diferencas nos indicadores densidade, biomassa e riqueza entre os estuarios, durante os
periodos analisados, demonstrando que o Rio Doce e estuarios indiretamente impactados
apresentaram distribuicdes espaco-temporais similares destes indicadores ao longo dos cinco anos de
monitoramento. Por outro lado, os testes a posteriori demonstraram haver diferencas significativas
entre as areas internas e externas de cada estuario nos indicadores densidade (Piraqué-Acu) e
biomassa (nos trés estudrios), mas apenas o Rio Doce exibiu diferengas significativas na riqueza de

espécies.

A auséncia de diferencas significativas dos indicadores densidade, biomassa e riqueza (interacdo entre
os fatores Local x Periodo) entre o Rio Doce e os estuarios indiretamente impactados vem sendo
observada desde o inicio das analises (Fest, 2020; Fest, 2021). Porém, ainda que 0s peixes
apresentem mobilidade e possam mudar de habitat de acordo com as flutuagdes ambientais, é provavel
que a estrutura da comunidade de peixes estuarinos esteja sendo afetada pela lama de rejeitos. Os
deslocamentos populacionais dos peixes refletem em mudancas na composicdo e na estrutura das
comunidades (MOLINA et al., 2020), porém, ao longo do PMBA/Fest estas mudancas foram mais
conspicuas entre as areas (interna e externa) de cada estuario (Figura 8). Os impactos antropogénicos
eliminam taxa mais sensiveis, deixando espaco para a dominéncia de espécies mais tolerantes
(ATTRILL & DEPLEDGE, 1997). No presente monitoramento, na area interna do Rio Doce, foi
observada a ampla dominancia em densidade e biomassa do bagre Genidens genidens, uma espécie
resiliente, utilizada como espécie sentinela por ser residente em estuarios, cuja dominancia indica um

local impactado por acbes antropogénicas (SILVA-JUNIOR et al., 2013).
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Figura 8: Composicao e estrutura de comunidades e populagGes. Variagdo espago-temporal da (A) densidade (ind./100m?), (B) biomassa (g/100m?) e (C) riqueza de espécies (S) de peixes estuarinos/marinhos coletados no estuario diretamente impactado (RD - Rio Doce) e nos estuarios
indiretamente impactados (SM - Sdo Mateus e PA - Piraqué-Acu); Periodos: chuvosos (C) e secos (S) dos 5 anos de monitoramento, sendo: C1 (dez/2018 e fev/2019), S1 (mai e jun/2019), C2 (nov-dez/2019 e fev/2020), S2 (periodo ndo amostrado devido ‘a pandemia de COVID-19), C3 (jan/21,
excluido das analises por ndo ter réplica), S3 (maio/2021 e jul/2021), C4 (nov/2021 e fev/2022), S4 (abr e ago/2022), C5 (out/2022 e jan/2023), S5 (abr/2023 e jul/2023) e C6 (out/2023 e jan/2024). Area: Interna (I — estuario) e Externa (E — plataforma rasa adjacente ao estuério). Ponto preto no
boxplot indica o valor médio.
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Apesar da auséncia de diferencas significativas na PERMANOVA na comparacéo entre o Rio Doce e
locais indiretamente impactados (Tabela 6), o teste a posteriori demonstrou que os valores de
densidade, biomassa e riqueza apresentaram tendéncia significativa (p < 0,05) a diminui¢cédo entre C1
e S4 na area interna do Rio Doce (RDI, Figura 8). A partir de C5, periodo de chuvas intensas nas areas
monitoradas, houve tendéncia ao aumento na densidade e biomassa nesta area. Nas areas internas
dos locais indiretamente impactados (Piraqué-Acu e S&do Mateus) também foram observadas
diferencas significativas entre as estagdes, com eventuais aumentos ou diminui¢cfes, entretanto, sem
tendéncias sazonais significativas, como foi o caso do Rio Doce. Quanto as areas externas, os valores
também variaram significativamente entre as estacdes tanto no Rio Doce quanto nos estudrios
impactados indiretamente, mas sem tendéncia sazonal conspicua, e apenas o Piraqué-A¢u exibiu
médias significativamente maiores de densidade e biomassa na area externa. Quanto a riqueza das
areas internas, houve tendéncia a queda nos valores médios entre o primeiro (C1) e o ultimo periodo
analisado (C6) no Rio Doce. Os estuérios indiretamente impactados apresentaram tendéncia a queda

apenas entre C1 e S3, com pico em C4 e posterior diminui¢éo até o ultimo periodo analisado.

O estuério do Rio Doce (RDI) apresenta baixa salinidade, com valores médios proximos de zero durante
0 ano todo. Uma vez que maiores valores de salinidade podem propiciar a entrada de espécies de
peixes marinhos nos estuarios, seria entdo esperado que o estuario do Rio Doce apresentasse menores
valores dos indicadores densidade, biomassa e riqueza (CONDINI et al., 2022), em compara¢do com
0s estudrios indiretamente impactados. Além disso, flutuacdes espago-temporais eram esperadas nos
estudos de comunidades, porém o declinio nos valores dos indicadores observado no rio Doce ao longo
do tempo, pode ser consequéncia dos efeitos do rejeito de minério proveniente do rompimento da
barragem de Funddo, como ja foi observado por FERNANDES et al. (2020) na comunidade
zooplancténica costeira. CONDINI et al. (2022) ja haviam observado menores valores de riqueza,
porém, como ndo h4 estudos anteriores ao rompimento, apenas com o0 monitoramento dos Ultimos anos

esta sendo possivel observar as tendéncias sazonais e compara-las entre os estuarios.

Comunidades ictiofaunisticas sdo consideradas bons indicadores da condicdo ambiental, uma vez que
representam um grupo diversificado de formas, habitos de vida e, consequentemente, de ocupacéo de
habitats (WHITFIELD & ELLIOTT, 2002). Como ndo h& estudos anteriores ao rompimento na area
interna do Rio Doce (RDI), o declinio observado nos indicadores nesta area reforca a relevancia dos
peixes como indicadores. Além disso, destaca-se a importancia do presente monitoramento como o
inicio da descrigdo de padrdes espaco-temporais da ocorréncia da ictiofauna, propiciando o emprego

de indicadores integrativos (PINNA et al., 2023) e, posteriormente, medidas de restauracéo.
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Tabela 7: Composigéo e estrutura de comunidades e populagées. Resultado da selecdo para o melhor modelo de regresséo linear baseado em distancia (DistLM) para andlise das relacdes entre a

estrutura de comunidade (composigdo e densidade transformada em raiz quarta) de peixes estuarinos, e as variaveis abidticas preditoras para cada periodo (ver Figura 9).

Periodo chuvoso

Periodo seco

Variaveis selecionadas AlCc | R? Variaveis selecionadas AlCc | R?

Salinidade, turbidez, profundidade 205,06 | 0,56 Salinidade, profundidade 168,41 | 0,52
Temperatura, salinidade, turbidez, profundidade 205,71 (0,59 Salinidade, turbidez, profundidade 168,51 | 0,58

pH, salinidade, turbidez, profundidade 206,06 | 0,59 Oxigénio dissolvido, salinidade, profundidade 169,83 | 0,55

Oxigénio dissolvido, salinidade, turbidez, profundidade 206,53 (0,58 pH, salinidade, profundidade 170,06 | 0,55
Temperatura, oxigénio dissolvido, salinidade, turbidez, profundidade 207,04 | 0,62 Temperatura, salinidade, profundidade 170,11 (0,55
Temperatura, salinidade, profundidade 207,34 10,53 Temperatura, salinidade, turbidez, profundidade 170,21 (0,60
Temperatura, pH, salinidade, turbidez, profundidade 207,52 0,61 Oxigénio dissolvido, salinidade, turbidez, profundidade 170,28 | 0,60
Salinidade, profundidade 207,6 | 0,48 pH, salinidade, turbidez, profundidade 170,33 0,60

pH, oxigénio dissolvido, salinidade, turbidez, profundidade 207,94 | 0,61 Temperatura, oxigénio dissolvido, salinidade, profundidade 171,66 | 0,58
pH, salinidade, profundidade 208,4 (0,51 Temperatura, pH, salinidade, profundidade 171,74 (0,58
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As variaveis ambientais temperatura, pH, salinidade, turbidez e profundidade, avaliadas nas interacfes
com a estrutura das comunidades de peixes estuarinos durante o periodo chuvoso, apresentaram
correlacao significativa (p < 0,05) com os padrdes de distribuicdo espaco-temporal da densidade. No
periodo seco, apenas pH, salinidade e profundidade apresentaram correlacdo significativa com a
densidade. Porém, o conjunto de salinidade, turbidez e profundidade, indicado pelo menor valor de
AlCc apresentou maior correlacdo com a distribuicdo da densidade no periodo chuvoso (56%). No
periodo seco, o conjunto de salinidade e profundidade apresentou maior correlagdo com a densidade
(52%), conforme apontado pela DistLM (Tabela 7). Destaca-se que a turbidez havia sido observada
como fator de menor importancia na distribuicdo espaco-temporal da ictiofauna no relatério anual de
2022 (analises até agosto de 2022, FEST, 2023). Porém, a significancia desta variavel no periodo
analisado no presente documento, provavelmente se deu devido as intensas chuvas observadas no
periodo chuvoso C5 (mais de 1400 mm acumulados entre outubro/22 e janeiro/23, Fonte: CEMADEN

— Estacao Linhares Centro - http://www2.cemaden.gov.br).

Salinidade é uma variavel conhecidamente limitante na distribuicdo espago-temporal das comunidades
ictiofaunisticas em locais onde a amplitude de temperatura menos é menor, como em estudrios tropicais
(MOLINA et al., 2020). Sendo uma variavel influenciada pela entrada de 4gua doce e salgada nos
estuarios, constitui uma barreira fisiol6gica para peixes. Por outro lado, a profundidade é uma variavel
que pode influenciar na distribuicdo espacial ontogenética, onde 0s juvenis ocupam aguas mais rasas
enguanto os adultos sdo mais observados em aguas mais profundas (JAUREGUIZAR et al., 2016). A
profundidade vem influenciando a distribuicdo de robalos-peva (Centropomus parallelus), peixes de
importancia comercial que tém sido observados mais associados a aguas mais profundas do Rio Doce,
0 que ndo foi observado no rio Sdo Mateus (area indiretamente impactada) (FEST, 2023). Além disso,
no primeiro ano do presente estudo, VILAR et al. (2022) observaram que as variaveis influenciadas
diretamente pelo rompimento (por exemplo, turbidez, oxigénio dissolvido e pH) influenciaram mais na
estruturagdo das comunidades ictiofaunisticas do Rio Doce, do que aquelas que variam sazonalmente.
Desta forma, a auséncia de estudos ictiofaunisticos anteriores ao rompimento, somada as evidéncias
de declinio dos indicadores, notadamente no estuério do Rio Doce, reforcam a necessidade de um
monitoramento espago-temporal amplo e de longo prazo, visando conhecer as flutua¢des naturais da

ictiofauna estuarina/marinha na area afetada pelo rompimento.
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Figura 9: Composicéo e estrutura de comunidades e populagGes. Analise de Redundancia baseada em distancia (lbRDA) para avaliacédo das relagdes entre a estrutura de comunidade de peixes

estuarinos/marinhos e as variaveis ambientais preditoras nos periodos chuvoso (A) e seco (B). Foram amostradas as areas internas (l) e externas (E) dos estuarios do Rio Doce (RD), S&do Mateus

(SM) e Piraqué-Agu (PA), nos periodos chuvosos e secos, incluindo: C1 (dez/2018 e fev/2019), S1 (mai e jun/2019), C2 (nov-dez/2019 e fev/2020), S2 (periodo ndo amostrado devido a pandemia
de COVID-19), C3 (jan/21, excluido das analises por nao ter réplica), S3 (mai/2021 e jul/2021), C4 (nov/2021 e fev/2022), S4 (abr e ago/2022), C5 (out/2022 e jan/2023), S5 (abr/2023 e jul/2023) e

C6 (out/2023 e jan/2024), relacionando as variaveis ambientais (temperatura, pH, oxigénio dissolvido, salinidade, turbidez (log x+1) e profundidade) previamente normalizadas, selecionadas pelo
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No periodo chuvoso (Figura 9A), os dois primeiros eixos da analise de redundancia capturaram 89,1%
do modelo, e 50% da variacédo total. Neste periodo, destaca-se a turbidez como fator preponderante na
similaridade da area interna do Rio Doce (RDI) em todas as estacdes, 0 que foi observado apenas no
estuario indiretamente impactado do rio Sdo Mateus, em C4. Neste periodo, as estacdes das areas
externas aparecem mais distantes entre si do que foi observado no periodo seco, indicando menor
similaridade. No periodo seco (Figura 9B), os dois primeiros eixos da analise de redundancia
capturaram 100% do modelo, e 52,5% da variacao total dos dados de densidade. Foi possivel observar
que na area interna do Rio Doce, as esta¢cfes secas amostradas foram mais similares entre si do que
as estacdes chuvosas. Isso ocorre porque nos periodos chuvosos, ha maior oscilacdo nas variaveis

ambientais, como turbidez e salinidade, refletindo em maiores diferencas na distribuicdo da densidade.

A turbidez néo havia sido uma variavel preponderante na distribui¢cdo da densidade do periodo chuvoso
no relatério anual anterior (FEST, 2023) e, portanto, deve ter sido apontada pelas analises no presente
documento devido as chuvas excessivas observadas nas areas estudadas, entre outubro/2022 e
janeiro/2023 (mais de 1400 mm acumulados no periodo, Fonte: CEMADEN — Estacao Linhares Centro
- http://www2.cemaden.gov.br). Conclui-se que, dentre as variaveis ambientais analisadas, salinidade
e profundidade governam a distribuicdo da densidade tanto no periodo chuvoso quanto no seco, porém
eventos extremos, como o alto volume de chuvas observado em C5, aumentam o aporte de aguas
continentais, aumentando a turbidez e influenciando a distribuicdo da densidade dos peixes, sobretudo
na area interna do Rio Doce. Estudos sobre os indicadores das comunidades ictiofaunisticas
estuarinas/marinhas atingidas por rejeitos de minério sdo escassos fora do ambito do rompimento da
Barragem de Fundéo que afetou o Rio Doce. No entanto, eventos como dragagens, que aumentam a
turbidez das aguas (conforme observado no presente estudo), foram apontados como responsaveis
pela diminuigdo da densidade de algumas espécies, indicando mudanca na estrutura das comunidades
ictiofaunisticas durante estes eventos (BARLETTA et al., 2016). Desta forma, € de se esperar que a
turbidez influencie a estrutura da comunidade de peixes estuarinos, como observado apds o evento de

chuva extrema.

As variacBes espaco-temporais dos indicadores da ictiofauna ndo sdo conhecidas antes do
rompimento, entdo ndo € possivel afirmar que o decréscimo dos valores dos indicadores observados
no monitoramento na area interna do Rio Doce seja diferente do esperado. Por outro lado, o
monitoramento permitiu observar este decréscimo nos indicadores na area interna do Rio Doce, e esta
area, dentre as analisadas, foi a mais atingida diretamente pelo rejeito. Nas demais areas
(indiretamente impactadas), ndo foram observadas tais tendéncias sazonais, indicando que a area

interna do Rio Doce apresentou variagdes espaco-temporais diferentes das demais areas estudadas.
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Tabela 8: Composigédo e estrutura de comunidades e populagGes. Andlise de Similaridade de Percentagens (SIMPER), destacando as cinco espécies de peixes estuarinos/marinhos que mais

contribuiram (%) para a dissimilaridade média entre as areas do estuério diretamente impactado (RD — Rio Doce) e dos estuérios indiretamente impactados (SM — Sdo Mateus e PA — Piraqué-Acu),

utilizando-se a média de densidade (ind./100m?). Area: Interna (I — estuério) e Externa (E — plataforma rasa adjacente ao estuério). S&o mostradas cinco das espécies que mais contribuiram para as

dissimilaridades.

Espécies Densidade Média Densidade Média Contribuicdo Contribuicdo
individual (%) acumulada (%)
Dissimilaridade média - RDI x RDE = 97,80% RDI RDE
Genidens genidens (bagre-guri/cacari) 26,19 0 13,45 13,45
Stellifer brasiliensis (cangod) 1,82 15,15 7,68 21,14
Symphurus plagusia (lingua-de-mulata/linguado) 0 13,29 7,11 28,25
Paralonchurus brasiliensis (Maria-Luiza) 0 8,42 45 32,75
Genidens barbus (bagre branco) 7,47 0,05 3,85 36,6
Dissimilaridade média - SMI x SME = 96,88% SMI SME .Cor-n-ribuigéo Contribuigao
individual (%) acumulada (%)
Achirus lineatus (linguado) 12,35 0,06 6,79 6,79
Lycengraulis grossidens (manjub&o) 11,19 0,22 6,18 12,96
Chloroscombrus chrysurus (palombeta) 3,84 5,22 4,21 17,17
Chirocentrodon bleekerianus (sardinha-mole) 0,09 6,96 3,71 20,88
Haemulopsis corvinaeformis (cord) 0,68 5,67 3,26 24,14
Dissimilaridade média - PAIl x PAE = 96,08% PAI PAE Contribuigao Contribuigao
individual (%) acumulada (%)
Eucinostomus argenteus (escrivao/carapicu) 12,18 0,7 6,52 6,52
Anchoa januaria (manjuba) 11,28 0 5,92 12,44
Chirocentrodon bleekerianus (sardinha-mole) 0,87 9,05 4,74 17,18
Achirus lineatus (linguado) 9,09 0,28 4,72 21,9
Stellifer brasiliensis (cangod) 0,13 8,24 4,26 26,16
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As andlises de Similaridade de Percentagens (SIMPER) (Tabela 8) da densidade (ind./200m2), no nivel
de 70%, revelaram a contribuicdo de poucas espécies para as dissimilaridades observadas entre as
areas interna e externa dos estuarios do Rio Doce (20 espécies), Sao Mateus (31) e Piraqué-Acu (29).
A dominéncia de poucas espécies é esperada para regides estuarinas (MAGURRAN & HENDERSON,
2003), porém o valor mais baixo (13 espécies compondo em torno de 70% da densidade) foi observado
na area interna do Rio Doce, enquanto nas areas internas do Sao Mateus e Piraqué-Acu estes valores
foram maiores, 24 e 27 espécies, respectivamente. Na area interna do Rio Doce, destaca-se a
contribuicdo do bagre-guri Genidens genidens, que exibiu ampla dominancia, com a densidade média
mais de trés vezes maior que o bagre-branco Genidens barbus, a segunda espécie dominante. Devido
a caracteristicas fisioldgicas e morfoldgicas, os peixes da familia Ariidae a qual pertencem G. genidens
e G. barbus, sdo naturalmente abundantes em estuarios (VILAR et al., 2022), porém G. genidens é
uma espécie resiliente e tolerante a agdes antropogénicas, sendo abundante em estuarios impactados,
onde espécies menos tolerantes sdo desfavorecidas (SILVA-JUNIOR et al., 2013). Portanto, a
dominancia de G. genidens pode ser considerada um indicador de ambiente antropicamente
impactado, ainda que esta dominancia possa ou ndo estar relacionada ao impacto causado pela lama

de rejeito oriundo do rompimento.

As areas internas dos estuérios indiretamente impactados S&o Mateus e Piraqué-Acu, apresentaram
espécies dominantes diferentes daquelas observadas na area interna do Rio Doce. Por outro lado, na

area externa, S. brasiliensis foi dominante no Rio Doce e a segunda dominante no rio Piraqué-Agu.

As espécies dominantes neste estudo, apontadas pela SIMPER, sdo comumente capturadas nos
arrastos de fundo voltados a pesca do camaréo sete-barbas (BARRETO et al., 2018). Dentre estas, 0s
bagres G. genidens e G. barbus, além dos linguados Achirus lineatus e S. plagusia, sdo apontados por
CONDINI et al. (2022) como espécies indicadas para monitoramento, pois sdo espécies que vivem
associadas ao fundo e sdo zoobentivoras, refletindo as condi¢cdes do sedimento. Destaca-se também
a necessidade de prote¢cdo da area interna do Rio Doce, considerando que a G. barbus é classificada
como “Em Perigo” (FRAGA et a., 2019).
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Figura 10: Composigéo e estrutura de comunidades e populag6es. Curva de rarefagdo e estimativas de riqueza (extrapolagdo) baseadas no nimero de unidades amostrais da macrofauna de
crustaceos coletadas nas areas internas (A — 162 amostras por area) e externas (B — 324 amostras por area) dos rios Piraqué-Acu (a), Doce (b) e S&o Mateus (c) entre outubro/2018 e janeiro/2024.

As areas sombreadas representam o intervalo de confianga.
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As curvas de rarefacdo das trés areas amostradas (Figura 10) ainda nado atingiram a assintota,
indicando que outras espécies de crustaceos ainda nédo registradas ao longo do monitoramento possam
vir a ser coletadas com o aumento do esforco amostral. De fato, houve um aumento continuo no nimero
de espécies capturadas a medida em que novas campanhas de coleta foram realizadas. A area interna
do Rio Doce representou a area de menor riqueza de espécies (10 espécies) e uma curva mais proxima
da assintota semelhante aquela observada para a area interna do rio Sdo Mateus (Figura 10). Isto
indica que o esforco realizado pelo PMBA/Fest ja cobriu quase a totalidade das espécies da macrofauna
bentbnica de crustaceos que ocorre atualmente nestas areas, e que o aumento no esfor¢co de coletas
podera resultar no registro de espécies mais raras. Um total de 172106 individuos da macrofauna de
crustaceos foi coletado nas trés areas ao longo de todo monitoramento. Até o ultimo periodo chuvoso
de amostragem (C6 = out/2023-jan/2024), foram coletados 34.091 individuos pertencentes a 45
espécies identificadas (54 tdxons) no estuario do Rio Doce e sua area marinha adjacente. No estuario
e area marinha adjacente do rio Sdo Mateus foram coletados 53.245 individuos pertencentes a 50
espécies (63 tAxons). No estudrio e area marinha adjacente do rio Piraqué-Acu foram coletados 84.770
individuos pertencentes a 49 espécies (64 taxons). A familia Portunidae (9 espécies) foi a mais
representativa, seguida de Penaeidae (7 espécies) e Panopeidae (6 espécies)
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Tabela 9: Composicéo e estrutura de comunidades e populac¢des. Resultados da Andlise de Variancia Permutacional (PERMANOVA) univariada baseada na matriz de Distancia Euclidiana dos

dados de densidade (ind./100m?) e biomassa (g/100m?) de crustaceos estuarinos/marinhos transformados pelo logaritmo natural (x+1), e riqueza de espécies (S) marinhos. Local: | = estuario

diretamente impactado (Rio Doce), ID = estuérios indiretamente impactados (Sdo Mateus e Piraqué-Acu), Periodo: chuvosos e secos dos 5 anos de monitoramento, incluindo: C1 (dezembro/2018 e
fevereiro/2019), S1 (maio/2019 e julho/2019), C2 (novembro-dezembro/2019 e fevereiro/2020), S2 (periodo ndo amostrado devido a pandemia de COVID-19), C3 (janeiro/2021, excluido das
andlises por ndo ter réplica), S3 (maio/2021 e julho/2021), C4 (novembro/2021 e fevereiro/2022), S4 (abril/2022 e agosto/2022), C5 (outubro/2022 e janeiro/2023), S5 (abril/2023 e julho/2023) e C6

(outubro/2023 e janeiro/2024). Area: Interna (I — estuario) e Externa (E — plataforma rasa adjacente ao estuario); GL = graus de liberdade, SQ = soma dos quadrados, Pseudo-F = valor da

estatistica, p = probabilidade associada ao teste (p < 0,05 = valores significativos, em negrito).

Fatores Densidade (ind/100m?) Biomassa g/100m?) Riqueza (S)
GL SQ Pseudo-F p SQ Pseudo-F p SQ Pseudo-F p

Local: 1 vs ID 1 8,65 1,0243 0,4966* 25,28 2,0524 0,3957* 3,46 0,0147 0,9258*

Periodo 8 42,06 3,7161 0,0391 38,55 2,2819 0,1308 158,05 1,2571 0,3891

Estuario (Local) 1 8,45 0,1527 0,7335* 12,32 0,5883 0,5000 235,11 0,5172 0,5747

Local x Periodo 8 36,89 3,2599 0,0592 19,08 1,1296 0,4292 70,35 0,5596 0,5212*

Area (Estuario (Local)) 3 165,99 56,7270 0,0001 62,81 13,1480 0,0001 1363,70 83,9670 0,0001

Estuario (Local) x Periodo 8 11,32 0,3634 0,9210 16,89 0,5741 0,7892 125,72 1,0043 0,4616

Area (Estuario (Local)) x Periodo 24 93,43 3,9914 0,0001 88,28 2,3101 0,0007 375,54 2,8904 0,0001
Residuos 918 895,36 1461,70 4969,80
Total 971 1340,60 1772,10 7920,50
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As analises da variacdo espaco-temporal da densidade, biomassa e riqueza de espécies de crustaceos
mostraram que ndo houve diferenca significativa entre a area impactada (Rio Doce) e as areas
indiretamente impactadas (S8o Mateus e Piraqué-Acu) ao longo de todo monitoramento, o que é
evidenciado pela auséncia de significancia na interacdo dos fatores Local x Periodo (Tabela 9). A
variagdo espago-temporal da comunidade de crustaceos, baseada nos indices ecoldgicos calculados,
¢ principalmente influenciada pela interacdo Area x Periodo, indicando que a variabilidade nas areas
internas e externas dos estuarios é dependente dos periodos chuvosos e secos dos anos amostrados.
A visualizacédo grafica dos resultados esta apresentada na Figura 11.

Este padréo geral tem sido observado ao longo de todo monitoramento, tal como reportado no dltimo
relatério anual do PMBA/Fest (RRDM, 2022). Embora a variacdo da comunidade de crustdceos no
estuério e na area marinha adjacente do Rio Doce ndo tenha apresentado diferenca significativa em
relagdo aquelas que ocorrem no Sdo Mateus e Piraqué-Acu, a heterogeneidade de habitat e as
flutuacdes sazonais de varidveis ambientais séo fatores que reconhecidamente afetam a dindmica da
composicao e estrutura das comunidades de crustaceos (RAMOTH et al., 2023), o que pode explicar

as diferencas espaciais e temporais observadas.
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Figura 11: Composico e estrutura de comunidades e populagdes. Variagéo espago-temporal da (A) densidade (ind./100m?), (B) biomassa (g/100m?) e (C) riqueza de espécies (S) de crustaceos estuarinos/marinhos coletados no estuario diretamente impactado (RD — Rio Doce) e nos estuarios
indiretamente impactados (SM — S&o Mateus e PA — Piraqué-Agu); Periodos: chuvosos (C) e secos (S) dos 5 anos de monitoramento, sendo: C1 (dezembro/2018 e fevereiro/2019), S1 (maio/2019 e julho/2019), C2 (novembro-dezembro/2019 e fevereiro/2020), S2 (periodo ndo amostrado devido
a pandemia de COVID-19), C3 (janeiro/2021, excluido das anélises por néo ter réplica), S3 (maio/2021 e julho/2021), C4 (novembro/2021 e fevereiro/2022), S4 (abril/2022 e agosto/2022), C5 (outubro/2022 e janeiro/2023), S5 (abril/2023 e julho/2023) e C6 (outubro/2023 e janeiro/2024). Area: |
(Interna — estuério) e Externa (E — plataforma rasa adjacente ao estuario). Ponto preto no boxplot indica o valor médio.
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Tal como apresentado na Tabela 9, as analises mostraram que a variacdo da densidade (ind./1200m?2)
de crustaceos (Figura 11A) foi semelhante na area impactada (Rio Doce) e nas areas indiretamente
impactadas (Rio Sdo Mateus e Rio Piraqué-Acu), com as areas internas (estuarinas) apresentando
sempre menores médias em relacdo as areas externas. Vale lembrar que os periodos referentes a S2
e C3 correspondem aos meses da pandemia de Covid e ndo foram incluidos nas andlises. Ainda assim,
baixos valores de densidade foram obtidos na area interna dos trés rios monitorados, com pouca
variabilidade e média préxima a zero no Rio Doce. Na area externa (zona marinha adjacente), a média
da densidade foi maior em relacdo a area interna, tal como esperado na comparacao entre a zona
marinha costeira e os ambientes estuarinos amostrados (OLIVEIRA-FILHO et al., 2023). A variacédo da
densidade de crustaceos foi semelhante em todos os locais monitorados nos trés primeiros periodos
amostrados, tendo sido observado um aumento significativo da média no periodo seco (S2). Embora
isto indigue uma homogeneidade na dindmica espaco-temporal das comunidades na regido, este
padrdo ndo se manteve ao longo dos anos de monitoramento, dado principalmente ao leve aumento
dos valores médios nos periodos chuvosos. Porém, a média da densidade de crustaceos se manteve

semelhante desde o periodo S3 até o ultimo periodo amostral (C6).

Os resultados das andlises da biomassa (g/100m?2) de crustaceos (Figura 11B) demonstraram o mesmo
padrdo obtido para a densidade, com uma variacdo semelhante na area impactada e nas éareas
indiretamente impactadas, com as areas internas apresentando menores médias em relacdo as areas
externas. Para este indice, os menores valores foram obtidos no estuario do Rio Doce, com alguma
variagcdo entre os periodos S1 e C2, e média geral também proxima a zero. Nas areas externas, a
variagdo da biomassa foi também semelhante nos trés primeiros periodos em todos os locais
amostrados. Assim, a partir do periodo S3 até o ultimo periodo chuvoso (C6) vem sendo observado um

padrdo diferenciado entre os estuarios, e no Rio Doce um valor médio menos variavel.

Quanto a riqueza de espécies (S) de crustaceos (Figura 11C), as analises também mostraram uma
variacdo semelhante entre a area impactada e &reas indiretamente impactadas, com as areas internas
apresentando menores médias em relacdo as areas externas, e os menores valores obtidos na area
interna (estuario) do Rio Doce, com média proxima a zero. As areas externas apresentaram para a
riqueza de espécies o0 mesmo padrdo da densidade e biomassa entre as localidades amostradas nos
trés primeiros periodos, e a partir do periodo S3 até o ultimo periodo chuvoso (C6) o valor médio tem
sido semelhante entre as localidades e mantida a tendéncia ‘a estabilidade da média entre 4 e 6

espécies por amostra.
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Tabela 10: Composigéo e estrutura de comunidades e populagdes. Resultado da selecéo para o melhor modelo de regresséo linear baseado em distancia (DistLM) para andlise das relagdes entre

a estrutura das assembleias (composicdo e densidade) de crustaceos e as variaveis abidticas preditoras para cada periodo (ver Figura 12).

Periodo Chuvoso

Periodo Seco

Selegéo AlCc R? Selegéo AlCc R?

