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Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Valores em cinza claro — Parcelas Ripérias; valores
em cinza escuro — Parcelas Terrestres; valores em preto — parcelas em ilhas; linhas — riqueza observada;
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Grafico 10. Curvas de rarefacdo (Jackknife 1) para os métodos de coletas Rede D, Pensilvania e Lencol
para os Ephemeroptera coletados no BA2 durante o primeiro ano de monitoramento do estudo de Avaliacdo
Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Valores em cinza claro —
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Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Valores em cinza claro — Parcelas Riparias; valores

em cinza escuro — Parcelas Terrestres; linhas — riqueza observada; icones quadrados — riqueza estimada.

Gréfico 16. Curvas de rarefacdo (Jackknife 1) para os métodos de coletas Rede D, Pensilvania e Lencol
para os Ephemeroptera coletados no BA4 durante o primeiro ano de monitoramento do estudo de Avaliagao
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Grafico 17. Curvas de rarefagé@o (Jackknife 1) para os métodos de coleta Pensilvania para os Trichoptera
coletados no BA4 durante o primeiro ano de monitoramento do estudo de Avaliagdo Ecolégica Rapida da
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Rede D e Lencol, devido ao baixo nimero de dados. Valores em cinza claro — Parcelas Ripérias; valores
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Grafico 18. Riqueza de Odonata (Odon.), Ephemeroptera (Ephe.) e Trichoptera (Tric.) encontrada nos BA
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APRESENTACAO

A Bicho do Mato Meio Ambiente Ltda. apresenta neste documento o Relatério
Técnico anual relativo as duas primeiras campanhas da Avaliacdo Ecoldgica
Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Este relatério é
parte integrante das acdes para o estudo de avaliagdo dos impactos das areas afetadas
pelo rompimento da barragem de Funddo, na mina de Germano da Samarco
Mineracdo S.A., que integra o chamado Complexo de Alegria, situado no distrito de

Santa Rita Durdo do municipio de Mariana, no estado de Minas Gerais.

Este Relatério Técnico, assim como os demais documentos componentes do estudo de
Avaliacdo dos Impactos e Monitoramento de Populacbes e Comunidades da
Fauna Terrestre nos estados de Minas Gerais e Espirito Santo tem como finalidade
atender a Notificacao IBAMA 678322-E e a Clausula 168 do Termo de Transacao e de
Ajustamento de Conduta (TTAC; IBAMA, 2016), celebrado em 02 de marco de 2016,
gue estabelece programas com o objetivo de desenvolver planos e procedimentos em
resposta aos impactos ambientais resultantes do rompimento da barragem. Assim, ficou
determinado, em plano de trabalho especifico, que Avaliacdo Ecolégica Rapida seria
feita usando o protocolo de estudo modular conhecido como RAPELD, unido das siglas
e conceitos aplicados no protocolo RAP (Rapid Assessment Surveys Program) e PELD
(Programa de Pesquisa Ecologica de Longa Duragdo) para estudo da biodiversidade
(MAGNUSSON et al., 2005).

O monitoramento esta sendo realizado aplicando os conjuntos de protocolos RAPELD,
em 108 parcelas, instaladas no ambiente terrestre, em areas riparias e em ilhas fluviais
do rio Doce, distribuidas em mdédulos instalados em diferentes areas para representar a
diversidade estrutural e heterogeneidade ambiental em toda a extenséo do rio. Este
Relatério traz as analises de dados resultantes do primeiro ano completo de coleta de
dados para o monitoramento da fauna e flora nos médulos RAPELD, segundo os
objetivos dispostos nos Pareceres Técnicos 1/2017-COREC/CGBIO/DBFLO de 08 de
maio de 2017, e 15/2017-COREC/CGBIO/DBFLO de 11 de setembro de 2017 (IBAMA-
COREC, 2017a, 2017b).
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1. REINO PLANTAE, CLADO TRACHAEOPHYTA (plantas vasculares)

1.1. Introducéo

As arvores sdo de grande importancia ecoldgica e econémica, pois funcionam como
abrigo e como fonte de alimento para a fauna silvestre. A estrutura da vegetacao e a
fitossociologia das espécies vegetais sdo parametros importantes no funcionamento dos
sistemas biolégicos, e modificagbes nesta estrutura podem afetar diretamente a
biodiversidade local. Dados estruturais da vegetacdo séo utilizados com acuracia na
caracterizacdo da situacdo ecologico-funcional de fisionomias vegetais, pois avaliam
aspectos relacionados ao porte dos individuos, dominancia de espécies, cobertura,
presenca de epifitas e lianas, formacao de estratos verticais, presenca de serapilheira.
Essa abordagem é utilizada em conjunc¢do com indicios de antropiza¢gdo, como o corte

de individuos, queimadas, presenca de gado, entre outros.

Os dados de estrutura das florestas, no entanto, estdo bastante condicionados a
expressao fitofisiondbmica da vegetacdo encontrada ao longo de um gradiente onde
mudancas geomorfolégicas sédo expressao das alteragdes no clima e sua sazonalidade.
A classificacdo proposta por IBGE (2012) das fitofisionomias florestais do sudeste
brasileiro, para a BHrD, esta associada com a geografia do Escudo Atlantico e das
encostas maritimas desta parte do pais, sob condi¢des de influéncia do rifte continental
do sudeste do Brasil (RICCOMINI, 1990), vinculado a sistemas geomorfologicos
montanhosos, com destaque para a Serra do Mar e Serra da Mantigueira, que na por¢gao
do baixo rio Doce juntam-se em um relevo escarpado mais ao leste, entre conjuntos de
formas convexas do tipo “mar de morros” (sensu, AB’SABER, 2003), restringindo a

expressdo da Mata Atlantica nesta por¢cao da costa brasileira.

De maneira geral, no contexto da distribuicdo da Mata Atlantica, a ocorréncia da Floresta
Ombréfila Densa, ou “Floresta Tropical Pluvial”, tipologia declaradamente umida, que
predomina pelas areas costeiras do litoral leste brasileiro também esta presente no
baixo rio Doce, sendo freada sua dispersdo para o interior do pais pela barreira
geografica formada pela coadunacao das Serra da Mantiqueira e Serra do Mar (cujas
expressfes de maior destaque na area sao a Serra do Caparad, no limite entre ES e
MG, e a Serra do Castelo, inteiramente no ES), originando as Florestas Estacionais

Semideciduais que se estendem para o oeste.

Assim, a BHrD ao oeste da serra da Mantiqueira no estado do Espirito Santo esta

recoberta com vegetagcdo caracteristica de florestas semideciduais, também estas
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pertencentes ao dominio da Mata Atlantica, possuindo riqueza e diversidade bioldgica
tipicas, além de abrigar grande nimero de espécies da fauna e da flora com distribui¢c&o
restrita a esse ecossistema (FONSECA, 1997).

OLIVEIRA-FILHO & FONTES (2000) e EISENLOHR & OLIVEIRA-FILHO (2015),
utilizando dados de ocorréncia de espécies arboreas, avaliaram quais seriam as
principais forgas direcionadoras da variagdo fitofisionOmica da regido, e para iSso
extrairam variaveis geoclimaticas, biocliméticas, topograficas e concluiram que as
forcas que dirigem a variagdo fisiondbmica séo altitude, nimero de dias com geada,
variacdo na precipitagdo anual, evapotranspiracdo potencial, distancia do oceano e

sazonalidade na precipitacao.

Outra formagéo vegetal, associada especificamente a presenca do mar e sua influéncia,
as restingas podem formar comunidades especificas pontuais, afetadas pelas marés
equinociais. Uma ultima fitofisionomia, presente no encontro da vegetacao de restinga
com a vegetacao florestal mais préxima do mar, é floresta dos tabuleiros costeiros do
norte do Espirito Santo, cobrindo os sedimentos do Terciario (Formagéo Barreiras),
particularmente as encontradas entre os rios Doce e Barra Seca, area denominada de
como Floresta de Linhares (SAITER et al., 2017). Estas florestas sé&o relacionadas aos
ambientes de tabuleiros costeiros, planicies sedimentares, entrecortadas por vales
amplos e rasos e atingem altitudes entre 20 e 100 m, com solos argilosos, porosos, bem
drenados, e com textura variando de arenosa a argilosa (SANTOS et al., 2004). Os
autores observaram aspectos de transi¢c&o entre estagdo seca e Umida, com fisionomias

entre ombrdfilas e semideciduas.

Além das caracteristicas tipicas de cada fitofisionomia ao longo da BHrD a estrutura
também é dependente da presenca regular de areas em processo de sucessao
secundaria. Clareiras naturais, aberturas no dossel e outras perturbacdes levam a
formacao de mosaicos de diferentes niveis de sucessdo. Os dados de estrutura podem
ser utilizados, em conjuncdo com a fitofisionomia, para entender o estagio de
regeneracdo da floresta analisada. Para chegar a isto, adotamos os parametros
descritos na Resolugdo CONAMA N¢ 392, de 25 de junho de 2007, MG (MMA, 2007) e
na Resolucdo CONAMA N2 29, de 07 de dezembro de 1994,ES (MMA, 1994).

De maneira geral, é necessario que haja a definigdo precisa da fitofisionomia observada,
pois este fator junto de aspectos de impactagao/pressdes correntes e pretéritos sao 0s

melhores norteadores para explicar resultados sobre pardmetros de area basal e
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densidade de individuos por parcela. Esta abordagem é congruente a hipotese principal
do estudo, que busca entender se a distancia do rio Doce é o fator principal como
estruturante das consequéncias do impacto do rompimento da barragem de Fundao, em

Mariana.

Este relatorio traz as andlises de dados primarios de estrutura da vegetacdo e
secundarios, através do levantamento de espécies de ocorréncia conhecida para a
BHrD, resultantes do primeiro ano de coleta de dados para o monitoramento da flora
terrestre lenhosa nos modulos RAPELD, segundo os objetivos dispostos nos Pareceres
Técnicos 1/2017-COREC/CGBIO/DBFLO de 08 de maio de 2017, e 15/2017-
COREC/CGBIO/DBFLO de 11 de setembro de 2017 (IBAMA-COREC, 2017a, 2017b).

Este primeiro relatério contempla:

e Medicao e classificacdo da estrutura da vegetacao;

e Avaliacdo das taxas de ocupacdo em relacdo a distancia do rio Doce, dentre
outros marcos naturais ou antropogénicos;

e Avaliacdo da estrutura e a biomassa da flora terrestre;

e Inicio da série temporal de avaliagcdo da historia demogréfica das populacdes
das espécies de flora, para uma continuidade de 10 anos posteriores;

e Definir os impactos que podem afetar os tAxons monitorados.

1.2. Revisao de literatura

A literatura cientifica sobre a flora na regiéo do Vale do rio Doce é vasta e importante.
No que se refere a floristica, no estado de Minas Gerais, LOMBARDI & GONCALVES
(2000) revisaram as exsicatas depositadas no BHCB (Herbario da Universidade Federal
de Minas Gerais) coletadas em dois fragmentos de Mata Atlantica no Vale do rio Doce,
no interior do estado de Minas Gerais, a Estacao Bioldgica de Caratinga (municipio de
Caratinga) e o Parque Estadual do Rio Doce (PERD; municipios de Marliéria, Timéteo
e Dionisio), resultando no levantamento de 3.366 exsicatas, 1.048 espécies, de 538
géneros e 123 familias. Posteriormente, a lista foi atualizada com a exclusédo de 11
espécies e inclusdo de outras 90, finalizando com um total de 1.127 taxa nas duas
localidades citadas (GONCALVES; LOMBARDI, 2004).
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Em relagé@o a fitossociologia, na regido do médio rio Doce, ainda em Minas Gerais
(municipios de Marliéria e Dionisio), em floresta em regeneracdo natural foram
identificadas 43 espécies arboreas, de 23 familias botanicas e uma densidade de 1.247
ind./ha (DRUMOND; MEIRA-NETO, 1999). Também no médio rio Doce, uma
caracterizagdo fitossociologica da vegetacdo herbacea de éareas alteradas pela
atividade agropecuéaria levou a identificagcdo de 62 espécies, de 20 familias botanicas
(CURTINHAS et al., 2010). Também no médio rio Doce, FRANCA & STEHMANN (2013)
realizaram estudo da floristica e estrutura do componente arboreo de remanescentes
de Mata Atlantica, no PERD e seu entorno (municipios de Dionisio, Timéteo, Ipaba e
Pingo D’Agua), e identificaram 373 espécies, de 195 géneros e 61 familias. Ainda na
regido, um estudo sobre a estrutura fitossociolégica de FESD, durante cinco anos,
reportou Apuleia leiocarpa, Brosimum guianense, Mabea fistulifera, Pseudopiptadenia
contorta e Xylopia sericea como as de maiores indices de Valores de Importancia (IVI)
e uma média de 1.459 ind./ha (SOUZA et al., 2012).0 componente arbéreo de FESD
Montana secundaria foi estudado na Estacdo de Pesquisa e Desenvolvimento
Ambiental de Peti (EPDA-Peti), municipios de Santa Barbara e Sdo Gongalo do Rio
Abaixo, levantando 191 espécies, pertencentes a 116 géneros e 45 familias, sendo
Fabaceae, Myrtaceae e Lauraceae as familias mais importantes (LOPES et al., 2009).
No municipio de Dionisio, a diversidade floristica e estrutura fitossocioldgica em
gradiente topogréafico de FESD foi estudado, resultando em 132 espécies, de a 92
géneros, e 38 familias, dentre as quais Fabaceae possuiu a maior riqueza de espécies
(SOUZA; MEIRA NETO; SOUZA, 2013).

