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Mas, “seu” professor, 19 pessoas morreram em Mariana e mais de 300 em
Brumadinho, nosso mar “ta” todo enlameado, o rio “ta” morto e vocé ai com carro
bonito, macacao e botina nova gastando dinheiro “pra” estudar coral?! Tenha a santa
paciéncia!

Escutei essa frase de um pescador, pouco antes de comecar a costurar os resultados desse relatério
em um todo coerente. A resposta simples seria apaixonada e inflamada. Em tempos de verdades curtas
e sede por exposi¢do midiatica, preferi calar diante da indignacdo do homem. Busquei compreende-la
e absorve-la, e coloquei o cientista para trabalhar. Sim, o cientista tem coracdo e opinido, mas é
necessario iniciar esse documento registrando que ele nao trata da tragédia humana, ndo aborda a
dimenséo socioecondmica do desastre, e nem tampouco carrega os diferentes vieses politicos e
emocionais dos membros da equipe. O que trazemos aqui sdo dados e analises sobre a biodiversidade
dos recifes e bancos de rodolitos, com o objetivo de ampliar o entendimento sobre a extensédo e
magnitude do Desastre de Mariana no Oceano. Poderia me estender ressaltando o quanto o Oceano
€ importante para a humanidade e os milhdes de seres humanos que dependem dos trilhdes de ddlares
em servigcos ecossistémicos. Mas simplesmente passo a imaginar o que me responderia (ou
responderal) o humilde pescador: E para que serve esse esforgo todo, “seu professor’? Esclareco.
Primeiro, serve para identificar uma parte do que se deve fazer, preventivamente, em areas marinhas
sujeitas aos impactos da mineracao. Infelizmente, rompimentos de barragens fazem parte da realidade
recente do pais. Estamos testemunhando o descortinar de uma sequéncia inacreditavel de desastres
com barragens, e muita coisa precisa ser aperfeigoada no licenciamento e no controle ambiental. Nosso
projeto contribui para mudar esse paradigma. Em segundo lugar, a ciéncia que estamos desenvolvendo
também serve para que ndo se desperdice tempo e dinheiro com medidas cosméticas de mitigacéo e
restauracdo. Sem um entendimento adequado do estado dos recifes e dos efeitos do desastre nesses
ecossistemas, ndo ha como desenhar medidas de resposta com potencial de sucesso. O Desastre de
Mariana foi enorme, o nosso trabalho apenas comegou (com 3 anos de atraso!) e ndo cobre todos os
aspectos que precisam ser cobertos, mas os resultados ja iluminam o dificil caminho a ser percorrido
pelos cientistas, pela sociedade e, também, pelos gestores das empresas e 6rgaos ambientais nos
préximos anos ou mesmo décadas. Assim, encerro esse prologo parafraseando o lema dos hidrografos
da Marinha do Brasil: "Restara sempre muito o que fazer...". Entdo... maos a obra. E toda nossa
solidariedade e respeito as vitimas! Todo nosso reconhecimento aos que tém trabalhado

incansavelmente para que as tragédias da mineragao nao se repitam e tenham seus efeitos mitigados!

Rodrigo L. Moura

Coordenador do Subprojeto Fundos Recifais, Bancos de Rodolitos e Macroalgas
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Figura 31: Principais espécies de corais na area de estudo. |) Agaricia fragilis. Il) Favia gravida. 1ll)
Mussismilia braziliensis. IV) Mussismilia harttii. V) Mussismilia hispida. VI) Porites astreoides. VII)

Siderastrea sp. VIII) Millepora sp. 1X) Montastrea CavernOSa. ..........cccuueeueeeeeicciiieieeeeeeeeeeiiiieeeae e 62

Figura 32: Correlograma com dados de cobertura dos topos dos recifes. Primeira Campanha. AGSP =
Agaricia spp.; FAGR = Favia gravida; MADE = Madracis decactis; MISP = Millepora spp.; MOAR =
Monanchora arbuscula; MOCA = Montastrea cavernosa; MUBR = Mussismilia braziliensis; MUHA =
Mussismila harttii; MUHI = Mussismilia hispida; PACA = Palythoa caribaeorum; POSP = Porites spp.;
SISP = Siderastrea spp.; ZOSP = Z0@NTNUS SPP. c..uurveeieeeeeieiiiieieee e eeece e e s e e e e e eeaa e 64

Figura 33: Analise de Componentes Principais com dados de cobertura dos topos dos recifes. Primeira
Campanha. AGSP=Agaricia spp.; FAGR=F. gravida; MADE=M. decactis; MISP=Millepora spp.;
MOAR=M. arbuscula; MOCA=M. cavernosa; MUBR=M. braziliensis; MUHA = M. harttii; MUHI=M.
hispida; PACA=P. caribaeorum; POSP=Porites spp.; SISP=Siderastrea spp.; ZOSP= Zoanthus spp. No
painel superior (A) a importancia de cada variavel esta representada por um gradiente de cor e no
painel inferior (B) também estdo sobrepostas as posigdes dos sitios no diagrama de ordenagao (veja
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Figura 34: Correlograma com dados de cobertura das paredes dos recifes. Primeira Campanha. AGSP
= Agaricia spp.; FAGR = Favia gravida; MADE = Madracis decactis; MISP = Millepora spp.; MOAR =
Monanchora arbuscula; MOCA = Montastrea cavernosa; MUHA = Mussismila harttii; MUHI =
Mussismilia hispida; PACA = Palythoa caribaeorum; POSP = Porites spp.; SISP = Siderastrea spp.;
ZOSP = Z0ANINUS SPP. e 66

Figura 35: Analise de Componentes Principais com dados de cobertura das paredes dos recifes.
Primeira Campanha. AGSP=Agaricia spp.; FAGR=F. gravida, MADE=M. decactis; MISP=Millepora
spp.; MOAR=M. arbuscula; MOCA=M. cavernosa; MUBR=M. braziliensis; MUHA = M. harttii; MUHI=M.
hispida; PACA=P. caribaeorum; POSP=Porites spp.; SISP=Siderastrea spp.; ZOSP= Zoanthus spp. No
painel superior (A) a importancia de cada variavel esta representada por um gradiente de cor e no
painel inferior (B) também estdo sobrepostas as posigdes dos sitios no diagrama de ordenagéao (veja
1 ET=T o O TSP PPRPT 67

Figura 36: Correlogramas com dados de cobertura dos topos (ESQUERDA) e paredes (DIREITA) dos
recifes, e variaveis ambientais. Primeira Campanha. Ciano= Cianobactérias; CCA=Algas coralinaceas
incrustantes; Coral=Corais  escleractineos; iPAR=Radiacdo  Fotossinteticamente  Ativa;
Kd490=coeficiente de atenuagdo da luz; Profund=Profundidade; SST=Temperatura de Superficie do

Y = Vo Y=Y ol o Y=g} (o [<T0 1= T 68

Figura 37: Analise de Componentes Principais com superposi¢do da contribuicdo dos organismos e
variaveis ambientais e da posicao relativa das estagdes. ESQUERDA: topo. DIREITA: parede.

Ciano=Cianobactérias; CCA=Algas coralindceas incrustantes; iPAR = Radiacdo Fotossinteticamente
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Ativa; Kd490 = coeficiente de atenuacédo; Profund = Profundidade; SST = Temperatura de Superficie

(o [o XY E= TR oY= Yo | R oY= ] (o [0 1 TR 69

Figura 38: Varidveis ambientais obtidas por sensoriamento remoto e utilizadas nas Andlises de
Componentes Principais: A: Temperatura da superficie do mar (SST, dados da plataforma PODAAC-
Physical Oceanography Distributed Active Archive Center), B: Atenuagéo da luz (K490) e C: Radiagao
fotossinteticamente ativa (iPAR, dados da plataforma ERDDAP- Easier Access to Scientific Data).
Dezembro de 2018 (VEIE0) ...ocecii it e e ettt e ettt e e e e e e s e e e e e e e e e e ba b e e e e e aeeesaabsraneeaeeeeeannennees 69

Figura 39: Analise temporal dos dados de cobertura de organismos fotossintetizantes benténicos de
crescimento rapido (Macroalgas, cianobactérias filamentosas e tufos). As barras pretas indicam o Erro
Padrdo no entorno das médias. PAB= Parcel dos Abrolhos, PLeste= Pedra de Leste, SGomes=
Sebastido Gomes, Tim= Timbebas. As setas vermelhas indicam o desatre e a barra horizontal rosa

indica o periodo com forte anomalia térmica poSitiva. ..........cceeiiiiiiiiii 71

Figura 40: Parametros da avaliagdo da fotobiologia de corais e zoantideos. | e IlI: Irradiancia (IPAR) e
coeficiente de atenuagao da luz (K490) na area de estudo; Il — VIII: Taxa de transporte de elétrons
(ETR) medida in situ (Eixo y= ETR, Eixo x= PAR, Linhas= sitios, faixas cinza= intervalos de confianga
(95%)); IX: Taxa de transporte de elétrons maxima (rETRmax) normalizada pela profundidade 6ptica,
apresentadas por espécie e sitio. Barras correspondem ao Erro Padréo. FAV= F. gravida; MOCA= M.
cavernosa; MUBR= M. braziliensis; MUHA= M. hartii; MUHI= M. hispida; PALYTH= P. caribaeorum.73

Figura 41: Citogramas biparamétricos de luz espalhada (forward-catter) vs. fluorescéncia da clorofila,
destacando a detecc¢éo de populagdes de zooxantelas nos corais M. braziliensis e M. hispida, coletados
no sitio A2 (Sebastido Gomes). As zooxantelas sdo facilmente distinguiveis pelo alto nivel de

flUOrEeSCENCIA A CIOTOFIlA. .......eieeee e e e et e e et e e s et e e e et e e e eaaneaeeen 74

Figura 42: Densidade média de zooxantelas por unidade de area (células.cm-2) em 5 espécies de corais
coletados nas Areas A e B. Nas estagdes da Area A (Abrolhos e adjacéncias) foram analisados 5
espécimes de cada uma das 5 espécies de corais. Nas estagées B1 e B4 o menor nimero de espécies
analisadas reflete a menor cobertura e diversidade de corais existente nesses sitios. O gradiente de

cor das quadriculas reflete o valor do biovolume (verde: menor biovolume, vermelho: maior biovolume).

Figura 43: Células de zooxantelas coletadas nos corais Mussismilia braziliensis, M. hispida e
Montastrea cavernosa, obtidas com sistema de imageamento em fluxo (FlowCam®). As linhas superior
e inferior mostram exemplos de populagdes das menores e maiores células em cada espécie de

hospedeiro, reSPECHIVAMENTE. ........oii et e e e s e e e e e 76

Figura 44: Biovolume médio (um?) de zooxantelas coletadas de 5 espécies de corais nas areas A e B.
Nos sitios da area A (PARNAM e adjacéncias) foram coletadas e analisados 5 espécimes de cada

hospedeiro. Nos sitios B1 e B4 (Recifes Esquecidos) a cobertura e diversidade de corais € menor, dai
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0 menor numero de espécies de corais analisadas. O gradiente de cor das quadriculas reflete o
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Figura 47: Perfis verticais de temperatura da agua (SUPERIOR) e salinidade (INFERIOR) agrupados
por regido. As estagbes correspondem aos pontos do mapa da Figura 50. Estagbes sem valores
representam locais cuja amostragem nao estava prevista no plano de trabalho ou que nao puderam ser
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Figura 49: Perfis verticais de intensidade de radiagédo solar (porcentagem em relagdo a superficie)
(SUPERIOR) e concentragdo de clorofila (INFERIOR) nos sitios das quatro Areas (A, B, C e D). Para
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Figura 51: Detecgao de organismos plancténicos autotroficos (ESQUERDA) e heterotréficos (DIREITA)
por citometria de fluxo. O painel da esquerda consta de citogramas biparamétricos de tamanho celular
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Figura 52: Abundéancia de cianobactérias e eucariotos autotréficos na coluna d'agua (superficie e
préximo ao fundo) estimado por citometria de fluxo multiparamétrica. Cianobactérias estao
discriminadas em Prochlorococcus spp., Synecococcus spp. e picocianobactérias contendo ficocianina
(PC). As estagdes correspondem aos pontos indicados na Figura 50. Estacbes sem valores
representam locais ou profundidades cuja amostragem nado estava prevista ou que ndo foram
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Figura 53: Abundancia de bactérias heterotréficas e nanoeucariotos auto e heterotréficos na coluna
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Figura 60: Concentragdo de pigmentos fotossintetizantes em amostras de agua de superficie e fundo
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Figura 61: Diagrama esquematico dos efeitos diretos e indiretos da poluigdo nos diferentes niveis
organizacionais da biota e dos ecossistemas marinhos. Assim como a complexidade do sistema, a

relevancia ecoldgica dos efeitos aumenta na dire¢do das maiores escalas espaciais e temporais. ... 98
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1 SUBPROJETO FUNDOS RECIFAIS, BANCOS DE RODOLITOS E MACROALGAS

1.1 INTRODUGAO

O rompimento da barragem de rejeitos de mineragéo de Fundao, conhecido como Desastre de Mariana,
em 5 de novembro de 2015, configurou-se como a maior tragédia ambiental ja ocorrida no Brasil'. Em
22 de novembro, a lama de rejeitos chegou ao mar, tendo se alastrado ao norte e ao sul da foz do Rio
Doce, atingindo pesqueiros e recifes, bem como diversas unidades de conservagédo existentes e
planejadas. A extensdo da contaminagdo e consequéncias do Desastre de Mariana sobre as
comunidades marinhas ainda sdo pouco compreendidas (Magris et al., 2019), sendo imperativo que
ecossistemas criticamente importantes e sensiveis, tais como recifes e bancos de rodolitos, sejam
adequadamente caracterizados e monitorados no sentido de subsidiar medidas de mitigagao e

recuperacgao.

O presente relatoério cobre os seis primeiros meses de execug¢ao do Projeto Fundos Recifais, Bancos
de Rodolitos e Macroalgas (Anexo 3 do Projeto de Monitoramento da Biota Aquatica - PMBA), iniciado
em 15 de setembro de 2018. Durante esse periodo foi coberta toda a malha amostral do projeto (Figura
1), distribuida por quatro areas onde ocorrem recifes e bancos de rodolitos, a saber: Area A (Parque
Nacional Marinho de Abrolhos e adjacéncias), Area B (Recifes Esquecidos, entre Abrolhos e a foz do
Rio Doce), Area C (plataforma média e externa ao largo da foz do Rio Doce), Area D (APA Costa das
Algas e REVIS de Santa Cruz, ao sul da foz do Rio Doce). Duas campanhas acessaram recifes
costeiros adjacentes ao litoral, na Area D, por via terrestre (19 de novembro a 01 de dezembro de 2018
e 16-25 de janeiro de 2019). As demais campanhas, todas embarcadas, cobriram as Areas C e D,
visitadas duas vezes (09-20 de dezembro de 2018 e 16-24 de fevereiro de 2019), e as Areas A e B,
visitadas uma vez (15-30 de novembro de 2018). Uma sexta campanha, também embarcada e cobrindo

as Areas A e B, iniciada em 30 de margo de 2019, esta em andamento.

" Pelo menos até o rompimento da Barragem 1 do Corrego do Feijao, em 25 de janeiro de 2019, cuja extens&o de danos a Bacia
do Sao Francisco permanece desconhecida (Tragédia de Brumadinho).

Anexo 3 Marinho — Fundos Recifais 16
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Figura 1: Regido estudada, destacando-se as cinco Areas (A-E) e a malha amostral do projeto, sobrepostas aos principais

megahabitats bénticos. O mapa inclui algumas estagdes adicionais ao Plano de Trabalho, nas Areas A e C.
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Fonte: Autoria prépria.
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1.2 OBJETIVO

O objetivo geral do projeto & caracterizar e monitorar ambientes recifais e bancos de rodolitos
potencialmente impactados pelo Desastre de Mariana, qualificando e quantificando seus efeitos no

ecossistema. Especificamente, pretendemos:

e Caracterizar comunidades bentdnicas recifais quanto a diversidade, estrutura, dinamica e

processos ecologicos chave;

e Caracterizar comunidades planctbnicas associadas aos recifes quanto a sua abundancia,

diversidade, estrutura e dindmica;
¢ Monitorar essas comunidades em areas mais ou menos afetadas pelo desastre;
e Avaliar o estado de saude de corais em areas sob distintas forcantes;
e Monitorar o estabelecimento de fauna e flora e sua producdo de CaCOs;
e Caracterizar as macroalgas associadas a fundos recifais e bancos de rodolitos;

e Determinar taxas de sedimentagdo e composicdo do sedimento em recifes e bancos de rodolitos

sob distintas forgantes oceanograficas e niveis de impacto.

O presente documento é baseado, principalmente, nos dados da primeira campanha realizada em cada
area, uma vez que os dados das visitas subsequentes estdo em processamento (Areas C e D) ou em
aquisigéo (Areas A e B). O documento também conta com dados pretéritos ao desastre, bem como
dados cobrindo o hiato de trés anos em que a regido afetada permaneceu sem o monitoramento
sistematico do PMBA. Esse hiato foi preenchido com dados de trabalhos prévios realizados pela equipe.
O conjunto de informagdes prévias abrange menos pardmetros € uma cobertura espacial mais limitada,
tendo sido obtido no ambito do Programa de Pesquisas Ecolégicas de Longa Duragao
(PELD/CNPq/FAPES), do International Ocean Discovery Program (CAPES/IODP), e de outros projetos
desenvolvidos pela equipe executora na area do Parque Nacional Marinho (PARNAM) de Abrolhos e
adjacéncias (Area A). Para as areas ao sul do PARNAM, a cobertura amostral é mais fragmentada e
inclui informacbes dispersas em bases de dados e na literatura, exigindo que a integragdo e

reconstrugédo de cenarios seja feita ao longo do desenvolvimento do projeto.

Inicialmente, apresentamos caracteristicas basicas dos ambientes estudados, os quais se apresentam
como hotspots da biodiversidade marinha brasileira (Amado-Filho et al., 2012; Moura et al., 2013) e
sdo provedores de servigos ecossistémicos essenciais para dezenas de milhares de pessoas
(Costanza et al., 2014; Spalding et al., 2017). Nessa contextualizacao inicial, justificamos a relevancia
dos principais eixos de investigagao (temas e espécies/grupos alvo) em desenvolvimento no ambito do
projeto. Além disso, a introdugédo contempla um balizamento conceitual que consideramos essencial,
dada a complexidade envolvida no monitoramento dos efeitos crdnicos e agudos do desastre. A area

de estudo corresponde a uma das regides mais complexas e biodiversas do Atlantico Sul,

Anexo 3 Marinho — Fundos Recifais 18
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historicamente submetida a estressores antropogénicos e climaticos, e foi atingida, a partir do final de
2015, por um desastre ambiental com caracteristicas e dimensdes nunca antes observadas. Portanto,
a consecugao dos objetivos do projeto ndo é tarefa trivial que se enfrenta em curto prazo com protocolos
prontos e ferramentas ordinarias. Tratamos aqui de um enorme desafio cientifico que abrange desde o
campo conceitual e selecao de indicadores até o desenvolvimento de ferramentas, delineamentos
amostrais e modelos analiticos, formacgao de recursos humanos de alto nivel para enfrentar o desafio,
e uma continua adaptagcédo e aprimoramento do projeto. A recuperagao das areas degradadas e a
mitigacao dos efeitos do desastre sobre os recifes e bancos de rodolitos é um desafio sem precedentes

e eivado de incertezas, mas inexoravelmente dependente do embasamento a ser provido pelo PMBA.