Salinidade, Log (Turbidez), Profundidade 174,91 | 0,61 Salinidade, Profundidade 144,78 | 0,61
Temperatura, Salinidade, Log (Turbidez), Profundidade 175,03 | 0,65 Salinidade, Log (Turbidez), Profundidade 145,56 | 0,64
Salinidade, Profundidade 175,91 | 0,56 Temperatura, Salinidade, Profundidade 146,54 | 0,63

pH, Salinidade, Log (Turbidez), Profundidade 176,40 | 0,63 pH, Salinidade, Profundidade 147,02 | 0,62
Temperatura, Salinidade, Profundidade 176,42 | 0,59 Oxigénio dissolvido, Salinidade, Profundidade 147,20 | 0,62

As andlises multivariadas visando determinar as relagbes espaco-temporais entre as assembleias de crustaceos e as variaveis abibticas foram realizadas

separadamente para os periodos chuvosos e secos do monitoramento (Tabela 10). No periodo chuvoso, o melhor modelo (AlICc = 174,91) incluiu trés variaveis

abidticas (salinidade, turbidez e profundidade), as quais apresentaram uma contribuicdo acumulada de 68% para os padrées observados da fauna de

crustaceos. No periodo seco, o melhor modelo (AICc = 144,78) incluiu apenas a salinidade e a profundidade, mas ainda assim uma contribuicdo acumulada

de 63%. As andlises demonstraram efeito significativo dos fatores ambientais nos padrées de composicao e distribuicdo das espécies de crustdceos na area

de abrangéncia do monitoramento PMBA/Fest, principalmente associado as variacdes de salinidade e profundidade. A visualizacdo gréfica resultados esta

apresentada na Figura 12.
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Figura 12: Composigéo e estrutura de comunidades e populagées. Analise de Redundancia baseada em distancia (dbRDA) para avaliagéo das relacdes entre a estrutura de comunidade de

crustaceos e as variaveis ambientais preditoras no periodo chuvosos (A) e secos (B). Foram amostradas as areas internas (I) e externas (E) dos estuarios do Rio Doce (RD), Sdo Mateus (SM) e

Piraqué-Acu (PA), nos 5 anos de monitoramento, incluindo: C1 (dezembro/2018 e fevereiro/2019), S1 (maio/2019 e junho/2019), C2 (novembro-dezembro/2019 e fevereiro/2020), S2 (periodo nédo
amostrado devido & pandemia de COVID-19), C3 (janeiro/2021, excluido das analises por néo ter réplica), S3 (maio/2021 e junho/2021), C4 (novembro/2021 e fevereiro/2022), S4 (abril/2022 e
agosto/2022), C5 (outubro/2022 e janeiro/2023), S5 (abril/2023 e julho/2023) e C6 (outubro/2023 e janeiro/2024), relacionando as varidveis ambientais (temperatura, pH, oxigénio dissolvido,

salinidade, turbidez e profundidade) previamente normalizadas, selecionadas pelo procedimento Best e critério de selecao AICc sobre a matriz de similaridade de Bray-Curtis da densidade
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No periodo chuvoso (Figura 12A), os dois primeiros eixos do grafico dbRDA (analise de redundancia
baseada em distancia) capturaram 98,4% da variacdo ajustada ao modelo e 60,3% da variacao total
dos dados analisados. Isto indica que grande parte da variacdo da composicao e distribuicao da fauna
de crustaceos nas areas e periodos amostrados é determinada pelos fatores mensurados, enquanto o
percentual restante (cerca de 40%) pode estar relacionado a influéncia de outros fatores ambientais ou
processos ecoldgicos ndo mensurados. O mesmo resultado foi obtido para o periodo seco (Figura 12B),
para qual os dois eixos apresentaram um ajuste de 100% ao modelo e 60,8% da variacdo total dos
dados.

De modo geral, salinidade e profundidade foram as varidveis ambientais preditoras mais importantes
na estruturagdo das comunidades de crustdceos em ambos os periodos (Figura 12). Particularmente
no periodo chuvoso, a comunidade de crustaceos das areas externas € também influenciada pelo
aumento nos niveis de turbidez da agua de fundo (Figura 12A). As areas externas, com maior
salinidade, apresentam uma homogeneidade na composicédo e distribuicdo da fauna de crustaceos
independente do periodo (OLIVEIRA_FILHO et al., 2023). As areas externas dos Rio Doce e Piraqué-
Acu possuem mais semelhancas faunisticas entre si, enquanto a fauna que ocorre na area externa do
Sao Mateus apresenta alguma semelhanca com a &rea externa do Rio Doce durante o periodo seco,
que se deve ao menor volume de drenagem de agua doce dos rios. As areas internas dos trés estuérios
monitorados apresentam padrées de composi¢cao da comunidade de crustaceos claramente diferentes
das areas externas, o que, portanto, esta também relacionado ao fato de serem mais rasas. Além disso,
as comunidades de crustaceos das areas internas sao ainda diferentes entre si, 0 que esta diretamente
relacionado as variagdes de salinidade de cada local: Rio Doce com baixos niveis de salinidade, rio
S&o Mateus com influéncia intermediaria da drenagem fluvial e do influxo da cunha salina proveniente

da &rea marinha adjacente, e rio Piraqué-A¢u com grande influéncia marinha.

A variacdo de salinidade constitui um dos principais fatores ambientais que influenciam a distribuicéo
da macrofauna benténica em ecossistemas estuarinos e costeiros adjacentes (BERNARDINO et al.,
2018), incluindo os crustaceos. Na auséncia de dados pretéritos ao impacto do rejeito, as diferencas
observadas na area interna do Rio Doce (estuario) ndo podem ser exclusivamente atribuidas ao
impacto, uma vez que a baixa salinidade da &area pode refletir naturalmente em menores valores de
densidade, biomassa e riqueza de espécies quando comparados aos ambientes marinhos adjacentes
ou mesmo outros ambientes estuarinos sujeitos a maior influéncia marinha (OLIVEIRA-FILHO et al.,
2023). E, portanto, fundamental e necessaria a continuidade do monitoramento a longo prazo, visando
compreender a dindmica das variagbes espago-temporais da fauna de crustaceos na area impactada
pelo rompimento, para que sirva de subsidio & elaboracéo e avaliacdo de medidas de mitigacéo dos
efeitos causados pelo impacto.
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Tabela 11: Composicao e estrutura da comunidade de crustaceos estuarinos e marinhos. Analise do percentual de similaridade
(SIMPER) da contribui¢éo das espécies de crustaceos entre as areas internas (l) e externas (E) dos rios Doce (RD), Sdo
Mateus (SM) e Piraqué-Acu (PA) baseada nos dados de densidade transformados pela raiz quarta usando o indice de

similaridade de Bray-Curtis.

Espécies Densidade média Contribui¢cdo | Contribuicéo
Dissimilaridade média - RDI x RDE = 99,15 RDI RDE individual % acumulada %
Xiphopenaeus kroyeri (camarao sete-barbas) 0,00 0,99 29,39 29,39
Sicyonia dorsalis (camarédo pedra) 0,00 0,62 18,34 47,73
Callinectes ornatus (siri) 0,03 0,33 9,90 57,63
Nematopalaemon schmitti (barriga branca) 0,00 0,34 8,55 66,17
Exhippolysmata oplophoroides (camarédo espinho) 0,00 0,26 6,79 72,96
Dissimilaridade média - SMI x SME = 94,53 SMI SME Contribuigao Contribuigao
individual (%) |acumulada (%)
Callinectes ornatus (siri) 0,17 0,32 14,11 14,11
Callinectes danae (siri azul) 0,28 0,02 11,84 25,95
Farfantepenaeus paulensis (camarao rosa) 0,18 0,07 10,45 36,40
Xiphopenaeus kroyeri (camardo sete-barbas) 0,00 0,47 9,94 46,34
Sicyonia dorsalis (camarédo pedra) 0,00 0,27 7,36 53,70
Peisos petrunkevitchi (mossoroca) 0,00 0,33 5,56 59,26
Callinectes sapidus (siri azul) 0,10 0,00 4,43 63,69
Rimapenaeus constrictus (camarao ferrinho) 0,01 0,16 4,13 67,82
Leander paulensis (camaréo) 0,00 0,18 3,89 71,71
Dissimilaridade média - PAI x PAE = 87,23 PAI PAE Contribuigao Contribuigao
individual (%) |acumulada (%)
Callinectes danae (siri azul) 0,70 0,09 15,58 15,58
Xiphopenaeus kroyeri (camaréo sete-barbas) 0,19 0,68 13,15 28,73
Sicyonia dorsalis (camar&o pedra) 0,10 0,49 9,28 38,02
Farfantepenaeus paulensis (camarao rosa) 0,37 0,13 8,98 46,99
Callinectes ornatus (siri) 0,21 0,35 8,14 55,13
Peisos petrunkevitchi (mossoroca) 0,02 0,51 7,25 62,39
Rimapenaeus constrictus (camaréo ferrinho) 0,08 0,17 3,73 66,11
Litopenaeus schmitti (camar&o branco) 0,10 0,12 3,60 69,71
Hepatus pudibundus (caranguejo bau) 0,00 0,21 3,40 73,12
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A andlise do percentual de dissimilaridade entre as areas internas e externas dos trés estuarios
monitorados indica que cinco espécies (Xiphopenaeus kroyeri, Sicyonia dorsalis, Callinectes danae,
Callinectes ornatus e Farfantepenaeus paulensis) desempenharam uma importante contribuicdo na
estrutura da macrofauna de crustaceos (Tabela 11). No Rio Doce, cinco espécies apresentaram uma
contribuicdo acumulada de 72,96% para a diferenca entre as areas interna e externa, sendo a
ocorréncia do camarao sete-barbas (Xiphopenaeus kroyeri) (29,39%) um fator determinante devido a
sua alta densidade média na &rea externa e completa auséncia na area interna — destacando que é um
dos mais importantes recursos pesqueiros na regiao (MUSIELLO-FERNANDES et al., 2020). No Sao
Mateus, duas espécies de siris (C. danae e C. ornatus) foram mais abundantes e frequentes ao longo
de todo monitoramento, com a contribuigcdo acumulada de 25,95% para os padrdes observados, sendo
também relevante a contribuicdo do camaréo rosa (Farfantepenaeus paulensis = 10,45%) que também
possui relevante interesse comercial. No Piraqué-Acgu, o siri azul (C. danae) e o camarédo sete-barbas
apresentaram um padrao inverso de densidade e frequéncia de ocorréncia nas areas interna e externa,

0 qual resultou na contribuicdo acumulada de 28,73% para a diferencga entre as &reas.
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Tabela 12: Composicao e estrutura de comunidades e populacdes de peixes recifais. Resultado da Analise de Variancia por Permutagdo (PERMANOVA) na area norte (zona Impacto, C1-C4)

comparando a biomassa, abundancia, composig&o e diversidade de alfa (°D, 1D, 2D) dos peixes recifais entre o tempo (T), as zonas (Z, incluindo o contraste entre Impacto vs Controles (I vs. C)), e

os setores (S) estudados. Legenda: GL = grau de liberdade, Pseudo-F = estatistica F; P(perm) = valor de significancia. VValores significativos em negrito.

Biomassa Abundancia Composicéo D D ’D
Fontes de variacdo | GL
Pseudo-F | P(perm) | Pseudo-F | P(perm) | Pseudo-F | P(perm) | Pseudo-F | P(perm) | Pseudo-F | P(perm) | Pseudo-F | P(perm)
T 4 4.1032 0.004 8.2648 0.001 3.5384 0.001 8.2648 0.001 6.7699 0.002 6.9803 0.001
z 4 5.5896 0.006 2.2406 0.116 6.3692 0.001 2.2406 0.116 4.5172 0.014 3.686 0.016
lvs.C 1 0.2062 0.768 1.7371 0.269 8.0679 0.001 1.7371 0.269 2.5119 0.21 1.6137 0.266
S (2) 25 3.0089 0.001 7.7437 0.001 4.7085 0.001 7.7437 0.001 3.3634 0.001 3.2622 0.001
S(lvs.C) 10 4.0306 0.001 7.8527 0.001 3.7901 0.001 7.8527 0.001 4.3412 0.001 4.0033 0.001
T(Z) 15 1.8041 0.041 1.6596 0.068 1.8734 0.001 1.6596 0.068 1.1919 0.307 1.0037 0.457
T(l vs. C) 4 1.4413 0.243 0.5726 0.649 2.3621 0.008 0.5726 0.649 1.9193 0.158 1.1933 0.331
T(S(2)) 82 1.6451 0.001 1.9289 0.001 1.8264 0.001 1.9289 0.001 1.5712 0.003 1.4105 0.013
T(S(1vs. C)) 27 2.9315 0.001 1.9594 0.003 1.8053 0.001 1.9594 0.003 1.4776 0.039 1.4015 0.079
Residuo 607
Total 760
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Para a area norte, as assembleias de peixes recifais amostradas na zona Impacto apresentaram
diferencas significativas para abundancia, composicédo de espécies e diversidade alfa °D (menor peso
para espécies abundantes e maior peso para as espécies raras) quando comparadas com as zonas
Controle C1-C4, indicado pelo contraste (I vs. C). Especificamente, a zona Impacto possui uma menor
guantidade de peixes e uma composicao diferenciada de espécies, sendo essa caracterizada por uma
menor quantidade de espécies raras devido ao valor significativamente menor de diversidade alfa °D
(Figura 13C). A biomassa de peixes ndo apresentou diferengas significativas na zona Impacto quando
comparada as zonas Controle C1-C4 (contraste | vs. C), indicando que, o tamanho corporal dos peixes
promove valores de biomassa similares entre a zona Impacto e as zonas Controle quando analisado
todos os anos de forma conjunta. No entanto, a significAncia na interagdo do contraste | vc. C com os
setores (S (I vs. C)) indica que a diferenca de biomassa entre a zona Impacto e as zonas Controle
depende do setor (S). Os valores de diversidade alfa 1D (valores de diversidade verdadeira) e 2D (maior
peso para espécies dominantes) ndo apresentaram diferencas significativas para o contraste | vs C,
apesar dos menores valores destes dois indicadores serem observados na zona Impacto (Figura 13,
E). Todos os indicadores (biomassa, abundancia, composicao de espécies e diversidade alfa °D, 1D e
D) apresentaram diferengas significativas entre os anos (T), indicando continua mudangas destes

indicadores ao longo do tempo.

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 67



ERAL [
/ o 02

&
S OLNYS O

ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

Tabela 13: Composigéo e estrutura de comunidades e populagdes de peixes recifais. Resultado da Andlise de Variancia por Permutagdo (PERMANOVA) na area sul (zona Impacto, C5-C6)
comparando a biomassa, abundancia, composigéo e diversidade de alfa (°D, 1D, 2D) dos peixes recifais entre o tempo (T), as zonas (Z, incluindo o contraste entre Impacto vs Controles (I vs. C)), e

os setores (S) estudados. Legenda: GL = grau de liberdade, Pseudo-F = estatistica F; P(perm) = valor de significancia. Valores significativos em negrito.

Fontes de oL Biomassa Abundancia Composicgéo °D D D
variacao Pseudo-F | P(perm) | Pseudo-F | P(perm) | Pseudo-F | P(perm) | Pseudo-F | P(perm) | Pseudo-F | P(perm) | Pseudo-F | P(perm)
T 3 0.7138 0.525 0.47974 0.688 2.984 0.001 2.4399 0.083 3.7134 0.037 2.9387 0.055
Z 2 1.9355 0.146 6.3662 0.016 2.5955 0.001 6.9526 0.008 1.9126 0.188 1.018 0.349
lvs.C 1 2.4418 0.143 241 0.158 2.6051 0.001 3.7451 0.087 0.65507 0.438 3.28E-02 0.885
S (2) 15 2.6845 0.001 3.7262 0.001 2.4985 0.001 2.8865 0.001 2.2406 0.003 2.1056 0.009
S (lvs.C) 10 2.5833 0.004 4.2459 0.001 1.4139 0.047 3.7663 0.001 2.3544 0.009 1.7898 0.071
T(2) 6 0.9520 0.46 1.9077 0.113 1.7461 0.021 0.62544 0.678 2.4696 0.065 3.6124 0.014
T(lvs. C) 3 2.5941 0.084 2.4909 0.082 22171 0.001 1.1996 0.315 2.131 0.145 3.0594 0.045
T(S(2)) 32 2.3523 0.001 2.1791 0.001 2.0441 0.001 2.2645 0.001 1.348 0.11 1.0757 0.388
T(S(lvs.C)) | 23 2.423 0.001 1.6768 0.019 2.984 0.001 2.1091 0.002 1.4928 0.064 1.0984 0.333
Residuo 249
Total 330

Para a &rea sul, onde estdo as zonas mais proximas a zona Impacto, foram detectadas diferencas significativas em todos os indicadores: biomassa, abundancia,
composicdo de espécies, diversidade alfa °D (menor peso para espécies abundantes e maior peso para as espécies raras), 1D (valores de diversidade
verdadeira) e 2D (maior peso para espécies dominantes) entre a zona Impacto e as zonas Controle C5-C6 (contraste | vs. C). Especificamente, a zona Impacto
possui uma menor quantidade de peixes e uma composicéo diferenciada de espécies, sendo essa caracterizada por uma baixa diversidade alfa °D, 1D e 2D
(Figura 13C, D, E). Apenas a composigdo de espécies apresentou diferenca significativas entre os anos (T), indicando uma continua mudanca deste indicador

ao longo do tempo.
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Figura 13: Composicéo e estrutura de comunidades e populagdes de peixes recifais. Abundancia (A), biomassa (B), e diversidade alfa (Da; C-E) de peixes recifais nas zonas amostradas durante as
campanhas: 1C (Estag&o chuvosa Ano 1), 1S (Estacéo seca Ano 1), 2 (Estagao chuvosa Ano 2), 3 (Estagao chuvosa Ano 3), 4 (Estacéo chuvosa Ano 4), 5 (Estagao chuvosa Ano 5) e 6 (Estagao
chuvosa Ano 6). C) °D — Menor peso para espécies abundantes e maior peso para as espécies raras; D) D — Valores de diversidade verdadeira; E) 2D — Maior peso para espécies dominantes,
calculadas para as seis zonas estudadas. 1= Impacto-APA Costa das Algas, C1= Recifes Esquecidos, C2= Cassuruba, C3= Paredes, C4= Abrolhos, C5 = Vit6ria e C6= Guarapari. A legenda da

figura esta representada por ordem de distancia da zona de impacto I, sendo Vitéria (C5) a zona mais préxima e Abrolhos (C4) a zona mais distante.
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No geral, a zona Impacto e as zonas mais préximas a zona de Impacto (C5 e C6) apresentaram os menores valores de abundancia, biomassa, e diversidade
alfa para espécies raras (0D), espécies no geral (!D) e espécies dominantes (2D), de peixes recifais, padrdo que se manteve ao longo dos seis anos de

amostragem.
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Figura 14: Composicgéo e estrutura de comunidades e populagdes de peixes recifais. Distribuicdo das assembleias de peixe recifal em espago multi-dimensional (Non-metric multi dimensional scaling) nas zonas amostradas na area norte (A) e sul (B), mostrando as campanhas 1) Estagdo

chuvosa Ano 1; 2) Estacéo seca Ano 1; 3) Estagdo chuvosa Ano 2; 4) Estacéo chuvosa Ano 3; 5) Estagdo chuvosa do Ano 4; 6) Estacéo chuvosa do Ano 5; e 7) Estagao chuvosa do Ano 6. Nao houve coleta nas zonas C5 e C6 (area sul) no Ano 1. Cada ponto representa uma réplica (UVC).

Quanto mais perto um ponto do outro, mais parecido em composicdo de comunidade. I= Impacto-APA Costa das Algas, C1= Recifes Esquecidos, C2= Cassuruba, C3= Paredes, C4= Abrolhos, C5 = Vitéria e C6= Guarapari.
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Considerando a composicdo das assembleias de peixes recifais, a zona Impacto (circulos roxos)
permaneceu mais homogénea entre si na area norte (A) em comparacédo as zonas controle C1-C4, e
relativamente homogénea com as demais zonas na area sul (B) em comparacdo com as zonas controle

C5-C6, padrao que se manteve ao longo dos seis anos de amostragem.

Figura 15: Composigéo e estrutura de comunidades e populagées de peixes recifais (influéncia das variaveis ambientais).
Distribuicao das espécies de peixe recifal e das variaveis abibticas nas seis zonas amostradas visualizadas em espago multi-
dimensional. Os vetores mostram as variaveis preditoras significativas para o modelo final (p < 0,05). O comprimento do vetor
indica o peso da variavel. Apenas as espécies de peixes que foram influenciadas pelas variaveis preditoras foram incluidas na

figura. ABUSAX = Abudefduf saxatilis, ACABAH = Acanthurus bahianus, ACACHI = Acanthurus chirurgus, ACACOE =

Acanthurus coeruleus, ANIVIR = Anisotremus virginicus, CHASTR = Chaetodon striatus, CHRMUL = Chromis multilineata,

GRABRA = Gramma brasiliensis, HAEAUR = Haemulon aurolineatum, HAEPLU = Haemulon plumierii, HALPOE = Halichoeres
poeyi, MALZAL = Malacoctenus zaluari, OCYCHR = Ocyurus chrysurus, PSEMAC = Pseudupeneus maculatus, SCATRI =
Scarus trispinosus, SERFLA = Serranus flaviventris, SPAAXI = Sparisoma axillare, STEFUS = Stegastes fuscus, STEPIC =

Stegastes pictus, STEVAR = Stegastes variabilis.
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As variaveis de temperatura, profundidade, rugosidade, inclinagdo, porcentagem de substrato recifal e
porcentagem de substrato de areia foram importantes preditoras da diversidade de peixes recifais
considerando todas as zonas em conjunto. Nas zonas amostradas, umas das espécies mais comuns,
Halichoeres poeyi (Labridae) e Acanthurus bahianus (Acanthuridae) foram influenciadas positivamente

pela cobertura de Areia; Sparisoma axillare (Labridae: Scarinae), Abudefduf saxatilis (Pomacentridae)
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e Stegastes fuscus (Pomacentridae) foram influenciadas positivamente pela temperatura e rugosidade;
o0 também abundante Haemulon aurolineatum (Haemulidae) foi influenciado principalmente pela
cobertura de substrato recifal e pela inclinacéo do recife, assim como a espécie Serranus flaviventris

(Serranidae), que junto com a espécie Chromis multilineata (Pomacentridae) foram influenciadas
positivamente pela profundidade.
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Tabela 14: Composicgéo e estrutura de comunidades e populagdes de peixes recifais. Resultado da Andlise de Variancia por Permutagdo (PERMANOVA) comparando a abundancia e a biomassa
dos grupos tréficos piscivoro/cefaldépode, herbivoro-detritivoro, herbivoro de macroalga, invertivoro mével, invertivoro-piscivoro, invertivoro séssil, invertivoro movel e séssil, onivoro, onivoro-
planctivoro e planctivoro de peixes recifais entre o tempo (T), as zonas (Z, incluindo o contraste entre Impacto vs Controles (I vs. C)), e os setores (S) estudados na area norte (zona | e C1-C4).

Legenda: Pseudo F = estatistica F. * = Significancia estatistica.

Piscivoro/cefalépode Herbivoro-detritivoro Herbivoro macroalga Invertivoro movel Invertivoro-piscivoro
Fon.tes~de GL Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F
variagao Abundéncia | Biomassa | Abundancia | Biomassa | Abundancia | Biomassa | Abundancia | Biomassa | Abundéancia | Biomassa
T 5 1.9841 2.465* 5.5844* 3.255* 4.7931* 2.0569 2.2061* 4.1091* 0.2037 0.6068
4 4 4.7298* 13.174* 9.1505* 6.0275* 11.965* 10.787* 6.5318* 0.78588 1.9512 2.2904
lvs.C 11.967* 0.3372 2.1888 0.0282 17.143* 24.724* 49.891* 4.4264 0.3052 0.251
S (2) 25 3.6102* 1.6926* 4.7697* 3.8979* 8.1148* 6.6151* 7.6209* 4.0497* 2.4512* 1.8349*
S(lvs.C) 10 4.9261* 0.9634 4.3018* 3.7971* 4.3148* 2.1959* 4.6646* 3.7186* 1.8232 1.2294
T(2) 19 0.8469 0.9462 2.6292* 2.913* 2.2413* 2.0216* 1.2912 1.7012* 1.3945 1.007
T(l vs. C) 5 0.9865 1.1445 6.2644* 4.3048* 2.8877 1.7747 0.7823 3.2569* 0.7442 1.0507
T(S(2)) 109 1.3118* 1.6452* 2.6563* 3.0436* 1.3602* 1.1688 2.2668* 1.9463* 1.5036* 1.2575*
T(S(vs.C)) | 39 1.3239 1.2399 3.8284* 4.1408* 1.6225* 1.0989 2.4445* 2.7233* 1.1374 1.0233
Residuo 796
Total 966
Invertivoro séssil Invertivoro movel-séssil Onivoro Onivoro-planctivoro Planctivoro
Fon.teSNde GL Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F
varagao Abundéncia | Biomassa | Abundancia | Biomassa | Abundancia | Biomassa | Abundancia | Biomassa | Abundéancia | Biomassa
T 5 1.8662 3.9365* 2.818* 1.9467 2.2322* 1.9192 1.3336 1.8823 1.3841 1.3265
4 4 6.7526* 6.2976* 35.201* 25.525* 2.3231 1.4746 2.464 1.782 1.3603 1.6756
Ivs.C 9.232* 15.067* 1.923 0.4352 0.2646 4.2078 0.0381 0.45904 7.5382* 10.061*
S (2) 25 3.2602* 3.9562* 2.316* 1.9689* 4.0278* 3.3812* 4.8992* 5.674* 4.5326* 4.568*
S(lvs.C) 10 3.166* 5.3835* 3.0072* 3.4307* 3.8194* 2.323* 2.2321* 2.4091* 9.7817* 9.4335*
T(2) 19 1.5613 1.4087 1.0554 1.3565 1.7467* 2.5733* 1.2503 2.2765* 1.756* 1.542
T(l vs. C) 5 1.1112 1.7221 2.2136 1.4261 0.8692 0.7017 1.2335 0.79701 2.4067 2.8823
T(S(2)) 109 2.0108* 1.7772* 1.3912* 1.1307 1.1463 1.2432 2.6446* 2.839* 1.755* 1.9393*
T(S(vs.C)) | 39 2.0921* 1.9793* 1.1006 1.0703 1.4479* 1.6996* 1.8706* 1.9332* 3.9001* 4.1254*
Residuo 796
Total 966

Para a &rea norte, os grupos troficos que apresentaram diferengas significativas na zona Impacto foram piscivoro/cefalopode para abundéancia, Herbivoro de
macroalga para abundéancia e biomassa, Invertivoro mével para abundéancia, Invertivoro séssil para abundancia e biomassa, e Planctivoro para abundéancia e
biomassa, indicadas pelo contraste | vs. C. Os grupos Piscivoro/cefalépode, Herbivoro de macroalga e Invertivoro mével, considerados grupos troficos-chave
para os ambientes recifais (i.e., predadores de topo, herbivoros e consumidores secundarios de alta biomassa, respectivamente), apresentaram menores
valores de abundéancia na zona Impacto (Figura 16A, C, D). Quando observada a interacéo entre setores e contraste (S (I vc. C)), todos os grupos troficos
diferiram significativamente em abundancia e/ou biomassa, com excecéo dos grupos pouco diversos Invertivoro-piscivoro, indicando que as diferencas entre

a zona Impacto e as zonas Controle C1-C4 depende dos setores analisados
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Tabela 15: Composigéo e estrutura de comunidades e populagdes de peixes recifais. Resultado da Andlise de Variancia por Permutagdo (PERMANOVA) comparando a abundancia e a biomassa
dos grupos tréficos piscivoro/cefalépode, herbivoro-detritivoro, herbivoro de macroalga, invertivoro mével, invertivoro-piscivoro, invertivoro séssil, invertivoro movel e séssil, onivoro, onivoro-
planctivoro e planctivoro de peixes recifais entre o tempo (T), as zonas (Z, incluindo o contraste entre Impacto vs Controles (I vs. C)), e os setores (S) estudados na area sul (zona | e C5-C6).

Legenda: Pseudo-F = estatistica F. * = Significancia estatistica.