No Espirito Santo, PEIXOTO et al. (2008) revisaram as exsicatas depositadas no CVRD
(Herbario da Reserva Florestal Natural da VVale) sobre as Florestas de Tabuleiro ao norte
do Vale do rio Doce (municipios de Linhares e Sooretama), herbario com ca. 10.000
amostras na data da publicacdo, resultando em 2.265 espécies de plantas vasculares
para a regidao, com as familias Fabaceae, Myrtaceae e Rubiaceae como as mais
representativas. As Florestas de Mugununga da Reserva Florestal Natural da Vale, no
municipio de Linhares, também foram estudadas quanto a floristica e estrutura do
componente arboreo, onde foram identificadas 79 espécies arbéreas, de 29 familias,
sendo Myrtaceae e Lauraceae as mais ricas, e a densidade total estimada de 1.643
ind./ha (SIMONELLI et al., 2008). ROLIM et al. (2006) também estudaram a floristica do
estrato arboreo em Floresta Estacional Semidecidual na planicie aluvial do rio Doce, no
municipio de Linhares, registrando 408 espécies, de 214 géneros e 59 familias, com as

familias Fabaceae, Myrtaceae e Sapotaceae como as de maior riqueza.
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As formag0es de restinga de Regéncia, municipio de Linhares, foram inventariadas por
COLODETE & PEREIRA (2007), que registraram dez espécies, de nove familias, sendo
Fabaceae a de maior riqueza. No norte do estado capixaba as restingas também foram
estudadas, no Parque Estadual de Itainas (Conceicdo da Barra), onde foram
registradas 42 espécies, de 28 familias, sendo Fabaceae e Bromeliaceae as de maior
riqueza (MONTEIRO et al.,, 2014).Também na localidade de Itaunas, a floristica e
estrutura de formacgdes de restinga de dunas foram inventariadas:114 espécies, de 38
familias foram identificadas; Myrtaceae e Fabaceae foram as familias de maior riqueza
(GIARETTA; MENEZES; PEREIRA, 2013). Ainda no Espirito Santo, em formagdes de
campos nativos, a composicdo floristica e heterogeneidade ambiental foi estudada,
onde foram identificadas 61 espécies, de 32 familias (FERREIRA; NASCIMENTO;
MENEZES, 2014). Por fim, PAULA et al.(2009) estudaram a floristica e estrutura de
fragmentos florestais no entorno da lagoa Juparana, municipio de Linhares, resultando

no levantamento de 118 espécies, de 74 géneros, e 31 familias.

As macrofitas aquéticas foram estudadas na Lagoa Silvana, proximo ao PERD, na APA
Lagoas de Caratinga (PIVARI et al., 2008). Os autores registraram 56 espécies,
distribuidas em 35 familias botanicas. Posteriormente, outros sistemas lacustres foram
estudados no Vale do rio Doce, no PERD e em sua zona de amortecimento: um mosaico
de ca. 150 lagoas e brejos, registrando 184 espécies, de 121 géneros e 64 familias
(PIVARI et al., 2011). Em 1998, um levantamento das Pteridofitas do PERD, inventariou
57 espécies, de 27 géneros e 15 familias, dais quais Pteridaceae e Thelypteridaceae,
foram as mais representativas (GRACANO; PRADO; AZEVEDO, 1998).
Posteriormente, outras areas foram amostradas na BHrD, na Estacdo Biologica de
Caratinga (EBC) e no PERD, identificando 102 espécies, de 43 géneros e 18 familias
na EBC e 123 espécies, de43 géneros e 19 familias no PERD (MELO; SALINO, 2002).
Ainda no PERD, BORTOLUZZI et al. (2003) inventariaram as espécies arbéreas e de
arbustos escandentes da familia Fabaceae (subfamilia Papilionoideae), identificando 22

taxons de 8 géneros.

Em relagdo a ameacas, sdo atualmente reconhecidas 166 espécies de plantas
ameacadas de extingdo ocorrentes ou potencialmente ocorrentes na regido do Vale do
rio Doce (GOLDER ASSOCIATES, 2016).

RT-19-138 35



&y BICHO

\L DO MATO
MEIO AMBIENTE

1.3. Objetivos especificos

e Avaliar e descrever os impactos do rompimento sobre a flora

transicdo agua-terra;

R F
e~ FENOV

terrestres e de

e Realizar, no primeiro ano de atividades, uma avaliacdo ecoldgica rapida para avaliar

a estrutura e a biomassa, composicao e abundéancia de espécies da flora terrestre

e transicdo agua-terra, bem como de solos associados;

e Definir as espécies indicadoras da flora, bem como as areas prioritarias e o0s

processos ecologicos que serdo objeto de monitoramento de longo prazo em

programas especificos (ap0os o primeiro ano de avaliag&o);

e Definir quais e como os impactos afetam os tdxons monitorados.

1.4. Material e métodos

1.4.1. Periodo de estudo

O estudo da flora foi desenvolvido por até 5 equipes simultaneamente em campo

durante toda a estacdo seca do ano de 2018 até o inicio da estagdo chuvosa, em

meados da primavera (Quadro 1). As equipes executoras eram compostas por bidlogos

e auxiliares de campo. As parcelas do BA4 ndo foram amostradas em campo para

medicdo de area basal e variaveis estruturais porque os moédulos tiveram seu acesso

interrompido por questdes de seguranca do trabalho.

Quadro 1. Periodos de campo para o estudo da Flora durante o primeiro ano de estudo de

Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Equipe

Periodo

Atividade

WNEPNPFPWNPFPWNEDNPE

RT-19-138

23/04/2018 — 12/05/2018
02/05/2018 — 22/05/2018
11/06/2018 — 30/06/2018
11/06/2018 — 30/06/2018
11/06/2018 — 30/06/2018
11/07/2018 — 30/07/2018
11/07/2018 — 30/07/2018
11/07/2018 — 30/07/2018
15/08/2018 — 31/08/2018
15/08/2018 — 31/08/2018
12/09/2018 — 10/10/2018
12/09/2018 — 10/10/2018
01/10/2018 — 31/10/2018

Medic&o e Marcacéo de Arvores
Medicdo e Marcacéo de Arvores
Medicdo e Marcacéo de Arvores
Medicdo e Marcacéo de Arvores
Medicdo e Marcacéo de Arvores
Medicdo e Marcacéo de Arvores
Medicdo e Marcacéo de Arvores
Medicdo e Marcacéo de Arvores
Medicdo e Marcacéo de Arvores
Medicdo e Marcacéo de Arvores
Medicdo e Marcacéo de Arvores
Medicdo e Marcacéo de Arvores
Medicdo e Marcacéo de Arvores
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Equipe Periodo Atividade
4 01/10/2018 — 27/10/2018 Medic&o e Marcacéo de Arvores
5 01/10/2018 — 31/10/2018 Medicéo e Marcacdo de Arvores
1 13/11/2018 — 29/11/2018 Medicdo e Marcacdo de Arvores
2 12/11/2018 — 30/11/2018 Medicéo e Marcacéo de Arvores
1 16/10/2018 — 04/11/2018 Identificacdo Botanica
2 16/10/2018 — 04/11/2018 Identificacdo Botanica
1 09/11/2018 — 19/11/2018 Identificacdo Botanica
2 09/11/2018 — 19/11/2018 Identificacéo Botanica

1.4.2. Procedimentos de campo

1.4.2.1. Sistemas de amostragem

O trabalho de campo seguiu o protocolo RAPELD e foi realizado nas parcelas de
amostragem padronizada, cada um com 250 m de comprimento, em trés escalas de

medicdo (Figura 1):

e Faixa 1 (F1): plantas com 1 cm = DAP < 10 cm, em uma area de 250 m x 1,5 m
(375 m?), chamada de area sensivel, onde se pode realizar pesquisas com
organismos mais sensiveis e delicados;

e Faixa 2 (F2): plantas com 10 cm = DAP < 30 cm em uma area de 250 m x 20 m
(5.000 m?), 10 m para cada lado da linha central da parcela;

e Faixa 3 (F3): plantas com DAP = 30 cm em uma area de 250 m x 40 m (10.000

m?), 20 m de cada lado da linha central da parcela.

Para cada individuo registrado foram coletados os dados de suas coordenadas
espaciais, X e Y2, e os mesmos foram plaqueados com nimero de identificacéo (Foto
1). As parcelas foram delimitadas em campo por equipe de topografia especializada,
gue as demarcou com piquetes a cada 10 m, e seu corredor central foi também

delimitado e limpo para acesso das equipes.

2 Esta etapa do estudo néo foi terminada por razdes logisticas. Apenas 15% das parcelas tiveram suas
arvores medidas quanto a esse quesito espacial.
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Foto 1. Bidlogo realizando medida de posi¢éo relativa de individuo arbéreo (X e Y) em
parcela do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do
Rio Doce, MG/ES.

FAIXA 1 (SENSIVEL)
DAP =30 cm DAP =10 cm DAP = 10 cm DAP = 30 cm
10m 10m 10m
10m
idquete 0
. FAIXA2 ) FAIXA2 Y
g e
FAIXA 3 FAIXA 3

Figura 1. Faixas de coleta diferencial de dados nas parcelas de monitoramento de

vegetacdo do estudo de Avaliacdo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do
Rio Doce, MG/ES.

38
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1.4.2.2. Processamento taxondmico-ecoldgico

As espécies encontradas foram identificadas em campo ou fotografadas para posterior
identificacdo, por comparacdo em herbéarios e/ou por meio de literatura especializada. A
nomenclatura das espécies segue o sistema de classificagcdo Angiosperm Phylogeny
Group IV (CHASE et al.,, 2016), a Lista de Espécies da Flora do Brasil (JARDIM
BOTANICO DO RIO DE JANEIRO, 2019) e o website Tropicos.org, do Missouri

Botanical Garden (http://www.tropicos.org/). A classificacdo de espécies ameacadas foi

realizada de acordo com a revisdo das listas das espécies da flora ameacadas de
extingdo (MMA, 2014a) e lista oficial de espécies da flora do Brasil (JARDIM BOTANICO
DO RIO DE JANEIRO, 2019).

1.4.2.3. Classificacéo das fitofisionomias

Para a denominacdo das tipologias existentes e a classificacdo das fitofisionomias
encontradas foi utilizado o levantamento realizado para o uso do solo por GOLDER
ASSOCIATES (2016) pois € um estudo mais atual ja realizado para a area e também a
mais completa para todas as parcelas, ressaltando que mesmo assim algumas delas
ficaram fora do mapeamento pois este utilizaou um buffer de 5 km ao redor do rio Doce,

0 que ndo foi capaz de contemplar a todas as unidades amostrais.

Para as parcelas em que foi feita a amostragem de identificacdo, foi utilizada a
classificagé@o proposta por VELOSO et al. (1991), modelo adotado também pelo IBGE
(2012) e para a definicdo dos estagios sucessionais das fitofisionomias florestais
observadas durante as campanhas de campo foram adotados os parametros descritos
na Resolucdo CONAMA N2 392, de 25 de junho de 2007, MG (MMA, 2007) e na
Resolucdo CONAMA N2 29, de 07 de dezembro de 1994, ES (MMA, 1994).

Os aspectos fitofisiondmicos observados para caracterizacao dos estagios sucessionais
das tipologias vegetais foram o porte dos individuos, a eventual dominancia de espécies,
a cobertura vegetal, presenca de epifitas e lianas, formacdo de estratos verticais e
presenca de serapilheira, além de indicios de antropizagdo, tais como individuos

cortados ou queimados, presenca de gado no interior das formacdes, entre outros.
1.4.2.4. Analise da estrutura

A estrutura da vegetacdo foi avaliada através dos parametros de area basal e

densidade, variaveis que podem ser usadas para entendermos a organizacdo e
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distribuicdo espacial dos individuos na superficie do terreno (LAMPRECHT, 1990;
MARTINS, 1991; MUELLER-DOMBOIS; ELLENBERG, 1974). A densidade é o nimero
de individuos que compdem uma comunidade vegetal por unidade de superficie. E um
altamente sensivel ao critério de inclusdo (MARTINS, 2012), amenizado neste estudo

pelo fracionamento do critério de inclusdo em trés faixas.