1.3 RECIFES E BANCOS DE RODOLITOS

Recifes e bancos de rodolitos sdo formagbes coalescidas conhecidas como "fundos duros" (hard
bottom), as quais sdo caracterizadas por sua heterogeneidade estrutural em relagdo a areas
sedimentares adjacentes (Figura 2). Na area de estudo, esses fundos podem ter origem bioldgica (e.g.
pinaculos, rodolitos) ou mista (e.g. recifes de arenito e lateritas adjacentes ao litoral), e sao recobertos
principalmente por organismos de crescimento rapido que n&o estdo diretamente envolvidos na
construgédo das estruturas (e.g. macroalgas, cianobactérias). Os biomineralizadores de carbonato de
calcio (CaCO3), cujo crescimento é lento (e.g. algas calcarias, corais), sdo as "espécies engenheiras”
dos recifes e bancos de rodolitos (Amado-Filho et al., 2012), uma vez que sao os responsaveis pela
construcdo da estrutura fisica do ecossistema. As taxas de crescimento de organismos nao
construtores tendem a ser rapidas, alcangando a ordem de mm.dia"!, enquanto que as de corais e
hidrocorais variam entre 3 e 180 mm.ano™', e as de algas coralinaceas variam de submilimétricas até
80 mm.ano'. O balango entre a abundancia de organismos construtores e nao-construtores é um
aspecto crucial da dindmica dos recifes que, quando estudada em escalas espaciais e temporais
relevantes, compde um importante proxy da saude do ecossistema (Shepard et al., 2009; Goldberg,
2013).

A estrutura fisica complexa e a natureza também complexa das interagdes biolégicas s&o as principais
caracteristicas indutoras da biodiversidade dos ecossistemas recifais - a maior dentre os ecossistemas
marinhos. Trata-se de um sistema ideal para monitorar os efeitos do desastre no Oceano, uma vez
que, além de abrigar grande biodiversidade, fornece servigos ecossistémicos de alta relevancia (e.g.,
protecado da costa, pesca, lazer e recreagao) e é sensivel a alteragbes na qualidade da agua e aporte
de sedimentos (Birkeland, 1997; Goldberg, 2013). Adicionalmente, os recifes contam com diversos
mecanismos legais especificos que dispde sobre sua protegdo e conservagao, inclusive em ambito
internacional. Os bancos de rodolitos compdem um tipo recifal peculiar constituido por noédulos
carbonaticos soltos, os quais podem cobrir o fundo por milhares de quildbmetros quadrados (Amado-
Filho et al., 2012). Apesar de dominar boa parte da plataforma continental brasileira, esse sistema

permanece mal conhecido com relacdo a aspectos basicos tais como sua extensao, biodiversidade,
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estrutura e funcionamento (Amado-Filho et al., 2012). Por constituirem o tipo recifal predominante na
area marinha afetada pelo desastre (Moura et al., 2013), os bancos de rodolitos compde um dos alvos
do projeto, especialmente no que diz respeito a gerar linhas de base (baselines) que possam servir
como referéncia para avaliar os efeitos do desastre em longo prazo.

Figura 2: Recifes e bancos de rodolitos da regido estudada. A: Recifes adjacentes ao litoral na APA Costa das Algas (Area D);
B: Chapeirdes coalescidos formando bancos recifais no Parcel das Paredes, arco interno (Area A); C: Chapeirdes do Parcel

dos Abrolhos, arco externo (Area A); D: Topo de uma estrutura recifal com alta diversidade e cobertura coralinea; E: Parede de

uma estrutura recifal com baixa diversidade; F: Banco de rodolitos. Fotos: Rede Abrolhos.

Fonte: Autoria prépria.
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Nos recifes brasileiros, a participagdo de algas coralinaceas e outros organismos biomineralizadores
(e.g. briozoarios) na construgéo das estruturas recifais € mais significativa do que a de corais (Bastos
et al., 2018), justificando a énfase nesses grupos como alvos dos estudos no dmbito do PMBA. Além
disso, corais desempenham fung¢des chave no ecossistema, e a fauna de corais da regido afetada pelo
desastre € a mais diversificada do Atlantico Sul, incluindo espécies endémicas e ameagadas de
extingdo (Moura et al., 2013). A escolha dos corais como bioindicadores também se justifica pelo fato
desses organismos representarem consorcios (holobiontes) nos quais a homeostase depende de
associagdes entre o “macrobio” (cnidario) e diversos microrganismos. Destacam-se, na comunidade
microbiolégica simbionte dos corais, os dinoflagelados mixotréficos (i.e., auto e heterotroficos)
coletivamente chamados de zooxantelas, os quais transferem para o hospedeiro, até 95% do carbono
por eles fixado. Esse consorcio € sensivel a flutuagbes ambientais (e.g. temperatura, turbidez,
nutrientes dissolvidos), a ponto dos corais serem considerados os “canarios da mina” do Oceano,
funcionando como indicadores avangados de sua condicdo frente a crescente degradacido em escala
global. Nesse contexto, a avaliacdo do estado de saude de corais em areas sob distintas forcantes,
através de estimativas da densidade, diversidade e do metabolismo fotossintético das zooxantelas,
compde outro importante eixo de investigagdo do projeto. Essa abordagem complementa os estudos
enfocados na dindmica de comunidades bentdnicas, na coluna d’agua sobrejacente e na dindmica de
deposicdo de sedimentos sobre os recifes, e nos estudos sobre biomineralizacdo, esses ultimos

baseados em experimentos com estruturas artificiais de colonizagao.

1.4 FUNDAMENTAGAO TEORICO-CONCEITUAL

Os resultados aqui apresentados sao preliminares, um adjetivo imposto pela implementagdo do PMBA
apos 3 anos do desastre, pelo prazo ainda curto de execugéo do projeto (6 meses), e pela auséncia de
baselines adequados para boa parte da regido potencialmente afetada. Por outro lado, o relatério
fornece um panorama impar acerca dos recifes e bancos de rodolitos sobre os quais o desastre incidiu,
abordando, de maneira transversal e integrada, processos que operam em escalas espaciais e
temporais dissimilares. Por exemplo, processos fisico-quimicos e geo-hidrolégicos que geralmente
operam em macro € mesoescalas espaciais e temporais (e.g. distribuicdo de recifes e facies
sedimentares), também podem se apresentar de forma bastante dindmica (e.g. distribuigdo e
deslocamento de massas d’agua). Padrdes e processos observaveis ao nivel dos organismos podem
ser quase instantaneos (e.g. contaminagao por metais, resposta do aparato fotossintético a turbidez),
mas também podem se configurar ao longo de meses ou anos (e.g. comprometimento da saude,
fecundidade, mortalidade), na forma de efeitos crénicos. Além disso, processos que operam ao nivel
de comunidades e populag¢des tendem a se configurar em escalas temporais que variam entre meses
e décadas (e.g. cobertura dos recifes), e podem se propagar de maneira complexa (fragmentada e com
hiatos temporais), em fungdo da dindmica metapopulacional caracteristica dos sistemas recifais
(Hansky et al. 2004; Kritzer & Sale, 2006). Considerando a natureza multi-escalar e multidimensional

dos problemas enfocados pelo projeto, ao mesmo tempo em que respondemos questdes basicas (e.qg.
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extensdo e caracteristicas dos ecossistemas recifais), buscamos apresentar informagdes ao nivel de
organismos (e.g. corais e simbiontes) e comunidades (e.g. cobertura béntica), sempre inseridas no

contexto mais abrangente dos indutores fisico-quimicos e geo-hidrolégicos, e dos efeitos do desastre.

O registro de indicadores em um dado local, na presencga e auséncia de um conjunto de estressores, &
impossivel. Portanto, a detecgcéo de impactos depende de estimativas dos efeitos dos estressores sobre
0 ecossistema em questdo (Schmitt & Osemberg, 1986). Considerando outras impossibilidades,
também envolvidas na avaliagdo dos impactos ambientais decorrentes de desastres deste tipo, tais
como executar experimentos manipulativos adequadamente replicados e reconstruir baselines
acuradamente, a avaliagdo do impacto depende de monitoramentos (“field assessments”) que
permitam estimar: i) o estado do sistema na auséncia e na presencga do estressor, e ii) as incertezas
associadas as diferengas entre essas estimativas (Stewart-Oaten, 1996). Além disso, é fundamental
considerar que a avaliagado dos efeitos do desastre deve transcender os sitios sob a pluma detectada
apos o rompimento da barragem (e.g. Mazzei et al., 2017), cuja dinAmica e recorréncia, ligada a ciclos
climaticos/hidrolégicos, ainda esta sendo estudada no ambito do PMBA. Por exemplo, ha evidéncias
de contaminagéo da agua e de corais no PARNAM Abrolhos, por metais dissolvidos na agua do mar
(Bianchini, 2016; Evangelista, 2018), cuja detecgdo por sensoriamento remoto €& impossivel. O
transporte e destino dos contaminantes despejados no mar apdés o rompimento da barragem sao
aspectos fundamentais que permanecem pouco conhecidos, demandando esforgos de amostragem e
modelagem oceanografica acoplados aos monitoramentos bio-ecoldégicos em escalas mais
abrangentes do que aquelas usualmente empregadas em estudos ambientais — ou seja, em escalas

compativeis com a magnitude impar do Desastre de Mariana.

Separar a variabilidade natural dos efeitos do desastre envolve a combinagdo de diferentes
abordagens. Delineamentos do tipo Controle-Impacto (Control-Impact — Cl), nos quais sao feitas
comparagoes entre sitios afastados da fonte de impacto, a ponto de serem considerados livres de efeito
(controle), e sitios proximos a fonte (sob impacto), podem violar a premissa de que areas controle e
impactadas seriam idénticas e teriam se comportado da mesma forma na auséncia do impacto. Por
outro lado, a despeito dessa limitagdo, o monitoramento de sitios ao longo de um gradiente de
atenuacao (a partir da foz do Rio Doce) se apresenta como alternativa pertinente para detectar
alteracbes associadas ao desastre. Delineamentos do tipo Antes-Depois (Before-After - BA) possuem
limitagdes inerentes as linhas de base, as quais, no caso dos recifes e rodolitos, sdo concentradas em
areas relativamente afastadas da foz do Rio Doce. No entanto, considerando as evidéncias de extens&o
da contaminagao até a Area A (Bianchini, 2016; Evangelista, 2018), a abordagem BA se encontra no
rol daquelas a serem adotadas ao longo da execugéo do projeto. Delineamentos do tipo Antes-Depois-
Controle-Impacto (Before-After-Control-Impact — BACI) combinam as duas abordagens anteriores,
buscando separar os efeitos do estressor de outras fontes de variabilidade (Green & Green, 1979), a
partir da identificagdo de interagdes entre tempo e local (usando a variabilidade entre amostras tomadas
em dado local/tempo para compor o termo de erro). Embora robustos, até mesmo delineamentos BACI

podem confundir efeitos dos estressores com flutuagdes locais (interagdes tempo*local), em contextos
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de muita heterogeneidade. Trata-se de um problema menos agudo no contexto em tela, até porque os
principais estressores naturais que afetam os recifes - anomalias térmicas - se configuram na escala
regional-global (Teixeira et al., 2019). O uso de séries temporais (Before-After-Control-Impact Paired
Series - BACIPS), inclusive com o uso de sitios controle como covariaveis (preditores do estado
“impactado”), adiciona robustez aos delineamentos BACI (Stewart-Oaten et al.,, 1986, 1992),
ressaltando-se, novamente, as limitagées espaciais das séries temporais de dados antecedentes ao
desastre (Figura 3). Por fim, a abordagem além-BACI (beyond-BACI - bBACI), que emprega controles
multiplos (Underwood, 1991, 1992), também podera ser incorporada na avaliagédo a ser produzida como
resultado dos primeiros 16 meses de execugao do projeto. O detalhamento e a implementagéo dessas
e de outras abordagens, conceituais e metodoldgicas, estda além do escopo desse relatério
intermediario. Aspectos ainda n&o esclarecidos, como a extensdo, magnitude e periodicidade de
aportes crénicos de sedimentos e contaminantes apds o rompimento da barragem, também podem
implicar em ajustes futuros na abordagem para avaliagdo dos impactos sobre recifes e bancos de
rodolitos, na forma de aprimoramentos na estratégia de monitoramento. Por fim, ressaltamos que, mais
do que aceitar ou rejeitar a hipotese nula de que ndo houve impacto sobre os recifes e rodolitos (a
chamada “cultura do p-valor”), nossa perspectiva é estimar a extensao e magnitude dos impactos e
apresentar subsidios cientificos para a tomada de decisbes que levem a recuperagéo, mitigacao e,
principalmente, a nao repetigdo dos erros que, nao apenas originaram o desastre, mas que dificultam

a avaliagao dos seus efeitos (e.g. baselines deficientes).

Figura 3: Esquema conceitual simplificado do escopo e estratégia para estimar a magnitude dos impactos do desastre sobre
organismos construtores de crescimento lento (corais e algas calcarias incrustantes) e fotossintetizantes ndo-construtores de
crescimento rapido (algas, cianobactérias), em areas submetidas a diferentes niveis de contaminago e intensidade da pluma.
Corais tendem a responder a impactos agudos (concentragdes exacerbadas de contaminantes) por meio da degradagao
imediata do tecido vivo (morte da colénia). Em concentragdes sub-letais, a resposta € do tipo estresse crénico, afetando a
abundancia em longo prazo. Algas e cianobactérias tendem a responder mais rapidamente. Legenda: #: dados nao

processados, N.A.: dados néo coletados, ---: nivel/estrato ndo existente. # marco de 2018.
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Fonte: Autoria prépria.
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1.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
1.5.1 Caracterizagdo das comunidades de bancos de rodolitos

Os percentuais de cobertura, vitalidade e forma dos rodolitos sao preliminares, assim como os dados
sedimentoldgicos, uma vez que abrangem apenas dados oriundos da primeira campanha. As listas de

espécies também serdo complementadas na medida em que o projeto progredir.

1.5.2 Percentual de cobertura e vitalidade dos rodolitos

A cobertura relativa dos diferentes tipos de substrato em cada estagdo acessada com dropcam esta
apresentada na Figura 4, a qual mostra que o percentual de cobertura por rodolitos variou tanto em

fungéo das estagdes de coleta quanto da profundidade.

Figura 4: Cobertura do fundo nas estagdes amostradas nas Areas A, B, C e D. Campanha 1. N&o foram obtidos dados nas

estagdes C7 e D12 devido a problemas com a dropcamera.
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g

W Rodolito vivo W Rodolito morto ® Concregdo calcéria viva B Concregio calcaria morta Sedimento m Outros
Fonte: Autoria propria.

O banco de rodolitos amostrado na Area A (A5, 8 m de profundidade) apresentou alta concentracédo de
rodolitos vivos (>90%), enquanto que aquele amostrado na Area B (B1, 30 m) apresentou baixa
cobertura por rodolitos (<10%), em sua maioria vivos (Figura 5). Nas Areas C e D o percentual médio
de cobertura por rodolitos vivos variou entre 14 e 25%, respectivamente. Nas Areas C e D as maiores
concentracdes de rodolitos foram registradas entre 50-59 m de profundidade, com valores médios de
40% de cobertura por rodolitos vivos e 5-8% de rodolitos mortos (Figura 5). A cobertura por rodolitos
na Area C (adjacente a Foz do Rio Doce) foi menor do que aquela na Area D (APA Costa das Algas),
tanto entre 60-69 m quanto entre 70-79 m (Figura 5). A auséncia de baselines impossibilita afirmar se
as diferencas sao relacionadas as condigdes naturais ou ao impacto da pluma que alcangou a Area C
nos primeiros meses apos o rompimento da barragem (indicada em monitoramento por sobrevoos). Na
Area D ndo foram encontrados rodolitos em profundidades inferiores a 30 m, e apenas rodolitos mortos
foram registrados entre 30-39 m. Essas faixas de profundidade ndo foram amostradas na Area C, uma

vez que estudos anteriores ao desastre ja indicavam auséncia de rodolitos e predominio de lama e
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areia terrigena na plataforma interna adjacente a Foz do Rio Doce, até cerca de 40 m de profundidade
(Bastos et al., 2015; Quaresma et al., 2015). A Figura 6 ilustra diferentes feicdes dos bancos de rodolitos
amostrados.

Nas Areas C e D destacou-se a ocorréncia de concregdes calcarias construidas principalmente por
algas coralinaceas incrustantes, formando recifes mesoféticos com alta biodiversidade associada
(Figura 6). A associacdo entre a ocorréncia e caracteristicas dessas concregbes com variaveis
ambientais (e.g. profundidade, luz no fundo, declividade) sera explorada ao longo do desenvolvimento
do projeto.

Figura 5: Cobertura percentual por rodolitos em diferentes faixas de profundidade, nas Areas A- D. Campanha 1. Rodolito total
corresponde ao somatoério de rodolitos vivos e mortos. Barras conectadas representam diferencas significativas (*p<0,05)
(Kruskal-Wallis).
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 6: Fotografias ortogonais (A-D) e panoramica (E) dos ambientes bentdnicos nas areas C e D. Campanha 1, dezembro
de 2018. A: Estagcéo C4 (banco de rodolitos, 53 m de profundidade). B: Estagdo D8 (banco de rodolitos e concregdes calcarias,
70 m). C: Estagéo C10 (banco de rodolitos, 70 m). D: Estacdo D13 (45 m). E: Estagdo D8 (concregdes calcarias, 70 m).
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1.5.3 Identificagdo da fauna de invertebrados associada aos rodolitos

Até o momento foram triados/identificados 30 rodolitos de cada estacdo amostrada na Campanha 1
(novembro e dezembro, 2018). Foram registrados 78 taxons de macroinvertebrados bentbnicos (234
individuos identificados), incluindo nove grandes grupos taxondmicos: Porifera (14 spp.), Cnidaria (13
spp.), Sipuncula (1 spp.), Annelida (Polychaeta, 5 spp.), Arthropoda (Crustacea, 5 spp.), Mollusca (7
spp.), Bryozoa (20 spp.), Echinodermata (8 spp.), Tunicata (Ascidiacea, 5 spp.) (Tabela 1). As estacoes
com maior riqueza foram C4 e D13 (ambas com 22 spp.), seguidas por D11 (18 spp.), C27 (16 spp.),
D5 (15 spp.), B1 (9 spp.), A5 (6 spp.) e D8 (5 spp.). A estacao D13 apresentou a maior abundancia de
invertebrados (93 individuos), seguida por A5 (33), C4 e D5 (24), C27 (23), D11 (18), B1 (14) e D8 (5)
(Tabela 1).

Dentre os grandes grupos de invertebrados, trés (Bryozoa, Porifera e Cnidaria) se destacaram pela
maior riqueza de espécies (Figura 7 a Figura 9). Bryozoa, aparentemente, representa um importante
bioconstrutor nas Areas C e D, com alta frequéncia de espécies ramificadas e arborescentes (e.g.,
Celleporaria spp. e Stylopoma spp.), principalmente entre 35-50 m. Em todas as areas foram
registradas espécies de briozoarios incrustantes, geralmente associadas com algas coralinaceas,
também incrustantes, crescendo sobre ou sob essas. Stylopoma sp. 2 foi o invertebrado mais frequente
em cinco das oito estagbes de coleta, juntamente com a ascidia Didemnum galacteum (Tabela 1), essa
ultima registrada tanto sobre algas coralinaceas quanto sobre macroalgas. Porifera (esponjas), grupo
de invertebrados com a segunda maior riqueza de espécies, apresentou formas incrustantes e macicgas,
com destaque para Aplysina fulva, Aiolochroia crassa e Hyattela cavernosa, as quais possuem
esqueleto exclusivamente formado por fibras de espongina e aglutinam rodolitos, aumentando a
estabilidade do substrato e facilitando a formac&o de concrecdes carbonaticas. Cnidaria, grupo com a
terceira maior riqueza, apresentou espécies construtoras tipicas dos ambientes coralineos de Abrolhos
(e.g. corais construtores Agaricia fragilis, Scolymia wellsi e Madracis decactis), bem como espécies ndo

construtoras.