Piscivoro/cefalépode Herbivoro-detritivoro Herbivoro macroalga Invertivoro movel Invertivoro-piscivoro
Fon.tes~de GL Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F
variagao Abundéncia | Biomassa | Abundancia | Biomassa | Abundancia | Biomassa | Abundancia | Biomassa | Abundéancia | Biomassa
T 4 0.5718 0.1508 3.4231* 1.447 1.9216 1.2963 1.6627 2.3392 0.5024 0.4785
Z 2 4.117 1.0824 7.6931* 4.1237* 3.4395 1.8578 2.0965 4.1396* 0.1002 0.3672
lvs.C 1 8.0419* 1.6679 12.713* 5.9866* 6.9487* 3.0482 1.8389 3.0168 0.7083 1.0273
S (2) 15 1.6985 1.2053 2.075* 2.8314* 3.0847* 3.7486* 2.5311* 2.2271* 1.0011 1.1553
S(lvs.C) 10 2.0339* 1.3228 1.5113 2.5725* 4.2663* 4.7863* 3.3767* 2.289* 0.6756 0.8412
T(2) 8 1.6181 1.4232 1.3603 1.3028 1.8277 1.2143 0.8974 1.6807 1.0675 0.7744
T(l vs. C) 4 3.1309* 3.6589* 1.8386 1.9013 2.9375* 1.8953 0.6295 2.3286 1.0752 0.8298
T(S(2)) 48 1.4405* 1.665* 3.5197* 3.2028* 24141~ 2.8758* 2.7245* 3.2982* 0.8741 0.8792
T(S(vs.C)) | 34 1.1252 0.1508 3.1786* 2.6574* 1.8388* 2.0981* 2.3776* 2.7449* 0.9334 0.7059
Residuo 378
Total 463
Fontes de Invertivoro séssil Invertivoro mével-séssil Onivoro Onivoro-planctivoro Planctivoro
L GL Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F
varnagao Abundéncia | Biomassa | Abundancia | Biomassa | Abundancia | Biomassa | Abundancia | Biomassa | Abundéancia | Biomassa
T 4 2.4939 0.4642 1.193 0.6491 0.4472 0.86857 0.3662 0.2735 0.6352 0.4137
4 2 17.628* 11.495* 4.375* 5.7162* 2.8702 2.3549 0.7090 0.5470 2.1826 1.1394
Ivs.C 1 13.213* 4.1973 8.6526* 9.044* 18.338* 12.721* 0.6454 0.1052 3.4952 1.6651
S (2) 15 1.5935 2.203* 2.4874* 3.0133* 1.5475 1.1584 1.3207 1.3989 1.3954 3.1686*
S(lvs.C) 10 1.2568 3.1321* 2.1063* 2.5889* 1.0273 0.819 1.3326 1.757 1.2204 3.8063*
T(2) 8 0.783 0.7644 1.1922 2.3312 0.9633 1.2846 0.9647 1.1208 0.6850 1.0352
T(l vs. C) 4 1.1363 1.3712 1.5943 2.3654 1.0931 1.2128 1.7428 1.3982 1.4738 0.8871
T(S(2)) 48 2.4216* 1.9092* 1.4305* 1.5032* 1.2726 1.0698 1.7818* 2.3063* 1.9832* 1.5184*
T(S(vs.C)) | 34 3.2694* 2.3833* 1.0559 1.3112 1.3918 1.2605 2.2325* 3.0066* 2.5019* 1.865*
Residuo 378
Total 463

Para a area sul, os grupos tréficos que apresentaram diferengas significativas na zona Impacto foram Piscivoro/cefalépode para abundancia, Herbivoro-
detritivoro para abundancia e biomassa, Herbivoro de macroalga para abundancia, Invertivoro séssil para biomassa, Invertivoro mével-séssil para abundancia
e biomassa e Planctivoro para biomassa, indicadas pelo contraste | vs. C. No geral, 0os grupos apresentaram baixos valores de abundancia e/ou biomassa na
zona Impacto. Quando observada a interacao entre setores e contraste (S (I vc. C)), os grupos tréficos Piscivoro/cefalépode, Herbivoro-detritivoro, Herbivoro
de macroalga, Invertivoro mével, Invertivoro séssil, Invertivoro mével e séssil e Planctivoro diferiram significativamente em abundéancia e/ou biomassa,

indicando que as diferengas entre a zona Impacto e as zonas Controle C5-C6 depende dos setores analisados.
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Figura 16: Composicao e estrutura de comunidades e populagGes de peixes recifais. Abundancia (log(ind./m2)) dos grupos tréficos A) Piscivoros; B) Herbivoros-detritivoros; C) Herbivoros de

macroalga; D) Invertivoros moéveis; E) Invertivoros moveis-Piscivoros; F) Invertivoros sésseis; G) Invertivoros sésseis-maveis; H) Onivoros; 1) Onivoros-Planctivoros; e J) Planctivoros nas zonas de

controle e impacto mostrado campanhas: 1C (Estagdo chuvosa Ano 1), 2S (Estacéo seca Ano 1), 3 (Estacdo chuvosa Ano 2), 4 (Estagéo chuvosa Ano 3), 5 (Estagdo chuvosa Ano 4), 6 (Estacao
chuvosa Ano 5), e 7 (Estagdo chuvosa Ano 6). Abreviag8es: | = APA Costa das Algas, C1 = Recife dos Esquecidos, C2 = Cassuruba, C3 = Paredes, C4 = PARNA Abrolhos, C5 = Vitéria e C6 =
Guarapari). As linhas horizontais representam a média e as caixas o erro padrédo. A legenda da figura esta representada por ordem de distancia da zona de impacto I, sendo Vitéria (C5) a zona
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Todos os grupos tréficos apresentaram menores valores médios de abundancia na zona Impacto (barras roxas) em compara¢cdo com as zonas controle, com

excec¢do dos Invertivoros sésseis, grupo formado por uma baixa diversidade de espécies, incluindo espécies do género Acanthostracion, Holacanthus e

Holocentrus, e do grupo Planctivoros no ano 2, 3 e 5. O grupo trofico Invertivoro mével, o qual apresenta a maior diversidade de espécies, apresentou uma

diferenca significativamente menor na abundancia de peixes na zona Impacto quando comparado o contraste com as zonas controle da area norte (I vs. C;

Tabela 15). Este padrdo se manteve ao longo dos seis anos de amostragem.
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Figura 17: Composicao e estrutura de comunidades e populagGes de peixes recifais. Biomassa (log(g./m?)) dos grupos tréficos A) Piscivoros; B) Herbivoros-detritivoros; C) Herbivoros de
macroalga; D) Invertivoros moéveis; E) Invertivoros moéveis-Piscivoros; F) Invertivoros sésseis; G) Invertivoros sésseis-moveis; H) Onivoros; 1) Onivoros-Planctivoros; e J) Planctivoros nas zonas de
controle e impacto mostrado campanhas: 1C (Estagdo chuvosa Ano 1), 2S (Estacéo seca Ano 1), 3 (Estacdo chuvosa Ano 2), 4 (Estagéo chuvosa Ano 3), 5 (Estacdo chuvosa Ano 4), 6 (Estacéo
chuvosa Ano 5), e 7 (Estagéo chuvosa Ano 6).. Abreviacdes: | = APA Costa das Algas, C1 = Recife dos Esquecidos, C2 = Cassurubd, C3 = Paredes, C4 = PARNA Abrolhos, C5 = Vitéria e C6 =
Guarapari). As linhas horizontais representam a média e as caixas o erro padrdo. A legenda da figura esta representada por ordem de distancia da zona de impacto I, sendo Vitéria (C5) a zona
mais proxima e Abrolhos (C4) a zona mais distante.
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No geral, os grupos tréficos apresentaram menores valores médios de biomassa na zona Impacto (barras roxas) em comparacdo com as zonas controle, com
excec¢do do grupo Invertivoro séssil no ano 1 (amostragem no periodo seco) e no ano 5; e dos planctivoros no ano 1 (seco), ano 2 e ano 4. Os valores de
biomassa dos grupos troficos flutuaram de forma consideravel ao longo dos anos, contudo, os padrdes temporais dos grupos mais diversos
(Piscivoro/cefalépode e Invertivoro mével) se mantiveram mais estaveis, com menores valores na zona Impacto e/ou nas zonas mais proximas ao Impacto (C5
e C6). Para o0 ano 5, a biomassa média do grupo Invertivoro moével foi mais similar entre todas as zonas amostradas, contudo, para 0 ano 6, a biomassa média

do grupo se manteve mais baixa na zona de impacto.
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3.2 COMPOSIGCAO DE ESPECIES DE POS-LARVAS DE PEIXES RECIFAIS E ESTUARINOS

Tabela 16: Composigdo de espécies de pés-larvas de peixes estuarinos. Abundancia total por espécie (taxa) de pds-larvas de peixe capturada com armadilha de luz nas referidas zonas marinhas
(Impacto= Rio Doce, Controle 1=rio Piraqué-Agu, Controle 2= rio Sdo Mateus e Controle 3= rio Mucuri) durante as campanhas (dezembro/2018, maio/2019, dezembro/2019, dezembro/2020,
fevereiro/2021, abril/2021, julho/2021, dezembro/2021, janeiro/2022, mar¢o/2022, maio/2022, janeiro/2023, julho/2023 e dezembro/2023).

Campanha Localidade

Familia Espécie
dez/ | mai/ | dez/ | dez/ | fev/i2 | abr/ | jul/2 | dez/ | mar/ | mai/ | jan/ | jul/2 | dez/ c1 co c3 Tota
18 19 19 20 1 21 1 21 22 22 23 3 23 I

Acanthurida Acanthurus
) 2 2 2

e bahianus
Albulidae Albula sp. 1 1 1
Albula vulpes 8 1 2 6 1 11

) Astrapogon
Apogonidae ) 9 1 1 1 2 2 3 3 3 4 19

puncticulatus

Astrapogon
pog 1 1 1 2

stellatus

Phaeoptyx
. pY_ 1 1

pigmentaria

- Genidens
Ariidae . 1 1

genidens
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Campanha Localidade
Familia Espécie
dez/ | mai/ | dez/ | dez/ | fev/i2 | abr/ | jul/2 | dez/ | mar/ | mai/ | jan/ | jul/2 | dez/ c1 co c3 Tota
18 19 19 20 1 21 1 21 22 22 23 3 23 I
Atherinopsid Atherinella
o 25 5 208 7 16 15 1 36 | 209 | 261
ae brasiliensis
Atherinella sp. 2 10 10 2 2 22 24
Atherinomorus
) 3 8 1 3 7 11
stipes
Atherinopsida
1 1 1
e spp.
Membras
o 4 4 4
dissimilis
Canthidermis
Balistidae 1 1 1
maculata
Batrachoidid Porichthys
o 1 1 1
ae porosissimus
Blenniidae
Blenniidae 3 3 1 1 3 3 7
spp.
Entomacrodus
) 1 1 1
vomerinus
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Campanha Localidade
Familia Espécie
dez/ | mai/ | dez/ | dez/ | fev/i2 | abr/ | jul/2 | dez/ | mar/ | mai/ | jan/ | jul/2 | dez/ c1 co c3 Tota
18 19 19 20 1 21 1 21 22 22 23 3 23 I
Hypleurochilus
pseudoaequipi 1 1 2 2
nnis
Hypleurochilus
P 2 6 8 8
sp.
Hypsoblennius
) 1 4 1 19 7 14 4 9 5 32
invemar
Hypsoblennius
P 1 1 1 1 2
sp.
Parablennius
4 4 3 3 1 2 7 1 5 15
marmoreus
Scartella
] 2 5 1 1 2 1 5 1 9
cristata
Bothidae Bothus lunatus 1 3 4 4
Bothus
4 1 8 12 1 13
ocellatus
Bothus sp. 1 2 2 1 6 6
) Carangidae
Carangidae 1 2 1 4 4
spp.
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Campanha Localidade
Familia Espécie
dez/ | mai/ | dez/ | dez/ | fev/i2 | abr/ | jul/2 | dez/ | mar/ | mai/ | jan/ | jul/2 | dez/ c1 co c3 Tota
18 19 19 20 1 21 1 21 22 22 23 3 23 I
Caranx
] 28 2 3 30 19 1 12 2 11 1 2 67 38 | 108
bartholomaei
Caranx crysos 87 1 1 21 63 16 21 82 76 10 189
Caranx hippos 1 1 7 1 3 3 6 3 1 13
Caranx latus 1 2 13 2 1 3 10 5 1 19
Caranx ruber 1 2 2 5 5
Caranx sp. 22 5 2 14 1 22
Chloroscombr 123
274 13 8 48 568 43 235 39 5 23 | 277 | 879 | 54
us chrysurus 3
Decapterus
2 1 1 2 3
macarellus
Decapterus
2 1 1 2
punctatus
Decapterus
2 1 1 2 3
sp.
Naucrates
1 1 0 1
ductor
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Campanha Localidade
Familia Espécie
dez/ | mai/ | dez/ | dez/ | fev/i2 | abr/ | jul/2 | dez/ | mar/ | mai/ | jan/ | jul/2 | dez/ c1 co c3 Tota
18 19 19 20 1 21 1 21 22 22 23 3 23 I
Oligoplites
gop 1 9 1 10 1 11
saurus
Oligoplites sp. 2 1 1 2
Selene vomer 2 4 6 6
Trachinotus
) 1 1 2 2
goodei
Centropomid | Centropomus
o 1 1 1
ae undecimalis
) Clupeidae 400 428 | 470 | 911
Clupeidae 3060 | 418 35 1281 9 57 10 13 155 76 53 | 80
spp. 3 0 4 7
Harengula
10 2 2 1 9 12
clupeola
Sardinella
] 2 9 2 9 11
aurita
Congridae Ariosoma sp. 0
Congridae spp 1 3 4 4
Conger sp. 1 1 1
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Campanha Localidade
Familia Espécie
dez/ | mai/ | dez/ | dez/ | fev/i2 | abr/ | jul/2 | dez/ | mar/ | mai/ | jan/ | jul/2 | dez/ c1 co c3 Tota
18 19 19 20 1 21 1 21 22 22 23 3 23 I
Coryphaenid Coryphaena
P yp. ) 1 1 1
ae equiselis
Cynoglossid Symphurus
yned ymp ) 1 5 63 1 4 63 5 1 5 74
ae plagusia
Symphurus
yme 2 0 2 2
sp.
Dactylopteri | Dactylopterus
yiop y- P 2 0 1 1 2
dae volitans
Dorosomatid | Opisthonema
] 1 1 1
ae oglinum
Eleotris
Eleotridae o 2 2 4 6 2 8
pisonis
Elopidae Elops saurus 7 1 6 5 11 25 2 2 1 30
Elops sp. 3 4 4 8 1 2 11
Engraulidae | Anchoa filifera 29 19 1 17 3 27 48
Anchoa
2 1 1 2
cubana
Anchoa marini 3 0 1 2 3
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Campanha Localidade
Familia Espécie
dez/ | mai/ | dez/ | dez/ | fev/i2 | abr/ | jul/2 | dez/ | mar/ | mai/ | jan/ | jul/2 | dez/ c1 co c3 Tota
18 19 19 20 1 21 1 21 22 22 23 3 23 I
Anchoa
] 65 2 55 8 65
tricolor
Anchoa sp. 5 5 5
Anchoviella
] 2 2 2
lepidentostole
Engraulidae 992 105 | 188 | 130
400 195 129 | 1725 7 132 2 386 82 31 37 136 | 484
spp. 7 47 6 53
Lycengraulis
6 11 4 3 4 6 17
grossidens
o Chaetodipteru
Ephippidae 1 4 4 1 5
s faber
. Parexocoetus
Exocoetidae 4 4 4
brachypterus
Fistularia
Fistularidae . 1 1 2 2
petimba
Fistularia
) 1 2 1 2 3 3 6
tabacaria
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Campanha Localidade
Familia Espécie
dez/ | mai/ | dez/ | dez/ | fev/i2 | abr/ | jul/2 | dez/ | mar/ | mai/ | jan/ | jul/2 | dez/ c1 co c3 Tota
18 19 19 20 1 21 1 21 22 22 23 3 23 I
) ) 223 423
Gerreidae Gerreidae spp. | 2310 | 223 174 352 | 277 80 57 263 1 59 26 | 357 53 758 | 765 ) 477 )
Eucinostomus
1 20 4 3 8 6 21
sp.
Diapterus
3 0 0 3 3
rhombeus
. Bathygobius
Gobiidae 1 2 1 0 2 3
sp.
Gobiidae spp. 1 1 2 2
Gobiossoma
] 1 1 1
hemigymnum
Gobius sp. 1 1 2 2
Gobionellus sp 2 2 2
Gonostomati Gonostoma
2 1 1 2
dae sp.
Haemulidae
Haemulidae 1 1 2 2
spp.
Haemulon sp. 1 1 21 21 2 23
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Campanha Localidade
Familia Espécie
dez/ | mai/ | dez/ | dez/ | fev/i2 | abr/ | jul/2 | dez/ | mar/ | mai/ | jan/ | jul/2 | dez/ c1 co c3 Tota
18 19 19 20 1 21 1 21 22 22 23 3 23 I
Orthopristis
1 2 3 3
chrysoptera
Hemiramphi | Hemiramphus
1 4 1 3 3 6
dae brasiliensis
Hyporhamphu
w P 1 9 10 10
S sp.
) Kyphosus
Kyphosidae . 1 1 1
sectatrix
Doratonotus
Labridae ] 1 1 2 2
megalepis
Halichoeres
o 1 0 1 1
brasiliensis
Halichoeres
) 1 2 2 1 3 1 5
poeyi
Halichoeres
1 7 4 10 2 12
sp.
Labridae spp. 2 2 1 6 7 4 11
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Campanha Localidade
Familia Espécie
dez/ | mai/ | dez/ | dez/ | fev/i2 | abr/ | jul/2 | dez/ | mar/ | mai/ | jan/ | jul/2 | dez/ c1 co c3 Tota
18 19 19 20 1 21 1 21 22 22 23 3 23 I
Labrisomida Gobioclinus
) 1 3 1 5
e kalisherae
Labrisomus
S 3 1 3 2 7 5 5 5 3 21
nuchipinnis
Malacoctenus
. 3 3 2 5 8
delalandii
Malacoctenus
) 3 5 1 1 1 1 4 1 11
zaluari
o Lutjanus
Lutjanidae ) 9 1 1 1 7 10
alexandrei
Lutjanus
) 6 1 3 1 5 4 10 16
analis
Lutjanus
1 1
cyanopterus
Lutjanus
) 2 1 1 2 3
griseus
Lutjanus jocu 1 8 1 5 1 4 10
Lutjanus sp. 1 18 2 1 5 4 5 18 6 31
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Campanha Localidade
Familia Espécie
dez/ | mai/ | dez/ | dez/ | fev/i2 | abr/ | jul/2 | dez/ | mar/ | mai/ | jan/ | jul/2 | dez/ c1 co c3 Tota
18 19 19 20 1 21 1 21 22 22 23 3 23 |
Lutjanus
) 1 2 1 3 5 1 7 10 3 7 20
synagris
Ocyurus
1 1 11 1 1 3 2 3 1 12 18
chrysurus
) Megalops
Megalopidae ] 1 1 1
atlanticus
Microdesmid | Microdesmus
) 1 1 1
ae bahianus
Monacanthid Aluterus
3 2 1 3
ae heudeloti
Aluterus
1 1 1
monocerus
Aluterus
] 1 1 1
schoepfi
Aluterus
] 2 2 1 2 3 5
scriptus
Cantherhines
4 2 3 1 8 9
macrocerus
Cantherhines
3 1 3 44 4 46 1 51
pullus
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Campanha Localidade
Familia Espécie
dez/ | mai/ | dez/ | dez/ | fev/i2 | abr/ | jul/2 | dez/ | mar/ | mai/ | jan/ | jul/2 | dez/ c1 co c3 Tota
18 19 19 20 1 21 1 21 22 22 23 3 23 I
Stephanolepis
o 1 3 8 5 3 4 4 6 17
hispidus
- Mugil
Mugilidae . ) 1 1 1
brevirostris
Mugil curema 14 5 41 101 6 2 17 20 | 161 2 3 186
Mugil sp. 29 3 13 14 64 7 6 15 74 | 31 38 8 151
) Mulloidichthys
Mullidae o 1 1 2 1 4 1 5
martinicus
Mullus auratus 1 1 1
Pseudupeneu
2 9 4 3 2 2 11
S maculatus
] Gymnothorax
Muraenidae . 1 1 2 4 4
moringa
Gymnothorax
nigromarginat 1 1 2 2
us
Gymnothorax
2 1 3 3
ocellatus
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Campanha Localidade
Familia Espécie
dez/ | mai/ | dez/ | dez/ | fev/i2 | abr/ | jul/2 | dez/ | mar/ | mai/ | jan/ | jul/2 | dez/ c1 co c3 Tota
18 19 19 20 1 21 1 21 22 22 23 3 23 I
Gymnothorax
2 12 2 1 1 18 18
sp.
Ophichthida ] )
Ahlia egmontis 3 1 1 1 4 2 6
e
Myrophis
yrop 2 1 3 6 6
punctatus
Ophichthidae
1 3 4 4
spp.
Acanthostracio
Ostraciidae ) 1 1 1
n polygonius
Acanthostracio
] ) 1 1 1
n quadricornis
Acanthostracio
1 28 34 17 5 63 9 9 4 85
nsp.
Ostraciidae
2 2 2
spp.
Paralichthyd | Citharichthys
6 1 9 15 1 16
ae sp.
Etropus
1 2 3 3
crossotus
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Campanha Localidade
Familia Espécie
dez/ | mai/ | dez/ | dez/ | fev/i2 | abr/ | jul/2 | dez/ | mar/ | mai/ | jan/ | jul/2 | dez/ c1 co c3 Tota
18 19 19 20 1 21 1 21 22 22 23 3 23 I
Paralichthyida
3 4 5 2 7
e spp.
Pempherida Pempheris
. 1 1 1
e schomburgkii
) ) Pimelodidaae
Pimelodidae 1 1 1 1 2
spp.
) Polydactylus
Polynemidae ] 2 1 3 3
oligodon
Polydactylus
oo 1 1 3 5 8 1 1 1 2 1 4 14 21
virginicus
Pomacanthi | Pomacanthus
1 1 1 1 1 1 2 4
dae paru
Pomacanthida
1 1 1
e spp.
Pomacentrid Abudefduf
- 1 8 16 4 11 3 13 2 29
ae saxatilis
Chromis
) 1 1 1 1 2 3
flavicauda
Stegastes sp. 1 1 1
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Campanha Localidade
Familia Espécie
dez/ | mai/ | dez/ | dez/ | fev/i2 | abr/ | jul/2 | dez/ | mar/ | mai/ | jan/ | jul/2 | dez/ c1 co c3 Tota
18 19 19 20 1 21 1 21 22 22 23 3 23 I
Pomatomida Pomatomus
) 5 2 3 5
e saltatrix
Pristigasterid | Chirocentrodo
] 5 4 2 2 0 5 9
ae n bleekerianus
Odontognathu
6 4 10 10
S mucronatus
Pellona
. 38 10 9 19 26 57 12 25 8 102
harroweri
Rachycentri | Rachycentron
1 1 2 2
dae canadum
L Corvula
Sciaenidae 8 2 8 2 10
batabana
Cynoscion sp. 1 2 10 13 13
Isopisthus
2 2 28 28 4 32
parvipinnis
L. breviceps 1 4 5 5
91
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Campanha Localidade
Familia Espécie
dez/ | mai/ | dez/ | dez/ | fev/i2 | abr/ | jul/2 | dez/ | mar/ | mai/ | jan/ | jul/2 | dez/ c1 co c3 Tota
18 19 19 20 1 21 1 21 22 22 23 3 23 |
Lonchurus
1 1 1 2 3 2 5
elegans
Macrodon
182 182 182
ancylodon
Menticirrhus
] 2 1 1 2
americanus
Menticirrhus
1 1 1
sp.
Micropogonias
pog 1 1 2 2
sp.
Odontoscion
1 1 1
dentex
Paralonchurus
o 2 1 1 1 1 3
brasiliensis
Sciaenidae
7 2 16 3 47 1 71 5 76
spp.
Stellifer
_ 11 11 11
rastrifer
Stellifer sp. 5 1 2 17 6 75 102 3 1 106
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Campanha Localidade
Familia Espécie
dez/ | mai/ | dez/ | dez/ | fev/i2 | abr/ | jul/2 | dez/ | mar/ | mai/ | jan/ | jul/2 | dez/ c1 co c3 Tota
18 19 19 20 1 21 1 21 22 22 23 3 23 I
Umbrina
] 3 3 3
coroides
. Euthynnus
Scombridae 4 4 4
alletteratus
Sarda sarda 4 15 2 4 19 6 25
Scomberomor
o 9 52 1 60 2 62
us brasiliensis
Scomberomor
7 1 3 1 7 5 12
us cavalla
Scomberomor
) 1 4 5 5
us regalis
Scomberomor
1 3 3 1 4
us sp.
Scombridae
1 4 4 1 5
sp.
Scorpaenida Scorpaena
o 1 1 1 1 2 3
e plumieri
Scorpaena sp. 1 1 1
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Campanha Localidade
Familia Espécie
dez/ | mai/ | dez/ | dez/ | fev/i2 | abr/ | jul/2 | dez/ | mar/ | mai/ | jan/ | jul/2 | dez/ c1 co c3 Tota
18 19 19 20 1 21 1 21 22 22 23 3 23 I
) Epinephelus
Serranidae ] 2 2
morio
Diplectrum sp. 1 1 2
Archosargus
Sparidae probatocephal 2 2 2 4
us
Archosargus
1 1 1 2 1 3
sp.
Calamus sp. 3 3 3
Diplodus
1 1 1
argenteus
Sparidae spp. 2 2
Stromateida )
Peprilus paru 1 2 3 3
e
Peprilus sp. 4 4 4
Syngnathida | Anarchopterus 1 1
e sp.
Bryx dunkeri 1 1
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Campanha Localidade
Familia Espécie
dez/ | mai/ | dez/ | dez/ | fev/i2 | abr/ | jul/2 | dez/ | mar/ | mai/ | jan/ | jul/2 | dez/ c1 co c3 Tota
18 19 19 20 1 21 1 21 22 22 23 3 23 I
Cosmocampu
1 4 4 1 5
s elucens
Hippocampus
2 1 3 3
erectus
Hippocampus
. 1 6 1 4 2 2 8
reidi
Syngnathidae
yng 1 1 1
spp.
Synodontida Saurida
) 2 1 3 3
e caribbaea
Synodus
10 2 9 1 15 7 22
foetens
Synodus
) ) 1 1 2 2
intermedius
Synodus sp. 1 3 1 1 2 4
Tetraodontid | Lagocephalus
] 1 2 3 3
ae laevigatus
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Campanha
Familia Espécie

Localidade
dez/ mai/ | dez/ dez/

fev/2 | abr/ | jul/2
18 19 19 20

dez/ mar/
1 21 1 21 22

mai/ | jan/ | jul/l2 | dez/ Tota
C1 Cc2 C3
22 23 3 23
Lagocephalus

1
lagocephalus

1 1
Sphoeroides
12 14 24 3
sp.
Sphoeroides

. 2
spengleri

10
o Trichiurus
Trichiuridae

10
lepturus

1 1
o Prionotus
Triglidae 21 8

11 33 1 2 153 14 198 | 10 2 1 211
punctatus
9

Prionotus

roseus

9
Triglidae spp.

Tripterygiida | Enneanectes

1 1
e altivelis

1
Uranoscopid Astroscopus

ae ygraecum

147
Total 6195 | 980 408 | 3678 787

198 | 828 210 | 1063
17

236 | 219 | 185 | 766 | 307
491 | 791 | 413
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Campanha Localidade
Familia Espécie
dez/ | mai/ | dez/ | dez/ | fev/2 | abr/ | jul/2 | dez/ | mar/ | mai/l | jan/ | jul/2 | dez/ c1 co c3 Tota
18 19 19 20 1 21 1 21 22 22 23 3 23 I
Riqueza 40 22 24 39 66 48 27 41 60 41 40 29 44 | 153 | 78 88 71 | 196

Durante os anos de monitoramento nos ambientes estuarinos foram realizadas 13 campanhas, as quais somaram 30.757 individuos (classe Actinopterygii),

distribuidas em 196 espécies (taxa) pertencentes a 62 familias, sendo as familias Engraulidae, Clupeidae e Gerreidae as mais abundantes. A area controle 2

segue sendo a localidade com a maior abundancia de pés-larvas (18.528), enquanto a area controle 1 contém o menor nimero de individuos registrados

(2.193). Temporalmente, a maior abundéancia ocorreu na amostragem de fevereiro/2021, onde foram coletadas 14.717 individuos e a menor na amostragem

de julho/2021, com 198 poés-larvas. Entretanto, o maior valor de riqueza absoluta de espécies (153) foi registrado na localidade Impacto, seguido da &rea

controle 2 (88), area controle 1 (78) e area controle 3 (71). Apesar dos altos valores de turbidez atuando como um fator limitante para o desenvolvimento dos

primeiros estagios de vida dos peixes marinhos, aproximadamente 78,1% das espécies identificadas no monitoramento foram registradas na zona de impacto

(Rio Doce). A regido funciona como um ecétono, havendo contribuicbes de diferentes tipos de peixes associados a distintos regimes de salinidades (fauna

estuarina e marinha) e habitats (lamoso, arenoso e recifal), promovendo uma maior diversidade de espécies de pés-larvas (RRDM - RT39, 2023)
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Tabela 17: Composicao de espécies de pés-larvas de peixes estuarinos. Resultado da andlise de variancia por permutacéo entre as zonas marinhas (Impacto= Rio Doce, Controle 1= rio Piraqué-Acu, Controle 2= rio Sdo Mateus e Controle 3= rio Mucuri) e periodos de amostragem
(dezembro2018, maio/2019, dezembro/2019, dezembro/2020, fevereiro/2021, abril/2021, julho/2021, dezembro/2021, mar¢o/2022, maio/2022, janeiro/2023, julho/2023 e dezembro/2023), baseadas em matrizes de similaridade de Bray-Curtis da abundancia total [Log(x+1)], biomassa total

[Log(x+1)] comprimento total médio e composicao de espécies [abundancia Log(x+1)] de pods-larvas de peixes. Fatores: Tempo (“Te”; treze niveis, aleatorio); Zona (“Zo”; Fixo, ortogonal com o tempo, quatro niveis, zona impacto (1) e controles (3)). Contraste Impacto vs Controles (lvsC), GL =

graus de liberdade; Valores significativos (P < 0,05) em negrito.

. GL Composicéo Abundancia Biomassa Comprimento Diversidade °D Diversidade D Diversidade 2D
atores
SQ PF p SQ PF p SQ PF p SQ PF p SQ PF p SQ PF p SQ PF p
Tempo (Te) 12 5.30E+05 35.6 0.001 56424 37.106 0.001 77717 26.267 0.001 2186 11.087 0.001 81990 25.38 0.001 35611 15.46 0.001 20991 10.397 0.001
Zona (Zo) 3 92288 26.037 0.001 10021 19.685 0.145 34363 4.406 0.011 2181.5 8.588 0.002 33214 56.002 0.004 26693 89.982 0.001 19363 82.858 0.001
lvs C 39633 29.926 0.008 57.009 2.99E-02 0.915 14865 75.528 0.015 1703.3  40.048 0.001 18091 80.246 0.010 17884 15.261 0.001 13092 14.285 0.002
Te x Zo 36 4.36E+05 97.494 0.001 64946 14.237 0.001 99366 11.195 0.001 3215.7  54.365 0.001 75362 7.776 0.001 37554 54.344 0.001 29543 48.777 0.001
Te x lvsC 12 1.65E+05 86.627 0.001 24745 10.589 0.001 25349 56.094 0.001 534.44  21.796 0.012 29131 70.196 0.001 15089 54.912 0.001 11782 50.123 0.001
Residuos 834 1.03E+06 90604 1.76E+05 11748 1.92E+05 1.37E+05 1.20E+05
Total 885 2.12E+06 2.23E+05 4.04E+05 19953 3.91E+05 2.45E+05 1.96E+05

Por meio das analises de variancia dos indices ecolégicos foi possivel identificar uma resposta significativa do impacto [l vs C] do rompimento da Barragem de Fund&o sobre a composi¢do de espécies, biomassa e na diversidade de

espécies, raras, comuns e dominantes na area marinha do Rio Doce, enquanto para todos os demais indices essa resposta ao impacto variou significativamente ao longo do tempo [l vs C x Tempo], demonstrando um efeito temporal

significativo na deteccdo do impacto em todos os descritores.
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Figura 18: Composicao de espécies de pds-larvas de peixes estuarinos. Abundancia (a), Biomassa (b), comprimento total (c) e valores de diversidade alfa, representados pela ordem de diversidade (d) OD = abundancias desconsideradas, maior representatividade de espécies raras; (e) 1D —

Valores de diversidade verdadeira; (f) 2D— Maior peso para espécies dominantes.de pos-larvas de peixes nas zonas marinhas (1= Rio Doce, C1= Piraqué-Agu, C2= S&do Mateus e C3= rio Mucuri) e periodos (Tempo) de amostragem (dezembro/2018, maio/2019, dezembro/2019, dezembro/2020,
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Em Dezembro de 2023 observou-se maiores valores de abundancia na zona marinha do Sdo Mateus
(Controle C2) e dos indices de diversidade verdadeira (0D,1D e 2D) na zona de impacto. Nesse
contexto, o aumento dos indices de diversidade alfa na area de impacto aponta uma tendéncia de
recuperacado das assembleias de pds-larvas nas areas amostradas, que se iniciou nos anos 3 e 4 e que
se manteve nas campanhas recentes. O maior niUmero de espécies e individuos nas zonas amostradas
ocorreram, em média, durante os verdes. Contudo a abundancia ndo apresentou diferencas
significativas entre as zonas. Ainda é observada a tendéncia de larvas de menores tamanhos na zona
de impacto quando comparado aos controles (I vs C), como ja citado nos relatérios anteriores,
principalmente durante os meses de maior recrutamento (12/18, 12/19, 12/20, 02/21), onde em média
a biomassa e os comprimentos totais médios foram significativamente menores na zona de impacto. O
comprimento e a biomassa sdo importantes parametros da assembleia de peixes, pois refletem de
forma conjunta a variag@o do nimero de individuos e o seu tamanho, além de indicar a estrutura de um
ambiente. Ambientes perturbados podem ser representados por espécies numericamente abundantes,
mas que contribuem pouco em biomassa (BLANCHARD et al., 2004; MARIN et al., 2023). Apesar de
uma tendéncia de recuperacao da diversidade de pds-larvas ao longo dos anos 3, 4 e 5 na zona de
impacto, , nota-se, até o momento, um efeito temporal significativo em todos os descritores,
especialmente quando analisados pelo contraste (I vs C x Te) e pela interacdo (Zo x Te), o que

demonstra a importancia do continuo monitoramento desses indicadores.
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Figura 19: Composigdo de espécies de pds-larvas de peixes estuarinos. Pés-larvas de Gerreidae (Eucinostomus sp.)

capturadas na Zona impacto (a), e nas areas controles: rio Piraqué-Agu (b), rio Sdo Mateus (c) e rio Mucuri (d).