As faixas foram fracionadas em suas definicbes em campo, adaptadas para a area
amostral de cada parcela (1 ha). As faixas, além de poderem ser definidas como uma
localizacéo especifica na parcela, podem também ser compreendidas a partir do critério
de selecéo de circunferéncias das plantas que pode se estender para além dos limites
tracados em campo. Portanto, nas analises realizadas, F1 foi definida como todo
individuo que tivesse DAP < 10, F2 como os individuos de 10 2 DAP < 30cm, e F3 os

individuos de DAP = 30 cm, seus valores podendo ser extrapolados para o hectare.

A area basal é considerada como o melhor descritor para caracterizar estruturalmente
uma comunidade e para fazer comparacdes entre elas (MARTINS, 2012), pois € uma
medida da biomassa da vegetacdo, que influéncia o microclima (luminosidade e
temperatura), interceptacédo da agua da chuva e a disponibilidade de abrigo e alimento
para a fauna. Neste estudo, podemos extrair duas informacfes ao fracionarmos o
critério de inclusao: dados coletados em F1 e aqueles advindos de F2/F3. Em F1,
variagdes no microclima podem ser mais importantes, pois se trata de uma vegetagao
muito jovem, menos estabelecida, de certo modo sujeita ao tipo de variacao e situacoes
gue as plantas das faixas F2/F3 proporcionam. Ao mesmo tempo ainda pode dar conta
do aspecto do abrigo especialmente se conjugado com a densidade. Além disso, este
parametro apresenta pouca variacdo entre fitofisionomias diferentes, uma vez que sofre
pouca influéncia do critério de inclusdo (MARTINS, 2012). A area basal é relacionada
ao parametro fitossociolégico da dominancia, que expressa a influéncia de cada espécie

na comunidade.

Os dados de numero de individuos em cada faixa serédo descritos em individuos por
hectare (individuos*ha®) e os dados de Area Basal (ou area seccional) sdo derivados

de medidas feitas a partir do didmetro de cada arvore e ajustadas pela equacao:

i DAP?
= ES
"*120.000

sendo este valor dado em m?2.
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1.4.2.5. Medidas no POM (Ponto de Medic&o)

Em geral, os individuos arbéreos sdo medidos na altura de 1,3 m do solo, mas caso

houvesse alteracées no tronco que comprometessem a coleta de dados, o POM foi

alterado considerando os critérios estabelecidos do protocolo RAPELD (Figura 2). Nos

individuos com diametro inferior a 6 cm, foi utilizado um paquimetro analdgico. Para os

demais as medidas foram tomadas com fita métrica. Todos os fustes abaixo de 1,3 m

do solo, que se enquadravam nos critérios de inclusdo das faixas foram medidos. Para

nado comprometer a seguranca das equipes em campo, ndo foi possivel coletar o

didmetro de arvores que apresentavam sapopemas ou raizes de escoras altas, acima

de 1,8 m.

Novo ponto
13m damedida

Arvore com injuria,
ferimente, nodulos
ou

gqualquer tpo de
deformidade na
altura de 1.30 m do
solo.

Medir o didmetro na
caule, acima de 1.30 m.
Anaotar o novo POM.

MNovo ponto
damedida

Arvore com
bifurcaciio a 1.30 m
do salo.

Medir o didmetro 20 cm
abaixo da bifurcacio.
Anotar o nove POM.

Novo ponto
damedida

Arvore com
bifurcagdo abaixo de
1.30 m do sola.

Medir o didmetro de
cada rama

separadamente a 1.30
m do solo.

Novo ponto
da medida
(POM)

Arvore com
sapopemas na atura
de 1.30 m do solo.

Medir o didmeto na
I L . !
acima das raizes. Anotar

o novo POM.

Novo ponto
da medida
(POM)

Arvore  com  raiz
E5C0ra

ou com raizes
adwventidas na altura
de 1.30m do solo.

Medir o didmetro na
parte_mais_cilindrica do
caule, no minimo 1 m

acima das raizes. Anotar
o novo POM.

Novo ponto
da medida
(POM)

Arvore gquebrada a
1.30m do solo com
rebroto.

Medir o diémetro 20 cm
abaixo do ponto da
quebra. Anotar o novoe
POM e a condicio da
drvore.

Figura 2. Critérios de medic&o de &rvores relativas as irregularidades dos troncos, utilizadas no

estudo de Avaliacédo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MGI/ES. Fonte: (CASTILHO et al., 2014).
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As placas de identificagcédo das plantas, em geral, foram colocadas a 1,6 m da base da
arvore, mas no caso de necessidade, alteragbes foram efetuadas seguindo as
orientacdes do protocolo RAPELD. Assim como na pintura dos fustes, as plaquetas
foram colocadas sempre voltadas para a linha central para facilitar a identificacdo dos

individuos a partir do corredor central (Foto 2).

Foto 2. Individuos arbéreos marcados com tinta e plaquetas de metal apds afericdo das
medidas de estrutura em parcela do estudo de Avaliagdo Ecol6gica Rapida da Fauna e Flora
Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

1.4.2.6. Tratamento das sobreposi¢cdes entre segmentos

Como as parcelas do método RAPELD seguem a curva de nivel, alguns seguimentos
ndo sao retilineos, portanto, podendo haver areas de sobreposicdo. Nos casos de

sobreposi¢ao dos seguimentos, a area de sobreposic¢ao é incluida no segmento anterior.
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Nesses casos, ndo sdo anotadas novamente as espécies incluidas no seguimento

anterior (Figura 3).

segmento 0.10
desconsiderado

Figura 3. Tratamento das sobreposi¢des entre segmentos usadas nas parcelas de
monitoramento ao longo da BHrD, durante o estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e
Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. As proje¢des sdo mostradas em cores
diferentes. As areas “a mais” entre os segmentos 1 e 2 sao registradas como pertencente ao
segmento 1, e a area que se sobrepde nos segmentos 2 e 3 sera registrada como pertencente
ao segmento 2 (CASTILHO et al., 2014).

1.4.3. Anélise de dados

1.4.3.1. Dados secundérios da Bacia Hidrogréfica do rio Doce

Os dados secundarios sobre a identificacéo de espécies da flora para os municipios da
BHrD foram obtidos a partir de busca especifica por localidade dentro da base de dados
do SpeciesLink (Sistema de Informacéo para Colecbes Cientificas), que compila e

disponibiliza dados de centenas de cole¢cbes pelo pais. Os registros para todas as

espécies do reino Plantae foram extraidos em formato de banco de dados no MS Excel.
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1.4.3.2. Status de conservagao

A nomenclatura das espécies e status de conservacao foi conferida e validada a partir
da ferramenta PlantMiner que automatiza a validacdo de dados a partir da Lista Oficial
de Plantas do Brasil (JARDIM BOTANICO DO RIO DE JANEIRO, 2019). Os detalhes
sobre os critérios utilizados para a classificacdo das espécies vegetais podem ser

consultados diretamente no site da CNCFlora.
1.4.3.3. Analises estatisticas

O processamento basico se deu através do programa Microsoft Office Excel, verséao
2010. Para demais as analises foi utilizado o programa estatistico R (R CORE TEAM,
2018), com os pacotes Vegan (OKSANEN et al., 2019), Labdsv (ROBERTS, 2012),
spdep (BIVAND, 2019) e pacote acessorio ggplot2 (WICKHAM, 2009). As analises
seguem LEGENDRE & LEGENDRE (2012) e BORCARD et al. (2011).

1.5. Resultados

1.5.1. Diagnostico da Bacia Hidrogréfica do rio Doce

Foram encontrados 14.498 registros de depdsito de espécimes vegetais de diferentes
linhagens filogenéticas para todos os municipios da BHrD, exceto para Bugre e
Fernandes Tourinho, ambos localizados no estado de Minas Gerais. Também nao ha
registros de espécies vegetais para estes municipios na literatura especializada. Deste
total, 8.465 registros sdo referentes a municipios do Espirito Santo, sendo Linhares o
municipio com maior de registros de coletas (3.220) e 6.031 sao referentes a municipios
de Minas Gerais, sendo Mariana 0 municipio com maior registro de coletas (1.767;
APENDICE 10).

Do registro total de depdsito de espécimes vegetais, 13.408 (92%) sao de
Angiospermas, que € o grupo de plantas mais diverso (BYNG; CHRISTENHUSZ, 2018),
sendo as familias com maior registro de coletas Fabaceae (1.609 registros) Myrtaceae
(635 registros), Asteraceae (728 registros), Rubiaceae (553 registros), Orchidaceae
(522 registros), Melastomataceae (430 registros), Bignoniaceae (399 registros),
Poaceae (395 registros), Apocynaceae (317 registros), Solanaceae (311 registros),
Malvaceae (313 registros), Bromeliaceae (307 registros), Malphighiaceae (291
registros), Lauraceae (269 registros), Cyperaceae (247 registros) e Piperaceae (218
registros; APENDICE 10). Embora tenha sido registrado uma grande quantidade de
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espécies da familia Bignoniaceae e Malvaceae, que ndo estdo entre as mais
abundantes para a Mata Atlantica, as demais familias levantadas estéo entre as 10 mais
diversas da mata Atlantica (FORZZA et al., 2010).

No total foram encontrados registros formais de 6.071 espécies vegetais, mas de acordo
com a literatura séo registradas 11.304 espécies vegetais para o estado de Minas Gerais
e 4.724 espécies para o estado do Espirito Santo, incluindo angiospermas,
gimnospermas, plantas vasculares sem sementes e plantas avasculares, sendo

Angiospermas o grupo mais diverso (Quadro 2) (FORZZA et al., 2010).

Quadro 2. Espécies de angiospermas, gimnospermas, plantas vasculares sem sementes e
plantas avasculares registradas para o estado de Minas Gerais e Espirito Santo e para a BHrD
(FORZZA et al., 2010).

Estado de MG* Estado ES* Rio Doce
Bridfitas 681 419 183 (166 ES; 17 MG)
Vasculares sem sementes 580 331 333 (89 ES; 244 MG)
Gimnospermas 4 3 1 (ES)
Angiospermas 10.039 3.971 5.554 (3.283 ES; 2.271 MG)
NUmero total de espécies 11.304 4.724 6.071

Os municipios da BHrD estdo inseridos no dominio da Mata Atlantica, bioma que
apresenta a maior diversidade de Angiospermas no Brasil, fortemente influenciada pelas
altas taxas de endemismo e de raridade, sendo registradas 13.972 espécies (FORZZA
et al., 2010). Considerando apenas as espécies de angiospermas levantadas para a
BHrD, foram registradas 5.554 espécies (91%), sendo as familias Fabaceae,
Asteraceae e Orchidaceae as mais abundantes (N = 656; Quadro 3). As espécies de
angiospermas apresentam impactante capacidade de crescimento e estocagem de
biomassa, contribuindo para a formacdo de grandes florestas, as quais sao fonte de
abrigo, alimento e demais recursos imprescindiveis para animais. Além disso, as
florestas tropicais formadas predominantemente por espécies de angiospermas,
contribuem para o crescimento e desenvolvimento de outros organismos vegetais como
as plantas avasculares e vasculares sem sementes e também de fungos (MMA; SFB,
20009).
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Quadro 3. Espécies das familias de plantas vasculares mais abundantes registradas para os
municipios da BHrD. Dados obtidos a partir de busca nos bancos de dados de cole¢bes

cientificas presentes no SpeciesLink.

Municipios da BHrD Rigueza de espécies
Mariana 312
Linhares 219
Fundéao 98
Conceicéo da Barra 94
Marliéria 70
Serra 62
Sao Mateus 57
Caratinga 52
Aracruz 48
Ponte Nova 48
Marilandia 30
Colatina 28
Conselheiro Pena 16
Governador Valadares 14
Timoéteo 12
Barra Longa 11
Dionisio 7
Bom Jesus do Galho 6
Baixo Guandu 6
Tumiritinga 5
Rio Doce 5
Raul Soares 5
Rio Casca 5
Aimorés 5
Santana do Paraiso 4
Ipaba 4
Naque 4
Sao Pedro dos Ferros 3
Ipatinga 2
Sem Peixe 2
Cérrego Novo 1
ltueta 1
Santa Cruz do Escalvado 1
S&o Domingos do Prata 1
Pingo d'agua 1
Total 656

1.5.2. Espécies de ampla ocorréncia na Bacia Hidrografica do rio Doce

De todas as espécies levantadas, Myrcia splendens (Myrtaceae) é a espécie vegetal
mais amplamente distribuida no rio Doce, com registros em 19 diferentes municipios.
Piper arboreum (Piperaceae) e Tapirira guianensis (Anacardiaceae) ocorrem em 16
municipios, Cyrtocymura scorpioides (Asteraceae) em 15 municipios, Guarea
guidoniae,Trichilia pallida (Meliaceae), Lundia corymbifera (Bignoniaceae), Monstera

adansonii (Araceae), Oeceoclades maculata (Orchidaceae), Pseudopiptadenia contorta,
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Senegalia tenuifolia e Swartzia apetala (Fabaceae) e Trema micrantha (Cannabaceae)

ocorrem em 14 municipios (Quadro 4).