Tabela 1: Invertebrados associados a rodolitos. Lista de taxons e respectivas abundancias absolutas nos nédulos amostrados

em cada estagdo amostral. Campanha 1 (novembro e dezembro, 2018).

Estag6es amostrais

Morfotipos / Taxons / Espécies n
< n (=]
o (= o

A5
B1
Cc27
D11
D13

PORIFERA (14 taxons; 17 ind.)

Classe Calcarea

Género Indeterminado 1 1

Classe Demospongiae

Ordem Verongida
Familia Aplysinidae Carter, 1875
Aplysina fulva (Pallas, 1766) 1 1 2
Aiolochroia crassa (Hyatt, 1875) 1 1
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Morfotipos / Taxons / Espécies

Estagc6es amostrais

A5

B1

< 0 ©
(&) (a] (a]

c27
D11
D13

Ordem Dictyoceratida

Spongiidae Gray, 1867

Hyattella cavernosa (Pallas, 1766)

Ordem Haplosclerida

Género Indeterminado

Ordem Scopalinida

Familia Scopalinidae

Cf. Scopalina ruetzleri (Wiedenmayer, 1977)

Ordem Axinellida

Familia Axinellidae Carter, 1875

Género Indeterminado

Demospongiae 1

Demospongiae 2

Demospongiae 4

Demospongiae 6

Demospongiae 7

Demospongiae 8

R Y EEY Y Y N

Demospongiae 9

RN I G ) RN BN B N BN N

CNIDARIA (13 taxons; 18 ind.)

Classe Anthozoa

Subclasse Hexacorallia

Ordem Scleractinia

Familia Agariciidae Gray, 1847

Agaricia fragilis Dana, 1848

Familia Faviidae Milne Edwards & Haime, 1857

Cf. Scolymia wellsii Laborel, 1967

Familia Pocilloporidae Gray, 1840

Madracis decactis (Lyman, 1859)

Coral 1

Coral 2

Subclasse Octocoralia

Ordem Alcyonacea

Gorgo6nia 1

Gorgonia 2

Gorgbnia 3

Gorgbnia 4

Gorgbnia 5

N
Al Al Al Al N

Classe Hydrozoa

Subclasse Hydroidolina
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Morfotipos / Taxons / Espécies

Estagc6es amostrais

A5

B1

< 0 ©
(&) (a] (a]

D11
D13

Género Indeterminado

| C27

Género Indeterminado

Género Indeterminado

SIPUNCULA (1 téaxon; 5 ind.)

Sipuncula 1

ANELLIDA (5 taxons; 18 ind.)

Classe Polychaeta

Poliqueta 1

Poliqueta 2

Poliqueta 3

Poliqueta 4

Poliqueta 5

Al ol w N o

ARTHROPODA/ Crustacea (5 taxons; 11 ind.)

Classe Malacostraca

Ordem Stomatopoda

Género Indeterminado

Ordem Decapoda

Crustacea 0

Crustacea 1

Crustacea 2

Crustacea 3

MOLLUSCA (7 taxons; 8 ind.)

Classe Gastropoda

Gastropoda 1

Gastropoda 2

Classe Bivalvia

Ordem Pectinida

Familia Pectinidae Rafinesque, 1815

cf. Nodipecten nodosus (Linnaeus, 1758)

Bivalve 1

Bivalve 2

Bivalve 3

-
Al AN

Classe Cephalopoda

Ordem Octopoda

Cf. Octopus vulgaris Cuvier, 1797

BRYOZOA (20 taxons; 31 ind.)

Classe Gymnolaemata

Ordem Cheilostomata Busk, 1852

Subordem Flustrina Smitt, 1868
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Morfotipos / Taxons / Espécies

Estagc6es amostrais

A5

B1

< 0 ©
(&) (a] (a]

c27
D11
D13

Familia Adeonidae Busk, 1884

Reptadeonella sp.

Familia Microporidae Gray, 1848

Mollia sp.

Familia Onychocellidae Jullien, 1882

Smittipora sp.

Familia Lepraliellidae Vigneaux, 1949

Celleoporaria atlantica

Celleporaria sp. 1

Celleporaria sp. 2

Familia Metrarabdotosidae Vigneaux, 1949

Metrarabdotos sp. 1

Metrarabdotos sp. 2

Familia Schizoporellidae Jullien, 1882

Stylopoma sp. 1

Stylopoma sp. 2

Stylopoma sp. 3

Familia Hippopodinidae Levinsen, 1909

Hippopodina sp.

Familia Colatooeciidae Winston, 2005

Género Indeterminado

Bryozoa 3

Bryozoa 4

Bryozoa 5

Bryozoa 11

Bryozoa 12

Bryozoa 13

-
N
Al Al N = N -

Classe Stenolaemata

Ordem Cyclostomata

Género Indeterminado

ECHINODERMATA (8 téxons; 27 ind.)

Classe Asteroidea

Ordem Valvatida

Familia Ophidiasteridae Verrill, 1870

Narcissia trigonaria Sladen, 1889

Classe Echinoidea

Ordem Cidaroida

Cidaridae Gray, 1825

Eucidaris tribuloides (Lamarck, 1816)
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Morfotipos / Taxons / Espécies

Estagc6es amostrais

A5

B1

C4

c27

[Ted
[a]

©
o

D11

| D13

Qurigo 1

Classe Crinoidea

Género Indeterminado

Classe Ophiuroidea

Ordem Amphilepidida

Familia Ophiotrichidae Ljungman, 1867

Ophiothela mirabilis Verrill, 1867

Ofiuréide 1

Ofiuroide 2

Ofiuréide 3

@ = W W

CHORDATA/ Tunicata (5 taxons; 98 ind.)

Classe Ascidiacea

Ordem Aplousobranchia

Familia Didemniidae Giard, 1872

Didemnum galacteum Lotufo & Dias, 2007

20

63 86

Ascidia 2

Ascidia 3

Ascidia 4

Ascidia 5

TOTAL (78 taxons)

22

16

15

18 22

234

TOTAL (234 individuos)

33

24

23

24

18 93

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 7: Espécies representativas de Bryozoa associadas aos bancos de rodolitos. Campanha 1. A: Metrarabdotos sp. B:

Stylopoma sp. 1. C: Stylopoma sp. 2. D: Colatooeclidae. E: Celleporaria sp. Fotos: F. Moraes.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 8: Espécies representativas de Cnidaria associadas aos bancos de rodolitos. Campanha 1. A: Madracis decactis, B:
Scolymia wellsi, C: Agaricia fragilis, D: Detalhe da colénia de A. fragilis. E: Octocoral associado a Ophiothela mirabilis. F:

Hidréide. Fotos: F. Moraes

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 9: Espécies representativas de Porifera associadas aos bancos de rodolitos. Campanha 1. A: Calcarea (indeterminada).

B: Axinellidae. C: Hyattela cavernosa aglutinando rodolitos. D: Scopalina ruetzleri. E: Aiolochroia crassa aglutinando rodolitos.

Fotos: F. Moraes

B

Fonte: Autoria propria.
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1.5.4 Sedimentologia dos bancos de rodolitos

As analises granulométricas apontaram predominancia de areia em trés das cinco estagdes
compreendendo bancos de rodolitos (D3, D5 e D8), com mais de 70% dos gréos pertencentes a esta
categoria (Quadro 1 e Quadro 2). As outras estacgdes (D11 e C4) apresentaram mais de 75% dos graos
na categoria cascalho (Quadro 1). A contribuigdo de silte foi maxima na estacdo D5 (1,3%) e a maior
contribuigdo de particulas finas foi observada na Area D, com aproximadamente 30% das particulas
retidas até a peneira de 0,25 mm (Quadro 1). Ao largo da Foz do Rio Doce (Area C), aproximadamente

80% do particulado foi retido a partir da peneira de 0,5 mm (Quadro 2).

Quadro 1: Granulometria dos sedimentos amostrados nos bancos de rodolitos da APA-REVIS (Area D) e Foz do Rio Doce
(Area C). Segundo classificagdo de Wentwoth (1922).

Estacao % Cascalho % Areia % Silte
D3 23,986 75,697 0,318
D5 21,365 77,343 1,292
D8 27,058 72,598 0,344
D11 79,824 19,561 0,615
C4 75,462 23,995 0,543

Fonte: Autoria prépria.

Quadro 2: Porcentagem média de contribuicdo dos graos dos sedimentos coletados nos bancos de rodolitos da APA-REVIS
(Area D) e Foz do Rio Doce (Area C).

Estagoes 4 mm 2mm 1 mm 500 pm 250 ym 125 ym 63 pm 4 ym
D3 8,8 15,2 21,7 14,2 22,8 14,1 2,9 0,3
D5 6,3 15,1 18,8 17,8 21,1 13,0 6,7 1,3
D8 15,6 11,4 30,3 20,1 12,6 7,3 24 0,3
D11 64,6 15,2 7,8 3,8 3,9 3,0 1,1 0,6
c4 34,3 41,1 10,5 34 54 1,1 34 0,5

Fonte: Autoria prépria.
Figura 10: Granulometria dos sedimentos amostrados em bancos de rodolitos das Areas C e D. Campanha 1.
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Fonte: Autoria propria.
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Na area D houve predominancia de sedimentos marinhos biogénicos, tais como calcita magnesiana,
aragonita e calcita, com baixas concentragbes de sedimentos terrigenos, como quartzo e caulinita.
Hematita foi detectada apenas na Area C (Figura 11, Quadro 3). A auséncia de hematita e baixos teores
de quartzo, juntamente com a menor contribuicdo de caulinita na Area D, indicam que essa area esta
sob regime menos intenso de deposi¢ao de sedimentos terrigenos e, possivelmente, rejeitos oriundos
do desastre. Esses registros de campo corroboram as observacdes feitas nos sobrevoos realizados
logo apds o rompimento da barragem de Fundao (Golder, 2016). Ja na estagao C4, a 68 km da costa
ao largo da Foz do Rio Doce, foi observada predominancia de calcita magnesiana, aragonita e calcita
(sedimentos biogénicos marinhos), juntamente com quartzo (terrigeno). Outros minerais terrigenos
também foram detectados, em menores proporgdes, incluindo caulinita e muscovita, indicando forte
influéncia terrigena nos bancos de rodolitos ao largo da Foz do Rio Doce (Area C), incluindo possiveis

assinaturas do desastre (hematita e greigita).

Figura 11: Proporcéo dos diferentes minerais no sedimento associado a bancos de rodolitos nas areas C e D. Campanha 1.
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Fonte: Autoria propria.

Quadro 3: Mineralogia do sedimento associado a bancos de rodolitos nas areas C e D. Campanha 1. Valores em % média. O

simbolo “-” indica que o mineral néo foi detectado.

o © S
9 = = s £ £ 2 £
Estacées t S o i =) © £ 8
S G b= © o € 5 b
b = g 3] & @ © g
o < I o s

C4 10,2 46,5 29,3 6,0 0,8 0,5 3,3 3,5
D3 - 53,9 37,0 55 3,7 -
D5 0,9 62,0 32,8 3.1 - - 1,3 -
D8 - 69,3 26,3 3,8 - - 0,7 -
D11 - 44,6 54,0 1,5 - - - -

Fonte: Autoria prépria.
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1.6 CARACTERIZACAO DAS COMUNIDADES DE MACROALGAS E ORGANISMOS
BENTONICOS NOS RECIFES ADJACENTES AO LITORAL NA APA COSTA DAS ALGAS E
RVS SANTA CRUZ (APA-REVIS), AREA D.

1.6.1 Identificacdo de macroalgas

Foram identificados 121 taxons de macroalgas nos recifes adjacentes ao litoral da APA-REVIS (Tabela
2 e Figura 12). As maiores riquezas foram registradas nas estagdes D14 e D15 (71 e 68 taxa,
respectivamente), mais proximas da foz do Rio Doce. Destaca-se que a riqueza registrada é trés vezes
superior aquela reportada em estudos pretéritos, os quais incluem dados obtidos trés anos antes do
desastre (no verdo) (Scherner et al., 2013), e 6 meses apos rompimento da barragem (Golder, 2016)
(no outono). Apesar desses estudos prévios terem sido baseados em amostras obtidas em
sobreposicdo com estagdes de coleta amostradas no presente estudo (D15, D16, D17, D19, D20 e
D21), as comparagdes sao limitadas em fungéo de baixa resolugao taxondmica desses trabalhos, bem
como por conta de possiveis variagdes sazonais (Amado-Filho et al., 2007, 2010; Guimaraes & Amado-
Filho, 2008; Marins et al., 2014). Comparacgoes robustas e inferéncias sobre o impacto de desastre nas
comunidades de macroalgas dependem da obtencao de séries temporais e do pleno desenvolvimento
do projeto.

Tabela 2: Macroalgas registradas nos recifes adjacentes ao litoral na APA-REVIS (Area D). Campanha 1. Quando disponiveis,

sdo fornecidos nimeros de catalogo dos vouchers depositados no Herbario do Jardim Botanico do Rio de Janeiro (RB). O

simbolo “+” indica presenca e o simbolo “-” indica que a espécie nao foi encontrada.

Estacao de coleta Vouchers
Taxon < n © N~ [ (=2 [=] -
o|a|a|lala|alala
RHODOPHYTA
Alsidium seaforthii (Turner) J.Agardh -+ || -] -]+ ]|+
Amphiroa anastomosans
+ |+ | - |+ | -+ |+ |+
Weber Bosse
Amphiroa brasiliana Decaisne S e e O e R R
Amphiroa fragilissima (Linnaeus)
J.V.Lamouroux LT
Amphiroa rigida J.V.Lamouroux C N N N R A
Bostrychia tenella (J.V.Lamouroux) J.Agardh | - | - | - | - | - | - | + | - 779188
Botryocladia wynnei Ballantine + |+ | -+ -]+
Centroceras gasparrinii (Meneghini) Kiitzing | + | + | + | - | + | - | - | -
Ceramium brevizonatum var. caraibicum H.E
.Petersen & Bargesen B
Ceramium sp. L R R P
Ceratodictyon variabile (J.Agardh) R.E.Norris | + | + | + | - | - | + | + | - 779215, 779219
Champia vieillardii Kiitzing L e e O I R

Anexo 3 Marinho — Fundos Recifais 37



IIFEST

Fundagéo Espirito-santense de Tecnologia

rede

pIO
DOCE

MAR

Taxon

Estagao de coleta

Vouchers

D14

D15

D16

D17

D18

D19

D20

D21

Champia feldmannii Diaz-Piferrer

+

+

+

+

Chondracanthus acicularis (Roth)

Fredericq

+

+

+

+

Corallina panizzoi R.Schnetter & U.Richter

Cryptonemia seminervis (C.Agardh)
J.Agardh

Cryptopleura ramosa (Hudson) L.Newton

Dasya corymbifera J.Agardh

Dasya rigidula (Klitzing) Ardissone

Dichotomaria marginata (J.Ellis

& Solander) Lamarck

779129 - 779134

D. obtusata (J.Ellis & Solander) Lamarck

Dipterosiphonia dendritica
(C.Agardh) F.Schmitz

Galaxaura rugosa (J.Ellis & Solander)

J.V.Lamouroux

779127-8

Gelidiella acerosa (Forsskal) Feldmann &

Hamel

Gelidium floridanum W.R.Taylor

Gelidium sp.

Gracilaria cervicornis (Turner) J.Agardh

779118, 779120-1,

G. cuneata Areschoug

G. domingensis (Kiitzing) Sonder ex Dickie

G. ferox J.Agardh

G. flabelliformis subsp. simplex Gurgel, Fred

ericq & J.N.Norris

G. rangiferina (Kiitzing) Piccone

G. cearensis (A.B.Joly & Pinheiro) A.B.Joly &

Pinheiro

779119

Grateloupia filicina (J.V.Lamouroux)
C.Agardh

Griffithsia schousboei Montagne

Gymnogongrus griffithsiae (Turner)
C.Martius

779214

Halymenia floridana J.Agardh

779212

Herposiphonia secunda (C.Agardh) Ambronn

H. tenella (C.Agardh) Ambronn

Heterosiphonia gibbesii (Harvey) Falkenberg

779217

H. crispella (C.Agardh) M.J.Wynne
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Taxon

Estagao de coleta

Vouchers

D14

D15

D16

D17

D18

D19

D20

D21

Hydrolithon farinosum (J.V.Lamouroux)

Penrose & Y.M.Chamberlain

Hypnea pseudomusciformis Nauer, Cassano
& M.C.Oliveira

Jania adhaerens J.V.Lamouroux

J. subulata (Ellis & Solander) Sonder

J. cubensis Montagne ex Kiitzing

Laurencia intricata J.V.Lamouroux

Meristotheca gelidium (J.Agardh) E.J.Faye &
M.Masuda

Ochtodes secundiramea (Montagne)
M.Howe

779218

Osmundaria obtusiloba (C.Agardh)
R.E.Norris

779135-8

Palisada corallopsis (Montagne)

Senties, Fujii & Diaz-Larrea

P. perforata (Bory) K W.Nam

Parviphycus trinitatensis (W.R. Taylor)
M.J.Wynne

Peyssonnelia spp.