Ainda é recorrente a presenca de lama aderida na superficie corpérea de alguns exemplares que,
somado aos outros indicadores testados, evidenciam seus efeitos sobre a assembleia de pés-
larvas de peixes coletados na area marinha do Rio Doce e adjacéncias. Neste relatério
apresentamos registros de pds-larvas da familia Gerreidae, evidenciando a persisténcia do efeito
da lama de rejeito ao longo do desenvolvimento larval. Contaminantes toxicos, como os niveis
elevados de metais, representam um potencial estressor das assembleias de larvas de peixes,
como ja registrado para a regiao marinha do estuério do Rio Doce e Costa das Algas (BONECKER
et al., 2022). Nesses locais, larvas de Sciaenidae, Tetraodontidae, Monacanthidae, Carangidae,
Pomacentridae e Serranidae foram coletadas com deformidades e trato digestério destruido (RT-
19H RRDM, 2019). Niveis elevados de metais na area marinha do Rio Doce também induziram
respostas negativas na comunidade zooplancténica, com perda de diversidade e aumento na
abundancia de espécies oportunistas (RRDM — RT39, 2022). Em relatérios anteriores foram
apresentadas poés-larvas das familias Monacanthidae (i.e., Catherhines pullus) e Gerreidae, assim
como ovos nao identificados, com lama aderida a superficie, corroborando os efeitos encontrados

para o Ictioplancton, evidenciando a persisténcia do efeito da lama de rejeito ao longo do
desenvolvimento larval (RRDM — RT43, 2023).
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Figura 20: Composigdo de espécies de pos-larvas de peixes estuarinos. Ordenacédo de componentes principais (PCA) das variaveis ambientais amostradas nas regides marinhas da zona Impacto (Rio Doce), Controle 1 (rio Piraqué-Acu), Controle 2 (rio Sdo Mateus) e Controle 3 (rio Mucuri) ao
longo do periodo de amostragem - dezembro/2018 (a), maio/2019 (b), dezembro/2019 (c), dezembro/2020 (d), fevereiro/2021 (e), abril/2021 (f), julho 2021 (g), dezembro/2021 (h), margo/2022 (i), maio/2022 (j), janeiro/2023 (k), julho/23 (1) e dezembro/2023 (m), indicando a contribuicdo de cada
variavel (Cont.Var) para a ordenagéo das amostras. Cédigos: Temperatura superficial da agua (sst), Clorofila (clo), claridade da agua (KD490), Salinidade (sal), Oxigénio dissolvido (oxi), Turbidez (turb), Intensidade corrente (corr), Altura de onda (onda), lluminacéo da lua (lua), Pressado
atmosférica (atm) e Intensidade vento (vento).
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A turbidez que demonstrava grande contribuicdo para a caracterizacdo da zona de impacto nos
primeiros anos, e que apresentou uma baixa contribuicdo para as diferencas ambientais nos anos mais
recentes (principalmente o Ano 4 e inicio do ano 5), voltou a ser representativa para a separacao dos
ambientes, como visto na analise de componentes principais (PCA, sendo associada principalmente as
areas marinhas do Rio Doce (Zona de impacto) e do Rio Piraqué-Agu (Controle 1)). Em geral, zonas
controles, as variaveis mais representativas foram temperatura superficial da agua, salinidade,
oxigénio, corrente, maré e precipitagéo. Os altos valores de turbidez registrados nas zonas de impacto
e Controle 1 sdo ocasionados principalmente pelas particulas em suspensao na agua em consequéncia
de um continuo aporte de lama de rejeito ao sistema costeiro que, influenciados pelas correntes,
contribuem com o deslocamento da pluma sedimento. A turbidez é relevante para o0 monitoramento
ambiental, ja que faz o papel de indicador de polui¢ao, pois o aporte fluvial e a variagdo da maré podem
contribuir com o deslocamento de sedimentos para todas as dire¢ées.
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Figura 21: Composigdo de espécies de pos-larvas de peixes estuarinos. Ordenacéo de escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS) da composigao e abundancia de espécies de pds-larvas de peixes baseado na matriz de similaridade de Bray-Curtis, com as correlagdes (r2)
significativas (envfit, p < 0,01) das variaveis ambientais (linha pontilhada) e espécies (linha sélida) com os eixos da ordenacgao para dezembro/2018 (a), maio/2019 (b), dezembro/2019 (c), dezembro/2020 (d), fevereiro/2021 (e), abril/2021 (f), julho/2021 (g), dezembro 2021 (h), marco 2022 (i),
maio 2022 (j), janeiro 2023 (k), julho 2023 (1), dezembro 2023 (m). A elipse representa um intervalo de confianga de 95% (distribuicdo (t) dos dados) para cada uma das zonas marinhas de coleta (1= Rio Doce, C1= rio Piraqué-Agu, C2= rio Sdo Mateus e C3= rio Mucuri). Cédigos ambientais:
lua=porc¢éo iluminada da lua, atm= presséo, sal=salinidade, corr= velocidade corrente, oxi= oxigénio dissolvido, mare= amplitude de variacdo da maré no periodo de coleta, turb= turbidez, vento= velocidade vento. Cadigos das espécies: abusax = Abudefduf saxatilis, acansp = Acanthurus sp.,
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alusch = Aluterus schoepfi, anarsp = Anarchopterus sp., athbra = Atherinella brasiliensis, botoce= Bothus ocellatus, canmac = Cantherhines macrocerus, carbart = Carangoides bartholomaei, carhip = Caranx hippos, chlcry = Chloroscombrus chysurus, cluspp= Clupeidae spp., corbat = Corvula
batabana, elepis = Eleotris pisonis, engspp = Engraulidae spp.,etrocro = Etropus crossotus, gerspp= Gerreidae spp., hyppse = Hypleurochilus pseudoaequipinnis, hypssp = Hyporhamphus sp. lutjsp = Lutjanus sp., lutjoc = Lutjanus jocu, lutgri = Lutjanus griseus, Macanc =, macrodon ancylodon,
mugisp = Mugil sp., olisau = Oligoplites saurus, ortcry = Orthopristis chrysoptera, polvir = Polydactilus virginicus, pompar = Pomacanthus paru, priros= Prionotus roseus, pripun= Prionotus punctatus.
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As analises nMDS revelaram uma alta variabilidade espaco-temporal na regido de monitoramento,
resultado de uma alta variacdo na composicao das espécies e nas variaveis ambientais, consequéncia
de um intenso dinamismo entre as areas. A presenca e abundancia das espécies de pos-larvas
continua seguindo 0 mesmo padrdo apresentado nos relatérios anteriores, sendo maiores durante os
meses mais quentes e reflexo da intensa atividade reprodutiva da maioria das espécies amostradas.
Além disso, os resultados obtidos indicam que em periodos e condig8es especificas (ex., baixa energia
de ondas e reduzida turbidez) a area marinha adjacente ao Rio Doce ainda pode sustentar assembleias
de pés-larva de peixes similares as zonas controles, porém vulneravel aos eventos de ressuspensao
de sedimento que séo recorrentes dessa regido e acabam por homogeneizar a comunidade. Por fim, a
ocorréncia das familias Clupeidae, Engraulidae e Gerreidae contribuem com a similaridade entre as

amostras por serem comuns entre as areas estudadas.
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PADROES TEMPORAIS DA DIVERSIDADE TROFICA/ISOTOPICA

Figura 22: Padrdes temporais da diversidade tréfica/isotopica. Variagdo da (A) amplitude do nicho isotdpico (area da elipse corrigida), (B) amplitude de &*3C e (C) amplitude de &*°N de cinco

espécies de peixes estuarinos do Rio Doce ao longo do periodo de monitoramento (meses). O més “0” corresponde as coletas realizadas no intervalo de 1-2 dias antes da chegada da lama de

rejeitos no estuario do Rio Doce (novembro de 2015). Correlagdes significativas estdo com linha de tendéncia vermelha e respectivos valores de R? e p.
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O carapicu ao longo do tempo:

* Diminuicao da diversidade trofica

* Diminui¢do da amplitude de nicho isotopico

* Diminuicdo da diversidade de recursos alimentares

Entre as seis espécies estuarinas monitoradas, o carapicu (Eucinostomus argenteus) apresentou tendéncia significativa de diminuicdo do nicho isotépico,

amplitude de 3°N e amplitude de 6'3C ao longo do periodo de monitoramento. O amoré-preto apresentou uma tendéncia de aumento da amplitude de &°N.

As demais espécies ndo apresentaram padrdes na evolucao destes indicadores até o presente momento. O carapicu se alimenta geralmente de pequenos

organismos presentes no sedimento, como poliquetas e moluscos (VASCONCELLOS et al., 2018). A fauna que vive no sedimento do estuéario do Rio Doce foi

afetada pelo rompimento da Barragem de Fund&o e, consequentemente, pela contaminacdo de metais em escalas aguda e cronica (GOMES et al., 2017;

COPPO et al., 2023). Por exemplo, varios taxons de poliquetas que habitavam o estuario do Rio Doce no periodo pré-impacto, ndo foram registrados apos a

chegada da lama de rejeitos (GOMES et al., 2017). Portanto, a diminuicdo da amplitude do nicho e da diversidade isotdpica dos recursos consumidos pelo

carapicu pode estar relacionada a escassez dos recursos-alvo da espécie no estuario do Rio.
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3.4 PADROES TEMPORAIS DA CONCENTRACAO DE LIPIDEOS

Figura 23: Padrdes temporais da concentragdo de lipideos. Modelos aditivos generalizados para os dados de raz&o carbono e nitrogénio de seis espécies de peixes estuarinos do Rio Doce ao longo do periodo de monitoramento (meses). As areas sombreadas das curvas indicam o intervalo de
confianca de 95%. O més “0” corresponde as coletas realizadas no intervalo de 1-2 dias antes da chegada da lama de rejeitos no estuéario do Rio Doce (novembro de 2015).
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A razao C:N é um parametro bioquimico que serve como indicador da concentracao de lipideos em
tecidos de peixes e outros animais. O modelo mais parcimonioso explicou 56,5 % da desviancia
(deviance, em inglés) com um RZ2 ajustado de 0,53. Dessa forma, o modelo indicou uma diminuicéo das
concentracdes de lipideos em funcao do tempo (i.e., amostragens) extremamente significativa (p <
0,001) para o amoré-flecheiro, carapicu, bagre-guri e o peixe-cachimbo e significativa (p < 0.05) para o
amoré-lira. Tal diminuigdo pode estar associada a um efeito crénico do rompimento da Barragem de
Fund&o na estocagem de energia (lipideos) por essas espécies de peixes. Isso pode ocorrer em funcéo
de menor disponibilidade de presas “6timas” no estuario do Rio Doce ao longo do tempo.
Adicionalmente, a estacdo do ano teve efeito sobre as concentracdes de lipideos ao longo do tempo
de maneira significativa para o amoré-preto, muito significativa para o amoré-flecheiro (p < 0,001) e
extremamente significativa para o bagre-guri (p < 0,001).
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PADROES ESPACIAIS DA ECOLOGIA TROFICA E CONDICAO CORPORAL

Figura 24: Padrdes espaciais da ecologia trofica e condigdo corporal. A) Amplitude do nicho alimentar baseado na area ocupada, peso e volume das presas consumidas pelo bagre-guri no Rio
Doce e nos estuarios controles (rio Itapemirim e rio Sdo Mateus) em 2022, 2023 e 2024. Nimero de estdbmagos analisados: 62 em 2022, 65 em 2023 e 36 em 2024 no rio ltapemirim; 12 em 2022,
62 em 2023 e 26 em 2024 no Rio Doce; e 86 em 2022, 32 em 2023 e 33 em 2024 no Sdo Mateus. (B) Amplitude do nicho isotdpico baseado na area da elipse corrigida (%0?). (C) Breve sumario dos
achados deste relatdrio para a espécie sentinela bagre-guri (Genidens genidens), baseados nos indicadores dieta (1 e 2), diversidade tréfica/isotopica (3) e indice de replegéo (4).
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Ap6s a inclusédo dos dados de 2024, a composicdo da dieta do bagre-guri variou de forma consistente
com os resultados descritos no relatério anterior. Houve uma variacéo significativa entre o local
impactado e os controles, seja considerando a area (PERMANOVA: F = 3,314; P(MC) = 0,056), o peso
(PERMANOVA: F = 3,595; P(MC) = 0,026) ou o volume (PERMANOVA: F = 3,434; P(MC) = 0,033) das
presas. Além disso, a amplitude do nicho alimentar (i.e., distdncia média do centréide) no local
impactado foi significativamente menor do que nos controles, com base nas trés métricas analisadas:
area (PERDISP: F =47,186; P =0,0002), peso (PERDISP: F =30,041; P =0,0002) e volume (PERDISP:
F = 113,440; P = 0,0002). Similarmente, a amplitude do nicho isotépico no Rio Doce foi menor do que
nos controles em todos os anos analisados (2022, 2023 e 2024), exceto entre Sdo Mateus e Rio Doce
em 2024. A amplitude do nicho isotdpico (%02, area da elipse corrigida) do bagre-guri para o Rio Doce,
Itapemirim e S&o Mateus, respectivamente, foram 1,15, 6,07 e 2,68 em 2022, 2,06, 7,15, 7,71 em 2023
e 2,45, 3,49 e 1,87 em 2024. Os resultados apresentados suportam a hipotese que a dieta e a
diversidade tréfica do bagre-guri sdo marcadamente diferentes e menos diversas no local impactado,

em comparacao as areas nao afetadas pelos rejeitos de mineracéo.
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Figura 25: Padrdes espaciais da ecologia tréfica e condigdo corporal. A) Amplitude do nicho alimentar baseado na area ocupada, peso e volume das presas consumidas pelo robalo-peva

(Centropomus parallelus) no Rio Doce e nos estuérios controles (rio Iltapemirim e rio S&o Mateus) entre 2022 e 2024. NUmero de estdmagos analisados: 15 no rio ltapemirim; 51 no Rio Doce; e 65

no S&do Mateus. (B) Amplitude do nicho isotopico baseado na area da elipse corrigida (%.?). (C) Breve sumario dos achados deste relatério para a espécie sentinela robalo-peva (Centropomus

parallelus), baseados nos indicadores dieta (1 e 2), diversidade tréfica/isotopica (3) e indice de replegao (4).
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Em contraste aos resultados observados para o bagre-guri, ndo foram identificadas diferencas
significativas na dieta do robalo-peva (Centropomus parallelus) entre o Rio Doce e os controles, tanto
para a area (PERMANOVA: F = 0,543; P(MC) = 0,768) quanto para o peso (PERMANOVA: F = 0,621;
P(MC) = 0,758) e o volume (PERMANOVA: F = 0,972; P(MC) = 0,536) das presas. Por outro lado, a
dieta foi significativamente diferente entre os controles, considerando os trés parametros analisados (P
< 0,001 em todas as comparacdes), o que deve ter contribuido para a falta de significancia estatistica

nas comparag8es entre o local impactado e os demais estuarios.

Adicionalmente, a amplitude do nicho alimentar (i.e., distancia média do centroide) do robalo-peva
também néo diferiu entre o local impactado e os controles, com base na area (PERDISP: F = 2,326; P
=0,242), no peso (PERDISP: F =1,539; P =0,292) ou no volume (PERDISP: F = 3,395; P = 0,102) das
presas. A partir dos resultados encontrados, foi rejeitada a hipétese que a dieta do robalo-peva no Rio
Doce é diferente daquela observada em estuarios ndo impactados pelo rompimento da Barragem de
Fundéo. No entanto, a amplitude do nicho isotépico (%.?, area da elipse corrigida) do robalo-peva é
menor no estuario do Rio Doce (11,25) quando comparado ao estuario do Sado Mateus (12,36), o que
corrobora parcialmente a hipétese que a diversidade trofica do robalo-peva no Rio Doce é inferior

daquela observada em estuarios ndo impactados pelo rompimento da Barragem de Fundao.
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Figura 26: Padrdes espaciais da ecologia tréfica e condicdo corporal. Média (+ Intervalo de confianca de 95%) do indice de
replecao do bagre-guri (Genidens genidens) no Rio Doce e nos estuarios controles (rio ltapemirim e rio Sdo Mateus) em 2022,
2023 e 2024. Namero de individuos analisados: 85 em 2022, 125 em 2023 e 44 em 2024 no rio Itapemirim; 58 em 2022, 95 em

2023 e 31 em 2024 no Rio Doce; e 120 em 2022, 85 em 2023 e 38 em 2024 no S&o Mateus.
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O indice de replecdo mede a quantidade de alimento no estdbmago de cada individuo, ponderada pela
sua respectiva massa, e foi utilizado para investigar o potencial efeito da poluicdo por rejeitos de
mineracdo na atividade alimentar do bagre-guri. O valor médio do indice no Rio Doce foi
significativamente menor do que nos controles (PERMANOVA: F = 15,612; P(MC) = 0,040) ao longo
do periodo estudado (PERMANOVA, interacdo Ano x Local: F = 0,114; P(MC) = 0,893), sugerindo que
a intensidade alimentar do bagre-guri (Genidens genidens) no estuario pode ter sido afetada pelo aporte
de rejeitos. Por outro lado, ndo houve diferenca significativa entre os controles (PERMANOVA: F =
0,804; P(MC) = 0,360) nem entre os anos (PERMANOVA: F = 1,118; P(MC) = 0,294). Os resultados
sdo consistentes com aqueles apresentados nos relatorios anteriores e reforcam a ideia de que a
reducao na disponibilidade de presas consumidas pela ictiofauna ap6s o rompimento (GOMES et al.,

2017; COPPO et al., 2023), pode ter efeitos cronicos na atividade alimentar dos peixes.
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Figura 27: Padrdes espaciais da ecologia tréfica e condicdo corporal. Média (+ Intervalo de confianca de 95%) do Indice de
replecdo do robalo-peva (Centropomus parallelus) no Rio Doce e nos estuéarios controles (rio Itapemirim e rio S&o Mateus)

entre 2022 e 2024. Numero de individuos analisados: 40 no rio Itapemirim; 128 no Rio Doce; e 137 no Sdo Mateus.
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A intensidade alimentar do robalo-peva (Centropomus parallelus), mensurada por meio do indice de
replecao, foi similar entre o Rio Doce e os estuarios controles (PERMANOVA: F = 1,188; P(MC) =
0,511). Além disso, ndo houve diferenca no indice de reple¢éo entre os controles (PERMANOVA: F =
2,302; P(MC) = 0,127). Esses resultados indicam que, apesar da perda de potenciais presas em
consequéncia do derramamento de rejeitos no Rio Doce, o robalo-peva mantém um padrdo de

alimentacéo estatisticamente equivalente aos observados em estuarios ndo impactados.
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Figura 28: Padrdes espaciais da ecologia tréfica e condigéo corporal. Média (+ Intervalo de confianga de 95%) da condigdo
corporal do bagre-guri (Genidens genidens) no Rio Doce e nos estuarios controles (rio ltapemirim e rio Sdo Mateus) em 2022 e
2023. Nimero de individuos analisados: 84 em 2022, 195 em 2023 e 118 em 2024 no rio Itapemirim; 90 em 2022, 151 em
2023 e 82 em 2024 no Rio Doce; e 98 em 2022, 122 em 2023 e 131 no S&o Mateus.
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O indice de Massa Escalonado (IMS), que padroniza o comprimento dos individuos e ajusta suas
massas com base em uma relagdo peso-comprimento (PEIG & GREEN, 2010), tem sido amplamente
utilizado como indicador de condicao corporal e de distdrbios antrépicos em ecossistemas aquaticos e
terrestres (e.g. BOKONY et al., 2012; MACEDA-VEIGA et al., 2014; SEBASTIANO et al., 2021).
Existem fortes evidéncias que a polui¢éo e outros distlrbios humanos afetam negativamente a condicéo
corporal dos individuos, incluindo desde peixes (MACEDA-VEIGA et al., 2014; PIERCE et al., 2020)
até aves (SEBASTIANO et al., 2021) e mamiferos (WILLEMS et al., 2021). No presente estudo, porém,
nao foram identificadas diferencas significativas na condicdo do bagre-guri entre 0 Rio Doce e os
estuarios controles (PERMANOVA: F =0,133; P(MC)= 0,774), considerando individuos coletados cerca
de seis/sete anos apés o rompimento da Barragem de Fundao. Por outro lado, houve diferenga
significativa no IMS entre os anos (PERMANOVA: F =19,723; P=0,0002) e, também, entre os controles
(PERMANOVA: F = 328,640; P = 0,0002). A variabilidade natural na condi¢éo corporal dos individuos
entre estuarios, evidenciada pela expressiva diferenca entre os controles, dificulta identificar potenciais
efeitos relacionados ao rejeito de mineragdo. Entretanto, a ocorréncia de impactos negativos da
contaminacdo em longo prazo, nas reservas de energia e no fitness dos peixes do Rio Doce, ndo deve
ser descartada frente aos resultados obtidos nos indicadores anteriores.
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Figura 29: Padrdes espaciais da ecologia tréfica e condicdo corporal. Média (+ Intervalo de confianca de 95%) da condicédo
corporal do robalo-peva (Centropomus parallelus) no Rio Doce e nos estuéarios controles (rio Itapemirim e rio Sdo Mateus) entre
2022 e 2024. Namero de individuos analisados: 39 no rio Itapemirim; 142 no Rio Doce; e 225 no Sdo Mateus. Os dados de

diferentes anos foram agrupados devido a auséncia ou baixo nimero de espécimes em certas ocasides e locais.
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Os resultados das analises da condigdo corporal do robalo-peva (Centropomus parallelus) sao
consistentes com aqueles encontrados para o bagre-guri. Ndo foram encontradas diferencas
significativas na condicdo do robalo entre o Rio Doce e os estuarios controles (PERMANOVA: F =
15,513; P(MC)= 0,177), assim como ndo foram identificadas diferencas entre o0s controles
(PERMANOVA: F = 0,094; P(MC)= 0,753). Esses resultados sugerem que o robalo-peva é capaz de
manter uma condi¢do corporal similar entre os estuarios estudados, apesar das alteracdes ambientais

provocadas pelos rejeitos de mineracdo na foz do Rio Doce
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3.6 INDICES DE DIVERSIDADE E ESTRUTURAGCAO GENETICA
Crustaceos marinhos
Figura 30: indices de diversidade e estruturacio genética populacional mitocondrial de 98 individuos de camarao-sete-barbas (Xiphopenaeus kroyeri) provenientes dos Rio Doce, rio Sdo Mateus e rio Piraqué-Acl. A) Mapa da regido amostrada e gréaficos de pizza demonstrando a proporgéo e

distribuicdo geografica dos haplétipos do DNA mitocondrial (diferentes cores representam os diferentes hapl6tipos). B) Tabela de diversidade genética e testes de neutralidade do DNA mitocondrial. C) Rede de haplétipos (diferentes cores representam os diferentes rios, o tamanho do haplétipo é
proporcional a sua frequéncia, qguanto maior o circulo que representa o haplétipo maior o nimero de individuos que possuem essa sequéncia. Imagem ilustrativa da espécie (foto de CARVALHO-BATISTA et al. 2019).
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B) Andlise mitocondrial - Dloop e COIl: Camarao-sete-barbas (Xiphopenaeus kroyeri)

N Nh Diversiq?de Di-.rersidalde Tajima’s D Fu's FS

haplotipica nucleotidica
1. Rio Doce 34 13 0,690 0,001 -2,145* -8,495*
2. Rio Sao Mateus 37 15 0,680 0,003 -1,006 -5,899*
3. Piraqué-Agu 27 11 0,789 0,003 -0,355 -2,283

Total 98 3 0,713 0,002 -1,667* -23,936"

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 117



AN

S OUNYS O

ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

Ll

Para o DNA mitocondrial, os individuos de camardo-sete-barbas (Xiphopenaeus kroyeri) foram
avaliados com os marcadores moleculares COIl e 16S rRNA concatenados (1055 pb). Os testes de
estruturacdo (FST par-a-par e AMOVA) indicam fluxo génico entre as trés regides amostradas, com
valor de estruturacéo significativo (porém baixo) entre os individuos do Rio Doce e do rio Piraqué-Acu.
Os resultados demonstram valores de diversidade genética moderados, sendo os menores valores
encontrados para o rio S8o Mateus, seguido do Rio Doce. Entretanto, deve-se salientar que os
individuos dos trés rios amostrados representam uma Unica populagdo com valores de diversidade
haplotipica moderados e de diversidade nucleotidica baixos. Para a Unica populacédo identificada, foram
detectados valores negativos e significativos em ambos os testes de neutralidade (D de Tajima e Fs de
FU), o que indica uma expanséo populacional apds um evento gargalo recente (redu¢éo populacional
em um curto espaco de tempo). O mesmo € indicado pela rede de haplétipos com um formato de
estrela. Quanto a rede de haplétipos, é possivel observar a presenca de 31 haplétipos delimitados nas
trés localidades, ocorrendo um haplétipo (haplétipo 2), mais frequente, em todas as localidades. Ha
dois haplétipos comuns compartilhados entre os trés rios avaliados e presenca de haplétipos exclusivos
para todas as localidades.

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 118



ra FEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

Figura 31. indices de diversidade e estruturacio genética populacional mitocondrial (N=103) e nuclear (N=9) de individuos de camar&o-rosa (Farfantepenaeus subtilis) provenientes dos Rio Doce, rio S0 Mateus e rio Piraqué-Acl. A) Mapa da regiio amostrada e gréficos de pizza demonstrando

a proporgéo e distribuicdo geogréfica dos haplétipos do DNA mitocondrial (diferentes cores representam os diferentes hapl6tipos). B) Tabela de diversidade genética e testes de neutralidade do DNA mitocondrial. C) Tabela com os resultados dos SNPs do DNA nuclear: nimero amostral (N);

heterozigosidade observada (Ho); heterozigosidade esperada (He). D) Rede de haplétipos (diferentes cores representam os diferentes rios, o tamanho do haplétipo é proporcional a sua frequéncia, quanto maior o circulo que representa o haplétipo maior o nimero de individuos que possuem
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B)

Analise mitocondrial - Dloop e COl: Camarao-rosa (Farfantepenaeus subtilis)

Diversidade

Diversidade

N Nh e 2o Tajima's D Fu's FS
haplotipica nucleotidica
1. Rio Doce 38 16 0,875 0,002 1,777 -10,369™*
2. Rio Sao Mateus 42 22 0,916 0,002 -1,931* -19,593***
3. Piraqué-Acu 23 15 0,925 0,002 -1,656* 4,965***
Total 103 41 0,900 0,051 -1,788* -13,919***
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Farfantepenaeus subtilis

0

Analise nuclear - SNPs: Camarao-rosa (Farfantepenaeus subtilis)

Heterozigosidade Heterozigosidade
observada (Ho) esperada (He)
1. Rio Doce 4 0,222 0,330
2. Rio Sdo Mateus 2 0.455 0,537
3. Piraqué-Acu 3 0,290 0,397
Total 9 0,321 0,423

D)
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Os Para o DNA mitocondrial, os espécimes do camardo-rosa (Farfantepenaeus subtilis) foram
avaliados com os marcadores moleculares COIl e 16S rRNA concatenados (950pb). Os testes de
estruturacdo AMOVA e FST par-a-par indicam que os camardes-rosa dos trés rios apresentam um alto
fluxo génico entre as localidades, com auséncia de estruturacéo entre os rios avaliados. Os valores de
diversidade haplotipica foram altos para todas as localidades e de diversidade nucleotidica foram
baixos, tendo o Rio Piraqué-Acu os valores de diversidade mais altos e o Rio Doce os valores mais
baixos. Contudo, é importante salientar que os espécimes das trés localidades se apresentam como
Unica populacdo genética com alto fluxo génico e valores de diversidade genética altos. Quanto aos
testes de neutralidade, considerando uma populacao, os testes Fs de FU e D de Tajima foram negativos
e significativos. Esses valores indicam uma recente expansao populacional apés um evento gargalo, o
que também é indicado pela rede de haplétipos com formato de estrela. A rede de haplotipos
apresentou 41 haplétipos organizados em formato de estrela, ocorrendo maior frequéncia dos

haplétipos 2 e 4 nas trés localidades, com muitos hapl6tipos exclusivos para todas as localidades.