Quadro 4. Espécies de plantas vasculares de ocorréncia mais ampla nos municipios da BHrD.
Dados obtidos a partir de busca nos bancos de dados de colec¢8es cientificas presentes no

SpeciesLink.
Espécies Municipios da BHrD
Myrcia splendens (Sw.) DC. 19
Tapirira guianensis Aubl. 16
Piper arboreum Aubl. 16
Cyrtocymura scorpioides (Lam.) H. Rob. 15
Trichilia pallida Sw. 14
Pseudopiptadenia contorta (DC.) G.P. Lewis & M.P. Lima 14
Trema micrantha (L.) Blume 14
Lundia corymbifera (Vahl) Sandwith 14
Oeceoclades maculata (Lindl.) Lindl. 14
Guarea guidonia (L.) Sleumer 14

O registro de ocorréncia de uma mesma espécie em varios municipios € importante para
0 estudo de monitoramento do impacto do rompimento da barragem de Fundéo, visto
gue ajudard a selecionar espécies que podem ser acompanhadas nas andlises futuras
em diferentes pontos, tanto da area impactada quanto ndo impactada. Embora Myrcia
splendens, seja uma espécie amplamente distribuida, ndo ha registro de ocorréncia em
todos os municipios especificos dos Blocos Amostrais, onde estdo inseridas as parcelas
de amostragem. As espécies lenhosas Pseudopiptadenia contorta, Pterocarpus rohrii
(Fabaceae) e Mabea fistulifera (Euphorbiaceae) apresentam registros de coleta em
municipios onde estéo instaladas parcelas de todos os Blocos Amostrais, evidenciando

uma distribuicdo ampla, com ocorréncia desde Mariana — MG até Linhares — ES.

Pseudopiptadenia contorta é uma espécie lenhosa, tipica de Mata Atlantica, com
distribuicéo espacial do tipo agregado (FILHO et al., 2015). Mabea fistulifera é tipica da
Mata Atlantica (STEHMANN et al., 2009), mas também com ocorréncia no Cerrado
(CAMPOS FILHO et al.,, 2015), em matas em diferentes estagios sucessionais
(GOULART; RIBEIRO; LOVATO, 2005). Pterocarpus rohrii ocorre na Mata Atlantica e
também em outros dominios como Cerrado, Amazénia e Caatinga (CAMPOS FILHO et

al., 2015), em Floresta Ombrofila Densa, Floresta Estacional Semidecidual e Restinga.
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Devido a diversidade de ambientes ocupados e a presenca destas espécies nos
municipios onde estdo instaladas as parcelas de cada um dos Blocos Amostrais, estas
espécies podem ser acompanhadas em estudos futuros do monitoramento do impacto

do rompimento da barragem de Fundao.
1.5.3. Espécies ameacadas da Bacia Hidrogréfica do rio Doce

Das 6.071 espécies vegetais registradas, 5.098 espécies ndo apresentam registros ou
apresentam dados insuficientes para a analise quanto a sua vulnerabilidade e apenas
972 séo classificadas em algum status de vulnerabilidade quanto a sua conservacédo. O
baixo numero de espécies vegetais com status de vulnerabilidade indicada pelo
CNCFlora revela que muitas espécies ainda necessitam ser estudadas e avaliadas
guanto a sua presenca e conservagao em suas areas de ocorréncia natural, indicando

se sdo plantas vulneraveis e com risco de exting&o.

Destas 1.084 espécies classificadas pelo CNCFlora, 613 séo classificadas como Menos
Preocupante (LC), sendo estas abundantes e amplamente distribuidas e 359 espécies
estdo sob maior ameaca de extingdo. Destas, 28 espécies sdo Criticamente Ameacadas
(CR), 89 espécies Vulneraveis (VU), 109 espécies Quase Ameacadas (NT) e 134
espécies Em Perigo (EN). As espécies vegetais classificadas como Quase Ameagadas
(NT) podem estar perto de serem classificadas em uma categoria de ameaga de
extingdo, pois podem ja estar enfrentando risco de extingdo elevado na natureza, devido
a continua degradacéo e desflorestamento dos ambientes naturais da BHrD. Dados de
2009 mostram que restam menos de 10% das areas da Mata Atlantica em Minas Gerais
e ca. 11% destas areas naturais no Espirito Santo (MMA; SFB, 2009). Embora o bioma
Mata Atlantica seja um dos mais diversos em espécies vegetais (FORZZA et al., 2010)
também apresenta um histérico impactante de degradacéo, com um namero elevado de

plantas ameacadas de extingdo (MMA; SFB, 2009).

As familias com maior registro de espécies classificadas como Criticamente em Perigo
(CR), Em Perigo (EN), Vulneraveis (VU) e Quase Ameacadas (NT) foram Asteraceae
(27 espécies), Bromeliaceae (26 espécies), Fabaceae e Euphorbiaceae (23 espécies),
Orchidaceae (22 espécies), Lauraceae (20 espécies) e Malphighiaceae e Myrtaceae (15
espécies; APENDICE 10), que estdo também entre as familias mais abundantes nos
registros levantados. Mais da metade das espécies ocorrentes no Brasil das familias
Bromeliaceae (85,3%), Myrtaceae (76%), Orchidaceae (66,9%), Asteraceae (65,6%) e
Euphorbiaceae (65,5%) sdo endémicas (FORZZA et al., 2010), de modo que a
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degradacdo de ambientes ao longo do rio Doce aumenta a vulnerabilidade de muitas
destas espécies, as quais requerem caracteristicas especificas para o seu
desenvolvimento. Fabaceae e Lauraceae apresentam muitas espécies lenhosas que
sdo amplamente utilizadas como fonte de recursos madeireiros. A retirada
indiscriminada destas espécies de seu ambiente natural sem um controle apropriado,
ao longo do historico de ocupacédo da BHrD deixou estas espécies vulneraveis e em
risco de extingdo (MMA; SFB, 2009).

Das 28 espécies Criticamente Ameacadas, 20 foram coletadas no Espirito Santo e oito
em Minas Gerais. Das espécies de Minas Gerais destaca-se Kielmeyera rufotomentosa,
cuja perda intensiva de habitat pode ter levado esta espécie a extincdo. O
desmatamento e perda de habitat intenso ameaca as espécies Dorstenia hildegardis e
Oxalis blackii. Ainda em Minas Gerais, cinco espécies sao tipicas de regides
montanhosas do quadrilatero ferrifero, Serra do Caraca e Serra do Cipé (Agalinis
schwackeana, Cryptanthus caracensis, Heterocoma albida, Stevia hilarii, Vriesea
longistaminea) sendo fortemente ameacadas pelas atividades mineradoras. Das
espécies Criticamente Ameacadas do Espirito Santo, destaca-se Hirtella parviunguis,
que passa por intenso processo de perda de habitat, estando possivelmente extinta.
Todas as demais espécies deste estado, passam por intenso processo de
desmatamento, seja para instalagdo de cabrucas, pastagem ou monocultura de
eucalipto, ou por ocupacdo humana sem planejamento (JARDIM BOTANICO DO RIO
DE JANEIRO, 2019).

Das 89 espécies Vulneraveis do rio Doce 68 foram coletadas no Espirito Santo, sendo
as familias mais abundantes Orchidaceae e Fabaceae (8 espécies), Malphighiaceae (5
espécies), Bromeliaceae, Rubiaceae e Sapotaceae (4 espécies) e Arecaceae (3
espécies) e 21 coletadas em Minas Gerais, sendo Asteraceae a familia mais abundante
(4 espécies) e Orchidaceae (2 espécies; Quadro 5) (JARDIM BOTANICO DO RIO DE
JANEIRO, 2019).

Das 134 espécies Em Perigo, 91 foram coletadas no Espirito Santo, sendo as principais
familias Bromeliaceae (9 espécies), Myrtaceae (7 espécies), Chrysobalanaceae (6
espécies), Bignoniaceae, Malphighiaceae e Orchidaceae (5 espécies) Vochysiaceae,
Lauraceae e Begoniaceae (4 espécies), Lecythidaceae, Rubiaceae e Sapotaceae (3
espécies) e 43 coletadas em Minas Gerais, sendo as principais familias Asteraceae (7
espécies), Solanaceae (4 espécies), Bromeliaceae e Velloziaceae (3 espécies)
(JARDIM BOTANICO DO RIO DE JANEIRO, 2019).
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Quadro 5. Numero de espécies de plantas vasculares por status de conservacéo por estado
nos municipios da BHrD. Dados obtidos a partir de busca nos bancos de dados de cole¢des

cientificas presentes no SpeciesLink.

Status de conservacao ES MG Total

CR 21 8 28
DD 38 18 48
EN 100 49 134
LC 479 397 613
NA 3632 2892 5050
NT 78 58 109
VU 75 29 89
Total 4423 3451 6263

A presenca destas plantas em listas de espécies ameacadas de extincdo em parte é
justificada pela distribuicdo restrita a regides de Mata Atlantica, que possui histérico de
intensa degradacao. Os registros disponiveis indicam que a maioria das espécies mais
vulneraveis sédo conhecidas por poucos individuos coletados, muitas vezes restritos a

areas de reserva ambiental da Mata Atlantica®.
1.5.4. Blocos Amostrais

O conjunto de dados foi avaliado segundo as divisdes dos Blocos Amostrais, separados
pelas Faixas de amostragem (F1, F2, F3), em relacdo a distancia do rio Doce. Nos itens
subsequentes serda feita a analise de segregacéo entre os delineamentos dados de
estrutura x distancia do rio Doce. As coletas em Parcelas Ripérias, que tém metade da
area especificada para as Faixas 2 e 3 (2.500 e 5.000 m?, respectivamente) tiveram

seus resultados extrapolados para o valor da parcela inteira.
1.5.41. Faixal

A érea basal e densidade foram positivamente relacionadas ao aumento da distancia do
rio Doce para 0 BA1 apenas para as Parcelas Terrestres (Quadro 6; Figura 4). A base

de dados usada nas andlises esta apresentada no APENDICE 11.

3 http://www.cncflora.jbri.gov.br/portal
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Quadro 6. Regressao linear entre parametros descritores da estrutura da vegetacéo e a

il

variavel preditora (distancia ao rio Doce) para a faixa F1 dos Blocos Amostrais 1 a 3 do estudo
de Avaliagcéo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Resultados significativos em fonte vermelha.

Parametro  Bloco Amostral Abordagem  Coeficiente R? ajustado p
BA1 0,0218 0,3996 2,77%
BA2 Terrestres 0,0143 -0,1259 0,6575

Area Basal BA3 -0,0075 -0,0642 0,5750
BA1 -0,0080 -0,159 0,8487
BA2 Riparias NA NA NA
BA3 0,0109 -0,1738 0,7517
BA1 11,726 0,2166 0,0028
BA2 Terrestres 13,452 0,1075 0,2234

Densidade BA3 -2,725 -0,0952 0,8382
BA1 -12,28 -0,1166 0,6224
BA2 Riparias NA NA NA
BA3 2 -0,1983 0,9361

1.5.41. Faixa?2

A area basal e densidade foram positivamente relacionadas ao aumento da distancia do
rio Doce para o0 BA1 apenas para as Parcelas Terrestres (Quadro 7; Figura 5). O BA2
mostrou tendéncia de relagao positiva entre a area basal e distancia do rio Doce. A base

de dados usada nas anélises esta apresentada no APENDICE 12.

Quadro 7. Regressao linear entre parametros descritores da estrutura da vegetacéo e a
variavel preditora (distancia ao rio Doce) para a faixa F2 do BA1 a BA3 do estudo de Avaliagao
Ecoldgica Réapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Resultados

significativos em fonte vermelha, tendéncias em laranja.

Parametro  Bloco Amostral  Abordagem  Coeficiente  R? ajustado p
BA1 0,50789 0,5342 2A51580
BA2 Terrestres

Area Basal BA3 0,1483 -0,0389 0,4610
BA1 Riparias -0,7758 -0,1093 0,5507
BA3 0,0089 -0,2000 0,9950
BA1 24177 0,5346 2,48°07
BA2 Terrestres 32,84 0,2475 0,1190

Densidade BA3 6,984 -0,0694 0,6040
BA1l Riparias -31,39 -0,1322 0,6078
BA3 5,872 -0,1983 0,9364
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Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
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1.54.2. Faixa3

A area basal foi negativamente relacionadas ao aumento da distancia do rio Doce para
0 BA1 apenas para as Parcelas Terrestres (Quadro 8; Figura 6). Para o BA2, ambos
os parametros foram positivamente relacionados a distancia do rio Doce. A base de

dados usada nas anélises esta apresentada no APENDICE 13.