Plocamium brasiliense (Greville) M.Howe &
W.R.Taylor

779213

Pterocladiella beachiae Freshwater

P. capillacea (S.G.Gmelin) Santelices & Hom

mersand

Scinaia halliae (Setchell) Huisman

Solieria filiformis (Kiitzing) P.W.Gabrielson

Spyridia clavata Kiitzing

S. filamentosa (Wulfen) Harvey

Thuretia bornetii Vickers

Tricleocarpa cylindrica (J.Ellis

& Solander) Huisman & Borowitzka

779122-4, 7791546

T. fragilis (Linnaeus) Huisman &
R.A.Townsend

779125-6

Wrangelia argus (Montagne) Montagne

OCHROPHYTA

Canistrocarpus cervicornis (Kiitzing) De
Paula & De Clerck

778810, 779220-3
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Estagao de coleta Vouchers
Taxon < e] © N~ [} (=2 [=] -
| | | «»| | = N[ &N
ool alaolaoalao|lalao
Colpomenia sinuosa (Mertens ex Roth)
+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ 779140
Derbes & Solier
Dictyopteris delicatula J.V.Lamouroux - - - -+ - - - 779183-4, 779186-7
D. plagiogramma (Montagne) Vickers + |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]+ 779182, 779185
D. polypodioides (A.P.De Candolle,
poyp ¢ ) L N 779152-3
J.V.Lamouroux
Dictyota ciliolata Sonder ex Kiitzing SH R IR B N T I O A 778811
D. crenulata J.Agardh S e I O T IR T 778809
D. jamaicensis W.R.Taylor - - -] -] -]+ 778804-6
D. mertensii (C.Martius) Kiitzing CR I N N A 778807-8
D. menstrualis (Hoyt) Schnetter, Hérning &
- - - -+ - -+ - -
Weber-Peukert
Hydroclathrus clathratus (C.Agardh) M.Howe | - | - | - | + | - | - | - | -
Lobophora variegata (J.V.Lamouroux) Wome
S I I R R O B 779165-70, 779180-1
rsley ex E.C.Oliveira
Padina gymnospora (Kiitzing) Sonder L I I I N A 779157-64
P. sanctae-crucis Bgrgesen SI R B T IR I A 779224
Sargassum cymosum C.Agardh R I B T T I 778833, 778803
S. cymosum var. nanum E.de Paula &
- + - - - - - -
E.C.Oliveira
S. filipendula C.Agardh L N 778829, 778841-2
S. furcatum Kiitzing + | - -+ | -] -1- - 778827, 778832
S. polyceratium Montagne - |+ -+ |+ |+ ]| -] - | 778821,778836, 778838
S. ramifolium Kiitzing - - -+ |- - |+ |+ | 778823,778839, 779203
S. rigidulum Kiitzing - |+ |- |- |+ - |+ | - | 778828,778834, 778840
778824-26, 778830-1,
S. stenophyllum C.Martius L I I I I N
778835,
778820, 778837, 778844,
S. vulgare C.Agardh SO I R I I S R 779098-9, 779102,
779201-2
Spatoglossum schroederi (C.Agardh) Kiitzing | + | + | - | + | - | - | + | +
Sphacelaria rigidula Kiitzing + |+ |+ |+ - -] -]+
Zonaria tournefortii (J.V.Lamouroux) Montag
+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]|+
ne
CHLOROPHYTA
779139,
Anadyomene stellata (Wulfen) C.Agardh S B B R
779141-3
Avrainvillea nigricans Decaisne SR S O R R A
Boodlea struveoides M.Howe S e R e R O I
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Estagao de coleta Vouchers
Taxon < e] © N~ o] (=2 [=] -
o|o|la|alalalala
Caulerpa cupressoides var. lycopodium Web
or Bosse S I I I I B O A 779093-7
C. mexicana Sonder ex Kiitzing + |+ - -1--1-1]-+ 779107
C. prolifera (Forsskal) J.V.Lamouroux S I B e R R 779147-51
C. racemosa (Forsskal) J.Agardh S I I N I B 779108-15
C. sertularioides (S.G.Gmelin) M.Howe - - -+ -+ -+ 779117, 779145-6,
C. lanuginosa J.Agardh + | - -+ -] -] -+ 779144, 779189
Chaetomorpha antennina (Bory) Kiitzing R I e R R T e
C. brachygona Harvey ST e O T I T
Cladophora coelothrix Kiitzing S N e O T I
C. prolifera (Roth) Kiitzing S O R L O O
C. vagabunda (Linnaeus) Hoek ST e O T IR A
Cladophoropsis membranacea (Hofman Ban
+ + - + + - - +
g ex C.Agardh) Borgesen
Codium intertextum Collins & Hervey + |+ [+ |+ |+ |+ |+ |+ 779103-5, 779190-4
C. isthmocladum Vickers o I e e N R e 779106, 779199-200,
779209 -11
C. taylorii P.C.Silva CE N I B N N A N R 779195-8
Dictyosphaeria versluysii Weber Bosse + |+ |+ |+ |+ |+ ]+ 779172-9
Halimeda cuneata Hering S I I O O 778812-19
H. discoidea Decaisne S I B e R e B
Parvocaulis myriosporus (A.B.Joly &
Cordeiro-Marino) C.W.Nascimento Moura & S e T
J.C.DeAndrade
Penicillus capitatus Lamarck + |+ - -] - --]- 779116
Ulva fasciata Delile -+ -] -+
U. flexuosa Wulfen - - -+ -] -
U. rigida C.Agardh L O N I O T
Valonia aegagropila C.Agardh - - -] -] -] 779171
V. macrophysa Kiitzing + I+ -+ -] -]+ 779204-8
Willeella ordinata Bgrgesen S e N O e T I
TRACHEOPHYTA
Halodule wrightii Ascherson ++ |+ -] -] -] -]+ 779225-7
Total (nUmero de taxa) Nl IR I - =R i e )
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 12: Macroalgas representativas da comunidade béntica dos recifes adjacentes ao litoral na APA-REVIS. Campanha 1.

A: Dichotomaria marginata. B: Plocamium brasiliense. C: Caulerpa racemosa. D: Codium isthmocladum. E: Botryocladia sp. F:

Sargassum sp.

Fonte: Autoria prépria.

1.6.2 Identificagdo das algas coralinaceas incrustantes

Com base na integracao de dados morfoanatémicos e sequéncias de DNA plastidial do marcador psbA
foram identificados 9 taxons de algas coralinaceas incrustantes (Quadro 4, Figura 13) nos recifes
adjacentes ao litoral da Area D (APA-REVIS). Destaca-se que Lithophyllum sp. 1 constitui espécie nova
para a ciéncia. Cerca de 20 exemplares ainda estdo sendo analisados, o que podera ampliar o
inventario. Por outro lado, o estudo de Golder (2016) reportou apenas 5 taxa: Hydrolithon sp.,
Lithothamnion sp. 1, Lithothamnion sp. 2, L. crispatum e Sporolithon sp. Essas diferengas podem estar
relacionadas a diferengas no esforgco amostral e as abordagens utilizadas, uma vez que utilizamos

dados morfoanatdmicos e moleculares, enquanto que o estudo antecedente se restringiu a dados
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morfoanatdmicos, uma abordagem insuficiente para um grupo com alto nivel de diversidade criptica ou

pseudo-criptica (Sissini et al., 2014; Hernandez-Kantun et al., 2016).

Figura 13: Aspecto e estruturas reprodutivas de algas coralinaceas incrustantes coletadas nos recifes adjacentes ao litoral na
APA-REVIS (Area D). A: Lithophyllum sp. 1. B: Conceptaculos uniporados de Lithophyllum sp. 1. C: Lithothamnion crispatum.
D: Conceptaculos tetrasporangiais multiporados de L. crispatum com depressdes ao redor dos poros (caracteristica

diagnéstica). E: Sporolithon episporum. F: Soros de S. episporum.

Fonte: Autoria prépria.
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Quadro 4: Algas coralinaceas incrustantes registradas nos recifes adjacentes ao litoral na APA-REVIS (Area D). Campanha 1.

O simbolo “+” indica presenga e o simbolo “-” indica que a espécie ndo foi encontrada.

Estacao
D14 | D15 | D16 | D17 | D18 | D19 | D20 | D21

CORALINALES

Lithophyllum prototypum (Foslie)

Foslie
Lithophyllum sp. 1 - + - - + + - +
Lithophyllum sp. 2 + + + + + + +

Neogoniolithon brassica-florida
(Harvey) Setchell & L.R.Mason

HAPALIDIALES

Mesophyllum sp. + + + + + + + +
Phymatolithon sp. - - + - - + - -
Lithothamnion crispatum Hauck + + + + - + + +
Lithothamnion sp. - + - - + + - -
SPOROLITHALES
Sporolithon episporum (M.Howe)
E.Y.Dawson ) * * i i i i i
Sporolithon sp. - - - + + - - -

Fonte: Autoria prépria.

1.6.3 Abundéancia de macroalgas e organismos bentdnicos

A avaliagdo quantitativa da cobertura béntica dos recifes adjacentes ao litoral amostrados na APA-
REVIS foi estabelecida com base na porcentagem de cobertura, estimada com fotoquadrados.
Macroalgas foram o elemento dominante em todos os sitios (56 a 81%), seguidas por sedimento (4-
40%) e tufos (“turf’) (0-35%). Invertebrados marinhos, incluindo esponjas e zoantideos, foram os
elementos menos abundantes (0-12%) (Figura 14A). Dentre as macroalgas, Sargassum spp. foram
predominantes em todas as estacdes (20 a 45%). Ulva spp. (0-19%), Lobophora variegata (0-5,5%),
Caulerpa spp. (0-9%) e Zonaria tournefortii (0-5,4%) também contribuiram substancialmente (Figura
14B). As caracteristicas gerais das esta¢des durante a primeira campanha estdo evidenciadas nas

Figura 15 e Figura 16.
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Figura 14: Cobertura benténica dos recifes adjacentes ao litoral na APA-REVIS (Area D). Campanha 1. O painel superior (A)
mostra a abundéncia dos grandes grupos, evidenciando a dominancia de macroalgas. O painel inferior (B) mostra os principais

taxa de macroalgas, evidenciando a dominancia por Sargassum e Ulva.
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Fonte: Autoria propria.

Sedimento = areia + cascalho. Invertebrados = esponjas + zoantideos.
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Figura 15: Recifes adjacentes ao litoral na APA-REVIS (Area D). Campanha 1. A: Caulerpa cupressoides (a frente) e Padina

sp. (ao fundo). B: Estrutura recoberta por algas coralinaceas e corais. C: Sargassum spp. D: Coleta de alga coralinacea

incrustante em meio a Sargassum spp. E: Halimeda spp. Fotos: Athila Bertoncini.

i

" Fonte: Autoria prpria.
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Figura 16: Recifes adjacentes ao litoral na APA-REVIS (Area D). Campanha 1. A e B: Ambientes rasos dominados por
macroalgas. C: Zoantideo (Palythoa variabilis) em meio a macroalgas. D: Macroalgas parda (Padina sp.) e vermelha (Gracilaria
sp.). E: Algas coralinaceas incrustantes e macroalgas. F: Coleta de Dictyota sp. em ambiente dominado por Sargassum spp.

Fotos: A. Bertoncini.

Fonte: Autoria prépria.
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A costa centro-norte do Espirito Santo abriga alta diversidade de macroalgas, com ocorréncia sintépica
de espécies caracteristicas do Nordeste e do Sul-Sudeste (Guiméares, 2003), o que resulta numa das
floras marinhas mais diversas da costa brasileira (Horta et al., 2001; Guimaraes, 2003; 2006). No
entanto, dados sobre comunidades de macroalgas pretéritos ao desastre sdo escassos. Os chamados
bancos de macroalgas da APA-REVIS foram alvo de um estudo prévio (Golder, 2016) com diversos
sitios de amostragem comuns aos do PMBA, no qual as estagées D15-17 (ao norte da APA) foram
tratados como afetadas pelo desastre, enquanto D19-21 (ao sul da APA) foram consideradas controle
(Golder, 2016). Um contraste preliminar entre os resultados (Figura 17) revela diferengas de até 30%

na cobertura de macroalgas apds o desastre.

Figura 17: Cobertura por macroalgas nos recifes adjacentes ao litoral na APA-REVIS (Area D) estimadas em diferentes
periodos do ano, por diferentes autores. Verado de 2012 (Scherner et al., 2013), outono de 2016 (Golder, 2016) e primavera de
2018 (presente estudo).
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Fonte: Autoria prépria.

Apesar dos indicios de impacto, as comparagbes devem ser feitas com cautela, pelo menos nesse
momento inicial do PMBA. Por exemplo, para o periodo anterior ao desastre (verdo de 2012), as
amostragens foram limitadas a 2 estagdes sobrepostas ao PMBA (ambas apenas com dados de ver&o),
e a amostragem de 2016 (Golder, 2016) é deslocada sazonalmente dos dados pré-desastre, tendo sido
feita no outono. Nesse contexto, e considerando que ja foi reportada variagdo sazonal em comunidades
de algas no Espirito Santo (e.g. Guimaraes & Amado-Filho, 2008; Amado-Filho et al., 2010), por hora
nao é possivel atribuir a redugéo na cobertura por macroalgas ao desastre (Figura 17). Por outro lado,
os dados aqui apresentados demonstram claramente a pertinéncia de monitorar essas comunidades,
visto que as diferengas observadas sao consideraveis. Também fica evidente a precariedade dos
baselines ambientais em areas marinho-costeiras vulneraveis a acidentes com barragens de rejeitos,
visto que o inventario de macroalgas foi ampliado em todas as estagdes, algumas delas com mais do

triplo de espécies identificadas por empresas de consultoria ambiental antes do desastre (e.g. D15).
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1.6.4 Sedimentos dos recifes adjacentes ao litoral na APA-REVIS (Area D)

Os sedimentos coletados nos recifes adjacentes ao litoral na APA-REVIS podem ser considerados, de
maneira geral, como particulados grossos, com a maioria dos grdos entre 0,5 e 2 mm (Quadro 5,
Quadro 6, Figura 20). Areia foi a classe dominante em 75% das estagbes amostradas em setembro de
2018. As excecgbes foram as estagdes D18 e D21, com mais de 70% de cascalho (Quadro 5). Esse
padrao granulométrico se manteve em janeiro de 2019. (Figura 20). Particulas coletadas imediatamente
a jusante da barragem de Fundao e no reservatério de Santarém apresentaram tamanho maximo de 1
mm (Golder, 2017). Portanto, material sedimentar com particulas >1 mm pode ser interpretado como
sedimento natural, ao passo que particulas <1 mm podem se tratar tanto de rejeitos quanto sedimentos
naturais (Golder, 2017).

Quadro 5: Granulometria dos sedimentos coletados nos recifes adjacentes ao litoral na APA-REVIS (Area D). Classificagéo de

Wentwoth (1922), valores expressos em % média.

Estacao % Cascalho % Areia % Silte

D14 1,0 99,0 <0,1

D15 40,0 60,0 <0,1

D16 3,0 96,9 <0,1

setembro, 2018 D17 14,3 85,4 0,3
D18 88,9 11,0 0,1

D19 6,2 93,7 0,1

D20 47 95,0 0,3

D21 79,8 20,1 0,1

D14 1,3 98,2 0,5

D15 36,5 62,3 1,2

D16 7,5 92,5 <0,1

janeiro, 2019 D17 12,8 86,1 1,1
D18 87,9 11,6 0,6

D19 7.5 91,2 1,3

D20 7,8 89,3 2,9

D21 84,1 15,3 0,6

Fonte: Autoria prépria.

Quadro 6: Granulometria dos sedimentos coletados nos recifes adjacentes ao litoral na APA-REVIS (Area D). Valores
expressos em % média de contribuigdo. Os maiores valores est&o indicados por cores (primeiro maior valor: vermelho,

segundo: amarelo, terceiro: cinza).

E £ £

Estagdo E E E > > iy g £

+ |~ |- |8 | & | & |8 |
D14 0,1 1,0 81,5 6,2 5,1 5,9 0,2 <0,1
D15 1,7 38,3 46 189 | 27,8 7,5 1,2 <0,1

setembro, 2018

D16 1,4 1,6 BOE | 116 4,7 0,2 <0,1 <0,1
D17 0,3 14,0 | o8 4.9 2,0 4.1 0,7 0,2
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Estacao E E E §' §' E— g §

* |~ |- |8 | & | & |8 |~
D18 1,3 87,5 7.3 0,9 1,1 1,3 0,5 0,2
D19 0,2 6.0 BE | 160 43 1,8 0,3 0,1
D20 1,2 35 144 | 349 | Bill§ 6.6 1,5 0,3
D21 32 | WOM | 102 2,7 3.1 35 0,5 0,1
D14 0,1 1,2 77,8 9,2 48 6,4 0,5 <0,1
D15 26 | 0N 5,5 213 | 273 8,2 1,2 <0,1
D16 5,0 2,5 BE | 142 4,6 0,5 <0,1 <0,1
{aneiro, 2019 D17 0,9 11,9 | 128 76 2,4 36 0,8 0,2
D18 11 86,8 6,7 2,6 1,2 1,0 0,4 0,1
D19 0,7 6.9 B8 | 104 5,4 1,6 1,2 0,1
D20 2,1 5,7 205 | WOl | 113 | 113 2,5 0,4
D21 34 | Ol 5.8 2,6 2,9 3.9 0,5 0,1

Fonte: Autoria prépria.

Figura 18: Granulometria dos sedimentos nos recifes adjacentes ao litoral da APA-REVIS (Area D).
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Fonte: Autoria propria.

A anadlise dos sedimentos por difragdo de raios-x revelou predominio de quartzo (SiO2) (Figura 19),
seguido por calcita magnesiana. Além desses, foram encontrados aragonita, calcita, greigita, hematita
e caulinita. Tal composigéo evidencia a ocorréncia de uma mistura de sedimentos marinhos biogénicos
(calcita magnesiana, aragonita e calcita) e terrigenos (quartzo, caulinita). As analises também
indicaram a presenca de greigita (FesS4), um sulfeto de ferro produzido por bactérias magnéticas e
bactérias redutoras de sulfato, possivelmente relacionado com a degradacédo de macroalgas na regiao

litordnea. Ja a presenca de hematita (Fe203) é indicativa da chegada do rejeito de minério ao Oceano,
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uma vez que os rejeitos sdo compostos principalmente por quartzo, caulinita e hematita (Golder, 2017).
Como quartzo e a caulinita sdo minerais comuns em rochas e sedimentos costeiros, ndo representam
proxies para identificar a presenca de rejeitos, ao contrario da hematita, que pode ser indicadora. A
chegada dos rejeitos na regiao litoranea havia sido indicada pelos sobrevoos realizados entre novembro
de 2015 e abril de 2016, o que se confirma com os dados aqui apresentados, coletados in situ 3 anos

apos a detecgdo da pluma no Oceano, indicando alta taxa de residéncia ou aportes cronicos.

Figura 19: Mineralogia dos sedimentos coletados nos recifes adjacentes ao litoral na APA-REVIS (Area D). Campanhas de
setembro de 2018 e janeiro de 2019 [indicada com “(2)’].
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Fonte: Autoria propria.

O percentual de hematita no sedimento coletado nos recifes adjacentes ao litoral (APA-REVIS, Area D)
foi inversamente relacionado a distancia da Foz do Rio Doce (Figura 20). Esse efeito da distancia sobre
a concentracdo de hematita foi consistente nas duas campanhas (novembro de 2018 e fevereiro de
2019), apresentando variabilidade relativamente baixa. Assim como ressaltado acima, esse padrédo
pode estar relacionado tanto com baixa remobilizacdo quanto com aporte continuado de rejeitos e
contaminantes, alternativas a serem avaliadas mais adequadamente com os dados das proximas
campanhas e, idealmente, estudos complementares. Também ressaltamos que outros projetos
desenvolvidos no ambito do PMBA estdo dando atencdo especifica a contaminagdo da agua e
sedimentos em toda a area afetada pelo desastre, o que transcende o escopo do nosso trabalho com

focado nos recifes e rodolitos.
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Figura 20: Regressao linear entre o percentual de hematita nos sedimentos dos recifes adjacentes ao litoral e a distancia da
Foz do Rio Doce. A correlagao negativa significativa entre as variaveis (R2= 0.89) esta representada pela linha de tendéncia
azul e a faixa cinza representa o intervalo de confianga. Os pontos referentes a Campanha 1 (setembro 2018) se posicionaram,

majoritariamente, acima da linha de tendéncia. Campanha 2: janeiro de 2019.
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Fonte: Autoria propria.

1.7 CARACTERIZACAO DA COMUNIDADE ASSENTADA NAS CAUS, MEDICOES COM
DATALOGGERS E ARMADILHAS DE SEDIMENTO

Conforme o Protocolo de Analises, os organismos assentados nas CAUs (Calcification Accretion Units)
(Figura 21) e os dados dos dataloggers serdo analisados apds 12 meses in situ, juntamente como a
caracterizagéo do sedimento. Foram instaladas 55 CAUs e 22 dataloggers (Quadro 7, Figura 22, Figura
23 e Figura 24), e 15 armadilhas de sedimento (Figura 23 e Figura 24). As armadilhas de sedimento (3

réplicas por estacao) serdo amostradas em abril de 2019 e a cada trimestre subsequente.
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Figura 21: Estruturas de colonizagdo (CAUs) apds quatro meses (estagédo D21).

Fonte: Autoria prépria.

Figura 22: Distribuicdo das CAUs nos recifes e bancos de rodolitos na malha amostral do projeto.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 23: Distribuicao dos /anders com CAUS e armadilhas de sedimento na malha amostral do projeto. As armadilhas na

Area D estao instaladas em landers.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 24: Distribuicdo de armadilhas de sedimento na malha amostral do projeto. As armadilhas na Area D est&o instaladas

em landers.
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Fonte: Autoria prépria.
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Quadro 7: CAUs e dataloggers instalados na malha do projeto.