Para os SNPs do DNA nuclear, nove amostras foram analisadas a partir da biblioteca de 2bRAD. O
namero de reads brutos variou de 298.818 a 578.405 e os reads filtrados de 82.762 a 136.632. Todos
os reads foram padronizados para 27pb. Foi detectado um total de 2.732 SNPs, com auséncia de
missing data. N&o foi detectada diferenciacdo populacional significativa quando comparados os rios
Sao Mateus, Rio Doce e Piraqué-Acu, a partir das andlises de Fst par-a-par e AMOVA, sendo o maior
valor de diferenciagcdo encontrado dentro das populag¢des (93,66%), o que indica um alto fluxo génico
entre as localidades. Além disso, niveis altos de diversidade foram detectados (Ho=0,321; He=0,423),
considerando o numero de SNPs avaliados. Apesar de ocorrer fluxo génico entres os rios, é possivel
observar menores indices de diversidade para o Rio Doce e Piraqué-A¢d, mesmo com maior nimero

amostral em comparacgédo ao rio Sdo Mateus..
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Figura 32: indices de diversidade e estruturagdo genética populacional mitocondrial (N=63) e nuclear (N=10) dos individuos de bagre-guri (Genidens genidens) dos rios S&o Mateus e Rio Doce. A) Mapa da regido amostrada e gréficos de pizza demonstrando a proporgao e distribuigdo
geografica dos haplétipos do DNA mitocondrial (diferentes cores representam os diferentes haplétipos). B) Tabela de diversidade genética e testes de neutralidade do DNA mitocondrial. C)Tabela com os resultados dos SNPs do DNA nuclear: nimero amostral (N); heterozigosidade observada
(Ho); heterozigosidade esperada (He). D) Rede de haplétipos (diferentes cores representam os diferentes rios, quanto maior o circulo que representa o haplétipo maior o nimero de individuos que possuem essa sequéncia. Imagem ilustrativa da espécie (foto de: Sazima, 2001).
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Oceano Atlantico . d . d
Genidens genidens
— [ C) Andlise nuclear — SNPs: Bagre-guri (Genidens genidens)
\ Alta N Heterozigosidade Heterozigosidade
heretozigosidade _ observada (Ho) esperada (He)

(NDNA) 1. Rio Doce 4 0,280 0,351

2. Rio Sdo Mateus 6 0,242 0,281

Total 10 0,170 0,202

D)
Rio Dace mDNA
Alta
ieretozigosidade .
(nDNA) .
O Hap_1
@ Hap2
© Hap_3
© Hap_s
@ Haps
@ Haps
- O Hap_y
O Haps
B) Analise mitocondrial - Dloop: Bagre-guri (Genidens genidens)
N Nh Dlvemldgde Dlversu:‘ia.de Tajime’s D Fu's FS
haplotipica nucleotidica

1. Rio Doce 29 6 0,679 0,001 -0,516 -1,592
2. Rio Sao Mateus 34 5 0,649 0,001 -0,226 -0,806
Total 63 8 0,661 0,001 -0,914 -2,866
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Para o DNA mitocondrial, os individuos de bagre-guri (Genidens genidens) foram avaliados com o
marcador molecular mitocondrial ATPase (823pb). Os resultados de diversidade genética demonstram
valores moderados tendo o Rio Doce apresentado maior valor quando comparado ao rio Sdo Mateus.
No entanto, os resultados dos testes de estruturacdo, AMOVA e FST par-a-par, até 0 momento ndo
evidenciaram diferenciacdo genética entre as localidades, indicando que os bagres-guri dos rios Sao
Mateus e Rio Doce pertencem a uma Unica populagdo genética, com diversidade haplotipica total
moderada e baixa diversidade nucleotidica (diferenca entre os haplétipos, diferentes sequéncias para
ATPase entre os individuos). Quanto a rede de haplétipos é possivel observar a presenca de oito
hapl6tipos, no entanto, com maior frequéncia para trés, presentes em ambos os rios. Verifica-se alguns
haplétipos exclusivos para os dois rios. Os testes de neutralidade ndo apresentaram valores
significativos para nenhuma das localidades amostradas ou mesmo quando consideramos a populagéo
como um todo, o que indica que a populacdo ndo se encontra em expansao. Esses dados podem gerar
uma preocupacdao, pois a populagédo ndo apresenta diversidade genética alta e ndo ha evidéncias de
crescimento populacional. Valores baixos de diversidade genética aumentam a vulnerabilidade da
populacdo diminuindo sua capacidade de permanecerem e/ou se reestabelecerem no ambiente apés

alterag6es ambientais de origem natural ou antrépica (como o rompimento da barragem de Fundao).

Para os SNPs do DNA nuclear, dez amostras foram analisadas a partir da biblioteca de 2bRAD. O
namero de reads brutos variou de 362.606 a 531.912 por amostra. Apés as filtragens, o nimero total
de reads mantido variou de 111.346 a 143.180 por amostra e todos os reads foram padronizados para
27pb. ApoOs a prospecgdo de SNPs, o conjunto de dados final resultou em 3.375 SNPs com
porcentagem de missing data estimada em 5,31%. N&o foi possivel detectar diferencia¢éo populacional
significativa entre os rios S8o Mateus e Rio Doce nas andlises de Fst par-a-par e AMOVA, sendo o
maior valor de diferenciacdo encontrado dentro das popula¢des (95,72%). Portanto, os individuos dos
rios Sdo Mateus e Rio Doce possuem alto fluxo génico e representam uma Unica popula¢do. Foram
encontrados valores moderados de heterozigosidade observada e esperada (Ho=0,170; He=0,202),
considerando o numero de SNPs avaliados.

Recomenda-se a continuidade do monitoramento dos indices de diversidade genética nuclear para
incremento do nimero de locos e individuos a serem analisados por localidade, principalmente do Rio

Doce.
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Figura 33: indices de diversidade e estruturacdo genética populacional mitocondrial (N=97) e nuclear (N=20) de individuos de robalo-peva (Centropomus parallelus) dos Rio Doce e rio S4o Mateus. A) Mapa da regido amostrada e gréficos de pizza demonstrando a proporcéo e distribuicdo
geogréfica dos haplétipos do DNA mitocondrial (diferentes cores representam os diferentes haplétipos). B) Tabela de diversidade genética e testes de neutralidade do DNA mitocondrial. C)Tabela com os resultados dos SNPs do DNA nuclear: nimero amostral (N); heterozigosidade observada
(Ho); heterozigosidade esperada (He). D) Rede de haplétipos (diferentes cores representam os diferentes rios, quanto maior o circulo que representa o haplétipo maior o nimero de individuos que possuem essa sequéncia. Imagem ilustrativa da espécie (foto de: Sazima, 2001).

Oceano Atlantico

D

Centropomus parallelus

miDNA

T‘l' C)  Analise nuclear - SNPs: Robalo-peva (Centropomus parellelus)

N Heterozigosidade Heterozigosidade
Moderada observada (Ho) esperada (He)
Hap_14 heretozigosidade 1. Rio Doce 10 0,155 0,183
Hap_15 (nDNA) 2. Rio Sao Mateus 10 0,158 0,185
Hap_16 . Total 20 0,100 0,114

Hap_23 g 5

Rio mtDNA

N

Moderada
heretozigosidade
(nDNA)

Hap_30
Hap_31
Hap_32
Hap_33
Hap_34
Hap_35
Hap_36
Hap_37
Hap_38
Hap_39
Hap_4
Hap_5
Hap_6
Hap_7
Hap_B
Hap_9

000000000000000000000000000000000000000
§
%

B} Analise mitocondrial - Dloop: Robalo-peva (Centropomus parallelus)
N Nh Dwarsnrde}d9 Dluers.l(i!alda Tejima's D Fu's FS
haplotipica nucleotidica
1. Rio Doce 52 25 0,907 0,054 -2,058* -13,991***
2. Rio Sao Mateus 45 23 0,847 0,055 -2,231* -12, 470"

Total 97 40 0.879 0,058
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Para o DNA mitocondrial, os individuos de robalo-peva (Centropomus parallelus) foram avaliados com
0 marcador D-loop (450pb). N&o foi evidenciada diferenciacéo genética entre os individuos do Rio Doce
e o rio Sdo Mateus de acordo com os valores de Fst par-a-par e de AMOVA, o que indica que os
individuos desses dois rios compdem uma Unica populacdo, com alto fluxo génico entre os trés rios.
Os resultados de diversidade genética haplotipica e nucleotidica foram altos no total para a populagao.
Levando-se em consideracdo os dois rios avaliados, os maiores valores foram encontrados para o Rio
Doce. Quanto a rede de haplétipos, foram identificados 40 haplotipos no total, ocorrendo em maior
frequéncia o haplétipo 1, compartilhado entre o Rio Doce e o rio Sdo Mateus. Ha varios haplétipos
compartilhados e exclusivos para as duas localidades. A rede de haplétipos em formato de estrela, com
um haplétipo central e varios outros ao redor, indica expanséo populacional apés em evento de redugéo
demografica. A expansdo populacional também é evidenciada pelos valores significativos de D de
Tajima e Fs de Fu dos testes de neutralidade. Esses resultados podem indicar uma recuperacao da
populacdo apés um evento de gargalo (reducao).

Para os SNPs do DNA nuclear, o nimero de reads brutos para as 20 amostras analisadas da biblioteca
2bRAD variou de 271.447 a 457.624 por amostra. O numero total de reads mantido apoés as filtragens
variou de 102.405 a 136.392 por amostra e foram padronizados para 27pb. ApGs a prospeccao de
SNPs resultaram 12.848 SNPs com porcentagem 4,25% de missing data. N&o foi possivel verificar
diferenciag&o genética entre os rios S&o Mateus e Rio Doce, com valor de Fst par-a-par e AMOVA néo
significativos, sendo assim, os individuos amostrados nos rios Sdo Mateus e Rio Doce pertencem a
uma Uunica populacdo com alto fluxo génico. Foram encontrados valores moderados de
heterozigosidade observada e esperada para ambos os rios (Ho= 0,100; He=0,114), considerando que

esta espécie possui maior numero de SNPs avaliados.

Recomenda-se a continuidade do monitoramento dos indices de diversidade genética nuclear para

incremento do nimero de locos e individuos a serem analisados por localidade.
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Figura 34: indices de diversidade e estruturacio genética populacional mitocondrial (N=82) e nuclear (N=14) de individuos de pescada-branca (Cynoscion jamaicensis) dos rios S&o Mateus, Rio Doce e Piraqué-Acl. A) Mapa da regido amostrada e gréficos de pizza demonstrando a proporcéo e
distribuicdo geografica dos haplétipos do DNA mitocondrial (diferentes cores representam os diferentes haplétipos). B) Tabela de diversidade genética e testes de neutralidade do DNA mitocondrial. C)Tabela com os resultados dos SNPs do DNA nuclear: nimero amostral (N); heterozigosidade
observada (Ho); heterozigosidade esperada (He). D) Rede de haplétipos (diferentes cores representam os diferentes rios, o tamanho do haplétipo é proporcional a sua frequéncia, quanto maior o circulo que representa o haplétipo maior o nimero de individuos que possuem essa sequéncia (foto
de Robertson Ross).

A) Oceano Atlantico

Cynoscion jamaicensis

mtDNA
Rio Sao-Mateus

Alta C) Analise nuclear - SNPs: Pescada-branca (Cynoscion jamaicensis )
' heretozigosidade N Heterozigosidade Heterozigosidade
(nDMA) observada (Ho) esperada (He)
1. Rio Doce 8 0,154 0,195
2. Rio Sao Mateus 4 0,296 0,418
3. Piragué-Agu 2 0,426 0,542
Total 14 0,292 0,387

D)

Rio Doce
mtDNA

N

Moderada
heretozigosidade
{(nDNA)

heretozigosidade
(nDNA)

Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum: SIRGAS 2000 24 UTM
Base Cartografica: IBGE

0000000000000000000000000

Hap_9 Autoras: Cecili Mendes, Drienne Messa Faria e Lharyssa Nunes Carara.
B) Analise mitocondrial - Dloop: Pescada-branca (Cynoscion jamaicensis)
N Nh Dwersn#gde Dwersu:llalde Tajima's D Fu's FS
haplotipica nucleotidica

1. Rio Doce 31 15 0,901 0,006 0,433 -5,783

2. Rio Sao Mateus 35 17 0,887 0,005 -0,427 -8,409*

3. Piraqué-Agu 16 9 0,850 0,005 -0,454 -2,647
Total 82 25 0,858 0,005 0,179 -14,048*
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Para o DNA mitocondrial, os individuos de pescada-branca (Cynoscion jamaicensis) foram avaliados
para o marcador D-loop (576pb). Ndo foi detectada estruturacdo para o teste de FST par-a-par e
AMOVA, sendo entdo os individuos de pescada-branca do Rio Doce, rio Sao Mateus e rio Piraqué-Acu
pertencentes a uma mesma populacao. Foram detectados elevados valores de diversidade haplotipica
para a pescada-branca (Cynoscion jamaiscensis) entre os trés rios analisados, sendo o Rio Doce o que
apresentou maiores valores de diversidade haplotipica e nucleotidica. Além disso, observa-se alto valor
de diversidade haplotipica para a populagdo no total e baixa diversidade nucleotidica. Quanto a rede
de haplétipos é possivel observar 25 haplétipos, com maior frequéncia do haplétipo 2, compartilhado
entre os rios S8o Mateus, Rio Doce e Piraqué-Agu, além da existéncia de outros quatro haplétipos
também compartilhados entre estes trés rios (Hap_7, Hap_10, Hap_11, Hap_13). Os resultados do
teste de neutralidade demonstraram valores significativos para FS de Fu, o que pode indicar uma
tendéncia de expansao populacional recente.

Para os SNPs do DNA nuclear, o nimero de reads brutos das 14 amostras analisadas, variou de
316.466 a 458.409 por amostra. Apos as filtragens, esses valores variaram de 265.688 a 423.657 por
amostra, sendo todos os reads padronizados para 27pb. Foram verificados 2.330 SNPs, com
porcentagem de missing data de 13,58%. N&o foi detectada diferenciacdo populacional significativa
quando comparados os rios Sao Mateus, Rio Doce e Piraqué-AcU, a partir das analises de Fst par-a-
par e AMOVA, sendo o maior valor de diferenciacdo encontrado dentro das populacées (98,58%), o
que indica um alto fluxo génico entre as localidades. Portanto, os individuos dos rios S&do Mateus, Doce
e Piraqué-Acl pertencem a uma Unica populacao. Niveis altos de heterozigosidade foram encontrados
para esta popula¢do (Ho=0,292; He=0,387), considerando o nimero de SNPs avaliados. Apesar de
ocorrer fluxo génico entres os rios, é possivel observar menores indices de diversidade para o Rio

Doce, mesmo com maior nimero amostral em comparagdo com as outras localidades.

Recomenda-se a continuidade do monitoramento dos indices de diversidade genética nuclear para
incremento do numero de locos e individuos analisados a serem analisados por localidade,

principalmente do Piraqué-Acu.
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Tabela 18: indices de diversidade e estruturacéo genética. Médias dos indices de diversidade genética estimados para todas
as populacdes das espécies estuarinas e recifais. Nimero de amostras genotipadas (N), nimero de alelos (A), riqueza alélica
(Ar), nimero de alelos efetivos (Ae), nimero de alelos privados (Ap), heterozigosidades observada (Ho) e esperada (He),
coeficiente de endogamia (Fis), tamanho populacional efetivo (Ne) e indice de Garza-Williamson (M-ratio). As espécies
estuarinas analisadas séo Pellona harroweri, Lycengraulis grossidens, Trinectes paulistanus, Larimus breviceps, Conodon
nobilis, Isopisthus parvipinnis, Odontognathus mucronatus e Chirocentrodon blekeerianus. As espécies recifais sdo: Lutjanus
analis, Cephalopholis fulva, Epinephelus morio, Mycteroperca bonaci, Lutjanus jocu, Mycteroperca interstitialis e Mycteroperca
venenosa. Caravelas = Estuario do rio Caravelas; Sdo Mateus= Estuério do rio S&do Mateus; Ipiranga = Estuario do rio Ipiranga;
Doce: Estuério do Rio Doce. Area 1 = Norte de Abrolhos e Royal Charlotte; Area 2 = Sul do banco de Abrolhos; Area 3 =

Plataforma estreita entre Linhares e Piima; Area 4 = Marataizes e norte do Rio de Janeiro.

Fator Rio Doce Rio Ipiranga Rio Sdo Mateus Rio Caravelas
Pellona harroweri
N 27 26 22 28
6,29 7,29 6,14 7
Ar 5,64 6,05 6,08 5,11
Ae 3,41 3,54 4,03 3,38
Ap 2,33 1 4 0,67
Ho 0,61 0,7 0,64 0,66
He 0,68 0,7 0,75 0,68
Fis (95%
) 0,11 (0,00 - 0,20) | 0,00 (-0,10 - 0,11) 0.14 (0,01 - 0.25) 0,03 (-0,07 - 0,12)
Ne (95%
0) Inf. (59,2 - Inf.) Inf. (61,8 - Inf.) 67,7 (18,7 - Inf.) 28,7 (16,3 - 70)
M-ratio 0,23 0,22 0,2 0,2
Fator Rio Doce Rio Ipiranga Rio Sdo Mateus Rio Caravelas

Lycengraulis grossidens

N 19 26 23 30
8,86 11,43 9,86 11,14

Ar 7,31 8.63 4,52 8,57

Ae 6,08 6,93 6,02 6,48

Ap 3,57 2,43 0,29 2,43

Ho 0,45 0,54 0,6 0,55

He 0,75 0,79 0,76 0,79
Fis (95%

o 0,40 (0,26 - 0,53) | 0,32 (0,23 - 0,41) 0,27 (0,11 - 0,30) 0,30 (0,21 - 0,38)
Ne (95%

© Inf. (65,6 - Inf.) | 60,1 (34,9 - 166,7) 454,2,4 (70,1 - Inf.) Inf. (175,4 - Inf.)
M-ratio 0,17 0,28 0,35 0,31
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Fator | Rio Doce Rio Ipiranga Rio Sdo Mateus Rio Caravelas
Trinectes paulistanus
N 24 9 13 17
6,18 3,82 5,36 5,45
Ar 4,12 3,31 4,02 4,04
Ae 3,91 3,35 3,41 3,41
Ap 2,09 3 0,73 0,73
Ho 0,5 0,51 0,55 0,57
He 0,59 0,53 0,63 0,58
Fis (95%
) 0,15 (0,04 -0,2) | 0,02 (-0,18 - 0,17) 0,11(-0,03 - 0,25) 0,01(-0,09 - 0,10)
Ne (95%
©) 87,5 (30 - Inf.) 36,1 (7,6 - Inf.) 239,7 (19 - Inf.) 33,6 (14,8 - 923,7)
M-ratio 0,21 0,17 0,2 0,2
Fator Rio Doce Rio Ipiranga Rio Sdo Mateus Rio Caravelas
Larimus breviceps
N 28 30 30 30
4,42 3,75 3,5 4,42
Ae 3,27 3,34 4,13 4,5
Ar 3,7 3,2 3 3,9
Ap 0,67 0,17 0,67 2,08
Ho 0,32 0,32 0,33 0,33
He 0,39 0,35 0,35 0,52
Fis (95% 0,06 (-0,05 -
) 0.18) 0,06 (-0,09 - 0,23) 0,19 (0,01 - 0,33) 0,36 (0,26 - 0,46)
Ne (95%
) 2,2 (1,8-2,6) 8,1(4,9-12,6) 13,7 (7,6-27,1) 2,1(1,8-2,6)
M-ratio 0,33 0,37 0,41 0,35
Fator Rio Doce Rio Ipiranga Rio Sdo Mateus Rio Caravelas
Conodon nobilis
N 31 29 30 30
4,91 4,83 4,08 3,83
Ae 2,18 2,47 1,96 1,99
Ar 4,63 4,7 3,94 3,7
Ap 1 1 0,42 0,5
Ho 0,37 0,41 0,3 0,34
He 0,4 0,53 0,34 0,36
Fis 0’2(; (C?Oio * 0,29 (0,20 + -0,37) 0,26 (0, 18+ -0,35) 0,02 (-0, 07+ -0, 11)
Ne (95%
o 138,3 (45,9 - Inf) | 54 (27,7 - 382,7) 70,9 (24,9 - Inf) 23,3 (14,4 - 43,6)
M-ratio 0,28 0,26 0,28 0,27
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Fator | Rio Doce | Rio Ipiranga Rio Sdo Mateus Rio Caravelas
Isopisthus parvipinnis
N 30 32 33 31
4,64 491 5,64 4,91

Ar 3,91 4,22 4,88 4,18

Ae 1,73 2,22 2,74 2,47

Ap 0,64 2,36 1,73 1,55

Ho 0,17 0,25 0,22 0,25

He 0,35 0,5 0,56 0,47
Fis (95%

) 0,52 (0,36 - 0,64) | 0,49 (0,38 - 0,58) 0,61 (0,52 - 0,69) 0,47 (0,35 - 0,58)
Ne (95%

Q) 1,4 (1,1-1,6) 2 (1,6 -2,6) 15(1,3-1,7) 15(1,3-1.8)
M-ratio 0,34 0,32 0,36 0,35

Fator Rio Doce Rio Ipiranga Rio Sdo Mateus Rio Caravelas
Odontognathus mucronatus
N 23 30 30 32
7.2 9,7 8,9 10,5

Ar 6,04 7,49 7,28 8,19

Ae 1,82 2,2 1,79 1,27

Ap 1,5 1,8 1,1 29

Ho 0,29 0,48 0,41 0,41

He 0,69 0,67 0,7 0,76

Fis (95%
Q) 0,58 (0,48 - 0,67) | 0,29 (0,19 - 0,38) 0,41 (0,31 - 0,50) 0,46 (0,38 - 0,53)
Ne (95% 63,0 (36,4 -

) 148.7) 56,6 (26,3 - 397,4) 22,7 (14,9-36,1) 33,8 (21,5 - 59,6)
M-ratio 0,016 0,19 0,2 0,24
Fator Rio Doce Rio Ipiranga Rio Sdo Mateus Rio Caravelas

Chirocentrodon bleekerianus
N 26 23 27 37
6,167 3,83 3,83 6,33
Ar 5,22 3,38 3,35 4,73
Ae 2,2 1,85 1,9 2,32
Ap 1,5 0,5 0,33 1,83
Ho 0,31 0,49 0,26 0,46
He 0,47 0,43 0,37 0,51
Fis (95% -0,14 (-0,31 -

) 0,31 (0,17 - 0,44) 0.03) 0,28 (0,12 - 0,43) 0,16 (0,06 - 0,25)
Ne (95%

o Inf. (116,5 - Inf.) 5,9 (2,3-15,2) Inf. (15,5 - Inf.) 46 (20,3 - 378,7)
M-ratio 0,09 0,22 0,11 0,05
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Fator Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
Lutjanus analis
N 30 28 27 30
A 6,6 8 9,2 8,6
Ar 5,64 6,78 8,06 7,37
Ae 3,28 4,21 5,56 5,24
Ap 0,4 0,8 1,2 1,4
Ho 0,74 0,77 0,71 0,79
He 0,67 0,73 0,77 0,78

Fis (95% IC)

-0,09 (-0,23 - 0,03)

-0,04 (-0,14 - 0,05)

0,08 (-0,00 - 0,17)

-0,01(-0,11 - 0,09)

Ne (95% IC) 5,1 (2,6 - 10) 24,6 (11,7 -109,1) | 51,9 (21,9 - Inf.) 25,9 (14,1 - 68,6)
M-ratio 0,22 0,25 0,33 0,27
Fator Area 1 Area 2 Area 3 Area 4

Cephalopholis fulva
N 33 31 34 6
A 5,67 4,67 4,33 2,67
Ar 2,83 2,61 2,64 2,4
Ae 2,51 2,48 2,52 2,21
Ap 2,33 0,67 0,83 0
Ho 0,45 0,35 0,43 0,47
He 0,46 0,4 0,38 0,35

Fis (95% IC) 0,01 (-0,09-0,12) | 0,13 (-0,00-0,25) | -0,11 (-0,20 - -0,02) '0’350('201'5;5 T

Ne (95% IC) Inf. (40,9 - Inf.) 80,9 (16,5 - Inf.) Inf. (35,7 - Inf.) Inf. (0,8 - Inf.)
M-ratio 0,25 0,19 0,18 0,12
Fator Area 1l Area 2 Area 3 Area 4

Epinephelus morio
N 27 33 25 6
A 7,67 8,11 7 3
Ar 4,27 4,23 4,2 2,57
Ae 4,23 4,29 4,35 2,41
Ap 0,44 1,67 0,22 0,33
Ho 0,46 0,5 0,45 0,41
He 0,73 0,73 0,75 0,5

Fis (95% IC)

0,36 (0,27 - 0,44)

0,31 (0,22 - 0,40)

0,40 (0,30- 0,50)

0,19 (-0,19 - 0,41)

Ne (95% IC) 51,3 (29,1 - 147,7) 25 (18 - 37,3) 27,1 (17,2 - 51,6) Inf. (1,7 - Inf.)
M-ratio 21 0,21 0,19 0,08
Fator Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
Mycteroperca bonaci

N 33 32 29 5

A 12,45 13,09 12,64 3,82

Ar 4,68 4,81 4,91 3,02

Ae 5,49 5,59 5,26 2,77

Ap 0,54 0,73 0,91 0,18
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Fator Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
Ho 0,57 0,56 0,58 0,47
He 0,76 0,76 0,77 0,57
Fis (95% IC) 0,25 (0,20-0,30) 0,27 (0,20-0,35) 0,24 (0,17-0,32) 0,17 (-0,21-0,30)
Ne (95% IC) 557,2 (126,9 - Inf.) | 74,3 (51,8 - 123.4) 201 (87,4 - Inf.) Inf. (2,9 - Inf)
M-ratio 0,26 0,31 0,26 0,26
Fator Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
Lutjanus jocu
N 26 27 15 -
A 8,4 9,3 7,3 -
Ar 6,27 6,62 6,03 -
Ae 4,64 4,84 4,59 -
Ap 2,1 2,8 2,2 -
Ho 0,43 0,42 0,49 -
He 0,66 0,65 0,71 -
Fis (95% IC) 0,35(0,25-0,46) | 0,35(0,25-0,43) | 0,30 (0,15 -0,35) -
Ne (95% IC) Inf. (Inf. - Inf.) 130,2 (57,1- Inf.) | 76,5 (43,3- 239,6) -
M-ratio 0,24 0,26 0,22 -
Fator Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
Mycteroperca interstitialis
N 2 29 7 30
A 2 9,18 573 11,45
Ar 1,59 1,69 1,76 1,74
Ae 1,66 2,4 2,46 2,33
Ap 0,091 2 0,455 3,273
Ho 0,59 0,58 0,49 0,42
He 0,35 0,66 0,71 0,72
Fis (95% IC) -0,68 (-0,98 --0,41) | 0,12 (0,03-0,21) | 0,31 (0,05 - 0,46) 0,42 (0,34 - 0,5)
Ne (95% IC) Inf. (Inf. - Inf.) 27,2 (20,5 - 38) Inf. (16,1 - Inf.) 16,4 (13,6 - 20,1)
M-ratio 0,25 0,29 0,19 0,25
Fator Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
| Mycteroperca venenosa
N - 6 30 -
A - 5,2 7,3 -
Ar - 5,37 4,47
Ae - 4,12 4,03 -
Ap - 1,4 4,9 -
Ho - 0,58 0,51 -
He - 0,67 0,6 -
Fis (95% IC) - 0,13(-0,15+-032) 0,15(0,08+-0,22) -
Ne (95% IC) - Inf. (30,3 - Inf.) 128’74,3) (51,5 -
M-ratio - 0,31 0,4 -

Os niveis médios de diversidade genética foram estimados a partir de diferentes métricas descritas na

literatura: nimero de alelos, riqgueza alélica, nimero de alelos efetivos, nimero de alelos privados e

heterozigosidade observada e esperada. A riqueza alélica € um indicador importante da diversidade

genética de uma populacao, pois ndo depende do tamanho populacional e reflete diferentes variantes
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alélicas presentes em um grupo de individuos. Quanto maior a riqueza alélica, maior é a diversidade
genética. Nesse aspecto, as espécies estuarinas L. grossidens, O. mucronatus, P. harroweri, e as
espécies recifais L. analis, L. jocu, exibem os maiores indices de riqueza alélica registrados. As
heterozigosidades observadas (Ho - proporcdo de heterozigotos observados) e esperadas (He -
proporcao de heterozigotos esperados estimados a partir das frequéncias alélicas) sao consideradas
moderadas (0,5<x<0,8) e indicam um equilibrio na diversidade genética na populacdo. Para as
espécies estuarinas P. harroweri, L. grossidens (exceto a populagao do Rio Doce) e T. paulistanus,
juntamente com as espécies recifais M. bonaci (exceto a area 4), L. analis e M. venenosa apresentam
valores maiores de heterozigosidade nas areas estudadas, refletindo uma alta diversidade genética.
Por outro lado, valores de Ho e He abaixo de 0,5 observados nas espécies estuarinas L. breviceps, C.
nobilis e I. parvipinnis, podem refletir valores historicamente baixos para as espécies como também
indicar uma possivel reducdo na diversidade genética. No caso da espécie recifal C. fulva, podem ser
atribuidos a deficiéncia de loci microssatélites. Por fim, as espécies estuarinas O. mucronatus e C.
bleekerianus, juntamente com as espécies recifais E. morio e L. jocu, exibem heterozigosidades
observadas menores do que a esperada, o que geralmente é atribuido a endogamia, o que é suportado
pelos dados do coeficiente de endogamia (Fis). Esse padrdo indica um excesso de homozigotos na
populacgdo, e resulta em problemas para a diversidade genética dessas populacdes no futuro. Dentro
da analise genética da populacao, o indice Fis foi significativamente positivo para as populacdes de
todas as espécies estuarinas, com excec¢do da populagdo do Rio Ipiranga da espécie C. bleekerianus
(-0,14). Isso indica um excesso de homozigotos nas populagbes, possivelmente devido ao
acasalamento ndo aleatorio entre os individuos. Valores positivos também foram observados para as
populacdes das espécies recifais E. morio, L. jocu, M. bonaci, M. interstitialis e M. venenosa. Para as
populacdes da &rea 1, 2 e 4 de L. analis, populacdo da &rea 1 de M. interstitialis e popula¢bes 3 e 4 de
C. fulva os valores foram negativos indicando excesso de heterozigotos. Esse excesso pode ser
decorrente do acasalamento ndo aleatério entre individuos néo relacionados, ou ser consequéncia de
um efeito conhecido como “quebra do isolamento” (mistura entre populagdes isoladas - WAHLUND,

1928), que geralmente persiste por algumas geracdes até um novo equilibrio ser restabelecido.

Quanto as analises demogréficas, foi detectado um tamanho populacional muito baixo para as espécies
L. breviceps, . parvipinnis e L. analis. Além disso, todas as populagBes amostradas de todas as
espécies apresentaram valores de M-ratio abaixo do valor critico de 0,68. Isto sugere que todas as
populac¢des vivenciaram ou estdo vivenciando reducdo recente em seu tamanho populacional, o que

inspira cuidados quanto a sua viabilidade.