Quadro 8. Regressao linear entre parametros descritores da estrutura da vegetacéo e a
variavel preditora (distancia ao rio Doce) para a faixa F3 do BA1 a BA3 do estudo de Avaliacdo
Ecolégica Répida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Resultados

significativos em fonte vermelha.

Parametro  Bloco Amostral Abordagem Coeficiente R? ajustado p
BA1 -0,4595 0,1086 0,0321
BA2 Terrestres 0,2048 0,8369 0,0009

Area Basal BA3 0,5691 0,0270 0,2798
BA1 Lo -2,3830 0,2279 0,1907
BA3 RESS 0,3046 -0,1870 0,8244
BA1l -0,0227 -0,0312 0,9750
BA2 Terrestres 1,4001 0,8746 0,0004

Densidade BA3 2,3030 0,0467 0,2431
BA1 Riparias -8,8630 -0,0253 0,4020
BA3 7,7160 0,1208 0,2347

1.5.1. Tratamento das parcelas com identificacdo botanica

Foram visitadas parcelas para identificacdo dos espécimes vegetais dentro do Parque
Estadual do Rio Doce (PERD) e na regido do norte do Espirito Santo (N.ES), no
municipio de Linhares e em seu distrito de Regéncia (Quadro 9). Sdo duas localidades
naturalmente diferentes, verdadeiras fitorregides ecoldgicas, pois as floretas do PERD
sdo tipicas de Florestas Estacionais Semideciduais, altamente conservadas, presentes
na Unidade de Conservacdo mais antiga do estado de Minas Gerais. As florestas
localizadas em N.ES s&o em geral do tipo Floresta Ombrofila, ligadas ainda a deposi¢céo
de sedimentos da formacdo Barreiras que originou uma formacéo impar na area do
norte do Espirito Santo/ sul da Bahia, conhecida por Floresta sobre Tabuleiros e de alta
diversidade natural. Nesta regido ha também influéncia direta do mar, capaz de originar

vegetacao de restinga (Sistema edafico de 1? ocupacéao; IBGE, 2012).
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Quadro 9. Parcelas amostradas para identificacdo botanica, sua distancia ao rio Doce e

il

localizagdo macrorregional, componentes do estudo de Avaliagdo Ecoldgica Rapida da Fauna

e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Parcela Uso do solo Distancia (Km) Local
02T1P Restinga arbustiva 4,59 N.ES
02T1PR Fora do Mapeamento de 5km 5,4 N.ES
02T2P Restinga arb6rea 5,04 N.ES
02T3P Fora do Mapeamento de 5km 5,57 N.ES
02T4P Restinga arborea 6,23 N.ES
08T1P Floresta densa 4,14 N.ES
18TB1P Floresta densa 4,96 PERD
18TB1PR Floresta densa 4,6 PERD
20T2P Floresta densa 1,09 PERD
20T3P Floresta densa 2,07 PERD

Nas parcelas amostradas registramos 66 familias, 217 géneros e 488 espécies para as
duas regides fitofisiondmicas amostradas APENDICE 14. Para essas mesmas areas,
estimamos que estas areas possuam 551 espécies, embora a curva de acumulacéo de
espécies ainda se mostre com coeficiente positivo (Grafico 1). A distribuicdo da
densidade das amostragens sucessivas apresentou uma leve exposicdo de
bimodalidade, provavelmente um efeito da presenca de dois conjuntos de espécies,

pertencentes as duas fitorregides ecoldgicas amostradas.

Dentre as familias com maior representatividade em riqueza de espécies estdo
Fabaceae com quase 70 espécies, Myrtaceae com mais de 50 espécies e Rubiaceae
com quase 30 espécies. As familias Lauraceae, Sapotaceae e Chrysobalanaceae
possuiram ca. de 20 espécies. As demais familias possuem menos de 3% da
abundancia relativa de espécies (Figura 7). Em relacdo aos géneros, o mais abundante
€ Eugenia (N = 17), Myrcia e Ocotea (N = 13), e Pouteria (N = 10).

A contagem dos habitos (formas de vida; Grafico 2) a partir da biologia das espécies
(seguindo JARDIM BOTANICO DO RIO DE JANEIRO, 2019), mostra que h& predominio

do habito arboéreo, como esperado de acordo com o escopo do estudo.
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Gréfico 1. Curva de acumulacdo de espécies para as areas do PERD e do Norte do Espirito
Santo (N.ES) do estudo de Avaliagdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do
Rio Doce, MG/ES.
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Grafico 2. Rigueza floristica por habitos nas diferentes regides fitofisiondmicas amostradas
para identificacdo botanica do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora
Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
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Figura 7. Namero de espécies por familia e género, com mais de trés espécies do estudo de Avaliagcao Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
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Descartamos as espécies de classificacdo desconhecida (SC) para representar as
estratégias de regeneracdo, ocupagdo do espacgo natural e a forma de dispersédo das
espécies amostradas (Figura 8). Considerando os Grupos Ecoldgicos, as espécies
secundarias ou climéxicas e colocando as ndo-pioneiras neste conjunto, ca. 85% séo
espécies de classificacdo sucessional elevada, um valor extremamente alto. Para o
Grupo Funcional, 94,2% sé&o de guildas de diversidade, indicando que as florestas das
duas regides estdo em estagios de regeneracao avangados (Figura 8). A sindrome de
dispersdo mais frequente (71,8%) foi a bidtica (Figura 8), como € esperado em
ambientes florestais (STEFANELLO et al., 2010).

100- 100- 100-

30.7% 28.2%
75- 75- 75+
Grupo
Ecoldgico .
.§ oo . Grupp g;ndrome
2. . ST 0l Funcional " disperso
8 Bo Mo
g B X Abidtica
2 )
. 6 Bidtica
[
25- 25- 25- 71.8%

Figura 8. Frequéncia relativa de espécies vegetais por grupo ecolégico, funcional e sindrome
de disperséo registradas do estudo de Avaliagéo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre
na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Grupo ecoldgico: P — Pioneira; NP — Nao Pioneira; SI —
Secundaria Inicial; ST — Secundaria Tardia; C — Climaxica. Grupo funcional: P — Preenchimento
D — Diversidade. SC — Sem Classificacdo. Fonte: BLUM (2007; 2006).

Registramos 14 espécies entre as categorias “em perigo” e “vulneravel”. Apuleia
leiocarpa, Cariniana legalis, cf. Melanopsidium nigrum, Chrysophyllum cf. imperiale,

Dalbergia nigra, Euterpe edulis, Handroanthus riodocensis, Hirtella insignis,
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Melanoxylon brauna, Neomitranthes cf. sctictophylla, Ocotea odorifera, Plinia cf.
renatiana, Trattinnickia cf. ferruginea e Virola bicuhyba. Outras 31 espécies séao
endémicas (APENDICE 15). N&o registramos espécies invasoras, o que pode ser sinal
de certo grau de integridade nas areas visitadas. Mesmo sem os dados completos de
identificacdo das espécies ao longo dos médulos e parcelas instalados na Area de
Estudo avaliamos a riqueza e diversidade em funcéo a distancia do rio Doce (Figura 9,

Figura 10, Quadro 10). Nao houve, em qualquer das comparacdes feitas, relacdes

significativas entre as variaveis analisadas (Quadro 11).

FUNDACAO

renova

Quadro 10. Riqueza e diversidade de espécies (indice de Shannon e Simpson) nas parcelas

amostradas para identificacéo botanica, distdncia para o rio Doce, no estudo de Avaliagéo

Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Parcela Local Distancia Riqueza Shannon Simpson
2T1P N.ES 4,59 13 2,266221 0,862041
2TPR N.ES 5,4 10 1,430132 0,592971
2T2P N.ES 5,04 55 3,054969 0,92071
2T3P N.ES 5,57 111 3,916797 0,964604
2T4P N.ES 6,23 107 3,922153 0,966228
8T1P N.ES 4,14 129 4,186401 0,969909

18TB1P PERD 4,96 109 3,884978 0,960453

18TB1PR PERD 4,6 109 4,042825 0,973523
20T2P PERD 1,09 104 4,07491 0,973272
20T3P PERD 2,07 61 2,106013 0,628655

Quadro 11. Resumo qualitativo das comparacdes entre parametros de riqueza e diversidade

em relagdo a distancia do rio Doce no estudo de Avaliacdo Ecologica Rapida da Fauna e Flora

Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Parametro Local Inclinagéo R? ajustado Significancia
; PERD 5,909 -0,1528 0,519
Riqueza
N.ES 5,855 -0,2413 0,875
. PERD 0,1671 -0,3336 0,667
Diversidade
N.ES 0,06765 -0,2474 0,931
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Figura 9. Regressao da rigueza em fungao da distancia para as parcelas amostradas na identificacdo botanica, do estudo de Avaliagdo Ecoldgica
Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
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Figura 10. Regressao da diversidade em funcao da distancia para as parcelas amostradas na identificag&o botanica, do estudo de Avaliagédo
Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
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1.6. Conclusbes e recomendacdes

Os dados secundarios e as espécies identificadas neste estudo indicam que o rio Doce
apresenta diversidade vegetal caracterizada por familias que estdo entre as mais
diversas para a Mata Atlantica, tais como Fabaceae, Myrtaceae e Rubiaceae. Familias
cujas espécies nao apresentam lenho, tais como Bromeliaceae e Orchidaceae e que
nao foram amostradas na coleta de dados e ainda sim foram amplamente presentes nos
dados secundarios, também estdo entre as mais abundantes para o dominio da Mata

Atlantica.

Nenhuma espécie Criticamente Ameaca e Quase Ameacgada levantada nos dados
secundarios foi encontrada entre as espécies identificadas. No entanto oito espécies
Em Perigo e 5 espécies Vulneraveis foram coletadas e identificadas no PERD e no Norte
do Espirito Santo, evidenciando a importancia das é&reas de preservacao para

numerosas espécies vegetais.

Os resultados levantados ndo indicam diretamente que as diferencas observadas na
densidade e area basal sejam decorrentes de impactos advindos do rompimento da
barragem de Funddo em Mariana (MG), pois podem ser derivadas de variaveis nao
analisadas nesta etapa do projeto, tais como o tipo de fitofisionomia e o estagio
sucessional das areas. Fitofisionomias observadas na pratica em campo aparentam
explicar melhor as diferencas observadas entre as parcelas para os parametros area

basal e densidade de individuos por hectare.

Embora tenha sido detectado alteracbes nas concentracbes da maioria dos metais
pesados em solos onde foi realizado o levantamento de flora, também n&o é possivel
correlacionar este dado com as variagdes na densidade e area basal observadas nas
parcelas analisadas, visto que nao foram realizadas analises da concentracdo destes
metais nos tecidos dos vegetais. Recomenda-se que sejam analisadas a presenca dos
metais que apresentaram aumento na concentracdo de referéncia nos vegetais em
experimentos especificos, que desconsiderem partes vegetais que antecedem a
ocasiao do rompimento da barragem, tais como lenho de caules e raizes secundarias.
Raizes de plantulas que germinaram mais recentemente sdo mais indicadas para

andlise de metais visto a baixa mobilidade dos metais ao longo do corpo vegetal.

O estudo da analise de paisagem da bacia do rio Doce (Volume I, Capitulo 9) revela
intenso histérico de degradacdo das areas naturais, com aumento do numero de

fragmentos de areas de uso agropecuario e tendéncia de perda de fragmentos de
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floresta, de modo que atualmente j& ha mais &reas usadas para agricultura do que areas
de florestas nativas na bacia do rio Doce. O BA1 apresentou maior levantamento
secundério de espécies vegetais entre todos os BA analisados, congruente com o0s
dados de analise de paisagem que indicam tendéncia de aumento de numero de

fragmentos florestais nestas areas.

Por outro lado, segundo os mesmos dados, hd uma tendéncia de redugcdo dos
fragmentos florestais nos BA3 e BA4. Estes dados reforcam a importancia de se
considerar o tipo de fitofisionomia e estagio sucessional dos fragmentos analisados,
visto que muitas parcelas podem estar altamente degradadas pelo aumento das areas
de agropecuéaria e reducdo das areas de floresta na BHrD, interferindo diretamente nos

resultados de densidade e area basal analisados nesta etapa do monitoramento.

Outro ponto a ser observado é o provavel fato de que o impacto causado pelo
rompimento da barragem, ao menos para o grupo tematico Flora, deveria ser mais
significativo nos locais mais proximos do ponto de contaminagéo pelo rompimento, no
caso dos dados apresentados, o0 BA4, e serem decrescentes a jusante, até o litoral,
hipotese também levantada nos estudos da “Avaliagdo de Impacto sobre as Espécies
Terrestres Ameacgadas de Extingdo” (GOLDER ASSOCIATES, 2016) e nao corroborada

pelas observacfes em campo.