Area Estacao CAUs (n) dataloggers (n) Data da instalagao
A1 5 2 20/11/2018
. A3 5 2 22/11/2018
A A5 5 2 25/11/2018
A6 5 2 26/11/2018
v B1 5 2 27/11/2018
8 B4 5 2 29/11/2018
D8 5 2
D11 5 2 13/12/2018
"D" D13 5 2
D15 5 2 29/09/2018
D21 5 2 28/09/2018

Fonte: Autoria prépria.

1.8 COLETA E PROCESSAMENTO DE AMOSTRAS PARA TOXICOLOGIA

Foram coletadas amostras para estudos toxicolégicos no ambito do Anexo 1 nas Area “C” e “D”, nas
Campanhas 1 e 2 (Figura 25), incluindo o coral Siderastrea stellata, as macroalgas Padina gymnospora
e Codium sp., e a esponja marinha Tedania ignis, sendo que esses dois Ultimos taxa sdo conhecidos
pela capacidade de acumular metais (Capon et al., 1993; Salgado et al., 2005; Laib & Legouchi, 2011;
Batista et al., 2014).

Figura 25: Espécies coletadas para analises toxicolégicas. A: Padina gymnospora. B: Codium sp. C: Tedania ignis. D:

Siderastrea stellata. Fotos: F. Moraes.

Fonte: Autoria prépria.
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1.9 CARACTERIZACAO DE COMUNIDADES RECIFAIS BENTONICAS
1.9.1 Amostragem quali-quantitativa com fotoquadrados nas Areas A e B

Foram instaladas 190 parcelas fixas cobrindo 10 sitios com recifes coralineos, distribuidos nas Areas
A (PARNAM e adjacéncias) e B (Recifes Esquecidos) (veja Figura 1). Essas parcelas foram amostradas
na primeira campanha e estdo sendo reamostradas na segunda campanha (abril de 2019). O
processamento foi feito na plataforma CoralNET (Beijbon et al., 2012). A principal fonte de variagdo na
estrutura da comunidade béntica recifal € o habitat (topo e parede), uma vez que boa parte dos recifes
da regiao possuem forma de pinaculos (Figura 26) com topos expandidos lateralmente, os chamados
“chapeirbes” (Bastos et al., 2018). O sitio A4, no Arquipélago dos Abrolhos, € uma excegéo notavel
com relagdo a essa morfologia peculiar, pois consiste num talude rochoso sobre o qual se desenvolvem
corais esparsos ou recifes carbonaticos em franja. Ao nivel dos sitios amostrais, a arquitetura impar
dos pinaculos condiciona um regime altamente contrastante de incidéncia de luz e outras forgantes

oceanograficas.

Isolar essa fonte de variagao, natural e preponderante, é fundamental para que se possa compreender
a estrutura e a dindmica das comunidades recifais (e.g. Francini-Filho et al. 2013; Ribeiro et al., 2019),
inclusive no contexto da avaliagdo dos impactos do desastre sobre as areas submetidas a pluma de
turbidez (mais restrita) e dispersdo de contaminantes dissolvidos na agua do mar (mais ampla)
(Bianchini, 2016).
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Figura 26: Representacdo esquematica de um chapeirdo, mostrando a forma cogumelar tipica e a distribuicdo de alguns dos

principais organismos.
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Fonte: Rede Abrolhos ©.

Destacaram-se, por recobrir a maior parte dos recifes (>95%), oito grupos de organismos: corais,
hidrocorais, zoantideos, esponjas, macroalgas, tufos (“turf’), algas calcarias incrustantes e
cianobactérias (Figura 27 e Figura 28). O recobrimento por corais variou entre 5 a 28% dos topos
(estacdes A2 e A4) (Figura 29) e entre 2 a 60 % das paredes (estacées A3 e A2) (Figura 30). As
principais espécies de corais estdo apresentadas na Figura 30.
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Figura 27: Estrutura da comunidade benténica no topo dos recifes. Inserts: 1) Estrutura de um chapeirdo com indicagéo do topo. Il) Malha amostral com os recifes emergentes mostrados em azul.

Coral = Corais escleractineos; Hidro = hidrocorais; Zoan = zoantideos; Espon = esponjas; Macro = macroalgas; Turf = tufos de algas; CCA = algas coralinaceas incrustantes; Ciano =

cianobactérias.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 28: Estrutura da comunidade benténica na parede dos recifes. Inserts: |) Estrutura de um chapeirdo com indicagdo da parede. |I) Malha amostral com os recifes emergentes mostrados em

azul. Coral = corais escleractineos; Hidro = hidrocorais; Zoan = zoantideos; Espon = esponjas; Macro = macroalgas; Turf = tufos de algas; CCA = alcas coralinaceas incrustantes; Ciano =

cianobactérias
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 29: Cobertura relativa das principais espécies de corais no topo dos recifes. Inserts: |) Estrutura de um chapeirdo com indicagéo do topo. II) Malha amostral com os recifes emergentes
mostrados em azul. AGSP = Agaricia spp.; MOCA = Montastrea cavernosa; MUBR = Mussismilia braziliensis; MUHA = Mussismila harttii; MUHI = Mussismilia hispida; POSP = Porites spp.; SISP =
Siderastrea spp.; MISP = Millepora spp
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 30: Cobertura relativa das principais espécies de corais na parede dos recifes. Inserts: |) Estrutura de um chapeirdo com indicagéo da parede. Il) Malha amostral com os recifes emergentes
mostrados em azul. AGSP = Agaricia spp.; MADE = Madracis decactis; MOCA = Montastrea cavernosa; MUHA = Mussismila harttii; MUHI = Mussismilia hispida; SISP = Siderastrea spp.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 31: Principais espécies de corais na area de estudo. |) Agaricia fragilis. |1) Favia gravida. |ll) Mussismilia braziliensis. |V)
Mussismilia harttii. V') Mussismilia hispida. V1) Porites astreoides. VII) Siderastrea sp. VIIl) Millepora sp. 1X) Montastrea

cavernosa.

Fonte: Autoria propria.

A estrutura da comunidade béntica recifal foi avaliada através de ordenagdes por Componentes
Principais (ACP) (Manly & Alberto, 2017), com o objetivo de reduzir a estrutura multivariada e
multidimensional inerente a comunidades complexas a um niumero menor de dimensdes, de forma que
a relagéo entre as variaveis possa ser mais prontamente compreendida. Para cada habitat (topo e
parede) foram produzidos: i) correlogramas mostrando a forga e o sinal (+ ou -) da associagéo entre
pares de variaveis (categorias de organismos), ii) mapas fatoriais com as distribuicdes das espécies
em relagdo aos dois primeiros componentes principais (Dim 1 e 2) e a contribui¢do relativa de cada
espécie ao componente principal (Dim 1), e iii) biplots com a superposi¢do da contribuicdo de cada
varidvel com as estagbes amostrais, também evidenciando associa¢des (Figura 32 a Figura 35).
Resumidamente, as variaveis correlacionadas com Dim 1 e Dim 2 s&o as mais importantes para explicar
a variabilidade no conjunto de dados. Além disso, quanto mais préxima uma variavel estiver do circulo

de correlagbes (insert A dos painéis da Figura 33 e Figura 35), melhor tera sido sua representacao e
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mais importante foi sua contribuigdo, enquanto que variaveis mais proximas ao centro do grafico foram

menos importantes. Uma segunda rodada de ACPs foi conduzida incorporando-se as principais

variaveis ambientais (Figura 36 e Figura 37), numa abordagem ainda preliminar detalhada mais adiante.

Para o topo dos recifes, o correlograma evidenciou associagéo significativa entre as variaveis (teste de
Bartlett de esfericidade? , p< 2,2.10%) (Figura 32). A proporgéo da variancia explicada por Dim 1 foi
34,5% enquanto a variancia explicada por Dim 2 foi 23,9% (Figura 33). Dim 1 foi um eixo positivamente
associado com zoantideos (Zoanthus sp.) e hidrocorais (Millepora spp.) (Figura 33), altamente
correlacionadas (veja Figura 32), e também com o coral de crescimento rapido (weedy) F. gravida,
todas influentes nas comunidades dos recifes Sebastido Gomes (A2) e Timbebas (A6), no arco recifal
costeiro da Area A. A contribuicdo do coral-cérebro M. braziliensis se destacou na estacdo A4
(Arquipélago e Parcel dos Abrolhos), no arco recifal externo da Area A, enquanto que as do coral M.
harttii e do zoantideo P. caribaeorum se destacaram na estagado B4 (sul dos Recifes Esquecidos).
Assim, a primeira componente indicou afinidade entre estagdes com comunidades de topo estruturadas
prepoderantemente por M. braziliensis, F. gravida, hidrocorais e zoantideos (Figura 33) O quadrante
direito inferior, associado aos corais M. decactis e M. hispida e a esponja M. arbuscula, abrange a
estacdo B3, enquanto o quadrante direito superior, associado a P. caribbaeorum e M. hartii, abrange a
estacdo B4. Essas duas estagbes (B3 e B4) correspondem aos Recifes Esquecidos, onde M.
braziliensis, coral tipico da Area A (PARNAM Abrolhos e adjacéncias), néo foi registrado. Dim 2 foi
associado negativamente com M. hispida e Siderastrea spp., e sintetiza um gradiente latitudinal na
estrutura das comunidades recifais, com uma transi¢éo entre topos de recifes com maior importancia
de Siderastrea spp., Porites spp., Agaricia spp., M. braziliensis e F. gravida (Area A) para comunidades
com maior abundancia relativa de Madracis sp., M. arbuscula, P. caribaeorum, M. harttii, M. cavernosa
e M. hispida (Area B).

2 HO: matriz de correlagdo = matriz identidade
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Figura 32: Correlograma com dados de cobertura dos topos dos recifes. Primeira Campanha. AGSP = Agaricia spp.; FAGR =
Favia gravida; MADE = Madracis decactis; MISP = Millepora spp.; MOAR = Monanchora arbuscula; MOCA = Montastrea
cavernosa; MUBR = Mussismilia braziliensis; MUHA = Mussismila harttii; MUHI = Mussismilia hispida; PACA = Palythoa

caribaeorum; POSP = Porites spp.; SISP = Siderastrea spp.; ZOSP = Zoanthus spp.
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Figura 33: Analise de Componentes Principais com dados de cobertura dos topos dos recifes. Primeira Campanha.
AGSP=Agaricia spp.; FAGR=F. gravida; MADE=M. decactis; MISP=Millepora spp.; MOAR=M. arbuscula; MOCA=M. cavernosa;
MUBR=M. braziliensis; MUHA = M. harttii; MUHI=M. hispida; PACA=P. caribaeorum; POSP=Porites spp.; SISP=Siderastrea
spp.; ZOSP= Zoanthus spp. No painel superior (A) a importancia de cada variavel esta representada por um gradiente de cor e

no painel inferior (B) também estéo sobrepostas as posi¢des dos sitios no diagrama de ordenagao (veja insert C).
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Fonte: Autoria prépria.

Para as paredes, cujas analises nao incluiram a estagdo A1 (Arquipélago dos Abrolhos) em fungao de
sua topografia impar (talude raso e mais plano), o correlograma (Figura 34) evidenciou associagdes

significativas entre as variaveis (teste de Bartlett de esfericidade p< 2,2.10-).
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Figura 34: Correlograma com dados de cobertura das paredes dos recifes. Primeira Campanha. AGSP = Agaricia spp.; FAGR
= Favia gravida; MADE = Madracis decactis; MISP = Millepora spp.; MOAR = Monanchora arbuscula; MOCA = Montastrea
cavernosa; MUHA = Mussismila harttii; MUHI = Mussismilia hispida; PACA = Palythoa caribaeorum; POSP = Porites spp.; SISP
= Siderastrea spp.; ZOSP = Zoanthus spp.
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Fonte: Autoria prépria.

O primeiro eixo da PCA (Dim 1) composta com os dados das paredes foi positivamente associado aos
zoantideos Zoanthus spp. e P. caribaeorum, e também a alguns corais, principalmente M. harttii (Figura
31). O segundo eixo (Dim 2) parece corresponder a um gradiente de profundidade, de A2 (Sebastido
Gomes, a estacdo mais rasa) a B4 (Esquecidos Sul, a mais funda), e também associado a
disponibilidade de luz, como revela a posi¢do da estagdo com recifes com paredes muito sombreadas
(A4, Parcel dos Abrolhos) (Figura 33). Dim 2 foi positivamente associado com M. cavernosa, o coral
com maior cobertura nas paredes da regido (veja Figura 28 e Figura 30) e tipico de condigbes

mesoféticas, bem como com outros corais, especialmente Agaricia spp.
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Figura 35: Analise de Componentes Principais com dados de cobertura das paredes dos recifes. Primeira Campanha.
AGSP=Agaricia spp.; FAGR=F. gravida; MADE=M. decactis; MISP=Millepora spp.; MOAR=M. arbuscula; MOCA=M. cavernosa;
MUBR=M. braziliensis; MUHA = M. harttii; MUHI=M. hispida; PACA=P. caribaeorum; POSP=Porites spp.; SISP=Siderastrea
spp.; ZOSP= Zoanthus spp. No painel superior (A) a importancia de cada variavel esta representada por um gradiente de cor e

no painel inferior (B) também estéo sobrepostas as posi¢des dos sitios no diagrama de ordenagéo (veja insert C).
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Fonte: Autoria propria.
Uma segunda rodada de ordenag¢des com Analises de Componentes Principais (ACP) (Manly & Alberto,
2016) foi conduzida com incorporagédo das principais variaveis ambientais obtidas até o momento
(Figura 36 e Figura 37), também separadamente para topos e paredes. Além da profundidade de cada
estagéo foram incorporadas médias mensais (dezembro de 2018) das seguintes variaveis obtidas por

sensoriamento remoto, para cada estacao: radiacédo fotossinteticamente ativa (iPAR), coeficiente de
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atenuacao difusa da luz em 490 nm (Kd490, equivalente a turbidez) e temperatura da superficie do mar
(SST). As Figura 38 a Figura 40 mostram projecbes, em escala regional, dessas varidveis, em
dezembro de 2018. A incorporagcdo de outras variaveis ambientais nas analises de comunidades
bentbnicas recifais ocorrera na medida em que mais dados forem adquiridos in situ ou compilados de
bases de dados, da literatura, e/ou compartilhados por outros projetos inseridos no PMBA. Além disso,
ressaltamos que as analises das associagbes entre as comunidades recifais e as variaveis ambientais
sao preliminares, baseadas em dados coligidos apenas no verdo. A baixa turbidez associada as
estacdes da Area B (Recifes Esquecidos) € um, dentre varios exemplos, que podem corresponder a

artificios sazonais.

Figura 36: Correlogramas com dados de cobertura dos topos (ESQUERDA) e paredes (DIREITA) dos recifes, e variaveis
ambientais. Primeira Campanha. Ciano= Cianobactérias; CCA=Algas coralinaceas incrustantes; Coral=Corais escleractineos;
iPAR=Radiagao Fotossinteticamente Ativa; Kd490=coeficiente de atenuacéo da luz; Profund=Profundidade; SST=Temperatura

de Superficie do Mar; Zoant=Zoantideos.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 37: Analise de Componentes Principais com superposigao da contribuicdo dos organismos e variaveis ambientais e da
posicéo relativa das estagbes. ESQUERDA: topo. DIREITA: parede. Ciano=Cianobactérias; CCA=Algas coralinaceas
incrustantes; iPAR = Radiagao Fotossinteticamente Ativa; Kd490 = coeficiente de atenuagao; Profund = Profundidade; SST =

Temperatura de Superficie do Mar; Zoant = Zoantideos.

Sebe:g.éc Gomes TOPO 3 PAREDE g

Esquecidos Sul

Kd490 s

Pedra de Leste Zoant

* a1

'
i
'
'
'
'
' CCA
'
'
'
I
|
'

1 Macroalga
B 1 Profund
§ § m Espg
i Sebastido Gor
= ESp@i&und g E.u mes Timbepes!
@ = . Coral '
e R e e e e ;
a o e e UL (e Ty | ittt it
1
1
Esqguecidos Central :
. .
. iPAl B3 Pedradeleste  [PA !
’ Ate '
AB -1 '
Timbebas ! Parcel dos B3
. .
H Abrolhos @ ies
Arqui -SAI: o f Parsaldca | Central
2 ; Abrohas Cidno I
2 P e ' ral 5 !
' '
' '
-2 ] 2 -4 -2 0 2
Dim1 (42.1%) Dim1 (48.3%)

Fonte: Autoria prépria.

Figura 38: Variaveis ambientais obtidas por sensoriamento remoto e utilizadas nas Analises de Componentes Principais: A:
Temperatura da superficie do mar (SST, dados da plataforma PODAAC-Physical Oceanography Distributed Active Archive
Center), B: Atenuagéo da luz (K490) e C: Radiacao fotossinteticamente ativa (iPAR, dados da plataforma ERDDAP- Easier

Access to Scientific Data). Dezembro de 2018 (ver&o)
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Fonte: https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/

Embora os resultados apresentados até aqui sejam derivados de uma fotografia (snapshot) do estado
das comunidades e das variaveis ambientais no verao de 2018, esta claro que as comunidades recifais
apresentaram variagdo espacial associada a profundidade e latitude, e também ao regime de
disponibilidade de luz. Os gradientes associados a profundidade e latitude s&do consonantes, uma vez
que a profundidade média das estagdes da Area A (PARNAM e recifes adjacentes) é menor do que

aquelas da Area B (Recifes Esquecidos).

O regime de luz ao qual essas estagbes estdo submetidas parece contribuir para a estruturagéo

convergente das comunidades em locais geograficamente distintos, nas Areas A e B. No entanto,
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ressalta-se que a incidéncia luminosa no fundo é controlada por diversos mecanismos (e.g. turbidez e
morfologia do recife), inclusive for¢cantes que ainda n&o foram acessadas (e.g. deposicdo de

sedimentos, temperatura, nutrientes).

Com esse panorama inicial, que representa o primeiro baseline robusto para a area afetada, é
necessario considerar dois aspectos fundamentais no que tange aos demais objetivos do projeto. O
primeiro diz respeito a influéncia da turbidez, relacionada a forgantes naturais (e.g. facies sedimentares,
profundidade, geomorfologia, turbuléncia) e antropogénicas, essas Ultimas podendo ser cronicas (e.g.
degradagdo da zona costeira e bacias hidrograficas) e agudas (e.g. dragagens, construcdo e
rompimento de barragens) e, em ambas situagdes, podem estar associadas a efeitos insidiosos de
contaminantes dissolvidos na agua do mar (e.g. metais pesados, agrotoxicos). A despeito dessa
complexidade, os resultados preliminares demonstram, de forma inequivoca, que a pluma oriunda do
desastre pode ter influéncia direta em curto prazo (sombreamento, deposigao de sedimentos aléctones
em taxas andmalas), ou influéncia indireta em médio-longo prazo (aumento da turbidez, contaminagao
com efeito seletivo positivo ou negativo sobre determinados grupos). O segundo aspecto a ressaltar
diz respeito ao delineamento e estratégia amostral adotados pelo projeto para avaliar a estrutura das
comunidades recifais bentbénicas, com uso de parcelas fixas, cuja énfase esta em detectar mudancgas
temporais. Mesmo compreendendo um esforgo amostral sem precedentes em estudos sobre
comunidades recifais no Brasil (190 parcelas), a deteccao de padrdes espaciais na variagdo da
estrutura das comunidades com uso de fotoquadrados fixos aleatoriamente distribuidos na superficie
do recife (em T0), embora possivel e pertinente, sofre em fungdo da heterogeneidade espacial dos
ambientes recifais. Trata-se de um tradeoff inerente a alta resolugdo dos dados (sub-centimétrica) no
sentido de detectar, acuradamente, mudangas na cobertura do fundo por organismos que crescem em

taxas anuais sub-centimétricas, com baixa contaminacao pela heterogeneidade espacial.