Os resultados obtidos revelam indicios de que algumas populacdes, principalmente as estuarinas,
enfrentam desafios significativos em termos de diversidade genética e tamanho populacional,

destacando a necessidade de medidas que possam garantir a viabilidade dessas espécies no futuro.
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Figura 35 : indices de diversidade e estruturagéio genética. Estrutura genética das populacdes estimada a partir da analise discriminante de componentes principais (DAPC) e STRUCTURE.
Estrutura genética das populagdes das espécies estuarinas (a-h) e recifais (i-0). Na DAPC, as cores representam os locais de coleta, enquanto para 0 STRUCTURE, observamos barras verticais
que indicam a proporgéo de atribuigdo de cada espécime a um agrupamento genético. O nimero de grupos genéticos (K), determinados para essa Ultima andlise, foi definido a partir do método de
Evanno. As espécies estuarinas analisadas séo: Pellona harroweri (a), Lycengraulis grossidens (b), Trinectes paulistanus (c), Larimus breviceps (d), Conodon nobilis (e), Isopisthus parvipinnis (f)

,Odontognathus mucronatus (g) e Chirocentrodon blekeerianus (h). As espécies recifais sdo: Lutjanus analis (i), Cephalopholis fulva (j), Epinephelus morio (k), Mycteroperca bonaci (l), Lutjanus jocu
(m), Mycteroperca interstitialis (n) e Mycteroperca venenosa (0). Caravelas (Verde) = Estuario do rio Caravelas; Sao Mateus (Amarelo) = Estuério do rio Sdo Mateus; Ipiranga (Azul) = Estuario do
rio Ipiranga; Doce (Roxo) = Estuério do Rio Doce (Area de Impacto). Area 1 (Verde) = Norte de Abrolhos e Royal Charlotte; Area 2 (Amarelo) = Sul do banco de Abrolhos; Area 3 (Roxo)=
Plataforma estreita entre Linhares e Piima (Area Impacto); Area 4 (Azul) = Marataizes e norte do Rio de Janeiro.

a.
®
25 .
o S @
= '
S oo
8 | e
™ e
@
225 .~
B &
Sao.Mateus
-5.0 F o
o
75 ©

1 0 4
Axis 11(84.2 %)

e (1

5 LSMOLEY of

g=

Doce Ipiranga Mateus Caravelas

0.0 2.5 5.0

Axis 1 (75.1 %)

-25

=X siqou "D

!
) |
Caravelas

F
Doce

Il L
Ipiranga  Mateus

1

Ny Sleue

7=

Area2 Area3 Aread

Areal

Axis 1 (60.6 %)

Area 1 Area 2 Aread

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest

| naof 7

I«

b.

50

25 25

0.0

Axis 1 (49.8 %)

RN

.
} ; {
Mateus Caravelas

Y suapissosf ]

z=

I
Doce Ipiranga

Axis 2 (35.70 %)
o

d
]

Axis 1 (5580 %)

2= siudinsed |

Doce Ipiranga Mateus Caravelas

Area 1 Area 2

Axis 2 (7.6 %)

Axis 1 (89.6 %)

Area 2 Area 3

Area 1

Area3 Aread

Axis 2 (29.9 %)

2.5

Axis 2 (24.0 %)

Axis 1 (62.5 %)

W snuejsined |

A

Doce  Ipiranga Mateus Caravelas

Axis 1 (58.5 %)

M SreuosInuw O

Doce Ipiranga  Mateus Caravelas

<

Axis 1 (56.5 %)

Y OUOL "

£=

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
0.
0.05
0.02
0.00
-0.02
-0.05
-§ -2 0
Axis 1
=
g
[
]
w
@
=
I
Area 2 Area 3 "

d.

Axis 2 (8.6 %)

Axis 1 (84.2 %)

Y sdastrsig

Caravelas

Z

1 I
Doce Ipiranga  Mateus

®

-2

Axis 1 (59.6 %)

O
o
o
B
I
B
=
&
=
i
- L)
Doce Ipiranga Mateus Caravelas
Axis 1 (54.7 %)
=
g
g
o,
F
i
&
Area 1 Area 2 Area 3 Aread

133



p /\_/\f\\\.ii AL t:(;‘;\.\
S p 5/,//\
. =) T
>

ra FEST L

N
Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia “\’f‘_}_{u_\j;:}ﬁ’

A estrutura genética das espécies foi avaliada utilizando diferentes algoritmos como STRUCTURE e
Andlise discriminante de componentes principais (DAPC). Esses métodos sdo complementares e
garantem uma andlise mais abrangente. Enquanto o Structure € Util para identificar clusters genéticos,
proporcdes de mistura genética e calcular a ancestralidade individual, o DAPC utiliza uma estatistica
multivariada onde a variagao na amostra € dividida dentro e entre grupos, a analise minimiza a variagédo
dentro de grupos e maximiza a variagdo entre grupos resultando em um ndmero mais provavel de
subgrupos. Desta forma, foi possivel inferir que nenhuma espécie estuarina foi considerada panmitica.
Ao avaliar os agrupamentos por localidade as espécies estuarinas P. harroweri, L. grossidens, T.
paulistanus e C. blekeerianus apresentaram trés grupos, porém com distingdo entre 0 agrupamento
dentre os rios. Pellona harroweri (Figura 35a), apresentou os grupamentos divididos em Rio
Caravelas/Ipiranga + Doce + Sdo Mateus, enquanto L. grossidens (Figura 35b), T. paulistanus (Figura
35c¢) mostraram trés grupos divididos em Caravelas/Sao Mateus + Ipiranga + Doce. Essas trés espécies
possuem em comum o Rio Doce com distincdo moderada entre as populacdes, fato possivelmente
ligado a biologia das espécies que ocorrem em ambientes salobros e fundos lamacentos (CERVIGON
etal., 1992; CRIALES-HERNANDEZ, 2003; CONTENTE et al., 2009; MAI et al., 2014). Chirocentrodon
blekeerianus (Figura 35h) apresentou trés agrupamentos divididos entre Rio Caravelas/Doce + Ipiranga

+Sao Mateus.

As demais espécies apresentaram dois subgrupos: as amostras do Rio Caravelas se isolaram das
demais localidades em L. breviceps (Figura 35d); para C. nobilis (Figura 35e) a localidade Ipiranga se
diferenciou das demais e por fim, I. parvipinnis (Figura 35f) evidenciou que as amostras de Sdo Mateus
se divergem e segregam das demais. Por fim, O. mucronatus (Figura 35g) apresenta as populac¢des do
Doce e de Caravelas levemente diferenciadas. Para essa Ultima espécie, embora a populacdo do
estuério do rio Ipiranga pareca ser distinta no DAPC, a analise de diferenciacdo (Figura 36) evidencia
a proximidade genética com as populagcées do Rio Doce, isso se deve possivelmente & proximidade
entre os estuarios. Entre as espécies recifais, C. fulva (Figura 35j) evidenciou uma leve diferenciacéo
entre as amostras da area 1, em relagdo as areas 2, 3 e 4, resultado corroborado pela analise de
diferenciagcdo genética (Djost Figura 36j). Lutjanus analis (Figura 35i) apresentou diferenga entre as
populagfes da area 1 e 2 em comparacgao com as populagdes encontradas na area 3 e 4. A espécie E.
morio (Figura 35k) apresentou quatro diferentes grupos moderadamente distintos entre si, sendo que
a area 4 possui poucos exemplares coletados até o momento. Mycteroperca bonaci (Figura 35I) exibiu
trés agrupamentos, com a area 1 e 2 diferenciando-se da area 3, e a area 4 sendo distinta das demais.
E importante considerar que o nimero amostral na area 4, relativamente baixo, pode influenciar nos
resultados. Mycteroperca interstitialis (Figura 35n) apresenta trés diferentes grupos, com a area 1 e 2
moderadamente distintas da area 3 e 4, porém devemos ressaltar que as areas 1 e 3 apresentaram
baixo numero de individuos amostrados, o que pode enviesar o resultado Deve-se ressaltar que a
espécie M. venenosa (Figura 350) teve seus resultados afetados negativamente neste indicador devido

ao grande déficit de amostras em trés das quatro areas de coletas.
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Figura 36: indices de diversidade e estruturacdo genética. Grafico de calor da matriz de diferenciacdo par-a-par baseado no indice D entre as sete populacdes estuarinas (a-h) e as sete areas

recifais (i-0). As cores escuras (azul e roxa) refletem alta diferenciacdo genética e as cores mais claras (verdes e amarelas) refletem baixa diferenciagdo genética. As espécies estuarinas sao:

Pellona harroweri (a), Lycengraulis grossidens (b), Trinectes paulistanus (c), Larimus breviceps (d), Conodon nobilis (e), Isopisthus parvipinnis (f), Odontognathus mucronatus (g) e Chirocentrodon
blekeerianus (h). As espécies recifais sdo: Lutjanus analis (i), Cephalopholis fulva (j), Epinephelus morio (k), Mycteroperca bonaci (I), Lutjanus jocu (m), Mycteroperca interstitialis (n) e
Mycteroperca venenosa (0). Caravelas = Estuéario do rio Caravelas; Sdo Mateus= Estuério do rio S&o Mateus; Ipiranga = Estuério do rio Ipiranga; Doce = Estuério do Rio Doce (Area de Impacto).

Area 1 = Norte de Abrolhos e Royal Charlotte; Area 2 = Sul do banco de Abrolhos; Area 3 = Plataforma estreita entre Linhares e Piima (Area Impacto); Area 4 = Marataizes e norte do Rio de
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Janeiro. Valores em negrito indicam significancia estatistica
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Empregamos o indice D proposto por Jost e a analise de variancia molecular (AMOVA) para avaliar
as diferencas espaciais sobre a diversidade genética das espécies avaliadas. Optamos pelo indice D
(Dest) em vez do classico Fst devido ao seu menor viés para marcadores altamente polimoérficos, como
0s microssatélites. Entre as espécies estuarinas, P. harroweri (Figura 36a), C. nobilis (Figura 36e) e I.
parvipinnis (Figura 36f) mostraram valores significativos, variando de moderados a altos, entre as
populacdes dos quatro estudrios. Lycengraulis grossidens (Figura 36b) também exibiu valores altos e
significativos, exceto entre as populacbes de Sdo Mateus e Ipiranga. Ja entre as populagGes de T.
paulistanus (Figura 36¢), apenas as comparacdes entre Doce e Ipiranga, Doce e Caravelas, e Ipiranga
e Caravelas foram significativas. Larimus breviceps (Figura 36d) teve valores significativos apenas
entre a populacéo do estuéario do rio Caravelas e outras areas. Destacamos para Para O. mucronatus
(Figura 36g) que apenas a diferenciacdo entre Doce vs Ipiranga foi considerada baixa e néo
significativa, enquanto para C. blekeerianus (Figura 36h) a baixa diferenciagdo e sem significancia
estatistica ocorreu entre Doce vs. Mateus, Caravelas vs. Ipiranga e Caravelas vs. Doce. Para os
recifais, a diferenciacdo populacional foi menor, com exce¢édo de M. interstitialis (Figura 36n), cujos
valores de Dest foram altos e significativos envolvendo as areas 2 com 3 e 4, e as areas 3 e 4. Lutjanus
analis (Figura 36i) e E. morio (Figura 36k) apresentaram valores significativos e baixos entre as
populacdes das quatro areas, enquanto C. fulva (Figura 36j) teve valores significativos entre a area 1 e
3 e 1 e 4. Mycteroperca bonaci (Figura 36l) mostrou maior diferenciacdo entre as areas 1 e 4, e 2 e 4,
engquanto para L. jocu (Figura 36m), as areas 1, 2 e 3 foram significativamente diferentes entre si. Nao
houve diferenciacao significativa entre as Unicas areas amostradas, 2 e 3, para M. venenosa (Figura

360). Esses resultados sdo consistentes com a analise de estrutura populacional.

A analise AMOVA foi significativa apenas para T. paulistanus, L. breviceps, C. nobilis, I. parvipinnis, O.
mucronatus e C. bleekerianus que apresentaram uma alta variagdo genética dentro das popula¢des
(81,43%, 88,99%, 93,01%, 84,33%, 95,92% e 92,73% respectivamente) e moderada a baixa
diferenciagdo genética entre as populagbes (18,57%, 11,01%, 6,99%, 15,67%, 4,98% e 7,27%
respectivamente). A moderada diferenciacdo entre as populacdes dessas espécies é resultado do fluxo
génico, conforme sera visto no préximo indicador (Figura 37). Ao examinarmos as espeécies recifais,
constatamos que L. analis, E. morio, M. bonaci e L. jocu demonstraram baixa variacdo genética
significativa entre as populacBes, registrando percentuais de 1,1%, 8,49%, 2,8%, 2,5%
respectivamente, exceto para M. interstitialis que foi considerada moderada (15,08%). Ao examinarmos
as espécies recifais, exceto por M. interstitialis, constatamos que L. analis, E. morio, M. bonaci e L. jocu
demonstraram baixa variagcdo genética significativa entre as popula¢des quando comparada com as
estuarinas. O teste de Mantel foi realizado e ndo revelou quaisquer correlacBes entre a distancia
genética e geogréafica para nenhuma das espécies, sugerindo que a divergéncia genética observada
entre as populacdes ndo esta diretamente relacionada com a distancia geogréfica entre elas.
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Figura 37: indices de diversidade e estruturagdo genética. Fluxo génico entre as populacdes das espécies estuarinas (a-h) e recifais (i-0) estimado no software BayesAss v3.04. Apenas as taxas e
a diregdo da migragdo que foram significativas (com intervalos de confianca acima de zero) estéo sendo evidenciadas. A intensidade da seta indica a taxa de migragdo entre as areas sendo
classificada de baixa (<0,1), moderada (0,1<x<0,2) e alta (>0,2). As espécies estuarinas séo: Pellona harroweri (a), Lycengraulis grossidens (b), Trinectes paulistanus (c), Larimus breviceps (d),
Conodon nobilis (e), Isopisthus parvipinnis (f), Odontognathus mucronatus (g) e Chirocentrodon blekeerianus (h). As espécies recifais sdo: Lutjanus analis (i), Cephalopholis fulva (j), Epinephelus
morio (k), Mycteroperca bonaci (I), Lutjanus jocu (m), Mycteroperca interstitialis (n) e Mycteroperca venenosa (0). Caravelas = Estuario do rio Caravelas; Sdo Mateus = Estuario do rio Sdo Mateus;
Ipiranga = Estuério do rio Ipiranga; Doce = Estuério do Rio Doce (Area de Impacto). Area 1 = Norte de Abrolhos e Royal Charlotte; Area 2 = Sul do banco de Abrolhos (Evidenciado no mapa); Area

3 = Plataforma estreita entre Linhares e Piima (Area Impacto); Area 4 = Marataizes e norte do Rio de Janeiro. As areas em destaque para as espécies L. jocu e M. venenosa néo apresentam

espécimes.
Pellona harrowei Lycengraulis grossidens Trinectis paulistanus Larimus breviceps
WU IR T Frae | A R 3 A0 W
T 1
| N | M N
a. . | ; I\ b. . A A
£
."J "\
L, Rin: f‘ - e Rig |
. - ° - o,
e | S et
: | g
g] Bk, £ g B T/
; % : ; %
— )
w0 L g Do
RN / TR (O ; A e s o
Conodon nobilis Isopisthus parvipinnis Odontognathus mucronatus Chirocenirodon bleekerianus
AW T ATTOW OrW AW W AphaTey i
; . ; .
A b =\ A
== <F. -,R
13 IS Ria I, 5 Z
|
et \\\
Lutjanus analis Cephalopholis fulva Epinephelus morio Mycteroperca bonaci
AP A ALY 3TN EUR AU EL ER ATuony O ETRIN TR S e e I Iy | TR J-J‘\I‘t w _ 3:-:'/!"\\-' -".'-I):'I‘\\-' '-l:f!\:"\b
s i N ] | N / N N
1. / % | k J
ALl ! [ ALl | Al A
& o
=" A1 drey | ) drea | huea |
: |8 I :
&
T
§ g & g 5
r Armaz - Aren I f’ A2 N Areal
F =1
Ll € L =
=l 2
? s || B Amad | % Arn E i
& - ; 2 B Bl
N < N
A S z = “ < H
. Lutianus jocu Mbycteroperca interstitialis Mycteroperca venenosa
fl"l)l\l'“ :E’\r}l'“‘ :K'HIYI"».' :-‘“,l‘lu Afr‘JlIl' W N0 W W TV AETNY | ST I90TW v w ATOTW RO
N / N { N
m 0.
é / A ;“\ | g 4 A
& i :
B g frsnt 1% et
g
o g o f
o {
T
5 £
4
g
o =
gy X
*
: l £ ‘2 ; @ ;
; A f’ ‘lc \‘ e 3 § Aret
: n \2 \ 5
‘\
y S
< 7/ || 2

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 137



AT
C\_/\_\\\.i I t:(,/\.\

Ry

S OUNYS O

ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

Ll

O fluxo génico € um importante componente a ser avaliado em genética de popula¢cbes devido a sua
importancia na manutencdo do potencial evolutivo de uma espécie, regulando a sua diversidade
genética, evitando a diferenciacédo populacional ou os padrdes de adaptacao local e propagando genes
adaptativos entre as populacées. Nenhuma das espécies analisadas apresentou 0 mesmo padréo de
taxa e diregdo do fluxo génico, possivelmente devido as particularidades de suas histérias de vida,
habitat e nicho ecolégico. Com relacéo a intensidade do fluxo, esta € maior entre populagfes adjacentes
do que aquelas mais distantes (salvo algumas excec¢des, como C. nobilis (Figura 37e), I. parvipinnis
(Figura 37f), O. mucronatus (Figura 37g) e C. bleekerianus (Figura 37h). No contexto geral, em trés das
sete espécies estuarinas T. paulistanus (Figura 37c¢), L. breviceps (Figura 37d) e I. parvipinnis (Figura
37f) analisadas, € possivel evidenciar a importancia do estuario do Rio Doce como populacdes fonte.
Como a andlise pode detectar assinatura de fluxo génico atual ou de poucas geragfes atrds €
necessério utilizar outros algoritmos para identificar se esse padrdo é histérico ou se foi uma
consequéncia das alteragBes sofridas pela &rea de impacto que podem estar repelindo as espécies da
regido. Entre as espécies recifais, L. analis (Figura 37i) foi a que apresentou maior niumero de
populacdes envolvidas no fluxo génico estimado, sendo a area 4 considerada fonte. Tanto para C. fulva
(Figura 37j) quanto E. morio (Figura 37k) observamos fluxo génico entre as populacdes da area 3 (area
de impacto) com as areas 2 e 4. A diferenca entre elas esta na intensidade do fluxo, maior para C.
fulva, e na dire¢édo da troca de individuos entre as areas 3 e 4. Mycteroperca venenosa (Figura 370)
também apresentou fluxo génico originado na area 3 para area 2. Tanto M. bonaci (Figura 371) quanto
L. jocu (Figura 37m) apresentam a area 1 como fonte para as demais areas analisadas. Por fim, na
espécie M. interstitialis foi estimado um fluxo génico de baixo a moderado entre as dreas 1 e 2,2 e 3,
e 3 e 4, sendo esse ultimo bidirecional. De forma geral, esperava-se um fluxo génico maior entre as
espécies recifais do que as estuarinas, uma vez que a diferenciacdo genética foi menor nas espécies
recifais. Essa resposta provavelmente decorre da sub amostragem da area 4 para as espécies C. fulva,
E. morio, L. jocu e M. venenosa, além das areas 1 e 3 para M. interstitialis, afetando as estimativas de
fluxo génico.
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Figura 38: indices de diversidade e estruturacdo genética. Viabilidadegenética por meio do nimero de alelos observados. Por meio do software BottleSim v.2.6 é avaliado a porcentager; de
retencdo da diversidade genética (nUmero de alelo) nos proximos 100 anos. Valores tedricos apontam que as populag8es séo capazes de persistirem se manterem pelo menos 80% da diversidade
genética atual (linha vermelha). Cada populagdo apresenta uma cor diferente. A linha pontilhada cinza representa o cenario de uma Unica populacédo. As espécies estuarinas sdo: Pellona harroweri
(a), Lycengraulis grossidens (b), Trinectes paulistanus (c), Larimus breviceps (d), Conodon nobilis (e), Isopisthus parvipinnis (f), Odontognathus mucronatus (g) e Chirocentrodon blekeerianus (h).
As espécies recifais sdo: Lutjanus analis (i), Cephalopholis fulva (j), Epinephelus morio (k), Mycteroperca bonaci (I), Lutjanus jocu (m), Mycteroperca interstitialis (n) e Mycteroperca venenosa (o).
Caravelas = Estuério do rio Caravelas; Sdo Mateus = Estuério do rio S&o Mateus; Ipiranga = Estuério do rio Ipiranga; Doce = Estuério do Rio Doce (Area de Impacto). Area 1 = Norte de Abrolhos e

Royal Charlotte; Area 2 = Sul do banco de Abrolhos; Area 3 = Plataforma estreita entre Linhares e Piima (Area Impacto); Area 4 = Marataizes e norte do Rio de Janeiro.
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A diversidade genética é um componente vital para a sobrevivéncia a longo prazo das espécies. A sua
diminuicao pode afetar a aptidao e a habilidade das popula¢cfes se adaptarem a mudancas ambientais
(REED & FRANKHAM, 2003). A magnitude e a velocidade da reducao da aptiddo, dependem do
tamanho populacional efetivo e do padréo da variabilidade genética associada com a populacéo original
(AGUILAR et al., 2008). Entre os varios indices de diversidade genética a serem avaliados, a
diversidade alélica (nUmero de alelos) estd associada com o potencial adaptativo da populagdo, uma
vez que a capacidade de evolucdo a longo prazo da populacdo depende da presenca de loci
polimérficos (ALLENDORF, 1986). Considerando que estudos tedricos de viabilidade populacional
focam em manter pelo menos 80% dos atuais niveis de diversidade genética nos préximo 100 anos
(FRANKHAM et al., 2010), os resultados das simulagdes (Figura 38), com base no nimero de alelos,
revelaram que, com algumas excec¢bes (P. harrowei - Figura 38a, I. parvipinnis - Figura 38f, O.
mucronatus - Figura 38g e C. bleekerianus - Figura 38h) nenhuma das popula¢cBes das espécies
estuarinas alcancard esse objetivo sem planos de mitigacdo. Cenario diferente daqueles simulados
para as populacbes das espécies recifais (exceto para a Area 3, zona de impacto, da espécie M.
venenosa - Figura 380) que evidenciaram leve declinio da diversidade genética ndo afetando o
potencial adaptativo das populagbes a longo prazo. A diferenca de padrbes provavelmente seja
decorrente das histérias de vida das espécies. As espécies recifais apresentam a idade de maturidade
sexual mais tardia que as espécies estuarinas; isso pode indicar que os individuos amostrados para
essa analise representam a geracao daqueles do momento do impacto e, portanto, ndo apresentam
sinais de alteracdes do padrao de diversidade genética. Além disso, as espécies recifais apresentam
maior longevidade, o que nas simulacdes resulta em menos geragdes sofrendo as consequéncias
genéticas fruto da deriva genética (7 geracdes para M. venenosa, espécie que apresentou maior
declinio de reten¢éo de diversidade genética, e 3 geracdes para as demais espécies). Isso quer dizer
que, embora ndo tenham sido detectados sinais de declinio acentuado de diversidade genética, exceto
para M. venenosa, as espécies recifais ndo estdo isentas do impacto promovido pelo rompimento da
Barragem de Fund&o, porém é necessario mais tempo para a sua detec¢do. Ressaltamos que as
simulacbes estdo baseadas em cenérios que ndo consideram a redugcdo do tamanho populacional,
porém, os dados genéticos aqui apresentados indicam que todas as populacdes estdo vivenciando

reducdes (Tabela 18), logo os cenarios de declinio de diversidade genética podem ser mais severos.

Diante desses resultados, a¢des futuras de conservagédo devem visar melhorar a variabilidade genética
atual (promover fluxo génico € uma sugestao) usando as projecdes avaliadas neste monitoramento
como guia. Além disso, é necessario estimar e monitorar as consequéncias demograficas e genéticas

do impacto causado pelo rompimento da Barragem de Fundao.
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3.7 USO DE HABITAT DO ROBALO-PEVA

Tabela 19: Uso de habitat do robalo-peva. Informagdes gerais de todos os individuos marcados durante o monitoramento por telemetria passiva e ativa, entre os Anos 1 a 5 nos Rios Doce e Sao

Mateus. Siglas: CENPAR, Centropomus parallelus; SD, sem detec¢éo; RD, Rio Doce; SM, rio Sdo Mateus.

Data Periodode . o ) )

Espécie/lD Data S CT N° total altima deteccio Inc?lce d? I.nd|(.:e de Distancia MCP KUD50 KUD95

Marcagao (cm) deteccdes deteccdo (dias) residéncia fidelidade  (Km) (Km?) (Km?) (Km?)
CENPARO1 | 15/03/2019 Continuo RD 425 10439 23/03/2019 8 0,88 - 5,31 0,041 0,001 0,012
CENPARO2 | 15/03/2019 | Caodificado RD 34,5 347 17/03/2019 3 0,67 0,26 - - - -
CENPARO3 | 16/03/2019 | Codificado RD 29,5 32260 12/01/2020 303 0,85 0,35 - - - -
CENPARO4 | 16/03/2019 Continuo RD 29,5 5369 23/03/2019 8 0,88 - 7,31 0,181 0,017 0,082
CENPARO5 | 16/03/2019 Continuo RD 35,5 10075 23/03/2019 8 0,75 - 11,05 0,589 0,158 0,745
CENPARO6 | 17/03/2019 Continuo RD 36,0 11920 23/03/2019 7 0,86 - 5,52 0,013 0,000 0,004
CENPARO7 | 17/03/2019 Continuo RD 30,0 4750 21/03/2019 5 0,80 - 10,11 1,740 0,426 1,874
CENPAROS8 | 17/03/2019 Continuo RD 30,0 5164 21/03/2019 7 0,71 - 5,63 0,220 0,021 0,182
CENPAROQ9 | 18/03/2019 | Codificado RD 30,0 416 20/03/2019 3 1,00 0,28 - - - -
CENPAR10 | 19/03/2019 | Codificado RD 30,0 795 19/04/2019 32 0,44 0,06 2,28 - 0,001 0,014
CENPAR11 | 27/05/2019 Continuo RD 40,0 17178 07/06/2019 11 0,82 - 14,54 0,465 0,048 0,358
CENPAR12 | 27/05/2019 Continuo RD 41,0 SD - - - - - - - -
CENPAR13 | 30/05/2019 Continuo RD 31,5 SD - - - - - - - -
CENPAR14 | 01/06/2019 Continuo RD 31,0 6114 05/06/2019 5 0,80 - 4,41 0,207 0,001 0,012
CENPAR15 | 02/06/2019 | Codificado RD 36,0 6141 05/02/2020 248 0,33 0,07 92,00 4,200 0,139 0,891
CENPAR16 | 02/06/2019 | Codificado RD 43,5 2978 16/06/2019 15 0,93 0,43 44,68 0,602 0,449 2,326
CENPARL17 | 02/06/2019 | Codificado RD 37,5 1962 08/08/2019 68 0,56 0,09 45,71 4,802 0,100 0,781
CENPAR18 | 02/06/2019 | Codificado RD 34,5 2354 27/07/2019 56 0,50 0,10 37,41 4,200 0,672 2,956
CENPAR19 | 02/06/2019 | Codificado RD 34,0 665 12/07/2019 41 0,61 0,08 3,05 - 0,099 0,586
CENPAR20 | 06/07/2019 Continuo SM 31,0 3977 09/07/2019 4 0,50 - 3,36 0,526 0,139 0,870
CENPAR21 | 06/07/2019 Continuo SM 30,6 5295 10/07/2019 0,80 - 8,92 1,144 0,007 0,077
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Data Periodode . o ] ]

Espécie/lD Data Transmissor Local CT N° total ltima. deteccao Ind-lce d? I.ndlt.:e de Distancia MCP KUD50 KUD95

Marcagéo (cm) deteccdes deteccio (dias) residéncia fidelidade  (Km) (Km?) (Km?) (Km?)
CENPAR22 | 06/07/2019 Continuo SM 30,5 1236 07/07/2019 2 0,50 - 0,44 0,002 0,001 0,004
CENPAR23 | 06/07/2019 Continuo SM 29,5 9065 15/07/2019 10 0,70 - 14,03 2,262 0,114 0,672
CENPAR24 | 06/07/2019 Continuo SM 31,5 11048 13/07/2019 8 0,88 - 5,90 0,010 0,000 0,003
CENPAR25 | 07/07/2019 | Codificado SM 33,5 SD - - - - - - - -
CENPAR26 | 07/07/2019 | Codificado SM 32,5 1717 14/07/2019 8 0,75 0,35 12,56 3,242 0,700 4,933
CENPAR27 | 07/07/2019 | Codificado SM 34,0 4953 31/01/2020 209 0,08 0,03 11,19 2,352 0,012 0,089
CENPAR28 | 14/07/2019 | Codificado SM 50,0 89 22/08/2019 40 0,13 0,01 2,07 - 0,056 0,345
CENPAR29 | 14/07/2019 | Codificado SM 49,5 4776 03/02/2020 205 0,61 0,15 165,52 2,352 0,169 0,884
CENPARS3O0 | 14/07/2019 | Codificado SM 46,5 39 18/07/2019 5 0,60 0,06 2,41 - 0,285 1,506
CENPARS31 | 02/09/2019 | Codificado SM 39,7 202 07/09/2019 6 0,83 0,16 7,93 2,352 2,001 9,760
CENPAR32 | 21/09/2019 Continuo SM 34,8 11566 30/09/2019 10 0,90 - 14,36 1,165 0,075 0,359
CENPARS33 | 21/09/2019 Continuo SM 36,0 1268 21/09/2019 1 100,00 - 11,72 0,684 - 0,002
CENPAR34 | 21/09/2019 Continuo SM 38,0 11463 30/09/2019 10 0,90 - 9,74 0,204 0,015 0,088
CENPARS35 | 22/09/2019 Continuo SM 29,5 11796 30/09/2019 9 1,00 - 7,80 0,195 0,004 0,032
CENPARS36 | 22/09/2019 Continuo SM 31,0 10764 30/09/2019 9 1,00 - 7,02 0,548 0,163 0,692
CENPARS37 | 22/09/2019 Continuo SM 30,5 2676 24/09/2019 3 0,67 - 1,19 0,018 0,007 0,031
CENPARS38 | 28/09/2019 | Caodificado SM 28,0 106 09/10/2019 12 0,33 0,04 4,66 2,352 2,229 10,573
CENPARS39 | 28/09/2019 | Caodificado SM 28,5 25 29/09/2019 2 1,00 0,08 4,66 2,352 4,145 16,889
CENPARA40 | 29/09/2019 | Codificado SM 35,0 523 03/02/2020 128 0,11 0,02 18,65 2,352 1,861 7,718
CENPARA41 | 30/04/2021 Continuo RD 37,0 25594 27/05/2021 29 1,00 - 28,64 1,412 0,073 0,878
CENPARA42 | 30/04/2021 Continuo RD 36,0 28568 27/05/2021 29 1,00 - 25,45 1,064 0,089 0,722
CENPARA43 | 01/05/2021 Continuo RD 41,0 10871 27/05/2021 27 1,00 - 16,27 1,476 0,010 0,434
CENPARA44 | 01/05/2021 Continuo RD 46,0 33948 27/05/2021 27 1,00 - 52,11 7,968 0,063 -
CENPARA45 | 02/05/2021 Continuo RD 34,0 28375 27/05/2021 26 1,00 - 30,88 1,478 0,113 0,981
CENPARA46 | 29/03/2022 | Codificado RD 37,0 327 17/08/2022 142 0,10 0,01 9,40 0,785 0,024 0,136
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Data Periodode . o ] ]