Ressaltamos, portanto, a importancia da coleta integral dos dados e a elucidagdo da
real natureza das fitofisionomias das parcelas em campo, a fim de fazer uma distingdo
fidedigna entre elas, pois isto vai indicar quais parcelas tém suas caracteristicas
naturalmente diferentes entre si, mascarando qualquer inferéncia que seja feita a
posteriori. Também é oportuno comentar que a estrutura florestal apresentada para os
ecossistemas estudados é apenas uma delineacao da situacdo atual destes ambientes,
que servira de ponto de partida para maiores comparagdes na evolugdo dos parametros

fitossociologicos e ecoldgicos ao longo do tempo de duragéo da pesquisa.

Neste sentido, cabe por fim frisar, que, parte dos mddulos e parcelas amostrais
encontra-se em propriedades privadas, fora de Unidades de Conservagao, o que pode
ocasionar impactos imprevistos sobre as &reas amostrais, que distorcam e causem
interferéncias nos resultados, mascarando, assim, possiveis preceitos a serem
observados e que tenham relagéo direta com o rompimento da barragem de Fund&o em

Mariana (MG), objeto do presente estudo.
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2. PROTOSTOMIA, FILO ANNELIDA, CLASSE CLITELLATA, Subclasse:
Oligochaeta
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2.1. Introducéo

Provavelmente, as minhocas foram um dos primeiros animais a invadirem o ambiente
terrestre (LEE, 1987). Vivem ha milh6es de anos na terra, e sdo conhecidos grandes
beneficios destes animais ao meio ambiente e ao homem (BARETTA et al., 2011). As
minhocas tém a capacidade de atuar em muitos processos benéficos ao solo, como o
melhoramento de sua qualidade fisica e quimica. Abrem galerias, transportam material
organico em profundidade, alterando a velocidade de ciclagem de nutrientes (BARETTA
et a., 2011; BOTTINELLI et al., 2015), além de aumentarem as interacdes bidticas no
solo (AIRA; DOMINGUEZ, 2011). Por estes motivos, fazem parte do grupo dos
engenheiros do ecossistema (JONES; LAWTON; SHACHAK, 1994; LAVELLE et al.,
2006).

Devido a importancia e sensibilidade destes invertebrados edaficos as alteragbes
ambientais, as minhocas tém sido utilizadas como bioindicadoras em programas
europeus que avaliam e monitoram a qualidade do solo (FRUND; GRAEFE; TISCHER,
2011; RUTGERS et al., 2016; SHEPHERD et al.,, 2008). No Brasil, os estudos de
investigacdes sobre populacdes e espécies de minhocas vém crescendo, evidéncia que
estes invertebrados atraem a atencdo de pesquisadores por todo o pais (BARETTA et
al., 2003, 2007; BARROS et al., 2002; BARTZ et al., 2014; BROWN et al., 2003;
BROWN; FRAGOSO; OLIVEIRA, 2003; NADOLNY, 2017; ROMBKE; SCHMIDT;
HOFER, 2009; SANTOS et al., 2008; TANCK; SANTOS; DIONISIO, 2000).

Pouco mais de 300 espécies de minhocas sdo conhecidas no Brasil (BROWN; JAMES,
2007) e para que o uso delas como indicadores da qualidade ambiental seja
compreendido, € necessario conhecer as interacdes que existem entre as suas
populacdes e as diversas condicbes de solo, clima, bioma, uso e manejo do solo, além
dos atributos fisicos e quimicos dos solos Brasileiros (BROWN; JAMES, 2007,
BARETTA et al., 2011; BARTZ et al., 2014). O conhecimento destas interagdes se faz
necessario, pois qualquer alteracdo do ambiente através de acdes humanas afeta
diretamente as populagcbes de minhocas e, consequentemente, as funcdes
desempenhadas por estes animais no solo. Contudo, as principais causas das variagcdes
das populacdes de minhocas poderdo esclarecer o real valor das minhocas como
bioindicadores da fertilidade e qualidade do solo, de acordo com as diferentes condi¢tes
ambientais prevalecentes no pais (BROWN; DOMINGUEZ, 2010).

RT-19-138 64



BICHO N, FUNDACAO

DO MATO 3 renova

MEID AMBIENTE i

¥/

O objetivo deste estudo foi avaliar por meio de coletas sisteméticas na Bacia do Rio
Doce, desde Minas Gerais até a sua foz no Espirito Santo, para verificar se houve
alteracbes na abundéancia e na diversidade de Oligochaeta depois do rompimento da
barragem de Funddo em Mariana-MG. Além disso, conhecer as populagbes de
minhocas principalmente no estado do Espirito Santo, que possui poucos estudos sobre
a diversidade de minhocas (NADOLNY, 2017). Esse material fara parte de um banco de
dados para o acompanhamento e verificacdo das populagdes de minhocas diante da

poluicdo do solo causada pelo rompimento da barragem.

2.2. Objetivos especificos

e Realizar o levantamento por meio de coletas quantitativas das espécies de
Oligochaeta na Bacia do rio Doce;

e Criar um banco de dados com as espécies coletadas nas areas de estudo;

e Identificacdo em nivel de espécie dos animais coletados na Bacia do rio Doce,
desde Minas Gerais até o Espirito Santo;

e Auvaliar a riqueza e abundancia das espécies de minhocas em relacdo a distancia
da calha do rio Doce;

e Descrever espécies nativas e exoticas que ocorrem na Bacia do rio Doce.

2.3. Material e métodos

2.3.1.1. Areade estudo

Os estudos foram conduzidos a jusante do local do rompimento da barragem de Fundéo,
desde Mariana, MG até a foz do Rio Doce em Linhares, ES, compreendendo diversos
ecossistemas e diferentes usos do solo (Volume I, Mapa 1). O relevo é bastante
acentuado nos BA2, BA3 e BA4 e plano na regido costeira, BALl. Foram comumente
observados usos do solo com consideravel impacto, como pastagens e areas agricolas,
e outros menos degradantes como o plantio de cacau no sistema Cabruca. Esse
sistema, apesar se sofrer com 0 uso antrépico, preserva grande parte da vegetacao
natural, o que ajuda o desenvolvimento das comunidades de Oligochaeta devido a
grande producgéo de material organico (MOCO et al., 2010).

Em todos os BA ocorreram locais de grande colonizacdo de minhocas, como na Flona
de Goytacazes em Linhares-ES, no BAL, e no PERD (Parque Estadual do Rio Doce)

em MG, no BA3. Contudo, em algumas parcelas o solo era raso, sobre lajes rochosas,
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o que forgou o deslocamento pontual de alguns locais de coleta (15TB1pr). Nos modulos

instalados sobre a fitofisionomia de restinga (1T e 2T), os solos arenosos, o calor e o

\
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prolongado periodo de estiagem durante as coletas provocaram muitos “zeros” as

amostras, isto €, nenhuma minhoca foi coletada.
2.3.1.2. Periodo de estudo

Este é o primeiro estudo de Oligochaetas realizado na Bacia do Rio Doce ap6s o
rompimento da Barragem de Fund&ao. A campanha foi realizada durante a estagédo de
chuvas de 2019 (Quadro 12), embora os dias de amostragem tenham ocorrido em
periodo atipicamente seco, com chuvas de baixa intensidade em apenas 3 dias da
campanha, e registrada apenas no BAL.

Quadro 12. Periodos de campo e equipes do estudo de Oligochaeta durante a campanha de
chuvas do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio

Doce, MG/ES.
Equipes Biologos Periodo Dias amostrados
1 Herlon Naldony 01/19 a 3/19 47
Suzana Escarpinati 01/19 a 3/19 51
3 Marcos Mendes 01/19 a 3/19 57

2.3.1.3. Amostragem de dados primarios

As coletas de solo para a avaliacdo das populacdes de minhocas na BHrD foram feitas
obedecendo a metodologia TSBF (Tropical Soil Biology and Fertility; ANDERSON,;
INGRAM, 1993), que € o mais indicado para amostragem de Oligoquetos terrestres
(BARETTA et al., 2007; 1ISO, 2017; NADOLNY, 2017). O método consiste na escavacao
de monolitos de solo de 25 cm de lado e 20 cm de profundidade. Este tamanho pode
ser alterado dependendo das espécies encontradas. O solo retirado foi depositado em
uma bandeja plastica (40 x 60 cm) para triagem no campo e retirada das minhocas que
eram fixadas em alcool 90% em tubos Falcon de 50 ml (Figura 11). Posteriormente, o
alcool era trocado na chegada ao hotel e apos a campanha, ja na sede da Bicho do
Mato Meio Ambiente Ltda., novamente foi trocado o &lcool para uma melhor

conservacao dos animais.
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Figura 11. Sequéncia de escavacéao (A, B, C) de monolito de solo pelo método TSBF (Tropical
Soil Biology and Fertility), triagem do solo (D) e armazenamento dos animais coletados (E)
durante a campanha na estacdo chuvosa do estudo de Avaliagédo Ecologica Rapida da Fauna e

Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Esse procedimento de troca do &lcool das amostras se faz necessério porque a agua
que existe no corpo dos animais dilui o alcool, o que pode permitir a proliferacdo de
microrganismos que decompde as amostras, levando a ma conservagado e eventual
perda do material testemunho. Um total de 1080 pontos de coletas foram planejados
para serem avaliados, contudo, devido a problemas técnicos de nédo liberacdo pelo
proprietario e entre outros, aproximadamente 150 deles ndo puderam ser amostrados
(Volume I, Item 5.2). Os locais de coletas foram descritos em anotagfes feitas nas
cadernetas de campo contendo informagdes como tipo de vegetacdo, descricdo
elementar do solo (arenoso, argiloso), clima do momento (seco, umido) e outras
informacdes que podem ser usadas mais tarde, no momento da leitura das andlises
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estatisticas. Esse tipo de avaliacdo in loco enriquece a descri¢cdo dos resultados e pode

ser de vital importancia para discusséo dos resultados atingidos.
2.3.1.1. Procedimentos de laboratério

Todos os individuos coletados em campo foram enviados pela empresa Bicho do Mato
Meio Ambiente Ltda. para profissional lotado na Universidade Federal do Parana para
realizacdo de triagem e identificacdo. Esse procedimento consiste na contagem e
separacao dos individuos entre adultos e juvenis, pesagem dos animais para afericdo
da biomassa em cada local (parcela/piquete). Isto permite o calculo da abundancia de

individuos, riqueza de espécies e biomassa por m? em cada parcela amostrada.

A identificacdo das espécies foi feita com a observagéo de caracteres externos das
minhocas: poros ou marcas genitais, posicado do clitelo (quando adulta), presenca de
poros dorsais, posi¢ao das cerdas pelo corpo, descri¢cdo de detalhes ndo comuns a cada
individuo (Figura 12). Esses detalhes, podem ser a forma como o animal morreu e como
seu corpo se encontra dentro do frasco de armazenamento. Pode ocorrer durante esse
procedimento a separacao em diferentes frascos de animais do mesmo TSBF escavado.
Isto leva ao aumento do total de frascos, que nesse caso chegou a 5 diferentes amostras
de um mesmo buraco. Ou seja, em um Unico TSBF, foram observadas 5 espécies
diferentes, o que demonstra alta diversidade nesses locais (Figura 12), mesmo com
chuva de baixa intensidade em apenas trés dias durante a campanha. A este respeito,
a umidade do solo pode interferir nos resultados da abundancia e diversidade de
minhocas (BARTZ et al., 2014), sendo recomendado pelo menos duas épocas de coleta

para conclusdes mais holisticas dos resultados obtidos.

Como todo esse processo € realizado retirando-se os animais dos frascos, ocorre
novamente a troca do liquido conservante (alcool 96%), o material permanece bem
armazenado em alcool novo e dentro de refrigerador que inibe sua evaporacao.
Individuos jovens e adultos da mesma espécie sdo armazenados no mesmo frasco. O
processo é feito em lupa estereoscopica (Figura 12A) tomando-se sempre o cuidado
para 0 ndo secamento do material que é mantido com agua esterilizada dentro das
placas de petri durante o processo de identificacdo. Todos os novos frascos do mesmo

local recebem a mesma identificacéo e sdo armazenados em refrigerador.
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Figura 12. Triagem e identificacao (A, B, C) das espécies de minhocas do estudo de Avaliagdo
Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Caracteres
morfologicos observados durante a identificacdo: forma de morte (D, seta vermelha), posicédo

das marcas genitais (E, circulo vermelho) e divisdo de espécies em diferentes tubos Falcon (B).