Tendéncias em contrastes do tipo BEFORE-AFTER (2015-2018) usando dados de cobertura de
organismos abundantes (veja Figura 27 a Figura 30) e importantes na estruturacdo das comunidades

(veja Figura 32 a Figura 37), estéo sintetizadas na

Figura 39. Novos dados temporais deverao ser gradualmente incorporados ao longo da execuc¢éo do
projeto, mas ja é evidente que, apés o desastre, houve mudanca no regime de dominancia por
cianobactérias filamentosas, com aumento continuo e significativo na cobertura desse grupo (o qual
antagoniza corais, q.v. Ribeiro et al., 2018) em todas as estagdes do arco recifal externo da Area A
(PARNAM), bem como oscilagbes, em diferentes direcbes, nas estagdes do arco interno.
Evidentemente, ndo se pode atribuir essas tendéncias, direta e exclusivamente ao desastre, inclusive
porque entre 2016 e 2017 foi registrada uma expressiva anomalia térmica positiva em escala regional
(Teixeira et al., 2019). Nao obstante, também ndo ha como rejeitar a hipétese de que houve interagao
da anomalia térmica positiva com o desastre, cuja magnitude sera avaliada ao longo da execugéao do
projeto. Tufos de algas (furf) apresentaram aumento consistente no arco recifal externo entre 2015
(antes do desastre) e 2016 (depois), com reducdo continua apds 2016 até niveis anteriores ao desastre.

No arco interno, apenas a estagdo Pedra de Leste (A1) teve dados pré-desastre adquiridos e
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processados, tendo sido observada oscilagdo analoga a do turf, com queda apds o desastre, aumento
entre 2016 e 2017, e nova queda a partir de 2017. Novamente, a associagao direta dessas tendéncias
ao desastre ndo é possivel, e a avaliacdo da magnitude de possiveis interagdes entre o desastre, a
anomalia térmica de 2016 e 2017 e outras forgantes ambientais, sera avaliada ao longo da execucéao

do projeto.

Figura 39: Analise temporal dos dados de cobertura de organismos fotossintetizantes benténicos de crescimento rapido
(Macroalgas, cianobactérias filamentosas e tufos). As barras pretas indicam o Erro Padréo no entorno das médias. PAB=
Parcel dos Abrolhos, PLeste= Pedra de Leste, SGomes= Sebastido Gomes, Tim= Timbebas. As setas vermelhas indicam o

desatre e a barra horizontal rosa indica o periodo com forte anomalia térmica positiva.
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Fonte: Autoria prépria.

1.9.2 Avaliagado da condigao fisiologica de corais e caracterizagao de simbiontes

O estado fisiolégico de corais nas Areas A e B (Abrolhos e Recifes Esquecidos) foi avaliado sob a
perspectiva dos simbiontes fotossintetizantes (zooxantelas) que ocupam espago intracelular na
gastroderme desses e de outros hospedeiros (e.g. zoantideos). Os parametros fotossintéticos foram
adquiridos in situ com uso da técnica de iluminagdo com pulso de luz de amplitude modulada (PAM-
Pulse-Amplitude-Modulation), para avaliacdo da eficiéncia fotossintética (Schreibert 2004). Essa
técnica foi consorciada com coletas para quantificacdo e caracterizagcdo morfo-fisioldgica das
zooxantelas. Essas microalgas (dinoflagelados) convertem energia eletromagnética em energia
quimica nos cloroplastos, organelas que abrigam um conjunto de fotossistemas (aparato fotossintético)

compostos por coletores de luz e centros de reagéo. Trata-se de reagdes responsaveis pela fixagado de
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compostos inorganicos (e.g. CO2, NOs- e NH4*) em compostos orgéanicos. A fluorometria com PAM é
uma alternativa nao destrutiva para acessar a saude do coral através de indicadores do estado do
aparato fotossintético, que, por sua vez, reflete a condigéo fisiolégica dos simbiontes e alteragdes
provocadas por estresses hiposalinos (Jones & Kerswell, 2003), sedimentacdo (Philipp & Fabricius,
2003), anomalias térmicas (Fitt et al., 2001), e exposi¢ao aguda a metais e herbicidas (Jones, 2004;
Jones & Kerswell, 2003).

A taxa de transporte de elétrons (ETR- Electron Transport Rate) € uma medida aproximada do fluxo
total de energia transferida por meio das cadeias transportadoras de elétrons para as reagdes de
fixagdo dos compostos organicos, sendo utilizada como indicador da atividade fotossintética
instantdnea. O valor de ETR correspondente a irradidncia minima saturante e € chamado de taxa
relativa maxima de transporte elétrons (rETRmax), que equivale a capacidade fotossintética maxima
do fotossistema. Como todo sistema de conversdo energética, os fotossistemas estao sujeitos a
sobrecarga (e.g. excesso de irradiancia), resultando primeiramente na fotoinibigcdo e, em situacdes de
exposicao cronica, na fotodegradacdo do Fotossistema Il e cessamento da fixagdo de carbono. Da
mesma forma, proteinas estruturais e enzimas carreadoras do aparato fotossintético sdo sensiveis a
termodegradacao, limitagdo de nutrientes, e efeitos secundarios pelo acimulo de espécies reativas de
oxigénio geradas por estresse oxidativo (Fitt et al., 2001; Woodley et al., 2016). Ao submeter a amostra
a irradiancias crescentes durante curvas rapidas de luz (RLC-Rapid Light Curves), os valores de ETR
aumentam desde a regido limitada pela luz até um platd que corresponde a saturagdo da cadeia
transportadora de elétrons, seguidos por declinio. Em situacdes de estresse fisioldgico é esperado um
comportamento erratico da curva, relacionado ao comprometimento dos mecansimos de fotoprotegéo,
envolvendo a dissipagdo do excesso de energia e degradacgéo estrutural do aparato fotossintético. Em
termos gerais, e considerando a capacidade de fotoaclimatacdo dos fotossintetizantes, o
comportamento das curvas ETR X PAR, bem como os valores de rETRmax, também refletem

aclimatacao a diferentes regimes de luz.

As curvas registradas correspondem a aparatos fotossintéticos saudaveis, com excec¢ao do zoantideo
P. caribaeorum (Figura 40). A atividade fotossintética (ETR e rETRmax) dos corais foi superior na
estagdo A6 (Recife das Timbebas), um sitio raso com alta irradidncia e com o menor coeficiente de
atenuacgao da luz dentre os sitios costeiros. Os resultados apontam para uma capacidade fotossintética
superior (atividade intensa da enzima Rubisco), podendo ser atribuido a aclimatacdo das espécies que
habitam esse recife. No sitio A1 (Pedra de Leste), a fotobiologia da comunidade coralinea possui um
perfil similar ao anterior. Em contraste, a atividade fotossintética dos corais foi reduzida em A2
(Sebastiao Gomes), o que condiz com um ambiente de baixa irradidncia, alta turbidez e sedimentagéo,
e intrusdo periédica de plumas riverinas. Os sitios mais afastados da costa, A3 e A4 (Parcel e
Arquipélago dos Abrolhos), s&o caracterizados por uma menor atenuagdo vertical da luz (maior
irradiancia disponivel aos fotossintetizantes) em relagdao aos sitos costeiros. Nesses sitios, os
mecanismos de fotoprotecdo e dissipacdo da energia parecem ser mais atuantes para evitar

fotoinibicdo e degradagéo do fotossistema, e é esperada reducgdo na atividade fotossintética, uma vez
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que ndo ha necessidade de investimento energético em eficiéncia (i.e., taxas fotossintéticas menores

sdo suficientes para suprir as demandas do holobionte).

Embora ndo tenham sido detectadas alteragdes diretamente relacionaveis ao desastre, as medidas
fotobiologicas a serem tomadas ao longo da execugédo do projeto podem alterar esse panorama,
especialmente sob situagées de maior turbuléncia e ressuspensao de sedimentos, contaminados ou
nao. Um melhor entendimento sobre a dispersdo das plumas e de contaminantes também contribuira
para uma interpretagdo mais abrangente dos dados fotobioldgicos de corais. Ainda que seja precipitado
tracar conclusdes sobre os efeitos do desastre no conjunto atual de dados fotobioldgicos, ressalta-se o
valor desses baselines para a interpretacdo de estresses agudos durante anomalias climaticas ou
quando da submissdo da comunidade coralinea a estresses que porventura possam ocorrer ou

recorrer, tanto em decorréncia do desastre quanto de atividades potencialmente impactantes.

Figura 40: Parametros da avaliagao da fotobiologia de corais e zoantideos. | e Il: Irradiancia (IPAR) e coeficiente de atenuacao
da luz (K490) na area de estudo; Ill — VIII: Taxa de transporte de elétrons (ETR) medida in situ (Eixo y= ETR, Eixo x= PAR,
Linhas= sitios, faixas cinza= intervalos de confianga (95%)); IX: Taxa de transporte de elétrons maxima (rETRmax) normalizada
pela profundidade optica, apresentadas por espécie e sitio. Barras correspondem ao Erro Padrdo. FAV= F. gravida; MOCA= M.
cavernosa; MUBR= M. braziliensis; MUHA= M. hartii; MUHI= M. hispida; PALYTH= P. caribaeorum.
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Fonte: Autoria prépria.
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1.9.2.1 Quantificagdo de zooxantelas por citometria de fluxo

As analises por citometria de fluxo multiparamétrica em amostras de suspensdes de tecidos de corais
tiveram como principal objetivo a quantificagdo da concentragdo de zooxantelas por unidade de area
dos corais. Em todas as amostras as populagdes de zooxantelas foram caracterizadas e disciminadas
em diagramas de luz espalhada (forward-scatter) vs. fluorescéncia da clorofila (Figura 41). Nestes
diagramas, as zooxantelas figuram como as particulas com maior intensidade de sinal da fluorescéncia
da clorofila, destacando-as de outras particulas ndo clorofiladas, inclusive células dos corais e

particulas detriticas.

Figura 41: Citogramas biparamétricos de luz espalhada (forward-catter) vs. fluorescéncia da clorofila, destacando a detecgéo
de populagdes de zooxantelas nos corais M. braziliensis e M. hispida, coletados no sitio A2 (Sebastido Gomes). As

zooxantelas sao facilmente distinguiveis pelo alto nivel de fluorescéncia da clorofila.
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Fonte: Autoria propria.

O numero de zooxantelas por unidade de area superficial de corais tem sido relacionado a tolerancia
destes organismos ao estresse térmico (Xu et al., 2017) e varia sazonalmente (Warner et al., 2002),
sendo um parametro importante na avaliagdo do estado de saude dos corais e da resiliéncia do sistema
recifal. No conjunto das 144 amostras (5 espécies de corais), a concentragdo de zooxantelas variou em
aproximadamente uma ordem de grandeza, de 0,2 x 10° células cm2 em um espécime de M. cavernosa
amostrado no sitio B1 (Recifes Esquecidos), até 7,3 x 10% células cm-2 em um espécime de M.

braziliensis da estagdo A6 (Timbebas). Esta variabilidade é compativel ao observado em corais de
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outros sistemas recifais, onde este parametro mostrou variagdo sazonal relevante (Warner et al., 2002;
Xu et al., 2017).

Foram observadas tendéncias nas densidades de zooxantelas, com contrastes entre sitios e entre
espécies de corais (Figura 42). O coral M. braziliensis apresentou um gradiente de aumento na
densidade de zooxantelas dos sitios mais costeiros de Abrolhos (A1 e A2) para os mais afastados da
costa (A3 e A4), atingindo maiores valores na estacdo mais ao norte (A6, Timbebas). Diferentemente,
o coral M. cavernosa apresentou densidades de zooxantelas mais constantes ao longo do gradiente
cross-shelf. Os dados a serem coletados nas proximas campanhas serdo importantes para o
entendimento de quanto desta variagao nas diferentes espécies de corais é relacionado a sazonalidade,
e quanto pode ser atribuido a caracteristicas das estagcbes amostrais e suas forcantes ambientais,

incluindo a distancia da Foz do Rio Doce

Figura 42: Densidade média de zooxantelas por unidade de area (células.cm™) em 5 espécies de corais coletados nas Areas A
e B. Nas estagdes da Area A (Abrolhos e adjacéncias) foram analisados 5 espécimes de cada uma das 5 espécies de corais.
Nas estagdes B1 e B4 o menor nimero de espécies analisadas reflete a menor cobertura e diversidade de corais existente
nesses sitios. O gradiente de cor das quadriculas reflete o valor do biovolume (verde: menor biovolume, vermelho: maior

biovolume).
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1.9.2.2 Analise qualitativa de zooxantelas, morfologica e genética

A morfologia de zooxantelas simbiontes de corais foi avaliada através de imagens individuais das
células, capturadas em um sistema automatizado de imageamento em fluxo (FlowCam®) a partir de
amostras de suspensées de tecidos dos corais fixadas em paraformaldeido (Figura 43). A partir de
dimensbes lineares (comprimento e largura) de células individuais foi calculado o biovolume das
zooxantelas associadas a cada espécime de coral (Figura 44). O biovolume é uma caracteristica
intrinseca das diferentes espécies de zooxantelas (Suggett et al., 2015), mas também pode variar em
fungdo do aumento excessivo da temperatura (McLenon & DiTullio, 2012) e estressores
antropogénicos, como contaminagao. No conjunto das amostras das areas A e B, o biovolume celular
médio variou de 270 um?3 em M. hispida (estagdo A4) até 502 um3 em F. gravida (estagdo A1) (Figura
44). Assim como para a densidade de zooxantelas, o biovolume celular apresentou tendéncias entre
sitios e espécies de corais hospedeiros. Para M. braziliensis o padrdo de biovolume foi inverso ao de
densidade, com os maiores valores nas estacdes costeiras da Area A (A1 e A2) e decrescendo nas
estacdes mais afastados da costa (A3, A4 e A6). Uma tendéncia similar foi observada para o coral F.
gravida, mas as demais espécies nao apresentaram tendéncias tdo evidentes. Nota-se que os valores
obtidos com as amostras das estagdes da Area B (Recifes Esquecidos) apresentaram pouca variagdo

entre os locais de coleta (estagcdes B1 e B4) e entre as espécies de corais ali presentes.

Figura 43: Células de zooxantelas coletadas nos corais Mussismilia braziliensis, M. hispida e Montastrea cavernosa, obtidas
com sistema de imageamento em fluxo (FlowCam®). As linhas superior e inferior mostram exemplos de populagdes das

menores e maiores células em cada espécie de hospedeiro, respectivamente.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 44: Biovolume médio (um?®) de zooxantelas coletadas de 5 espécies de corais nas areas A e B. Nos sitios da area A
(PARNAM e adjacéncias) foram coletadas e analisados 5 espécimes de cada hospedeiro. Nos sitios B1 e B4 (Recifes
Esquecidos) a cobertura e diversidade de corais € menor, dai o menor nimero de espécies de corais analisadas. O gradiente

de cor das quadriculas reflete o biovolume (verde: menor; vermelho: maior).
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Fonte: Autoria propria.

Os corais M. cavernosa, M. hispida e M. harttii foram os mais amplamente distribuidos na malha
amostral, tendo sido coletados na maior abrangéncia batimétrica, entre 2 e 20 m de profundidade. A
amplitude de variagao do biovolume (Figura 45) e da capacidade fotossintética maxima (rETRmax)
(Figura 46) foi maior nos sitios mais rasos e suas abundancias foram correlacionadas positivamente
(veja Figura 32 e Figura 34), corroborando a afinidade das comunidades estruturadas por esses
construtores, que podem estar relacionadas a essa maior plasticidade das zooxantelas. Montastraea
cavernosa, um dos corais mais abundantes nas paredes dos recifes de toda a regido estudada,
apresentou valores comparativamente baixos de capacidade fotossintética (veja Figura 40) e densidade

de simbiontes (veja Figura 45), revelando alta eficiéncia do aparato fotossintético e grande potencial
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adaptativo. A correlagdo negativa entre M. cavernosa e M. braziliensis nas ACP (veja Figura 32 e Figura
34), juntamente com os dados fotobiolégicos, indica uma possivel separagdo de nicho entre essas
espécies, as quais dominam habitats e profundidades distintas. Para M. hispida, cuja amplitude de
distribuicao espacial e batimétrica é relativamente alta, mas com abundéncia relativamente baixa ao
longo de toda a regido (veja Figura 29 e Figura 30), a densidade de zooxantelas e o teor de clorofila
variaram de forma semelhante em todas as profundidades (Figura 45 e Figura 46). Ja os corais F.
gravida e M. braziliensis nao foram encontrados nos sitios mais profundos, sendo que M. braziliensis
nao ocorre ou é extremamente raro nos Recifes Esquecidos. Assim, os valores dos parametros para
essas duas espécies se restringem aos sitios mais rasos, indicando uma plasticidade relativamente
menor frente as outras espécies, bem como fotoaclimatagdo a regimes de luz com alta irradiancia.
Esses dados também corroboram a maior abundancia dessas espécies no topo dos sitios mais rasos,
onde M. braziliensis é espécie dominante (veja Figura 27 e Figura 29).

Figura 45: Distribuigéo dos valores de biovolume celular (A) e densidade (concentragdo por cm? .10°) (B) de zooxantelas em

cada espécie de coral ao longo da profundidade.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 46: Distribuicdo dos valores da taxa relativa maxima de transporte de elétrons (rETRmax) (A) e concentracao de clorofila

a (Chla) por cm? (B) em cada espécie de coral, ao longo da profundidade.
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Fonte: Autoria prépria.

1.9.2.3 Caracterizagdo de zooxantelas por sequenciamento génico

A caracterizagdo genética das zooxantelas esta sendo feita através do sequenciamento do marcador
ITS-2. Até o momento foram feitas extragbes de DNA de 156 espécimes (Tabela 3) e testes com os
iniciadores que serdo utilizados na amplificacdo por PCR do marcador. A caracterizagao génica sera
feita em amostras selecionadas desta colecdo, com base nos resultados integrados das andlises

morfolégicas e de densidade de zooxantelas.
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Tabela 3: Material biolégico coletado e andamento do processamento das amostras para caracterizagdo génica de
zooxantelas. A tabela indica o niumero de amostras com DNA de qualidade aceitavel para o prosseguimento das andlises
(A260/A280 >1,6).

Numero de
3 L Espécimes com Espécimes com DNA A260/A280
Taxon espécimes
DNA extraido quantificado >1,6
coletados
Favia gravida 25 20 20 15
Mussismilia braziliensis 25 25 25 25
Mussismilia harttii 30 25 15 7
Mussismilia hispida 25 24 20 19
Montastrea cavernosa 34 33 29 16
Palythoa spp. 29 29 27 27
TOTAL 168 156 136 109

Fonte: Autoria prépria.

1.10 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DA COLUNA D’AGUA

O conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas da agua (temperatura e salinidade) sobrejacente
aos recifes e bancos de rodolitos auxilia no entendimento das condi¢cbes de estratificagdo ou mistura
da coluna d’agua e sua interagdo com esses ambientes, além de contribuir com o diagnéstico das
massas d’agua que atuam na regido. Juntamente com estes parametros, medigbes de atenuacdo da
intensidade de radiagdo luminosa ao longo da coluna d’agua sdo fundamentais para interpretar a
estrutura e a dindmica de comunidades de organismos fotossintetizantes, tanto na agua quanto nos

ambientes recifais.

Em cada um dos 28 sitios amostrados em novembro/dezembro de 2018, distribuidos nas areas A, B,
C e D (veja Figura 1), a coluna d’agua foi perfilada verticalmente com um CTD RBR, modelo Concerto
3, adquirido previamente ao PMBA e que conta com sensores de temperatura, salinidade e radiagédo
solar na faixa de comprimento de onda da radiagao fotossinteticamente ativa (PAR-Photosynthetically
Active Radiation). Este rol de pardmetros sera ampliado quando o equipamento previsto no PMBA for
colocado em operagao (sensores para pH, oxigénio dissolvido, carbono organico, turbidez)3. Além dos
dados de temperatura, salinidade e radiagao foram obtidos perfis verticais de concentragao de clorofila
através de medic¢des da fluorescéncia in vivo, cujos resultados estao apresentados juntamente com os

parametros fisico-quimicos.