Espécie/lD Data Transmissor Local CT N° total ltima. deteccao Ind-lce d? I.ndlt.:e de Distancia MCP KUD50 KUD95

Marcagéo (cm) deteccdes deteccio (dias) residéncia fidelidade  (Km) (Km?) (Km?) (Km?)
CENPARA47 | 30/03/2022 | Codificado RD 28,5 82 27/09/2022 182 0,11 0,01 11,33 0,766 0,526 2,833
CENPARA48 | 05/04/2022 | Codificado RD 34,0 72 28/03/2023 358 0,04 0,00 591 0,043 0,020 0,098
CENPARA49 | 12/04/2022 | Codificado RD 37,5 113 05/05/2022 24 0,54 0,06 2,63 0,809 0,109 0,803
CENPARSO | 12/04/2022 | Codificado RD 38,5 SD - - - - - - - -
CENPARS51 | 12/04/2022 | Codificado RD 30,0 SD - - - - - - - -
CENPARS2 | 12/04/2022 | Codificado RD 29,0 10 27/10/2022 200 0,03 0,00 0,85 0,006 0,014 0,054
CENPARS53 | 12/04/2022 | Codificado RD 29,5 35 01/03/2023 322 0,04 0,00 5,39 0,066 0,089 -
CENPARS54 | 12/04/2022 | Codificado RD 28,5 SD - - - - - - - -
CENPARSS | 12/04/2022 | Codificado RD 30,0 8 27/10/2023 158 0,03 0,00 0,66 0,007 0,030 -
CENPARS6 | 10/05/2022 | Codificado RD 38,5 1976 24/01/2023 260 0,36 0,05 25,79 2,746 0,036 0,244
CENPARS57 | 10/05/2022 | Codificado RD 32,5 6 10/05/2022 1 1,00 0,01 - - - -
CENPARSS8 | 10/05/2022 | Codificado RD 28,5 218 14/05/2022 5 1,00 0,39 2,69 - - -
CENPARS59 | 09/11/2022 Continuo SM 35,0 1111 23/11/2022 15 0,26 - 1,83 0,027 0,002 0,014
CENPARG60 | 09/11/2022 Continuo SM 43,8 770 11/11/2022 3 1,00 - 4,36 0,418 0,075 0,422
CENPARG61 | 09/11/2022 Continuo SM 33,8 3039 23/11/2022 15 0,46 - 10,91 0,854 0,004 0,049
CENPARG62 | 09/11/2022 Continuo SM 30,5 SD - - - - - - - -
CENPARG63 | 10/11/2022 Continuo SM 39,7 2343 18/11/2022 9 0,66 - 10,88 1,998 0,461 2,405
CENPARG64 | 09/11/2022 | Codificado SM 42,3 24 22/03/2023 114 0,08 0,01 8,33 1,400 2,027 8,376
CENPARG65 | 09/11/2022 | Codificado SM 37,9 295 25/11/2023 17 0,41 0,09 6,23 1,050 0,014 0,074
CENPARG66 | 10/11/2022 | Codificado SM 36,3 22396 23/01/2023 75 0,80 0,32 104,51 4,181 0,169 1,438
CENPARG67 | 10/11/2022 | Codificado SM 38,0 3 10/11/2023 1 1,00 0,04 0,23 - - -
CENPARG68 | 10/11/2022 | Codificado SM 33,3 21911 28/03/2023 139 0,71 0,33 814,17 4,254 0,460 2,387
CENPARG9 | 22/03/2023 | Codificado SM 39,0 108 23/03/2023 2 1,00 0,18 4,63 1,810 0,900 4,730
CENPART70 | 22/03/2023 | Codificado SM 45,0 410 21/04/2023 31 0,26 0,10 17,85 0,667 0,485 2,206
CENPART71 | 22/03/2023 | Codificado SM 41,0 8 22/03/2023 1 1,00 0,16 - - - -
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Espécie/lD Data Transmissor Local CT N° total ltima. deteccao Ind-lce d? I.ndlt.:e de Distancia MCP KUD50 KUD95

Marcagéo (cm) deteccdes deteccio (dias) residéncia fidelidade  (Km) (Km?) (Km?) (Km?)
CENPART72 | 22/03/2023 | Codificado SM 43,0 2565 02/08/2023 134 0,26 0,06 51,46 0,730 0,263 1,187
CENPAR73 | 22/03/2023 | Codificado SM 46,5 2230 27/04/2023 37 0,43 0,17 54,17 4,040 1,046 5,309
CENPAR74 | 21/05/2023 | Codificado RD 44,0 175 08/07/2023 48 0,08 0,01 9,21 7,863 3,264 20,840
CENPARTY5 | 21/05/2023 | Codificado RD 28,1 30 12/12/2023 206 0,02 0,00 6,35 0,132 1,174 -
CENPARY6 | 21/05/2023 | Codificado RD 38,5 341816 | 26/01/2024 251 0,97 0,89 31,47 - - -
CENPARTY7 | 21/05/2023 | Codificado RD - 11656 10/11/2023 174 0,11 0,06 1,55 0,126 - -
CENPAR78 | 21/05/2023 | Caodificado RD 34,0 84086 26/12/2023 220 0,93 0,45 12,22 - - -
CENPART7Y9 | 22/05/2023 | Codificado RD 28,5 33741 18/01/2024 243 0,03 0,14 5,02 0,240 - -
CENPARS8O | 22/05/2023 | Codificado RD - 496 02/01/2024 228 0,04 0,00 1,79 0,103 0,006 0,032
CENPARS8L1 | 23/05/2023 | Codificado RD 40,5 221 12/12/2023 207 0,04 0,00 7,80 0,207 0,189 1,173
CENPARS2 | 23/05/2023 | Caodificado RD 28,5 14 23/05/2023 1 1,00 0,04 - - - -
CENPARS3 | 23/05/2023 | Codificado RD 29,5 183 11/06/2023 20 0,50 0,04 2,50 0,083 0,005 0,023
CENPARS84 | 29/05/2023 | Codificado SM 31,2 10822 12/07/2023 45 0,77 0,42 5,13 0,053 - -
CENPARSS5 | 29/05/2023 | Codificado SM 39,6 34153 16/01/2024 233 0,39 0,26 68,52 3,680 0,013 0,094
CENPARS6 | 29/05/2023 | Codificado SM 33,1 5195 15/11/2023 171 0,25 0,07 196,42 15,160 10,990 47,502
CENPARS87 | 29/05/2023 | Codificado SM 29,1 6714 14/09/2023 109 0,65 0,19 48,73 0,860 0,034 0,216
CENPARS8 | 29/05/2023 | Codificado SM 30,6 2926 25/09/2023 120 0,28 0,05 65,87 17,014 6,356 28,029
CENPARS89 | 29/05/2023 | Caodificado SM 31,0 538 12/06/2023 15 0,80 0,15 - - - -
CENPAR90 | 29/05/2023 | Codificado SM 32,1 5639 04/07/2023 37 0,81 0,41 17,15 - 0,180 -
CENPARO91 | 29/05/2023 | Codificado SM 33,5 11584 22/08/2023 86 1,00 0,29 117,49 3,010 0,256 2,037
CENPAR92 | 29/05/2023 | Codificado SM 30,0 9923 22/08/2023 86 0,85 0,26 145,69 2,803 0,430 2,344
CENPAR93 | 06/07/2023 | Codificado RD 30,5 151820 | 23/01/2024 202 0,96 0,73 7,12 - - -
CENPARY94 | 06/07/2023 | Codificado RD 32,4 17 01/09/2023 58 0,03 0,00 0,29 0,002 0,002 0,015
CENPARO95 | 06/07/2023 | Codificado RD 36,2 2 04/08/2023 30 0,06 0,00 0,06 - - -
CENPARY96 | 19/07/2023 | Codificado RD 28,0 SD - - - - - - - -
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Espécie/lD Data Transmissor Local CT N° total ltima. deteccao Ind-lce d? I.ndlt.:e de Distancia MCP KUD50 KUD95
Marcagéo (cm) deteccdes deteccio (dias) residéncia fidelidade  (Km) (Km?) (Km?) (Km?)

CENPAR97 | 19/07/2023 | Codificado RD 37,2 SD - - - - - - - -

CENPAR98 | 19/07/2023 | Codificado RD 39,0 378 14/08/2023 27 0,55 0,17 57,80 48,115 13,249 86,035

CENPAR99 | 19/07/2023 | Codificado RD 37,2 SD - - - - - - - -
CENPAR100 | 19/07/2023 | Codificado RD 43,6 128 04/08/2023 17 0,18 0,01 36,94 0,689 52,787 323,581
CENPAR101 | 04/08/2023 | Codificado RD 32,0 SD - - - - - - - -
CENPAR102 | 04/08/2023 | Codificado RD 39,0 17 04/10/2023 62 0,03 0,00 0,75 0,005 0,006 0,028
CENPAR103 | 04/08/2023 | Codificado RD 39,7 23 12/12/2023 131 0,02 0,00 1,03 0,005 0,011 0,040
CENPAR104 | 04/08/2023 | Codificado RD 41,6 236 04/01/2024 154 0,03 0,00 6,52 0,410 0,089 0,499
CENPAR105 | 04/08/2023 | Codificado RD 42,6 20 18/01/2024 29 0,02 0,00 0,74 0,014 0,018 0,083
CENPAR106 | 04/08/2023 | Codificado RD 38,0 65509 26/01/2024 176 0,89 0,50 4,13 0,030 0,000 0,001
CENPAR107 | 04/08/2023 | Codificado RD 37,8 2592 01/09/2023 29 0,52 0,18 3,28 0,071 0,004 0,023
CENPAR108 | 04/08/2023 | Codificado RD 34,0 87840 26/01/2024 176 0,98 0,77 7,09 - - -
CENPAR109 | 04/08/2023 | Codificado RD 33,8 30 09/12/2023 128 0,04 0,00 6,47 0,105 2,064 12,419
CENPAR110 | 04/08/2023 | Codificado RD 33,6 SD - - - - - - - -
CENPAR111 | 04/08/2023 | Codificado RD 34,0 72 12/08/2023 9 0,22 0,08 - - - -
CENPAR112 | 04/08/2023 | Codificado RD 33,6 3 01/09/2023 29 0,03 0,00 0,08 - - -
CENPAR113 | 24/10/2023 | Codificado SM 29,4 SD - - - - - - - -
CENPAR114 | 09/11/2023 | Codificado RD 33,6 18/01/2024 69 0,01 0,00 - - - -
CENPAR115 | 09/11/2023 | Codificado RD 48,5 4 10/11/2023 2 0,50 0,02 0,18 - - -
CENPAR116 | 09/11/2023 | Codificado RD 29,0 SD - - - - - - - -
CENPAR117 | 09/11/2023 | Codificado RD 28,4 10 12/12/2023 32 0,06 0,00 1,78 0,074 0,947 -
CENPAR118 | 14/12/2023 | Codificado SM 31,0 314 26/01/2024 43 0,09 0,01 - - - -
CENPAR119 | 14/12/2023 | Codificado SM 35,5 1411 24/01/2024 42 0,024 0,02 31,33 1,941 0,201 1,061
CENPAR120 | 14/12/2023 | Codificado SM 35,7 SD - - - - - - - -
CENPAR121 | 14/12/2023 | Codificado SM 35,0 SD - - - - - - - -
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Durante todo o periodo de monitoramento por telemetria acustica, um total de 121 individuos de robalo-
peva (Centropomus parallelus) foram marcados com transmissores acusticos, sendo 71 no Rio Doce e
50 no rio Sdo Mateus. O comprimento total médio dos robalos marcados foi de 34,9 cm (+ 0,6 cm erro
padrdo) no Rio Doce e 35,4 cm (+ 0,8 cm erro padrdo) no rio Sdo Mateus. O periodo de deteccao dos
individuos marcados variou de 1 a 358 dias no Rio Doce e de 1 a 233 dias no rio Sdo Mateus. Ao longo
de todo o estudo, onze robalos marcados no Rio Doce e cinco marcados no rio S8o Mateus nunca
foram detectados. Este nimero proporcionalmente maior de individuos marcados e néo detectados no
Rio Doce é provavelmente ocasionado pelas caracteristicas fisicas deste rio. A grande quantidade de
bancos de areia que se espalham ao longo do leito do Rio Doce atuam como uma barreira fisica a
captacdo do sinal acustico, fazendo com que alguns individuos possam ndo ser detectados

dependendo da sua posicdo em relagdo ao receptor.

Em cada um dos rios estudados, houve dois individuos marcados (CENPAR12 e CENPARS81 no Rio
Doce, e CENPAR30 e CENPAR90 no rio Sdo Mateus) que foram capturados e abatidos por pescadores
e tiveram os transmissores acusticos devolvidos ap6s contato com os pesquisadores. Esta informacéo
de recaptura de um robalo marcado é de extrema importancia em trabalhos de telemetria
(BROWNSCOMBE et al., 2019) e reflete a divulgacgéo feita junto as comunidades e pescadores locais
com o intuito de divulgar a pesquisa.

Os indices de residéncia e fidelidade, assim como os atributos de uso de habitat (i.e., distancia
percorrida, MCP, KUD 50 e 95) variaram entre os individuos analisados em ambos os rios estudados
e serdo apresentados e discutidos na Figura 40. Vale ressaltar que para alguns individuos néo foi
possivel calcular a distancia percorrida (e.g., quando o individuo foi detectado apenas em um Unico
ponto), e/ou o0 MCP, KUD 50 e 95 (e.g., quando o individuo foi detectado em menos de cinco pontos

distintos).
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Figura 39: Uso de habitat do robalo-peva. Mapas de calor indicando as densidades de detec¢fes por telemetria ativa, monitoramento mensal, dos robalos marcados acusticamente no Rio Doce (A)

e S&o Mateus (B) entre marco de 2022 e janeiro de 2024. A densidade das deteccdes (Kernel) também é apresentada.
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A diferenca do uso de habitats dos robalos entre o Rio Doce e o rio Sdo Mateus é evidenciada pelos
distintos padrdes nas densidades de deteccdes obtidas através do rastreamento ativo mensal, um
trajeto de aproximadamente 16 km que cobre as regides estuarinas destes rios. Os resultados foram
plotados nos mapas de calor (manchas vermelhas) (Figura 39). Ao longo de todo o estudo, os robalos
na regido estuarina do Rio Doce apresentaram uma distribuicdo espacial reduzida, permanecendo
restritos nos canais profundos (acima de 2 m de profundidade) e geralmente associados a estruturas
(troncos e galhadas) proximos a margem. Fato notavel, é que os robalos nunca foram detectados na
calha central do Rio Doce, que em sua maior parte é assoreada e coberta por bancos de areia e lama.
De modo geral, na regido estuarina do Rio Doce os robalos ocorreram principalmente no canal em
frente ao porto de Regéncia; proximos as saidas do Rio Preto e Entre Rios; no entorno de algumas
ilhas pr6ximas a margem norte; e com menos frequéncia préximos a desembocadura do rio. Por outro
lado, no rio S&do Mateus os robalos apresentam uma distribuicdo espacial mais homogénea e distribuida
ao longo de toda regido estuarina, ocupando desde a desembocadura, o leito central do rio e margens.
Esta diferenca no padréo de ocorréncia e uso de habitats dos robalos provavelmente se deve ao fato
da maior parte da regido estuarina do Rio Doce estar assoreada e coberta por bancos de areia, o que
diminui a disponibilidade de habitats adequados para a espécie. Além disso, a menor disponibilidade
de habitats € um fator que possivelmente potencializa a captura dos robalos na regido, e esta

diretamente relacionado a diminuicdo de populacdo de diversas espécies de peixes estuarinos
(COWLEY et al., 2022).
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Figura 40: Uso de habitat do robalo-peva. Valores médios dos atributos dos robalos marcados com transmissores acusticos
codificados no Rio Doce (RD) e Rio Sdo Mateus (SM) durante o periodo de monitoramento de marco de 2019 a janeiro de
2024. (A) indice de residéncia, (B) indice de fidelidade, (C) Distancia percorrida, (D) MCP - Minimo Poligono Convexo, (E) KUD
50 e (F) KUD 95.
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De modo geral, os indices de residéncia (i.e., frequéncia de ocorréncia em dias) e fidelidade (i.e.,
frequéncia de ocorréncia em horas) dos robalos ndo diferiram entre os rios estudados (Figura 40A e
B), assim como também nao diferiram os atributos de &rea de vida estimados MCP, KUD50 e 95 (Figura
40Figura 40D, E e F). Entretanto uma diferenca significativa na distancia percorrida pelos individuos (P
= 0,003; teste de Mann-Whitney) foi constatada entre o Rio Doce e o rio Sdo Mateus. Em média os
robalos no rio S&o Mateus percorreram distancias cinco vezes maiores que no Rio Doce (Figura 40C).
O fato dos robalos no Rio Doce percorrerem menores distancias indica uma restricdo na movimentacao
dos individuos, provavelmente imposta pelo assoreamento do rio, corroborando com o padrao de

deteccéo evidenciado acima no monitoramento ativo (Figura 39).

Um outro aspecto importante, que também indica uma restricdo na movimentagéo dos robalos no Rio
Doce, é que durante todo o periodo de monitoramento com receptores fixos, nenhum dos individuos

marcados na regido estuarina foi detectado a montante, ou seja, os robalos marcados ndo subiram o
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rio. O fato dos robalos no Rio Doce aparentemente ndo migrarem rio acima, difere do padrédo de
movimentacdo esperado para espécie (BOUCEK et al., 2019). Por exemplo, no rio Sdo Mateus trés
individuos (CENPAR30, CENPAR86 e CENPARS8) subiram rio acima, pelo menos até a regido da

Pedra D’agua em Sao Mateus, cerca de 30 km a montante.

Um ponto interessante com relacéo ao Rio Doce, € que em julho de 2023 foram capturados e marcados
cinco robalos (CENPAR96 a 100) acima da ponte de Linhares (mais de 40 km acima da foz), para
avaliar se os individuos desta regido desciam em algum momento para a regiao estuarina. Destes, dois
individuos (CENPAR98 e CENPAR100), ou seja 40% dos robalos marcados nesta regido, foram
detectados posteriormente na regido estuarina. Demonstrando a importancia que o estuario do Rio
Doce desempenha para a espécie, inclusive para individuos de populacdes residentes em outros
trechos do rio.

Tabela 20: Uso de habitat do robalo-peva. Resultado da selegdo de modelos onde foram investigadas as variaveis, individuo e
Turbidez. Siglas: K: O nimero de parametros no modelo. AlCc: A pontuagdo de informagao do modelo (o ‘c’ minusculo indica
que o valor foi calculado a partir do teste AIC corrigido para amostras pequenas). Quanto menor o valor do AIC, melhor sera o
ajuste do modelo. Delta_AICc: A diferenga na pontuacéo AIC entre o melhor modelo e o modelo que esta sendo comparado.
AICcWt: Peso AlCc, que é a proporcao da quantidade total de poder preditivo fornecido pelo conjunto completo de modelos
contidos no modelo que esta sendo avaliado. Cum.Wt: A soma dos pesos AlCc. LL: Log-probabilidade. Este é o valor que

descreve a probabilidade do modelo.

K AlCc Delta_AICc  AICcWt Cum.Wt LL
Turbidez + Individuo 30 28711,76 0 0,5 0,5 -14325,48
Turbidez + Individuo + Ano 30 28711,76 0 0,5 1 -14325,48
Individuo 29 28746,16 34,4 0 1 -14343,71
Individuo + Ano 29 28746,16 34,4 0 1 -14343,71
Turbidez + Ano 5 29271,86 560,1 0 1 -14630,92
Ano 4 29282,11 570,35 0 1 -14637,05
Turbidez 3 30268,84 1557,09 0 1 -15131,42

Modelos lineares generalizados (GLMs), com Critério de Informacéo de Akaike corrigido para amostras
pequenas (AICc) e pesos de Akaike (pesos AICc, propor¢cdo da quantidade total de poder preditivo
fornecido pelo conjunto completo de modelos contidos no modelo) foram utilizados para investigar quais
modelos melhor explicam a variagdo no nimero de detec¢des dos robalos no Rio Doce. Os modelos
testados continham as variaveis (a) Ano, (b) identidade do individuo e (c) turbidez (obtida na boia
RDO016 — PMQQS). Outros modelos contendo as combinag@es entre estas variaveis (ex. Turbidez +
Ano; individuo + turbidez; etc.) também foram testados. Sendo assim, um total de 7 modelos foram
investigados. O modelo de melhor ajuste foi definido como o modelo com menor valor de AIC, e
modelos com até 2 valores de AAICs foram considerados equiprovaveis (ANDERSON, 2008). Os
resultados apontam que a turbidez combinada com identidade do individuo representou o modelo que
mais explicou a variacdo nos dados de detecgdo (com intercepto significativo: z = 91.02; p< 0.001), ja
a turbidez combinada com a identidade do individuo e o ano de amostragem foi o segundo modelo
selecionado (z = 92.04; p< 0.001).
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Figura 41: Uso de habitat do robalo-peva. Relacao entre turbidez (NTU) e nimero de detecgdes de robalos no Rio Doce. Entre

os Anos 1 e 2 (A), Ano 4 (B) e Ano 5 (C). Area cinza corresponde ao intervalo de confianga com 95%.
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Relacéo entre o efeito da turbidez (NTU) e as deteccdes dos robalos na regido estuarina do Rio Doce
entre os Anos 1 e 2, Ano 4, Ano 5. As predicdes foram baseadas na presenca-auséncia dos robalos e
nas médias de turbidez em uma base diurna-noturna (~12h). A linha azul representa o modelo linear
com melhor ajuste, enquanto a area cinza corresponde ao intervalo de confianca com 95%. Os
resultados obtidos pela Telemetria Estuarina indicam que durante todos os anos de amostragem a
probabilidade de deteccdo dos robalos é negativamente influenciada por niveis elevados de turbidez,
especialmente durante o periodo chuvoso quando a quantidade de matéria dissolvida na agua atinge
0 pico. Os niveis elevados de sedimento em suspensao no Rio Doce podem afetar a eficiéncia de
predadores visuais (SNOW et al., .2018), como os robalos. Visto que atualmente uma fase de impacto
cronico ocorre durante os periodos de maior vazao, ressuspendendo rejeitos assentados ao longo do
leito do Rio Doce (HATJE et al., 2017; AGUIAR et al., 2020), é importante compreender como tais

eventos influenciam o comportamento e o movimento dos robalos em médio e longo prazo.

3.8 MICROQUIMICA DE OTOLITOS

Figura 42: Microquimica de otoélitos. Perfis cronolégicos das raz6es médias elementos:Ca nos otdlitos de Genidens genidens

adultos coletados nos estuérios dos Rios Doce, Itapemirim e Sdo Mateus.
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Através das analises de dados obtidos entre outubro de 2022 e agosto de 2023, foi possivel observar
através dos perfis cronoldgicos dos otdlitos, entre sua regido do nlcleo (regido relacionado ao inicio da
vida do peixe, regido natal, onde ha as primeiras deposi¢cées dos elementos quimicos no otélito) e da
borda (regido referente ao final da vida do peixe, Ultimas deposicbes dos elementos quimicos), as
concentracgdes de alguns elementos quimicos indicativos da presenca da lama de rejeito da Barragem
do Fundao. Através das analises cronoldgicas das matrizes dos otoélitos do bagre-guri (G. genidens),
entre o nucleo e a borda, foi possivel observar que as razdes Mn:Ca e Ba:Ca mostraram ser bons
indicadores, uma vez que apresentou aumento de suas concentracdes na area diretamente afetada
(Rio Doce). O manganés (Mn), elemento presente na lama do rejeito, apareceu de forma consistente,
através de dois picos de elevadas concentracdes, sendo que o primeiro pico ocorreu proximo ao nucleo,
sendo esse referente a transferéncia materna na fase de évulo, o que é comumente encontrado em
diversas espécies de peixes (STURROCK et al., 2015), no entanto, o segundo pico, provavelmente, se
faz referente ao evento de rompimento da barragem em 2015. Além de refletir a concentracéo presente
no ambiente, 0 aumento do manganés pode estar relacionado a hipdxia, ou seja, a falta de oxigénio no
ambiente aquatico (LIMBURG et al., 2015), gerado pelo abrupto acimulo de sedimento na
desembocadura do Rio Doce. Por fim, o bario (Ba) € comumente utilizado em estudos com
microquimica de otdlito como indicador agua doce (ELSDON et al., 2005; SOETH et al., 2020), uma
vez que é um elemento quimico proveniente da lixiviagao do leito dos rios. Nos bagres analisados na
regido do Rio Doce apresentou um aumento acentuado de bario nos perfis dos otélitos analisados,
sendo superior as médias das razdes encontradas nos rios Itapemirim e Sao Mateus, indicando assim,
provavelmente, a presenca da chegada da lama na foz do Rio Doce. Os padrées dos perfis cronoldgicos
apresentados pelas médias das razdes Mn:Ca e Ba:Ca, foram os mesmos apresentados pelas
amostragens do ano 1 para o bagre-guri, Genidens genidens.
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Tabela 21: Microquimica de otélitos. Média + desvio padrédo e Kruskal Wallis das raz6es elemento:Ca (ppm *1000) da borda

dos otolitos (momento da captura dos exemplares) de Genidens genidens (bagre-guri) coletados nos estuérios do rio

Itapemirim, Rio Doce e S&o Mateus, entre outubro de 2022 e agosto de 2023. Em negrito apresentam valores estatisticamente

significativos (p<0,05), e letras (sobrescritas) iguais apresentam médias estatisticamente semelhantes.

Média + SD
Itapemerim Rio Doce S&o Mateus X? df p

Al:Ca 0.211 £ 0.550 0.155 £ 0.390 0.272 £ 0.390 2.85 2 0.24
Ba:Ca 0.077 +£0.076° 0.332+0.1832 0.076 +0.183 94.44 2 0.00
Co:Ca 0.002 + 0.001 0.002 + 0.001 0.002 + 0.001 1.97 2 0.37
Cr:Ca 0.004 + 0.002 0.003 £ 0.001 0.004 + 0.001 0.96 2 0.62
Cu:Ca 0.007 + 0.008 0.007 + 0.007 0.006 + 0.006 1.24 2 0.54
Fe:Ca 0.021 +0.030 0.015 +0.021 0.016 £ 0.021 0.20 2 0.91
K:Ca 0.444 +0.782 0.299 £ 0.182 0.360 + 0.182 0.17 2 0.92
Mg:Ca 0.031 £0.0272 0.023 £ 0.019° 0.032 +0.019%° 9.43 2 0.01
Mn:Ca 0.004 + 0.003 0.003 + 0.001 0.003 + 0.001 3.79 2 0.15
Na:Ca 5.014 £ 2.3712 3.817 £1.619° 4.243 + 1.619° 24.64 2 0.00
Ni:Ca 0.061 + 0.023 0.066 + 0.019 0.064 +0.019 1.74 2 0.42
P:Ca 0.023 £ 0.015 0.022 + 0.012 0.023 £+ 0.012 1.00 2 0.61
Pb:Ca 0.001 + 0.002 0.001 £ 0.001 0.001 £ 0.001 0.92 2 0.63
Sc:Ca 0.002 + 0.005 0.002 + 0.001 0.002 + 0.001 0.11 2 0.95
Sr:Ca 7.413 +2.7602 4.243 + 1.643° 6.623 + 1.6432 62.00 2 0.00
Ti:Ca 0.426 £ 0.081 0.434 £ 0.101 0.418 £ 0.101 2.49 2 0.29
Zn:Ca 0.001 £ 0.013 0.006 + 0.008 0.006 = 0.008 4.08 2 0.13

Os resultados dos testes ndo-paramétricos de Kruskal Wallis apresentaram valores estatisticamente

significativos apenas para as médias das razdes Ba:Ca, Mg:Ca, Na:Ca e Sr:Ca. As demais razfes

elemento:Ca apresentaram médias estatisticamente semelhantes entre os estuarios.
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Figura 43: Microquimica de otélitos. Box-plot (mediana e quartis) da razdo elemento:Ca (ppm*1000) observados nas bordas dos otélitos (momento da captura) do bagre-guri, Genidengﬁ_éhidens.
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Através das razdes elemento:Ca da borda dos otdlitos (Ultimas camadas formadas) do bagre-guri,
Genidens genidens, representa o local de onde os exemplares foram coletados. Foi observado uma
variacéo nos elementos analisados entre os pontos de amostragem (estuéarios do Rio Doce, Itapemirim
e Sdo Mateus), onde as razdes médias de Ba:Ca, Mg:Ca, Na:Ca e Sr.Ca apresentaram diferencas
estatisticas entre os locais (X2 = 94,44; df = 2; p valor < 0,05, X2 = 9,43; df = 2; p valor = 0,01, X2 =
24.,64; df = 2; p valor < 0,05 e X2 = 62,00; df = 2; p valor < 0,05 respectivamente). O estuario do Rio
Doce, area diretamente afetada pelo rompimento da Barragem de Fundé&o, apresentou a maior média
apenas na razdo Ba:Ca, elemento este, relacionado com o aporte da lama de rejeito da barragem no
Rio Doce. Ja as médias das razdes de Mg:Ca, Na:Ca e Sr:Ca foram maiores no Rio Itapemirim (Tabela
21). As relagBes dos elementos presentes nas bordas dos otdlitos, local onde ocorre a deposicdo na
matriz dos otélitos mais recente dos elementos presentes na agua, seguem as mesmas premissas
apresentadas na Figura 42.