2.3.1.2. Tombamento do material testemunho

Todas as minhocas coletadas na BHrD, serdo depositadas na Colecdo de Oligoquetas
Fritz Muller, da Embrapa Florestas, Colombo-PR, regido metropolitana de Curitiba,
cadastrada no CGEN como fiel depositaria do Patriménio Genético Nacional. Esta
colecdo, é mantida dentro desta unidade da Embrapa, sendo administrada pelo

pesquisador em ecologia de solos, Dr. George G. Brown, que estuda esse grupo da

fauna edéfica ha mais de 20 anos.
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Dentro desta colecdo, aquelas minhocas que ndo foram identificadas na primeira
analise, no momento da triagem, serdo novamente submetidas a analise de
taxonomistas, e identificadas até o nivel de espécie. Esse estudo pode levar certo
tempo, devido a complexidade na identificacdo de todas as espécies, que pode chegar
a 81 individuos em apenas um buraco escavado e em outros casos 5 espécies
diferentes em um mesmo TSBF. No Brasil temos apenas uma taxonomista de minhocas,

o que dificulta a identificacéo rapida a nivel de espécie de todos os exemplares.
2.3.1.3. Analise de dados

2.3.1.3.1. Dados secundarios da Bacia Hidrografica do rio Doce

Para o levantamento de informacgdes sobre espécies de minhocas encontradas nos dois
estados e no entorno da BHrD, consultamos o mais recente levantamento de estudos
de coletas de minhocas em todo o Brasil (NADOLNY, 2017). Nesta revisdo de literatura,

foram incluidas bases online como: Web of Science, Scielo, Plataforma Lattes-CNPq,

Base de dados de Teses e Dissertacbes no Brasil (BDTD), Google Académico e

Repositorio Alice-Embrapa, com a utilizagdo de palavras chaves como “earthworms

ecology”, “soil biology” e “soil zoology”.

Identificamos apenas um estudo no ES, o que dificulta a descricdo de espécies de
minhocas no estado, bem como a descricdo de espécies ameacadas. Ja se sabe que
Pontoscolex corethrurus, a mais conhecida e dispersa espécie do pais foi encontrada
em grande quantidade, além de Amynthas spp., outra espécie exotica e que sera
identificada até o nivel de espécie (BROWN; JAMES, 2007; JAMES; GEORGE G.
BROWN, 2008).

2.3.1.3.2. Status de conservagao

Para o grupo dos Oligochaeta, existem poucos relatos sobre o estado de conservagao
das espécies e para a BHrD, nenhum documento foi gerado até hoje. O que existe para
o estado de Minas Gerais € a retirada da lista de extintas uma minhoca que h& anos néo
era encontrada no seu local de endemismo (BROWN; JAMES; MARINI-FILHO, 2012).
Contudo, em MG ocorrem diversas espécies de minhocugus e isso acarreta a cacga
predatoria para uso como isca de pesca (SILVA, 2016). No ES, o conhecimento das
espécies de minhocas é relativamente pequeno e este € o maior estudo de inventéario e

identificacdo de espécies no Estado. Portanto, esse estudo vem contribuir de duas
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formas no estudo das populagces de minhocas no Brasil e também aumentar o nimero

de amostras no estado.
2.3.1.3.1. Sucesso amostral
Para cada escavacdo, foi aplicado a seguinte equacéo:

Sucesso amostral = n? de individuos * 16

Cada TSBF de 25 x 25 cm escavado corresponde a 1/16 avos de 1 m?, e assim poder-
se calcular a densidade e a biomassa de minhocas em cada piquete, parcela ou moédulo,

previamente instalados.
2.3.1.3.2. Distribuicdo geografica

Usamos literatura especializada para determinagdo da distribuicdo geogréafica das
espécies amostradas (BROWN; JAMES, 2007; NADOLNY, 2017), onde diversos
atributos e espécies mais comuns poderdo ser analisadas e depois verificar as

interacdes bidticas em cada local/estado.
2.3.1.3.3. Analises padronizadas

Foram realizados testes de Modelos Lineares Generalizados (GLM) e Escalonamento
Multidimensional N&o-Métrico (NMDS), para obtencdo dos valores estatisticos em
funcédo da distancia do rio Doce sobre os valores de riqgueza e abundancia de individuos
e composicao de espécies de minhocas e variaveis do uso do solo em todos os Blocos
Amostrais. Essas analises estatisticas indicardo se as eventuais relagdes séo positivas
ou negativas e seu potencial de relagdo com o rompimento da barragem de Fundéo, em
Mariana, MG. Todos os testes foram realizados utilizando o Programa R (R CORE
TEAM, 2018).
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2.4. Resultados

2.4.1. Diagnostico da Bacia Hidrogréfica do rio Doce

Em busca realizada no SpeciesLink acerca de espécimes de Classe Clitellata
depositados nas cole¢cBes disponiveis no repositorio, apenas um registro da espécie
Fridericia fridericia conjugata € encontrado no estado do Espirito Santo, Parque
Estadual Paulo César Vinha, municipio de Guarapari. Essa espécie pertence a outro
grupo de Oligochaetas, os Enchitraeideos, que sdo menores e comuns em solos de
florestas. N&o foram encontrados registros de espécimes da Classe Clitellata para o
estado de Minas Gerais. Portanto, estamos trabalhando realmente com informacfes

inéditas para o estado de Minas Gerais em termos de diversidade de minhocas edéficas.
2.4.2. Diagnostico da Area de Estudo

Durante esta primeira campanha de coletas foi observado um periodo atipico de
estiagem, com chuva de baixa intensidade em apenas 3 dias durante todo a campanha
no BAL, o que prejudicou as coletas. Nos outros BA, as chuvas foram um pouco mais
intensas. Amostramos 100 parcelas em 19 moddulos foram amostrados, gerando
informagdes de popula¢gbes de minhocas em ca. 800 pontos na BHrD desde Mariana,
MG até Regéncia, distrito de Linhares, ES. Ao menos 70% das &reas eram de

Vegetacdo Nativa, na maioria com evidencias de exploragdo humana.

Registramos pelo menos 7 espécies de minhocas e algumas delas podem ser novas
espécies para a ciéncia (APENDICE 16), embora isto ainda demande tempo e descric&o
formal de taxonomista. A espécie mais abundante em toda a bacia foi Pontoscolex
corethrurus (Miiller, 1857), uma espécie peregrina nativa / invasora da regidao norte do
Brasil (Quadro 13), divisa com a Venezuela e Guiana que pertence a Familia
Glossoscolecidae (TAHERI et al., 2018). Tem habito endogéico, e foi amplamente
distribuida pelo pais e em muitos continentes (BROWN et al., 2006; JEFFREY et al.,
2010; TAHERI et al., 2018). Entre individuos adultos e juvenis, um total de 15 e 66%,
respectivamente, dessa espécie foram identificados. Esses numeros devem mudar, pois
parte dos individuos coletados sao danificados por causa do método, e uma segunda
rodada de identificacdo de espécimes adicionara registros a amostra através da
identificacao de partes duvidosas.
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Outra espécie encontrada na regido foi uma espécie exotica, Amynthas spp., (A. gracilis
ou A. corticis), pertencentes a familia Megascolecidae, nativas de paises asiaticos e que
foram introduzidas no Brasil (BARETTA et al., 2007). Prosseguiremos com a dissecacao
dos individuos de Amynthas spp. para a separacgéo dos individuos das duas espécies.
Os adultos desta espécie encontrados correspondem a 2% do total dessa familia e os

juvenis somam 1,7% do total de minhocas encontradas (Quadro 13).

Quadro 13. Levantamento de dados secundarios de espécies de Oligochaeta terrestres nos
municipios da Bacia Hidrografica do Rio Doce, como parte do estudo de Avaliacdo Ecoldgica

Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Espécies LAbundancia Total
Pontoscolex corethrurus* 3998
Amynthas spp.** 189
Outras sp.*** 684

tAbundancia Total: juvenis e adultas encontradas em todos os Blocos Amostrais, médulos e parcelas
amostradas. * Pontoscolex corethrurus é a espécie mais abundante. ** Amynthas spp., pode ser separada
entre duas espécies (Amynthas gracilis e Amynthas corticis). *** Qutras, estdo até o momento divididas
entre 4 diferentes espécies que necessitam verificagdo de taxonomista experiente.

Para que a triagem e pesagem do material encaminhado ocorresse de forma mais
rapida, as minhocas que nao foram identificadas em um primeiro momento através de
caracteres externos, serdo submetidas a procedimentos de dissecacdo. Estas somam
15% do total de individuos coletados (adultas e juvenis) e podem estar distribuidos entre
as familias Acanthodrilidae, Ocnerodrilidae e outras Glossoscolecidae, que sdo as
minhocas da familia mais abundante no Brasil (BROWN; JAMES, 2007). Ainda que as
amostras estejam prontas para a segunda etapa de identificagdo, um grande numero de
animais coletados € imaturo, o que dificulta e até impossibilita sua identificagéo,

especialmente no caso de animais danificados durante as coletas.

Alguns sitios de amostragem devem ser revisitados, pois sao locais onde nado
registramos P. corethrurus (médulos 10T, 12T, 13T, 14T e 20T). Como foi a espécie
mais abundante nas amostragens, € uma das mais tolerantes a variagdes quimicas no
solo, e sobrevive com alimentos de baixa qualidade nutricional (LAVELLE et al., 1987),
a auséncia de espécimes nestes locais pode estar relacionada a atributos do solo
causados pela poluicdo regional, incluindo efeitos diretos que o rompimento da
barragem de Fundao tenha causado. Esta verificagdo € relevante para detectarmos: (a)

se a espécie realmente ndo ocorre nesses locais; (b) ou estava em dorméncia em
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camadas mais profundas do solo, dado o periodo atipico de estiagem no BAL, ou (c) os
sitios de amostragem possuem caracteristicas fisico-quimicas ndo toleradas pela
espécie (TAHERI et al., 2018).

O comportamento de dorméncia das minhocas, ocorre devido a condi¢des
desfavoraveis, tais como seca ou contamina¢do do solo. As minhocas formam uma
camara de estivacdo e permanecem por grandes periodos neste estado, até que as
condicOes adversas sejam revertidas (BARETTA et al., 2011). No BA1, muitos animais
foram encontrados neste estado (Figura 13), pois como ja relatado, apesar de as
coletas serem feitas no periodo chuvoso, havia algum tempo que chuvas prolongadas

nao ocorriam no local.

Figura 13. Minhocas da espécie P. corethrurus em estado de dorméncia registrada na BHrD
durante o estudo de Avaliagéo Ecoldgica Répida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio
Doce, MG/ES.

2.4.2.1. Analises padronizadas

Foram realizados testes de Modelos Lineares Generalizados (GLM; Tabela 1) e
Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico (NMDS), para se verificar se ha relacao
entre a riqgueza, abundancia de individuos e composicao de espécies de minhocas em
relagédo a distancia ao leito do rio Doce e variaveis do uso do solo em todos os Blocos

Amostrais (BA). Essas andlises estatisticas indicardo se as eventuais relacbes sao
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positivas ou negativas e seu potencial de relagdo com o rompimento da barragem de

Fundao, em Mariana, MG.

Para as Parcelas Terrestres o GLM mostrou que nos Blocos Amostrais 3 e 4 a riqueza
de espécies de minhocas esta negativamente relacionada a distancia do rio Doce, isto
€, quanto maior a distancia menor o nimero de espécies amostrado (Goodness of fit —
p = 0,0105; PseudoR? = 0,5943; Overdispersion = 0,2264; Tabela 2; Figura 14). Para
as Parcelas Ripérias para nenhum dos Blocos Amostrais houve relag@es significativas
(Goodness of fit: p = 0,0710; PseudoR? = 0,2725; Overdispersion = 0,3580; Tabela 3;
Figura 15). Por serem animais dependentes de certa umidade e temperatura no solo, é
esperado que haja correlacdo negativa entre a distancia do rio e a abundancia de
espécies e individuos de minhocas (LAVELLE et al., 2007; RICHARDSON; SNYDER;
HENDRIX, 2009). Portanto, é esperado que em parcelas riparias as populacdes de
minhocas sejam mais abundantes e mais ricas. Necessario lembrar que a época
chuvosa naguele momento estava anormal, ndo ocorrendo com a frequéncia necessaria

para manter a umidade do solo em parcelas distantes do rio.

Tabela 1. GLM para as amostras de Oligochaeta coletadas nas Parcelas Terrestres (PT) e
Riparias (PR) durante a campanha de chuvas, por BA, do estudo de Avaliacdo Ecoldgica
Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Valores em vermelho:

relacdo significativa.