A temperatura da agua na superficie ficou acima de 24°C em todos as estagdes, sendo ligeiramente
mais elevada (>25°C) nas areas A e B. Os perfis verticais revelaram uma condi¢do de completa mistura
da coluna d’agua nos sitios das Areas A e B (PARNAM Abrolhos e adjacéncias e Recifes Esquecidos,

respectivamente). Os sitios com profundidade maior que 40 m, nas areas C e D, localizados na porgao

30 equipamento chegou em margo de 2019
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mais externa da plataforma continental, apresentaram uma termoclina entre 30 e 40 m de profundidade,
com gradiente de 3 a 4°C, indicando estratificagdo e mistura com aguas intermediarias mais frias
(Figura 47).

Figura 47: Perfis verticais de temperatura da agua (SUPERIOR) e salinidade (INFERIOR) agrupados por regiéo. As estagoes
correspondem aos pontos do mapa da Figura 50. Estagdes sem valores representam locais cuja amostragem néo estava

prevista no plano de trabalho ou que ndo puderam ser amostrados devido a condi¢gdes meteoroldgicas adversas.
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Fonte: Autoria propria.

Os perfis verticais de salinidade confirmam o padréo de mistura revelado pela temperatura, com minima
variagao entre as estagdes das areas A e B, e ligeiro decréscimo abaixo de 30 m de profundidade nos
sitios mais fundos das areas C e D (Figura 47). Em superficie, a maioria dos sitios apresentou-se

dominado por Agua Tropical (AT), caracterizada por temperatura e salinidade superiores & 20°C e 36,4,
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respectivamente (Miranda, 1982). Nos sitios mais costeiros da Area D foi observado decréscimo da
salinidade préximo a 10 m de profundidade, indicando mistura com aguas costeiras (Figura 47). A
mistura com &guas de origem continental fica evidente nos diagramas TS da Area D (Figura 48). As
estagbes C6 e C9, na porcdo externa da plataforma continental em frente a Foz do Rio Doce,
apresentaram influéncia de mistura com a Agua Central do Atlantico Sul, definida por temperatura e

salinidade inferiores a 20°C e 36,4, respectivamente (Miranda, 1982) (Figura 47 e Figura 48).

A atenuacgéo da luz ao longo da coluna d’agua esta representada nos perfis verticais da Figura 49. Na
Area A, os sitios do arco interno (A1 e A2), mais proximos a costa, apresentaram maior atenuacéo que
os sitios do arco externo (A3, A4 e A5) e Timbebas, ao norte (A6). Os 3 sitios da Area B (Recifes
Esquecidos) apresentaram perfis semelhantes, com ca. 20% da luz incidente na superficie atingindo
20 m de profundidade. Os sitios das Areas C e D apresentaram as maiores variagdes na atenuagao da
luz. Na Area C a atenuagéo foi mais intensa nos sitios mais costeiros (C8 e C9), mas na Area D esteve
menos relacionada com a distancia da costa. Os sitios com maior penetragéo de luz foram os da porgéao
norte (D3, D6, D7), ao passo que nos demais (Figura 49), mesmo nos mais afastados da costa (e.g.
D12), a atenuagéo foi mais intensa, chegando a menos de 1% da radiagéo incidente na superficie antes

dos 20 m de profundidade.
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Figura 48: Diagramas TS baseados nos perfis verticais de temperatura e salinidade obtidos nas quatro Areas (A, B, C e D, veja

Figura 1 e Figura 51). Os pontos destes diagramas correspondem as medigdes dos parametros (T, S) mostrados na Figura 47

e Figura 48.
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Figura 49: Perfis verticais de intensidade de radiag&o solar (porcentagem em relagéo a superficie) (SUPERIOR) e
concentragao de clorofila INFERIOR) nos sitios das quatro Areas (A, B, C e D). Para radiaggo solar sdo apresentados apenas
dados obtidos entre 9 e 16 h. Estagdes sem valores representam locais cuja amostragem néo estava prevista no plano de
trabalho ou que n&o puderam ser amostrados devido a condigbes adversas.
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Fonte: Autoria prépria.

Os perfis de concentragao de clorofila em profundidade variaram entre e dentre areas (Figura 49). Os
sitios da Area A apresentaram concentragdes entre 0,2 e 2 mg m-3, ao passo que na Area B os valores
foram menores, abaixo de 1 mg.m-3. Nestas duas areas as concentragdes de clorofila aumentaram da
superficie em direcdo ao fundo, sem picos pronunciados. A maioria dos sitios da Area B apresentou
valores maximos entre 30 e 40 m de profundidade, atingindo entre 2 e 4 mg.m-3. Os sitios mais
profundos da Area D, préximos & quebra da plataforma, também apresentaram estes picos em

profundidade. Préximo da superficie, os sitios mais rasos e costeiros da Area D apresentaram os

maiores valores de clorofila, em torno de 3 mg.m-3.
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Figura 50: Concentragao de clorofila a (Chla) na superficie da agua adquiridas por sensoriamento remoto na escala da regido

estudada em dezembro de 2018.

| -
0,058 mg m*-3 13,609 mg m*-3
Fonte: ERDDAP (Easier Access to Scientific Data), NASA/GSFC OBPG (https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/).

1.10.1 Caracterizagcdo das comunidades planctdnicas associadas a fundos recifais

Organismos nas faixas dimensionais desde o picoplancton (<2 uym, composto por procariontes, i.e.
cianobactérias, e protistas auto e heterotréficos) até o microplancton (20 — 200 ym) foram quantificados
e qualificados através de uma combinagao de técnicas com diferentes resolugdes, a saber: (i) citometria
de fluxo multiparamétrica, (ii) imageamento automatizado em fluxo e (iii) microscopia invertida de
campo claro. No conjunto, esta abordagem integrada forneceu um panorama abrangente e acurado

dos grupos de microorganismos plancténicos mais abundantes e relevantes para a produgao primaria
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e ciclagem de carbono. Além disso, ao longo da execugéo do projeto esses dados fornecerdo uma
baseline impar para a compreensdo do acoplamento entre a coluna d’agua e os fundos recifais e

bancos de rodolitos da regido afetada pelo desastre.
1.10.11 Andlise qualitativa e quantitativa do plancton por citometria de fluxo multiparamétrica

Organismos autotréficos e heterotréficos nas faixas dimensionais do pico e nanoplancton foram
quantificados e caracterizados através de citometria de fluxo em amostras de superficie de todos os
sitios amostrados, e também em amostras obtidas proximas ao fundo em sitios selecionados nas quatro
areas (A, B, C, D). A citometria de fluxo é uma técnica de detecgdo automatizada, baseada no
espalhamento e fluorescéncia de luz, utilizada para quantificagdo de organismos plancténicos,
tipicamente nas fracées <10um e com potencial para detecgéo de células < 1um, incluindo as menores
cianobactérias que dominam o plancton oceanico (Sosik et al., 2010). A fragéo autotréfica do plancton
é detectada pelo espalhamento de luz, diretamente proporcional ao tamanho das células, e pela
fluorescéncia da clorofila (Figura 51). A fluorescéncia dos pigmentos acessorios ficoeritrina e ficocianina
também é detectada e utilizada na discriminagao de diferentes grupos (Propps et al., 2016). Esta
técnica permite disciminar com precisdo populagbes de picocianobactérias, especialmente
Prochlorococcus spp. e Synechococcus spp., importantes componentes do fitoplancton marinho
(Partensky et al., 1999), e também eucariotos clorofilados na faixa dimensional do nanoplancton. A
fracdo heterotrofica é discriminada apds a coloragdo das células com um fluorocromo para acidos
nucleicos, evidenciando populacdes de bactérias e pequenos eucariotos (Figura 51) pelos niveis de

acidos nucléicos e tamanho.

Entre os microorganismos autotréficos, as picocianobactérias Prochlorococcus spp. e Synecococcus
spp. foram as mais abundantes, atingindo até 200.108 e 100.10° células L', respectivamente (Figura
52). As maiores concentragdes destas picocianobactérias foram observadas nas amostras de
superficie. Os géneros Prochlorococcus e Synechococcus sdo o0s principais componentes do
fitoplancton em aguas oceéanicas, sendo Prochlorococcus spp. dominante em aguas mais oligotroéficas.
Estas cianobactérias também ocorrem na regido neritica, porém perdem gradativamente importancia
para eucariotos autotroficos em dire¢ao a costa, com o aumento na disponibilidade de nutrientes
oriundos do continente ou de processos de mistura (Flombaum et al. 2013). As estagbes da Area A
(PARNAM e adjacéncias) apresentaram as menores concentragdes de Prochlorococcus spp., enquanto
que as das areas B e C, e parte das estacdes da Area D, apresentaram as maiores concentragdes
destas cianobactérias. De forma geral, observou-se relagao inversa entre as abundancias de
Prochlorococcus e Synechococcus, sendo este padrao bem acentuado nas estagdes das areas B e C.
Picocianobactérias contendo o pigmento acessoério ficocianina foram detectadas em diversos sitios,
mas representaram menos de 1% do total de picocianobatérias (Figura 52). Eucariotos autotréficos na
faixa dimensional do nanoplancton foram detectados em concentragdes entre 3 e 10.10°% células L'

com abundéncia, em geral, inversamente proporcional as de Prochlorococcus spp. € Synechococcus

Spp.
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Figura 51: Detecgéo de organismos plancténicos autotréficos (ESQUERDA) e heterotroficos (DIREITA) por citometria de fluxo.
O painel da esquerda consta de citogramas biparamétricos de tamanho celular (Forward-scatter) vs. fluorescéncia da clorofila
em amostras de superficie (estagdes A1 e B4). A areas em vermelho denotam maior densidade de células. O painel da direita
consta de citogramas biparamétricos de tamanho relativo (SSC-H) vs. fluorescéncia do fluorocromo SYBR-Green |, em
amostras coletadas na superficie (estacdes A2 e B4). A fluorescéncia do fluorocromo indica o teor relativo de acidos nucleicos,
principalmente DNA. Os autotréfos, detectados pela fluorescéncia vermelha do pigmento, foram removidos da analise de

heterétrofos com uso de portas ldgicas aplicadas ao citograma.

7 -

Al

eucariotos s A2

- eucariotos .

Fluorescéncia da clorofila
Fluorescéncia SYBR-Green

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 52: Abundancia de cianobactérias e eucariotos autotréficos na coluna d’agua (superficie e préximo ao fundo) estimado
por citometria de fluxo multiparamétrica. Cianobactérias estao discriminadas em Prochlorococcus spp., Synecococcus spp. €
picocianobactérias contendo ficocianina (PC). As estagdes correspondem aos pontos indicados na Figura 50. Estagdes sem
valores representam locais ou profundidades cuja amostragem n&o estava prevista ou que ndo foram amostrados devido a

condicgdes adversas.
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Fonte: Autoria propria.

Bactérias heterotréficas de vida livre (bacterioplancton) e pequenos eucariotos heterotréficos (faixa
dimensional do pico e nanoplancton) também foram quantificados por citometria de fluxo (Figura 51 a
Figura 53). A concentragdo de bactérias heterotréficas ficou em torno de 500.108 células. L' na maioria
das estagbes, com niveis similares entre a superficie e o fundo. A maior concentragdo de bactérias
heterotroficas (1100.108 células.L ") foi detectada na superficie da estagdo A6 (Timbebas). As estagbes
A1, A2 e A3 apresentaram as menores concentragdes, entre 100 -200. 10® células.L-'. As
concentragdes de pequenos eucariotos heterotréficos detectaveis por citometria de fluxo (tipicamente
grupos em concentragdes >0,1.108 células. L") foram em torno de uma ordem de grandeza menores
que a de bactérias heterotréficas. Amostras de superficie em sitios da porgéo sul da Area D (D7 a D13)
apresentaram as maiores concentragbes deste grupo de protistas, em torno de 30.10°6 células.L"
(Figura 53). A variagdo na abundancia de bactérias e pequenos eucariotos heterotréficos entre sitios
é, provavelmente, resultado de interagdes (e.g. predacgao, infecgéo viral) com outros componentes da
teia tréfica microbiana pelagica marinha (Azam et al. 1983). A gama de concentragdes encontradas é
compativel com niveis esperados em aguas marinhas costeiras (Kirchman 2008).
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Figura 53: Abundancia de bactérias heterotréficas e nanoeucariotos auto e heterotréficos na coluna d’agua (superficie e
proximo ao fundo) estimado por citometria de fluxo multiparamétrica. Painéis superiores: bactérias heterotroficas; painéis
centrais: nanoeucariotos heterotréficos; painéis inferiores: nanoeucariotos autotroficos. As estagdes amostrais correspondem
aos pontos do mapa da Figura 50. Estagbes sem valores representam locais ou profundidades cuja amostragem nao estava

prevista no plano de trabalho ou ndo amostrados devido a condi¢cdes adversas.
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Fonte: Autoria propria.
1.10.1.2 Diversidade citométrica do pico e nanoplancton autotréfico

A citometria de fluxo multiparamétrica fornece, em curto prazo, uma grande quantidade de informagao
sobre as células individuais em comunidades planctonicas complexas. Estas informagdes servem para
caracterizar comunidades do pico e nanoplancton com os mesmos principios das analises de riqueza
e diversidade taxondmicas tradicionais. Com os dados citométricos, individuos com caracteristicas
similares de tamanho e fluorescéncia sdo agrupados em categorias comuns, representando um grupo
singular equivalente a um taxon (Li, 1997). Esta abordagem vem sendo cada vez mais utilizada na
caracterizagdo de comunidades microbianas auto e heterotréficas marinhas, envolvendo o uso de
algoritmos automatizados de agrupamento (Propps et al., 2016). Na area de estudo, a riqueza de
grupos citométricos para autétrofos ficou entre 50 e 100 na maioria das estagdes (Figura 54), tanto nas
amostras de superficie quanto nas de fundo, excetuando-se as amostras D8 (fundo) e D9 (superficie),
que tiveram riqueza préximo de 250. Contrastes espaciais ainda demandam dados das préximas

campanhas.
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Figura 54: indices de riqueza e diversidade citométrica de comunidades do fitoplancton (picocianobactérias e eucariotos
unicelulares) em amostras de superficie e préximas ao fundo. Painéis superiores: riqueza de grupos citométricos, indice DO da
série de Hill; painéis inferiores: diversidade de Shannon, indice D1 da série de Hill. As estagbes amostrais correspondem aos
pontos do mapa da Figura 50. Estagbes sem valores representam locais ou profundidades cuja amostragem n&o estava

prevista no plano de trabalho ou que ndo puderam ser amostrados devido a condi¢des adversas.
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1.10.1.3 Analises quali- quantitativas por microscopia

Além das andlises das fragbes do pico e nanoplancton por citometria de fluxo, amostras das
comunidades do plancténicas na faixa dimensional acima de 5um foram analisadas por técnicas de
microscopia. As amostras foram analisadas tanto através de um sistema automatizado de
imageamento em fluxo (FlowCam®) quanto por microscopia invertida de campo claro convencional,
apos concentragdo em camaras de sedimentagio, duas abordagens complementares. Mesmo com
alguma sobreposicao, o sistema de imageamento em fluxo abarca populagbes de organismos menores
e mais abundantes do que o que é normalmente analisado na microscopia invertida. Além disso, o
imageamento em fluxo permite a quantificacdo de particulas detriticas presentes na agua, o que é

operacionalmente mais dificil, € normalmente nao realizado, na microcopia invertida convencional.

1.10.2 Analise quali-quantitativa de comunidades plancténicas por imageamento em fluxo

As analises na FlowCam® revelaram o dominio de diatomaceas penadas e formas arredondadas de
menor tamanho, similares a dinoflagelados, entre o fitoplancton. Além de grande quantidade de
pequenos protistas (eucariotos unicelulares) auto e heterotréficos, a analise revelou a presenca de
muitas particulas detriticas amorfas na agua, que foram também quantificadas no processamento de

classificagédo de particulas das amostras (Figura 55).
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Figura 55: Individuos do fitoplancton (ESQUERDA) e particulas detriticas (DIREITA) detectados nas amostras do plancton
através de imageamento em fluxo (FlowCam®). A escala se aplica-se a todas as células e particulas do painel.
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Fonte: Autoria propria.

As analises do plancton através do sistema de imageamento em fluxo revelaram dominio de protistas
(eucariotos unicelulares) na faixa dimensional de 5 a 15um, variando de 0,2 a 7,8.10° individuos.L™" .
Este grupo contém formas autotréficas e heterotroficas e inclui o grupo dos chamados nanoflagelados
heterotréficos, importante elo na alga microbiana pelagica marinha (Azam et al., 1983). Os sitios da
Area A localizados no arco recifal costeiro (A2, Sebastido Gomes) e o sitio costeiro mais ao norte (A6,
Timbebas) apresentaram as maiores concentra¢des deste grupo de pequenos protistas, notavelmente
no estrato superficial da coluna d’agua. Nos demais sitios e nas amostras de fundo, especialmente nas
Areas B e C, as concentragdes de individuos deste grupo foram bem menores, aproximadamente de

uma ordem de grandeza abaixo do que o detectado na superficie dos sitios A2 e AB.

Os individuos do plancton indubitavelmente classificados como eucariotos clorofilados e cianobactérias
filamentosas, i.e., membros do fitoplancton, na faixa dimensional >15um até o limite operacional do
equipamento utilizado (ca. 100 um), foi dominado por diatomaceas e dinoflagelados, com
concentragdes entre 0,03 e 0,14.108 individuos.L-' (Figura 56). Entre as estagdes, a concentragédo
relativa de individuos deste grupo variou de forma similar aos pequenos protistas do grupo
anteriormente descrito, mas com menor amplitude, inclusive entre o estrato superficial e as amostras
préximas ao fundo. Organismos do protozooplancton na faixa dimensional >15um foram esporadicos
entre as imagens capturadas no nivel de detec¢édo quantitativo da técnica. Membros deste grupo foram

quantificados por microscopia invertida.

A abundancia de particulas detriticas com aparéncia de flocos amorfos foi, em média, 4 vezes maior
do que a abundancia de células eucaridticas, considerando toda a faixa dimensional analisada (de 5
pum até ca. 100um), chegando a 58.108 particulas.L" na superficie da estagdo A6, Timbebas (Figura
56). A composigao destas particulas detriticas é incerta, mas este tipo de material representa biomassa

ainda aproveitavel por consumidores, sendo normalmente colonizado por grande quantidade de
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bactérias heterotréficas, além de pequenos protistas (Alldredge & Gotschalk, 1990). A confirmagéao
destes padroes de concentracao de particulas detriticas virda com o refinamento do processamento do

arquivo de imagens na continuidade dos trabalhos e da analise das amostras das préximas campanhas.

Figura 56: Concentracéo de protistas auto e heterotroéficos na faixa dimensional 5-15um (painéis superiores); fitoplancton
>15um (painéis centrais) e de particulas detriticas (painéis inferiores) detectados nas amostras do plancton através do sistema
de imageamento em fluxo (FlowCam®). As estagdes correspondem aos pontos do mapa da Figura 50. As barras indicam o

erro da estimativa baseado no niumero de individuos por amostra.