Figura 44: Perfil cronolégico da razéo média Mn:Ca (ppm *10000) nos otdlitos de Centropomus parallelus adultos coletados

nos estuarios dos ltapemirim, Piraqué-Agu, Rios Doce e Sao Mateus.
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As andlises microquimicas dos otélitos de robalo-peva obtidos entre agosto de 2023 e janeiro de 2024,
mostraram através do perfil cronolégico dos otdélitos, entre sua regido do nucleo (regido relacionado ao
inicio da vida do peixe, regido natal, onde ha as primeiras deposicées dos elementos quimicos no
otdlito) e da borda (regido referente ao final da vida do peixe, Ultimas deposi¢cdes dos elementos
guimicos), a concentracdo de manganés (Mn), presente na lama de rejeito da Barragem do Fundao.
Através das analises cronoldgicas, entre o nlcleo e a borda, foi possivel observar que a razdo Mn:Ca
apresentou aumento de suas concentracdes na area diretamente afetada (Rio Doce). O manganés
(Mn), elemento presente na lama do rejeito, apareceu de forma consistente, através de dois picos de
elevadas concentracdes, sendo que o primeiro pico ocorreu proximo ao nucleo, sendo esse referente
a transferéncia materna na fase de 6vulo, o que é comumente encontrado em diversas espécies de
peixes (STURROCK et al.,, 2015), no entanto, o segundo pico, provavelmente, se faz referente ao
evento de rompimento da barragem em 2015. Além de refletir a concentra¢do presente no ambiente, o
aumento do manganés pode estar relacionado a hip6xia, ou seja, a falta de oxigénio no ambiente
aquético (LIMBURG et al., 2015), gerado pelo abrupto acimulo de sedimento na desembocadura do

Rio Doce.

Tabela 22: Média * desvio padréo e Kruskal Wallis das razdes elemento:Ca (ppm *1000) da borda dos otdlitos (momento da
captura dos exemplares) de Centropomus parallelus (robalo-peva) coletados nos estuarios do rio Itapemirim, Piraqué-AgU, Rio
Doce e Sao Mateus, entre agosto de 2023 e janeiro de 2024. Em negrito apresentam valores estatisticamente significativos
(p<0,05), e letras (sobrescritas) iguais apresentam médias estatisticamente semelhantes. Dados faltantes apresentaram

concentrag6es abaixo do limite de deteccao.

Elementos Itapemirim Piraqué-Acu Rio Doce Sao Mateus X? df p
Al:Ca 2.40 £ 3.48 0.70 £ 0.53 0.22+0.1 3.79 2 0.15
Ba:Ca 0.027 £ 0.022 0.008 +0.01° 0.022 £ 0.022 0.008 +0.01° 41.57 3 0.00
Co:Ca 0.003 + 0.001 0.002 + 0.001 0.002 + 0.002 4.58 2 0.1
Cu:Ca 0.002 £ 0.004 0.005 = 0.007 2.28 1 0.13
Fe:Ca 35.93+14.49 43.58 + 23.42 0.54 1 0.46
Hg:Ca  0.0002 + 0.0001 0.0001 + 0.0000 0.0001 +0.00007 0.0001 + 0.00007 5.05 3 0.17
Mg:Ca 0.234 +0.022 0.224 +0.022° 0.218 + 0.015° 0.215 + 0.044° 31.82 3 0.00
Mn:Ca 0.003 £0.022 0.001 + 0.0003¢ 0.001 + 0.001° 0.001 + 0.001° 68.03 3 0.00
Ni:Ca 0.001 +0.0004 0.001 + 0.0002 0.001 + 0.001 0.001 + 0.0002 0.99 3 0.8
Pb:Ca  0.0003+0.001 0.0002+0.0002 0.0002+0.001 0.00002+0.00001 2.95 3 0.4
Sr:Ca 587+1.172 6.38 £ 2.122 4.31+0.75° 5.25+1.902 58.05 3 0.00
Zn:Ca 0.001+0.03 0.0003 + 0.00008 0.001 + 0.002 0.0005 + 0.0004 5.3 3 0.15

Os resultados dos testes ndo-paramétricos de Kruskal Wallis apresentaram valores estatisticamente
significativos apenas para as médias das razfes Ba:Ca, Mg:Ca, MnCa e Sr:Ca. As demais razfes

elemento:Ca apresentaram médias estatisticamente semelhantes entre 0s estuérios.
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Figura 45: Box-plot (mediana e quartis) da razédo elemento:Ca (ppm*1000) observados nas bordas dos otélitos (momento da

captura) do Centropomus parallelus (robalo peva). Ponto vermelho representa a média. IT = Rio Itapemirim, RD = Rio Doce e

SM = Rio Sao Mateus.
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Através das razbes elemento:Ca da borda dos otélitos (Gltimas camadas formadas) do robalo-peva,
Centropomus parallelus, representa o local de onde os exemplares foram coletados. Foi observado
uma variacdo nos elementos analisados entre os pontos de amostragem (estuarios do Itapemirim,
Piraqué-Acu, Rio Doce e S&do Mateus), onde as razdes médias de Ba:Ca, Mg:Ca, Mn:Ca e Sr:Ca
apresentaram diferencgas estatisticas entre os locais (X2 = 41.57; df = 3; p valor < 0,05, X2 = 31.82; df
=3; pvalor=0,01, X2 =68.03; df = 3; p valor < 0,05 e X2 = 58.05; df = 3; p valor < 0,05 respectivamente).
O estuario do Rio Doce, area diretamente afetada pelo rompimento da Barragem de Fundéo,
apresentou a maior média, juntamente com o rio ltapemirim, apenas na razdo Ba:Ca. Ja as médias das
razdes de Mg:Ca, Mn:Ca foram maiores no Rio Itapemirim e Sr:Ca no rio Piraqué-Acu (Tabela 22). As
relagbes dos elementos presentes nas bordas dos otdlitos, local onde ocorre a deposi¢édo na matriz dos
otdlitos mais recente dos elementos presentes na agua, seguem as mesmas premissas apresentadas
na Figura 45.
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3.9 BIOLOGIA REPRODUTIVA

Peixes estuarinos/marinhos

Figura 46: Biologia reprodutiva. IGS (Iindice Gonodossomatico), FCT (Fator de Condic&o Total) e FCS (Fator de Condi¢do Somatico) das espécies de peixes estuarinos/marinhos Centropomus

parellelus (Robalo A-F); Eugerres brasilianus (Carapeba G-L) e Genidens genidens (Bagre M-R) coletados mensalmente no estuério diretamente impactado (RD - Rio Doce) e no estuério

indiretamente impactado (SM - Sdo Mateus) durante o periodo chuvoso (out/22-mar/23 e out/23-jan/24) e seco (abr-set/23) do ano 5 de monitoramento. A legenda dos graficos mostra os valores

médios mensais dos indicadores avaliados em fémeas e machos ao longo do tempo (linhas com os marcadores) As lacunas apresentam auséncia de captura mensal dos espécimes.
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Fémeas de Eugerres brasilianus
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De modo geral, as espécies de peixes apresentaram atividade reprodutiva em ambos 0s setores, mesmo na auséncia de captura em alguns meses. As lacunas

séo decorrentes das chuvas torrenciais que acometem a regido amostrada no periodo chuvoso no final de 2022 e inicio de 2023 e impossibilitaram as capturas,

tanto pela impossibilidade de acesso as regides de coleta no més de dezembro, e também por oscilagdes naturais na abundancia dos peixes em decorréncia

da intensidade das chuvas, que dificultaram e/ou impediram as capturas. O IGS constitui um importante indicador do estado funcional das gonadas, e a sua

variagcao temporal permite estimar o periodo reprodutivo das espécies (VAZZOLER, 1996). As maiores médias de IGS apresentadas pelas espécies avaliadas,

em ambos os sexos, foi no periodo seco, com exce¢do das fémeas de G. genidens, no periodo chuvoso, em Rio Doce. Somente os machos de C. parallelus

obtiveram maiores médias de IGS em S&o Mateus nos dois periodos (seco e chuvoso). Os indicadores FCT e FCS, que estimam o bem-estar momentaneo

dos peixes durante o ciclo de maturagéo sexual do individuo, podem ser influenciados pela variagdo no peso das gdnadas e gordura celomatica (VAZZOLER,

1996). O FCT e o FCS apresentaram o0 mesmo padrdo de comportamento entre as espécies, sexo e setor; sendo que as maiores médias foram registradas

em Rio Doce para ambos os periodos, com excecao de E. brasilianus (fémea) e G. genidens (macho e fémea) em S&o Mateus.
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Figura 47: Biologia reprodutiva. indice de les&o gonodal (IL) (1) das espécies de peixes estuarinos/marinhos Centropomus parellelus (Robalo); Eugerres brasilianus (Carapeba) e Genidens
genidens (Bagre) e, histopatologia do érgéo reprodutivo de fémeas (2) e machos (3) coletados no estuério diretamente impactado (RD - Rio Doce) e no estuario indiretamente impactado (SM - S&o
Mateus) no ano 5 de monitoramento. O grafico mostra o valor médio e o desvio padrdo do indice avaliado nas gonadas dos peixes fémeas e machos, sendo: CENPAR_F (Centropomus parellelus
fémea); CENPAR_M (Centropomus parellelus macho); EUGBRA_F (Eugerres brasilianus fémea); EUGBRA_M (Eugerres brasilianus macho); GENGEN_F (Genidens genidens fémea) e

GENGEN_M (Genidens genidens macho). As fotomicroscopias apresentam uma viséo geral das lesGes histopatol6gicas mais frequentes nos érgdos reprodutores (fémeas e machos) das espécies

de peixes coletadas. 2A: Aspecto normal do ovéario (6rgéo reprodutor de teledsteos fémeas); 2B: Deslocamento de membrana do ovdcito (seta); 2C: Hiperplasia das células foliculares do ovécito

(seta) e vacuolizagao (asterisco) dos ninhos oogoniais; 2D: Alteracdes nucleares dos ovécitos (seta fina), atresia ovocitaria (seta grossa) e vacuaolizagéo (asterisco) dos ninhos oogoniais e 2E:
Infiltrado de macrofagos no espago intersticial (contorno) do ovario. 3A: Aspecto normal do testiculo (6rgéo reprodutor de teledsteos machos); 3B: Alteragéo nuclear das células germinativas (seta),

alteragdo estrutural (contorno) e necrose (asterisco) dos tubulos seminiferos; 3C: Vacuolizagao citoplasmatica (seta) das células germinativas, atrofia celular (circulo) e necrose (asterisco) dos

tubulos seminiferos e 3D: Hiperplasia do tecido intersticial (quadrado) e congestao do vaso sanguineo (circulo) do cisto. Barra: 50 pm (2A, 2C e 3A); 100 ym (2B, 2D, 2E, 3B, 3C e 3D).
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As espécies de peixe C. parallelus (macho e fémea), E. brasilianus (fémea) e G. genidens (macho) coletadas no Rio Doce apresentaram valores médios
maiores de IL gonodal (Figura 47A). A andlise histopatoldgica do tecido gonadal de fémea e macho de teledsteo, mostrou que as alteracdes encontradas
consistem em respostas regressivas que podem indicar ma ou até mesmo perda de funcionalidade do 6rgao (BERNET et al.,1999). Assim, as lesfes presentes
no ovario com maiores frequéncias (Figura 47B), em fémeas, foram: alteracdes nucleares, deslocamento de membrana, hiperplasia das células foliculares,
atresia, vacuolizacao (vacuolos claros e vazios no epitélio germinativo) dos ninhos oogoniais e infiltrado de macréfagos no espaco intersticial do ovario. Nos
machos, as lesGes presentes nos cistos/tubulos seminiferos (Figura 47C) com maiores frequéncias foram: atrofia, alteracdo nuclear e vacuolizacéo
citoplasmatica das células germinativas, alteracao estrutural e necrose dos tubulos seminiferos, congestao do vaso sanguineo e hiperplasia do tecido intersticial

do cisto.
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Crustaceos estuarinos/marinhos

Figura 48: Biologia reprodutiva. IGS (indice Gonodossomatico), FCT (Fator de Condic&o Total) e FCS (Fator de Condicdo Somético) das espécies de crustaceos marinhos (camarao sete-barbas

Xiphopenaeus kroyeri) e estuarinos (siris das espécies Callinectes bocourti, C. sapidus, C. danae e C. exasperatus) coletados mensalmente na regido interna e externa do estuério diretamente

impactado (RD - Rio Doce) e indiretamente impactado (SM - Sdo Mateus) durante o periodo chuvoso (out/22-mar/23 e out/23-jan/24) e seco (abr-set/23) do ano 5 de monitoramento. Variagdo

mensal dos valores médios dos indicadores avaliados em fémeas de Xiphopenaeus kroyeri (A) e siris das espécies Callinectes bocourti, C. sapidus, C. danae e C. exasperatus (B) ao longo do

tempo. As lacunas indicam a auséncia de captura mensal dos espécimes.
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Os resultados dos indicadores apontam para o padrao de atividade reprodutiva continua com picos na estacao chuvosa, tanto para o camarao sete-barbas

Xiphopenaeus kroyeri quanto para os siris das espécies Callinectes bocourti, C. sapidus, C. danae e C. exasperatus, em ambas as regifes amostradas. Esta

tendéncia acompanha o padrao reprodutivo tipico de espécies de crustaceos tropicais, no qual a atividade reprodutiva é mais intensa nos periodos mais

guentes, com as temperaturas das aguas constantes e maior produtividade primaria e disponibilidade de alimento (WENNER et al., 1974). As variagdes

pontuais observadas no indicador IGS para os siris do género Callinectes podem estar relacionadas a alteragdes intrinsecas das espécies avaliadas e

especificidades de suas estratégias reprodutivas e dos ambientes estuarino e marinho. Em relagao aos indicadores de bem-estar, FCT e FCS que estimam o

bem-estar momenténeo dos espécimes durante o ciclo de maturacdo gonadal, indicam uma tendéncia de maior direcionamento energético para o

desenvolvimento gonadal entre a fémeas do camardo sete-barbas Xiphopenaeus kroyeri na regido externa diretamente impactada (RD). Esta tendéncia

também foi observada em relacdo aos periodos, com maiores indicadores de FCT no periodo chuvoso nas regides do Rio Doce e Sdo Mateus. As lacunas

observadas nos meses de outubro e dezembro para o camardo sete-barbas séo oriundas da impossibilidade de realizacdo da amostragem por questdes

logisticas e adequacéo das coletas para as andlises de reproducdo no més de outubro e em decorréncia das chuvas torrenciais que acometeram a regido em

dezembro de 2022. Em relacéo aos siris, sdo consequéncias do comportamento migratorio das espécies que oscila de acordo com a variagao de salinidade e

escassez de chuvas na regido no periodo seco, além de mudangas e adequagdes nos petrechos e logistica de amostragem.
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Figura 49: Biologia reprodutiva. indice de les&o gonodal (IL) das espécies de crustaceos marinhos (camaréo sete-barbas
Xiphopenaeus kroyeri) (1) e estuarinos (siris das espécies Callinectes bocourti, C. sapidus, C. danae e C. exasperatus) (2)
coletados mensalmente na regido interna e externa do estuario diretamente impactado (RD - Rio Doce) e indiretamente
impactado (SM - Sdo Mateus) durante o periodo chuvoso (out/22-mar/23 e out/23-jan/24) e seco (abr-set/23) do ano 5 de
monitoramento. Os graficos mostram os valores médios e desvio padréo do indice avaliados nas gonadas das fémeas do
camarao sete-barbas Xiphopenaeus kroyeri e siris das espécies Callinectes bocourti, C. sapidus, C. danae e C. exasperatus.
As fotomicroscopias apresentam uma visdo geral das lesGes histopatoldgicas mais frequentes no 6rgéo reprodutor de fémeas
das espécies de crustaceos coletadas. 3A: Aspecto normal do ovario; 3B: Vacuolizag&o (asterisco) dos ninhos oogoniais e 3C:
Deslocamento de membrana do ovdcito (seta) e vacuolizagéo (asterisco) dos ninhos oogoniais. Barra: 50 um (3A e3B); 100 um
(30).
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O camarao sete-barbas (Xiphopenaeus kroyeri) apresentou valor médio maior do IL gonodal na regiédo
externa diretamente impactada (RD), enquanto os siris (Callinectes bocourti, C. sapidus, C. danae e C.
exasperatus) ndo apresentaram diferenca entre as regifes analisadas. As analises histopatol6gicas do
tecido gonodal das fémeas dos crustaceos (Xiphopenaeus kroyeri e os siris Callinectes bocourti, C.
sapidus, C. danae e C. exasperatus) apresentaram uma frequéncia maior de lesdes regressivas do
tipo: vacuolizagdo dos ninhos oogonais e deslocamento de membrana, como indicativo de possivel
disfuncionalidade do érgdo. A continuidade do monitoramento deste indicador podera esclarecer se a
possivel disfuncionalidade das gbnadas das espécies analisadas influenciara na saude reprodutiva das

espécies e no declinio dos estoques populacionais.

4 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE OS 5 ANOS DE MONITORAMENTO ACERCA DOS
INDICADORES OBSERVADOS E O AMBIENTE MONITORADO

Peixes estuarinos/marinhos: Nao foi detectada diferenca significativa na variagcdo na composi¢édo e

estrutura das assembleias de peixes estuarino/marinhos entre a area diretamente impactada (Rio
Doce) e as é&reas indiretamente impactadas (S&o Mateus e Piraqué-Acu). No Rio Doce, foi observada
dominancia do bagre-guri (Genidens genidens), tanto em biomassa quanto em abundancia, sobretudo
na area interna. Nas &reas indiretamente impactadas, a ictiofauna foi dominada pela sardinha-dentuca
(Chirocentrodon bleekerianus) e pelo cangoa (Stellifer brasiliensis). Cabe ressaltar, que o bagre-guri é
uma espécie particularmente resiliente a ambientes impactados. As diferengas mais conspicuas na
ictiofauna ocorreram entre as areas interna e externa de cada estuario, influenciadas pela sazonalidade
das variaveis ambientais, principalmente o conjunto de salinidade, turbidez e profundidade, tanto na
estacdo chuvosa quanto na seca. A ictiofauna das areas externas, demonstrou maior similaridade entre
as areas externas dos trés estuérios, do que entre as &reas interna e externa de cada estuario, o que
€ esperado, pois as areas internas sofrem maiores variagdes ambientais. Na area interna do Rio Doce,
chama a atengéo o declinio observado nas médias de densidade e riqueza até a estacéo chuvosa S4,
fato menos conspicuo nas areas internas dos estudrios indiretamente impactados. As diferencas
observadas entre o Rio Doce e o0s estuarios indiretamente impactados sdo complexas, mas o

monitoramento dos indicadores indicou a perturbacéo, sobretudo na area interna do Rio Doce.

Crustaceos estuarinos/marinhos: A comunidade de crustdceos na area de monitoramento é

caracterizada pela ocorréncia de sete espécies particularmente abundantes e frequentes, com
destaque para o camardo sete-barbas (Xiphopenaeus spp.) e camarao rosa (Farfantepenaeus spp.)
que sdo importantes recursos pesqueiros na regido. Por outro lado, espécies mais raras continuam
sendo capturadas a medida em que novas campanhas de coletas sdo realizadas. A composicéo e
estrutura da comunidade de crustaceos na area monitorada é influenciada por diferentes fatores
ambientais a depender do periodo do ano: periodo chuvoso, temperatura, salinidade, turbidez e
profundidade; periodo seco, salinidade e profundidade. Os indices de densidade, biomassa e riqueza
de espécies de crustaceos nao apresentaram diferencas significativas entre o Rio Doce e os estuarios

indiretamente impactados (Sao Mateus e Piraqué-Acu). A variabilidade destes indices ao longo dos 5
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anos de amostragem indica que a fauna é principalmente determinada pelas diferencas entre as areas
internas e externas dos estuarios e dependente do periodo (chuvoso ou seco) do ano. A area interna
(estuério) do Rio Doce representou a area cujos valores médios foram sempre menores e préximos a
zero para os trés indices, indicando um nimero muito reduzido de espécies e de individuos por espécie.
Por outro lado, sua area externa apresentou valores mais elevados de abundéncia, biomassa e riqueza
de espécies, além de mais semelhancas faunisticas em termos de composicdo e estrutura da
comunidade com a area externa do Piraqué-Agu, por estarem localizadas ao sul do banco de Abrolhos,

onde as temperaturas sao mais frias e sofrem mais influéncia das correntes maritimas vindas do sul.

Ictiofauna recifal: Ao separar os recifes em Norte do Rio Doce, Zona de Impacto e Sul do Rio Doce foi

possivel observar que nos recifes conhecidos como Banco dos Abrolhos (zonas controle ao norte do
Rio Doce), as comunidades de peixes recifais mostraram diferengas significativas em termos de
abundancia e composicdo de espécies quando comparadas & zona de impacto. Para os recifes
localizados em Guarapari e Vitéria (zonas controle ao sul do Rio Doce), foram observadas diferencas
significativas na composicdo e diversidade de espécies menos comuns (0D) em comparacdo com a
zona de impacto (I vs C). J& a &rea diretamente afetada pelo desdgue do Rio Doce, denominada zona
de impacto, apresentou significativamente menor abundancia, biomassa e diversidade de peixes
recifais, especialmente das espécies menos comuns, em comparagdo com as zonas controle
adjacentes ao sul (C5-Vitoria e C6-Guarapari) e ao norte da foz do Rio Doce (Cl-Esquecidos, C2-
Cassuruba, C3-Paredes e C4-PARNA Abrolhos). Quando avaliados os setores analisados observou-
se diferencas entre a zona de impacto e as areas de controle (Norte e Sul), com setores mais préximos
da foz do Rio Doce exibindo valores significativamente menores em todos os indicadores, além de uma
composicao de espécies diferenciada. Sendo estes padrfes consistente ao longo de todo o periodo de
amostragem, sugerindo que o desdgue do Rio Doce tende a gerar impactos negativos nos
ecossistemas recifais, afetando a abundéncia, biomassa, diversidade e composi¢cdo de espécies de

peixes nessas areas e setores.

Recrutamento: Ao longo do periodo de monitoramento, foram observadas flutua¢des significativas na
composicao, abundancia, biomassa e diversidade das espécies de pds-larvas de peixes, refletindo o
impacto sazonal nos padrdes reprodutivos e de recrutamento larval, com momentos de intensificacdo
do impacto durante o inverno correlacionados a eventos de ressuspensdo e frentes
meteoceanograficas. A biomassa de poés-larvas foi estatisticamente menor na zona de impacto em
relagdo a média dos controles (I vs C), indicando que a dindmica de ressuspensao da lama pode
exercer efeitos adversos sobre esse indicador. A biomassa desempenha um papel crucial no
monitoramento ambiental, pois reflete tanto a variacdo no nimero de individuos quanto o seu tamanho,
fornecendo insights sobre a estrutura do ambiente. Em ambientes perturbados, € possivel que espécies
numericamente abundantes contribuam pouco para a biomassa total. Além disso, a turbidez, que se
mostrou mais elevada na zona de impacto em certos periodos, desempenha um papel importante como
indicador de poluicao, influenciada pelo aporte fluvial e variagdo da maré. A persistente presenca de
espécimes com lama aderida a superficie corpérea, provenientes da foz do Rio Doce, sugere um

continuo efeito da lama sobre o recrutamento de espécies marinhas. No entanto, esses efeitos s6
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podem ser comprovados por meio do monitoramento temporal das coortes dessas espécies,
juntamente com analises fisioldgicas ou histolégicas. Por outro lado, o aumento nos indices de
diversidade na zona de impacto ao longo dos anos sugere uma recuperacdo gradual dessa area para

o recrutamento larval.

Ecologia Tréfica: Os resultados obtidos ao longo do monitoramento reforcam o valor dos indicadores

relacionados a ecologia tréfica, para entender os impactos dos rejeitos de mineracdo no ecossistema
estuarino do Rio Doce. Neste sentido, deve-se ressaltar que as andlises suportam a hipétese que a
dieta do bagre-guri (Genidens genidens) € marcadamente diferente e menos diversa no local
impactado, em comparacao as areas ndo afetadas pelos rejeitos. A atividade alimentar desta espécie
também foi menor no Rio Doce do que nos estuarios controles. No que concerne aos indicadores
troficos isotépicos, as mudancas temporais foram particularmente claras para o carapicu, Eucinostomus
argenteus, no qual ocorreu uma redugdo substancial do nicho isotépico, amplitude de °N e amplitude
de 63C ao longo do monitoramento. A diminuicdo desses indicadores sugere uma perda de recursos
alimentares consumidos pelo carapicu no estudrio, o que é consistente com os resultados publicados

na literatura para a fauna de invertebrados associada ao sedimento.

Além disso, o amoré-flecheiro (Ctenogobius spp.) e o bagre-guri (G. genidens), apresentaram uma
reducdo significativa na raz&o carbono:nitrogénio no decorrer do tempo, a qual pode estar associada a
um efeito crdénico do rompimento da Barragem de Fund&do na estocagem de energia (lipideos) pelos
peixes. Tal resultado aponta para uma reducao na disponibilidade de presas com alto valor energético
no estuéario do Rio Doce ao longo do estudo, o que pode comprometer a reprodu¢éo, o crescimento e
a manutencéo das populacdes de peixes.

Genética populacional:

Peixes estuarinos e crustaceos marinhos: O indicador “indices de diversidade e estruturagdo genética
de peixes estuarinos e crustaceos” foi incluido a partir do Ano 4 em 2022. De modo geral, para as
espécies de peixes (Genidens genidens, bagre-guri; Centropomus parallelus, robalo-peva; Cynoscion
jamaicensis, pescada-branca) e crustaceos avaliadas (Farfantepenaeus subtilis, camardo-rosa;
Xiphopenaeus kroyeri, camardo-sete-barbas) foram identificados indices moderados a altos de
diversidade genética e presenca de fluxo génico entre as unidades amostrais (diferentes rios). Para a
maioria das espécies, foram identificados indicios de expansdo, o que sugere que as populacdes
sofreram um evento de gargalo populacional recente e que poderiam ter uma diversidade maior do que
a observada atualmente. A reducéo da diversidade genética aumenta a vulnerabilidade da populagao
diminuindo sua capacidade de permanéncia e/ou restabelecimento no ambiente apds alteracfes
ambientais de origem natural ou antropica (como o rompimento da barragem de Fundao).

Peixes recifais e estuarinos (Microssatélites): A analise dos indicadores relacionados a meta Genética
de Populacdes de peixes marinhos (estuarinos e recifais) engloba parametros como: diversidade e
estruturacdo genética, fluxo génico, reducdo populacional e viabilidade a longo prazo. Esses
indicadores revelaram que a resposta das diferentes espécies - recifais e estuarinas - dependem de
fatores como habitat e histéria de vida, sendo os efeitos do impacto mais severos sobre as espécies

estuarinas, que demonstraram ser mais suscetiveis a influéncia da lama de rejeito. Este fendmeno
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aponta para um impacto especifico da regido da Foz do Rio Doce sobre as caracteristicas genéticas
das espécies estudadas, sugerindo que este ambiente pode desempenhar um papel crucial em fatores
que moldam a variabilidade genética local. Contudo, é importante ressaltar que ndo podemos
estabelecer uma relacdo direta de causa e efeito. De acordo com os dados apresentados, as
populag6es na regido do Rio Doce podem estar enfrentando desafios genéticos especificos associados
ao historico de impactos ambientais, como o rompimento da barragem de Fundao, e que resultam em
uma baixa viabilidade genética e resiliéncia adaptativa frente as pressdes ambientais continuas. No
contexto das espécies recifais, as analises genéticas revelaram padrdes distintos, indicando que fatores
ambientais especificos (preferéncias de habitat e condic6es ambientais) contribuem para a dinamica
genética populacional dessas espécies em diferentes regides geograficas. Ndo se pode afirmar, com
clareza, que a Area 3, que engloba a Foz do Rio Doce, tenha uma influéncia determinante nas variacdes

genéticas identificadas neste estudo para as espécies recifais.

Telemetria Estuarina: Os padrfes de uso de habitat e movimentac&o do robalo-peva (Centropomus

parallelus) verificados durante os cinco anos de monitoramento estdo diretamente associados ao
impacto do rejeito da lama ainda presente na regido estuarina do Rio Doce. O assoreamento do Rio
Doce diminui a disponibilidade de habitats adequados, restringindo os robalos aos canais profundos,
como por exemplo em frente ao porto de Regéncia e no entorno de algumas ilhas, geralmente
associados a estruturas submersas, como troncos e galhadas. Nao ocorreram detec¢fes dos robalos
em areas rasas e assoreadas. O acumulo de lama ao longo de todo o leito do Rio Doce parece estar
alterando a movimentacdo dos robalos para montante. Nenhum dos robalos marcados e monitorados
na regido estuarina do Rio Doce migrou rio acima, destoando do padrédo esperado para a espécie. Além
disso, picos de elevada turbidez da agua, ocasionados pela ressuspensdo da lama assentada no fundo
do Rio Doce, principalmente durante a estagdo chuvosa, diminuem a ocorréncia dos robalos na regiéo

estuarina.

Microquimica de otdlitos: Além das informacdes obtidas através das analises habituais em
monitoramentos ambientais utilizando a ictiofauna, os otdlitos, presentes no ouvido interno dos peixes
Osseos, mostrou-se um excelente bioindicador de a¢des antropicas, principalmente cronolégico, que
no caso, demostrando o0 aumento da concentracdo de alguns elementos quimicos presentes na lama
de rejeito da Barragem de Fundéo, ao longo da histéria de vida de adultos, nascidos antes de 2015,
das espécies Genidens genidens (bagre-guri) e Centropomus parallelus (robalo-peva). Isso é possivel,
pois os otolitos crescem continuamente de forma concéntrica e sdo inertes, mineralizando além do
célcio, carbono e oxigénio, ou elementos presentes na agua. Nossos resultados, onde os indicadores
sdo as concentracdes dos elementos quimicos presentes nos otélitos (apresentados como razéo
elemento:Ca) utilizando dois periodos de amostragens (2019 e 2022/2023), mostraram a mesma

tendencia com relagéo as concentracdes de Mn e Ba nos estuérios estudados.

Biologia Reprodutiva: A Biologia reprodutiva de peixes estuarinos (Centropomus parallelus, Eugerres

brasilianus e Genidens genidens) e crustaceos estuarinos (siris das espécies Callinectes bocourti, C.
sapidus, C. danae e C. exasperatus) e marinhos (camardo sete-barbas Xiphopenaeus kroyeri) foi

implementada somente no ano 5 e as andlises compreendem o periodo de outubro de 2022 a janeiro
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de 2024 em duas regides Rio Doce (diretamente afetada) e Rio Sdo Mateus (indiretamente afetada).
Assim, o periodo de 12 meses ndo contempla todo o ciclo de vida das espécies que estdo em contato
direto com o ambiente impactado e sob efeito crénico do rejeito. Para avaliar as consequéncias dos
maiores indices de IGS, FCT, FCS e IL observados para o setor Rio Doce, tanto para peixes quanto
para o camarao sete-barbas, que possuem importancia comercial, o periodo de andlises precisa ser
mais longo aliado ao monitoramento das populac¢des estuarinas e marinhas, para elucidacdo dos efeitos
nos estoques populacionais das espécies avaliadas e a relagé@o destes resultados com o impacto do
rejeito.

5 ITENS PREVISTOS E NAO REALIZADOS: JUSTIFICATIVAS

Todos os itens previstos foram cumpridos para o Tema.
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