Protistas auto e heterotroficos 5-15um

10 Superficie
g . .
O -
i
,E'i 0 [— — A e [
'7<_] Ll Protistas auto e heterotréficos 5-15um
" Fundo
o
E 5
R

Fitopldncton >15um

0.2 7 superficie
-
o 0.1 4
i

0.0 -
~—
L 0.2 < a
- Fitoplancton >15um
by Fundo
=
£ -

0.0

60 1 particulas detriticas
Superficie

= == e —

bU - , .
Particulas detriticas

particulas Lt (x 106)
[=]

Fundo
30 A
o 4 | Cl —_— —_— T ] I:
Az A3 AB B1 B4 C5 (o:] D4 D8

Fonte: Autoria prépria.

1.10.3 Analise quali-quantitativa de comunidades plancténicas por microscopia invertida

Nas analises das amostras pelo método classico de sedimentagdo e observagdo em microscopio
invertido, individuos pertencentes a pelo menos treze grupos taxondmicos, nos niveis de filo, super-
classe e classe, foram identificados na fragdo >15um, abarcando os componentes do fito- e
protozooplancton (Figura 57 a Figura 59). Concordando com os resultados quantitativos da analise por
imageamento em fluxo, as contagens por microscopia invertida mostraram dominio de diatomaceas
(Filo Bacyllariophyta) na maioria das estagbes, tanto em superficie quanto préximo ao fundo,

especialmente nas areas A e B, onde o grupo foi dominante em todas as amostras. (Figura 58 e Figura
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59). Outros grupos abundantes do fitoplancton foram: dinoflagelados (Superclasse Dinoflagellata),
pequenos flagelados (Classe Coccolithophyceae) e cianobactérias filamentosas (Classe
Cyanophyceae). Entre o protozooplancton o dominio foi de ciliados (Filo Ciliofora) com menor
contribuicdo de coanoflagelados e foraminiferos (Figura 58 e Figura 59).

Figura 57: Individuos do fitoplancton nas amostras analisadas por microscopia. A: células do dinoflagelado Ceratium tripos; B e

E: células de diatomaceas do género Diploneis; C: tricomas da cianobactéria filamentosa Trichodesmium erythraeum; D:

diatomacea néo identificada; F: célula do dinoflagelado C. pentagonum. Escala: A) 20 um, B-F) 10 pm.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 58: Proporcéo relativa dos principais grupos do fito e protozooplancton >15um em amostras de superficie e préximas ao
fundo. As estagbes amostrais correspondem aos pontos do mapa da Figura 49. Estagdes sem valores representam locais ou
profundidades cuja amostragem nédo estava prevista no plano de trabalho ou que ndo puderam ser amostrados devido a

condigbes meteoroldgicas adversas.
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Figura 59: Abundancia dos principais grupos de organismos do fitoplancton e protozooplancton na faixa dimensional >15um em amostras de superficie e préximas ao fundo. As estagdes
correspondem aos pontos do mapa da Figura 49. Estagbes sem valores representam locais ou profundidades cuja amostragem n&o estava prevista no plano de trabalho ou que ndo puderam ser

amostrados devido a condi¢gdes meteorolégicas adversas.
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1.10.31 Quantificagdo de pigmentos por espectrofluorimetria

Pigmentos fotossintetizantes (clorofilas a, b, c1+c2, divinilclorofila a) foram quantificados em amostras
coletadas na superficie e proximas ao fundo (Figura 60) em estagdes coincidentes com aquelas onde
foram coletadas as amostras analisadas por microscopia. As concentragdes de pigmentos variaram
entre 0.1 e 0.6 mg.m=3. A menor concentragdo foi observada na superficie da estagdo D8, a mais
afastada da costa na Area D (ao largo da Foz do Rio Doce). Nas areas A e C as concentragdes foram
ligeiramente maiores préoximo ao fundo em relagdo a superficie. O predominio de clorofila a sobre
divinil-clorofila a, na maioria dos sitios, evidencia a maior contribuicdo de eucariotos em relagao a
picocianobactérias para a biomassa dos produtores primarios pelagicos, um padrao caracteristico de
regides costeiras (Not et al., 2012). Somente nas amostras de superficie nos dois sitios analisados da
Area C (C5 e C8) observou-se maior propor¢éo de divinil-clorofila a em relagéo a clorofila a, indicando
dominio de picocianobactérias do género Prochlorococcus, o que é esperado em funcdo da
proximidade a quebra da plataforma e consequente influéncia de aguas oceénicas. Os resultados da
composigao pigmentar (Figura 60) corroboram as analises por citometria de fluxo e microscopia. A
presenca das clorofila c1+c2 e da clorofila b na maioria das amostras indica a possivel contribuigcdo de
dinoflagelados e clorofitas na biomassa de produtores primarios (Raven et al., 2011). Em conjunto, os
resultados das andlises qualitativas e quantitativas dos organismos planctdnicos e da concentracdo de
pigmentos na agua indicam uma comunidade diversa de produtores primarios, com dominio de
picocianobactérias nos sitios mais afastados da costa e influenciados por aguas oceénicas, e do
fitoplancton eucarioto, majoritariamente diatomaceas, dinoflagelados e pequenos flagelados, nos sitios

mais costeiros.

Figura 60: Concentragéo de pigmentos fotossintetizantes em amostras de agua de superficie e fundo coletadas nas Areas A, B,
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1.11 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Nesse relatorio apresentamos as caracteristicas e o contexto no qual estao inseridos os recifes e
bancos de rodolitos do norte do Espirito Santo e sul da Bahia, bem como o arcabougo conceitual
empregado para avaliar os efeitos do Desastre de Mariana sobre esses ecossistemas. Trata-se de
impactos de natureza e magnitude sem precedentes e efeitos complexos incidindo sobre os
ecossistemas marinhos mais biodiversos do Atlantico Sul. Assim, a execugao do projeto esta sendo
baseada no emprego simultidneo de diferentes abordagens amostrais e analiticas, bem como no
aprimoramento continuo das ferramentas e estratégias de monitoramento (Spellerberg, 2005; Gitzen et
al., 2012). O monitoramento em longo prazo de uma malha amostral espacialmente relevante, incluindo
gradientes de atenuacéo e areas controle, € uma das principais chaves para o entendimento objetivo
dos impactos do desastre sobre os recifes, sendo essencial para subsidiar medidas de resposta que
possam, de fato, mitigar e restaurar o patriménio natural degradado. A deficiéncia das baselines, além
de dificultar as avaliagdes, revelou a fragilidade do licenciamento e a necessidade de aprimoramentos
na gestdo ambiental em areas marinhas sujeitas a impactos crénicos e agudos de atividades
minerarias. Por outro lado, os resultados alcangados compdem uma baseline impar, pos-desastre,
acerca da estrutura das comunidades bentdnicas recifais e comunidades planctdnicas sobrejacentes,
a qual permitira, doravante, o acompanhamento de alteragbes associadas ao desastre e outros
indutores da dindmica dessas comunidades, sejam eles naturais ou antropogénicos. Com excegéo da
Area A (PARNAM Abrolhos e adjacéncias), que conta com baselines do PELD, os dados aqui
apresentados compreendem a Unica base robusta para comparagdes espaciais € temporais em
comunidades recifais da area afetada. Trata-se de informag¢des chave para balizar um programa
otimizado para monitoramento das comunidades recifais (e.g. Magurran et al., 2010; Edwards et al.,
2010; Lindenmayer & Likens, 2018). Merece destaque a ampliagdo significativa do inventario da

biodiversidade da regido de estudo, com documentagao robusta.

Embora os experimentos com armadilhas de sedimento e estruturas de colonizagc&o ainda estejam em
andamento, foram encontradas assinaturas mineralégicas indicando possivel deposi¢ao de rejeitos de
minério sobre bancos de rodolitos e recifes costeiros, com atenuagdo na concentracdo de hematita a
partir da foz do Rio Doce. Concentragdes da ordem de 1% de hematita registradas em sedimentos
recifais coletados a 60 km da foz também apontam para uma érea de influéncia do desastre abrangendo
dezenas de milhares de km? (Bianchini, 2016), uma vez que a dispersdo de material dissolvido tende a
ser muito superior do que a de particulados. Particulados de minérios de ferro podem aumentar as
concentracdes intra-talo de metais em algas e outros organismos, uma vez que particulas aderidas ao
muco superficial podem ser biodisponibilizadas. Além disso, propagulos podem se aglutinar a particulas
de minério e decantar rapidamente, interferindo na disperséo, recrutamento, e taxas fotossintéticas
(Nassar et al., 2002, 2003).

As principais forgantes climaticas, oceanograficas e antropogénicas foram preliminarmente
identificadas e relacionadas a heterogeneidade das comunidades recifais bénticas da area de estudo.

Dentre as associagbes verificadas (e.g. profundidade, morfologia do recife), merece destaque o papel
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da turbidez (correlacionada a penetragao da luz e deposi¢do de sedimentos) como variavel indutora da
estrutura das comunidades recifais bénticas. Portanto, aumentos na turbidez, seja por aportes crénicos
ou ressuspensao de material particulado e dissolvido, téxico ou inerte, oriundo ou ndo do desastre, ou
mesmo por efeitos indiretos (aumento em nutrientes e na producgdo primaria e secundaria), induzirdo
mudancas nas comunidades recifais. Nesse sentido, a base de dados prévios sobre a Area A, a mais
afastada da foz do Rio Doce, revelou flutuagées substanciais na abundancia de competidores e
facilitadores do crescimento de corais a partir de 2016. Embora ainda ndo permitam associagdes diretas
com o desastre, as flutuagdes observadas demandam atengdo continuada a dinamica dessas
comunidades, concomitantemente a aquisi¢gdo das varidveis ambientais indutoras de alteracdes (e.g.
temperatura, turbidez, sedimentacdo e natureza do sedimento, contaminantes). Os dados sobre a
saude dos corais, baseados na fotobiologia e caracteristicas dos simbiontes, também corroboram a
influéncia da penetragdo da luz no metabolismo desses organismos que, de maneira geral,
demonstraram potencial de aclimatagdo. No entanto, os limites da aclimatagdo permanecem mal
conhecidos e devem ser explorados através de experimentos naturais € manipulativos a serem

desenvolvidos em outras etapas de execugao do PMBA.

Para concluir essa sintese, ressaltamos que os problemas enderegados pelo projeto abrangem desde
respostas fisioldgicas mais instantaneas, ao nivel de individuos (e.g. fotobiologia e simbiontes), até
respostas mais lentas ao nivel populacional e de comunidades (e.g. cobertura e demografia de corais)
(Figura 61). Por exemplo, sob niveis sub-letais de contaminagéo, alteragcdes na riqueza e cobertura de
organismos construtores longevos e de crescimento lento (e.g. corais) se configuram ao longo de anos
a décadas. Além disso, a propagacgao dos efeitos pode ser espacialmente complexa, dependendo da
natureza (e.g. sombreamento, contaminagéo por metais) e da magnitude dos estressores, dos padrdes
de circulacéo e da dindmica metapopulacional peculiar a cada espécie (e.g. tempo de duragdo larval,
competéncia de larvas e recrutas), entre outros (Spellerberg, 2005; Gitzen et al., 2012). Colbnias de
corais podem viver centenas de anos, mas cada coorte passa por um intenso filtro (bottleneck) de
mortalidade na fase larval (semanas) e nas primeiras etapas apés o recrutamento (anos). Assim, falhas
no recrutamento ou desvantagens competitivas induzidas por alteragdes no ambiente s&o detectaveis
apenas em médio e longo prazo, mas podem implicar em reestruturagdo do ecossistema em funcéo de
efeitos indiretos, comprometendo definitivamente a biodiversidade e o provimento de servigos

ecossistémicos.

Em ambientes pristinos, contaminagéo por metais dissolvidos diminui significativamente as taxas de
fecundidade, fertilidade, sobrevivéncia larval e o recrutamento de diversas espécies de corais (Zhou et
al., 2014; Hudspith et al., 2017). Outros organismos apresentam sintomas mais rapidamente.
Macroalgas, por exemplo, apresentam queda abrupta de clorofila "a" sob concentragdes aumentadas
de Cu (McCormick & Cairns, 1994; Piovéar et al., 2011). Comunidades bénticas em ambientes
cronicamente afetados por contaminantes tendem a ser mais resilientes, mas também tendem a ter
menos diversidade, uma vez que espécies sensiveis sdo substituidas por espécies oportunistas

resistentes e de crescimento mais rapido (Johnston & Roberts, 2009). A substituicdo de espécies tem
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consequéncias que podem se propagar para outros niveis tréficos e afetar toda a comunidade, uma
vez que implica em altera¢des nas taxas de recrutamento e sobrevivéncia (Sanders 1986; Somerfield
et al., 1994). As respostas de comunidades biolégicas sdo dificeis de prever, principalmente em
sistemas complexos como os recifes e bancos de rodolitos, mas a perda de espécies € amplamente
documentada em situagdes de estresse ambiental (Correa et al., 1999; Johnston & Roberts, 2009). Um
entendimento abrangente dos padrdes e processos em configuragdo na enorme area recifal afetada
pelo Desastre de Mariana permitira indicar espécies, areas e medidas prioritarias para restauragao e
conservagao.
Figura 61: Diagrama esquematico dos efeitos diretos e indiretos da poluigdo nos diferentes niveis organizacionais da biota e

dos ecossistemas marinhos. Assim como a complexidade do sistema, a relevancia ecoldgica dos efeitos aumenta na diregéo

das maiores escalas espaciais e temporais.
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Fonte: Adaptado de Chapman, P.M. & McDonald, B.G. (2005). Using the sediment quality triad (SQT) in ecological risk
assessment. In: Blaise C, Férarrd J-F (eds.). Small-scale Freshwater Toxicity Investigations, pp. 305-329 e Chapman, P.M.
(2000). The Sediment Quality Triad: then, now and tomorrow. Int. J.I Env. Pol. 13: 351-365.
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“Effective long-term environmental monitoring is difficult and challenging; it requires good design,
careful review, long-term commitment, and often gets overlooked when resources are handed out
by our political leaders. Given this, why bother? We bother because long-term monitoring is the
cornerstone of effective environmental policy and management. In a ‘post-truth’ age witnessing a
crisis in biodiversity decline, long-term monitoring is something we can’t afford not to do. “

David Lindenmayer (2018)

Decision Point

Perspectivas

As ligdes aprendidas nesse primeiro ciclo de execugao do projeto apontam nao somente para a
preméncia da aquisicdo continua de dados, mas também para ajustes no monitoramento recifal
conduzido no ambito do PMBA, visando adequacao e otimizagdo do esfor¢co (Spellerberg, 2005;
McDonald-Madden et al., 2010). Por exemplo, para o0 monitoramento em longo prazo, a malha amostral
focada em acessar a estrutura das comunidades bénticas poderia sofrer diminui¢gdo na densidade de
estacdes em algumas areas (e.g. Area D), e aumento em outras (Areas B e C). Amostragens trimestrais
em toda a malha acabam por ndo representar ganho significativo na resolugdo, devendo ser
circunscritas a estudos sobre efeitos do desastre no nivel de organismos-alvo, em localidades
selecionadas. Tais medidas, ao mesmo tempo em que assegurariam a robustez da base de dados,
reduziriam custos de maneira significativa. Ainda na dimensdo amostral, o uso de imageamento
hiperspectral (e.g. Chennu et al., 2017), fotomosaicos em 3D (Burns et al., 2015), e deteccdo de
recrutas de corais com luz UV poderia ampliar ainda mais a eficiéncia das amostragens nido destrutivas
baseadas em imageamento do fundo. O desenvolvimento de “landers” e “dropcams” instrumentadas
também se apresenta como alternativa pertinente para reduzir custos e reduzir a necessidade de
mergulhadores, especialmente nas areas abaixo dos 20 m de profundidade. A instalagdo de landers

com sistema de desacoplamento acustico também resultaria em diminuicdo no uso de mergulhadores.

Na dimensao analitica, além das abordagens apresentadas na Introdugéo, o projeto vem adotando
medidas para automatizagdo do workflow de andlises de imagens do bentos, com customizagéo de
protocolos semi-automatizados de reconhecimento de padrées em imagens, com uso de algoritmos de
inteligéncia artificial. Essa medida, que reduz significativamente o custo homem-hora dessa atividade,
também poderia ser expandida para o imageamento em fluxo. Essas analises também se mostraram
eficientes para quantificar o pico e nanoplancton, o que ndo se observa em analises microscopicas
tradicionais, especialmente em escalas espaciais muito amplas. Futuros ciclos de monitoramento
deveriam ampliar a cobertura espacial de amostragens para analises automatizadas por citometria e
imageamento em fluxo. Alteragdes no plancton sao indicadoras de alteragbes na estrutura trofica da
coluna d’agua e no acoplamento bento-pelagico (fluxos entre a coluna d’agua e o fundo). Além disso,
como a quantidade de flocos e particulas detriticas foi alta em diversas estagdes, indicamos que o
entendimento desse processo seja aprofundado, incluindo a elucidagéo da natureza do particulado. O
acoplamento bento-pelagico nos recifes e bancos de rodolitos € um tema mal coberto na literatura e
ainda pouco explorado pelo projeto. Os estudos sobre biomineralizadores, engenheiros do
ecossistema, devem ser ampliados de forma a incluir a variagdo nas taxas de crescimento de algas e

corais (escalas decadais) e incorporagéo de elementos (e.g. McCoy & Kamenos, 2015) com base em
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analises dos esqueletos e suas bandas de crescimento. A composi¢ao biolégica, quimica e mineral de
rodolitos e em “cores” nos recifes também deveria receber atengao prioritaria, visto que indica
aprisionamento de rejeito e contaminantes, e permitiria elucidar como a influéncia terrigena e
antropogénica no Oceano variou ao longo do histérico de ocupagado e degradacdo da Bacia do Rio
Doce, que culminou com o Desastre de Mariana (veja Willis et al, 2010). Por fim, na medida em que os
inventarios com métodos tradicionais se consolidarem, ao fim desse primeiro ciclo, o caminho natural
seria complementa-los com abordagens genéticas de metabarcoding que permitam detecgao rapida e

de alta resolugéo, da biodiversidade marinha (Wangensteen & Turon, 2017).

Quantificar os impactos do Desastre de Mariana sobre os ecossistemas recifais, através de baselines
e monitoramento, fornece o embasamento essencial para delinear estratégias de gestdo para medidas
de mitigacao e restauragao (Spellerberg, 2005, Magris et al., 2019). Mas, qual o leque de opgbes de
resposta, ao nivel do manejo, para um contexto tdo complexo e de dimensdes jamais enfrentadas?
Evidentemente, a recuperagcdo da bacia hidrografica (e.g. vegetacdo riparia, saneamento) e a
contencdo do fluxo de material a jusante de Fundao s&o pré-essenciais, inclusive para o sucesso de
iniciativas de restauragado dos recifes (Brodie et al., 2012; Gomez et al., 2014). Em paralelo, o
mapeamento completo da ocorréncia de recifes e bancos de rodolitos, juntamente com a identificagcao
das areas recifais mais e menos afetadas, dentro e fora de Unidades de Conservagéo, ira indicar onde
enfatizar agbes de protegéo (e.g. areas bem conservadas que podem servir como fontes de propagulos)
ou restauragao (e.g. areas afetadas apenas nos momentos mais agudos, ou mesmo cronicamente). A
restauracéo de recifes degradados envolve um conjunto de técnicas em desenvolvimento (e.g. Anthony
etal., 2017; Ladd et al., 2019), mas com diversos cases de sucesso (e.g. Rinkevich 2005, Gomez et al;
2014; Kud'ulei et al., 2017; Williams et al. 2019; Tortolero-Langarica et al., 2019). Tais intervengdes
devem compor um eixo importante na atuacdo das mineradoras, junto a comunidade cientifica e a
sociedade (Hein et al., 2019), no sentido de mitigar o dano causado ao Oceano em fungdo de sua

atuagao e dos desatres recentes.
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