Estimativa DP Erro Graus de liberdade p

Parcelas Terrestres

Intercepto 131,0640 0,1355 9,670 38 <0,0001
BAla* -0,2082 0,1151 -1,809 38 0,0705
BAlb* -0,0160 0,0864 -0,185 38 0,8530

BA2* -0,0631 0,1555 -0,406 38 0,6850

BA3* -0,2581 0,1257 -2,054 38 0,0400

BA4* -0,3713 0,1719 -2,160 38 0,0308
Parcelas Riparias

Intercepto 0,9753 0,2701 3,611 16 0,0003

BAlb_PR** 458,6870 0,2372 0,193 16 0,8467

BA2_PR** -321,9860 0,3420 -0,942 16 0,3464

BA3_PR** -0,0979 0,1404 -0,697 16 0,4858

BA4 PR** -0,1715 0,1790 -0,958 16 0,3380

*Familia Poisson: Null deviance: 25,17, Residual deviance: 10,21, AIC: 134,52
** Familia Poisson: Null deviance: 7,8472; Residual deviance: 5,7087; AIC: 59,453
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Tabela 2. Estimativa da influéncia dos atributos ambientais sobre a ordenacéo de dados de
composi¢cao e abundancia das espécies de Oligochaeta nas Parcelas Terrestres por BA para a
campanha de chuvas do estudo de Avaliagdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na

Bacia do Rio Doce, MG/ES. Tendéncias em laranja.

BA Variavel NMDS1 NMDS2 R? p
BAlb Dist. Municipio 0,0007 -1,0000 0,1347 0,2990
BAlb Dist. Barragem -0,0003 -1,0000 0,1657 0,1550
BAlb Dist. Rio Doce 0,0000 1,0000 0,0031 0,9920
BAlb Dist. UC 0,0002 -1,0000 0,0820 0,4740
BAlb Uso antropico 0,0001 1,0000 0,1143 0,3480
BAlb Uso aquético 0,0009 -1,0000 0,1742 0,1920
BAlb Uso degradado 0,0006 -1,0000 0,2323 0,0920
BAlb Uso natural -0,0003 -1,0000 0,1648 0,1500
BA2 Dist. Municipio -0,1003 0,9950 1,0000 1,0000
BA2 Dist. Barragem 0,3482 -0,9374 1,0000 1,0000
BA2 Dist. Rio Doce -0,2535 0,9673 1,0000 1,0000
BA2 Dist. UC 0,3526 -0,9358 1,0000 1,0000
BA2 Uso antrépico 0,3347 -0,9423 1,0000 1,0000
BA2 Uso aquético 0,4071 -0,9134 1,0000 1,0000
BA2 Uso degradado -0,3521 0,9360 1,0000 1,0000
BA2 Uso natural 0,3707 -0,9288 1,0000 1,0000
BA3 Dist. Municipio 0,2674 0,9636 0,5507
BA3 Dist. Barragem -0,0542 0,9985 0,1268 0,8040
BA3 Dist. Rio Doce 0,0748 -0,9972 0,1621 0,5800
BA3 Dist. UC -0,8818 -0,4716 0,0307 0,9630
BA3 Uso antropico -0,9182 0,3962 0,1062 0,6560
BA3 Uso aquético -0,1965 0,9805 0,3257 0,3660
BA3 Uso degradado -0,1309 0,9914 0,1525 0,5870
BA3 Uso natural 0,6320 -0,7749 0,1065 0,6540
BA4 Dist. Municipio -0,7905 -0,6124 0,9998
BA4 Dist. Barragem -0,7443 0,6678 0,9278 0,4167
BA4 Dist. Rio Doce -0,0838 0,9965 0,3128 0,8333
BA4 Dist. UC 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
BA4 Uso antrdpico -0,7903 0,6128 0,9964 0,1250
BA4 Uso aquético 0,3001 0,9539 0,5603 0,6667
BA4 Uso degradado 0,5285 0,8489 0,4768 0,7500
BA4 Uso natural 0,4521 -0,8920 0,8527 0,2083

Legenda: Dist.= distancia, UC = Unidade de Conserva¢do. Municipio — distancia ao centro urbano mais
proximo; Barragem - Distancia até a barragem de Fundéo; Rio Doce — Distancia até o leito do rio Doce; UC
— Distancia até a Unidade de Conservagdo mais proxima; Uso antropico — Categoria de uso do solo
categorizada como zonas urbanas e similares; Uso aquatico — Cobertura de ambientes aquaticos; Uso
degradado — Areas de cobertura e uso do solo de ambientes degradados pela atividade humana; Uso
natural — Areas de cobertura fitofisiondmica natural
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Tabela 3. Estimativa da influéncia dos atributos ambientais sobre a ordenacdo de dados de

composi¢do e abundéancia das espécies de Oligochaeta nas Parcelas Ripéarias por BA para a
campanha de chuvas do estudo de Avaliagdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na
Bacia do Rio Doce, MG/ES. Valores em laranja representam tendéncias. Nao houve resultados

estatisticamente significativos.

BA Variavel NMDS1 NMDS2 R? p

BA3 Dist. Municipio -0,8264 0,5631 0,2886 0,3460
BA3 Dist. Barragem 0,0060 -1,0000 0,0852 0,7730
BA3 Dist. Rio Doce -0,9023 -0,4311 0,1767 0,6060
BA3 Dist. UC -0,9999 0,0167 0,0356 0,7790
BA3 Uso antrépico 0,6547 -0,7559 0,1208 0,8230
BA3 Uso aquético -0,1598 0,9872 0,0513 0,7450
BA3 Uso degradado 0,8530 0,5219 0,2903 0,4010
BA3 Uso natural -0,8872 0,4615 0,1271 0,7520
BA4 Dist. Municipio 0,3092 -0,9510 0,3466 0,5194
BA4 Dist. Barragem 0,2325 -0,9726 0,6300 0,1847
BA4 Dist. Rio Doce 0,9318 -0,3630 0,2773 0,5917
BA4 Dist. UC 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
BA4 Uso antrpico 0,2203 -0,9754 0,7831 0,1222
BA4 Uso aquaético -0,8797 -0,4755 0,1129 0,8722
BA4 Uso degradado 0,2799 -0,9600 0,1550 0,7931
BA4 Uso natural -0,2256 0,9742 0,6298 0,2111

Legenda: Dist.= distancia, UC = Unidade de Conservag¢do. Municipio — distancia ao centro urbano mais
proximo; Barragem - Distancia até a barragem de Fundéo; Rio Doce — Distancia até o leito do rio Doce; UC
— Distancia até a Unidade de Conservagdo mais proxima; Uso antropico — Categoria de uso do solo
categorizada como zonas urbanas e similares; Uso aquatico — Cobertura de ambientes aquaticos; Uso
degradado — Areas de cobertura e uso do solo de ambientes degradados pela atividade humana; Uso
natural — Areas de cobertura fitofisionémica natural.
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Figura 14. Relacdo entre a riqueza de espécies de Oligochaeta registradas nas Parcelas Terrestres, e a distancia do rio Doce para o BAlb (A), BA2 (B), BA3 (C) e BA4 (D) durante a campanha de chuvas em 2019 do estudo de

Avaliacéo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
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Figura 15. Relacao entre a riqgueza de espécies de Oligochaeta registradas nas Parcelas Riparias e a distancia do rio Doce para o BA3 (A), BA4 (B), durante a campanha de chuvas em 2019 do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da

Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
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2.4.2.2. Bloco Amostral 1 — Restinga, Ombréfila densa costeira

Devido ao clima seco e quente, na regido do BA1 composto por vegetacao de restinga
arbustiva, a quantidade de amostras foi reduzida (Figura 17), devido aos atributos
ambientais mencionados e por ocorrerem solos do tipo Cambissolos e Neossolos de
baixa fertilidade e bastante arenosos (Volume I, Quadro 11). E uma tendéncia natural
gue nesses ambientes as populagcbes de minhocas sejam menos numerosas
(BARETTA et al., 2007; BARTZ et al., 2014).

Figura 17. Areas de coleta (A, B) e procedimentos de extraco de solo (C, D, E) e separacéo
de Oligochaeta (F) em ecossistema de Restinga no BA1 em Regéncia, ES, durante a
campanha de chuvas em 2019 do estudo de Avaliagdo Ecoldgica Répida da Fauna e Flora

Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
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Nas areas mais interiores, de cobertura de Floresta Ombréfila, os solos do tipo
Argissolos (Volume I, Quadro 11), observamos extenso uso antropico, especialmente
as plantacfes de Cacau em sistema Cabruca (Figura 17E), que foram as areas com as
maiores populagdes de minhocas, um tipo de favorecimento de habitat ja descrito na
literatura (SILVA et al., 2012b). Na analise de NMDS, estes usos do solo ficaram
separados dos demais usos, tal como, a proximidade de cidades e uso degradado do
solo (Figura 16A).

2.4.2.3. Bloco Amostral 2 - FESD

No BA2, o comportamento das popula¢cdes de minhocas foi parecido com o0 BA1, e como
relatado anteriormente, a maioria dos Blocos Amostrais consistiam em areas de floresta
nativa, com baixa atuagdo antropica e solos mais argilosos como Argissolos e
Latossolos (Volume |, Quadro 13). Apesar de ocorrerem solo mais férteis e argilosos,
neste BA foram encontradas 562 minhocas (12%), contudo, a riqueza de espécies nesse
BA foi maior, sendo registradas até o momento 5 diferentes espécies, que pode ter
relacdo com os tipos de solos nesse BA, que eram em grande parte mais argilosos. e
material organico (BARETTA et al., 2007; BROWN; DOMINGUEZ, 2010; NETO et al.,
2010; BARTZ et al., 2014) e esse fato pode explicar a separacédo dos tipos de uso dos
solos e as comunidades de minhocas nesses locais (BARTZ et al., 2014). Foi observado
neste BA a maior queda das populagdes de minhocas em relagdo a distancia do rio,

segundo o teste realizado com ferramentas de GLM (Figura 14B).
2.4.2.4. Bloco Amostral 3 -FESD

No BA3, as correlacdes mostram claramente que 0s usos mais conservacionistas do
solo e areas de vegetacdo nativa, se posicionam opostamente aos usos mais
degradantes do solo. No BA3, esté& situado o PERD. O parque protege grandes areas e
possui solos argilosos (Figura 18). No BA3 registramos a segunda maior abundancia,
1.268 minhocas (26% da amostra total). Suas populacdes de minhocas foram mais
constantes em relagdo a distancia do rio que, como ja mencionado acima, pode ser

devido a grande por¢éo de areas dentro da UC.

As correlagdes entre populagdes de minhocas e locais pouco degradados sédo sempre
positivas, devido a grande diversidade de plantas que diversificam os recursos
alimentares para todas as espécies de minhocas (BARETTA et al., 2011; BARTZ et al.,
2014). Por exemplo, e congruente com nossos resultados, em areas protegidas nativas

de regides do México, foram descritas 7 espécies de minhocas (HUERTA et al., 2009).

RT-19-138 82



BICHO M., FunDACAO
DO MATO 3 s
MEID AMBIENTE U re

2.4.25. Bloco Amostral 4 — FESD

A distribuicdo da riqueza de espécies de minhocas foi negativamente relacionada a
distancia do Rio Doce, isto é, a medida que aumentamos a distancia das coletas a
riqueza de espécies diminuiu (Figura 14D). As analises de NMDS néao identificaram
fatores estruturantes para a composi¢cdo e abundancia de espécies com apenas uma
campanha, mas as variaveis ligadas o uso do solo humano (Uso degradado) e a
proximidade de centros urbanos aparecem como as variaveis mais provaveis de

importancia detectavel com o aumento do esforgo amostral (Figura 16D).

Figura 18. Visdo geral da vegetacdo (A - E) e tipos de solos mais argilosos (F) encontrados
nos Blocos Amostrais 3 e 4 do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora

Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
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2.4.3. Metais pesados

No Brasil, a maioria dos estudos sobre metais pesados no solo, envolvem elementos
como o mercurio (Hg), o chumbo (Pb) e o ferro (Fe) (BARROS et al., 2010; BUCH et al.,
2017), sendo que em muitos casos tratam de concentragbes de metais pesados em
substratos que podem ser usados para incorporacdo aos solos agricolas, como lodo de
esgoto (MAAS et al., 2014). Em um estudo, sobre teores de metais pesados a partir da
rocha mée, MELO et al., (2017) descreve a baixa disponibilidade natural desses metais
no solo, o que reforca o estudo de PAYE et al., (2010) realizado no ES que além de ndo
ter detectado altas concentragdes nos solos deste estado, relaciona a atividade humana
como a maior responsavel sobre a descarga desses metais no ambiente. Nele, o autor
descreve que ndo foram detectados valores de Cd excedentes em solos a partir da
rocha mée, mas em locais préximos a atividade humana (agricola, industrial e

urbanizag¢ao) as concentragfes de metais pesados tornam-se elevadas.

As populagdes de minhocas séo controladas por diversos atributos quimicos e fisicos
dos solos, como os metais pesados e o pH (REYNOLDS, JW., JORDAN, 1975;
BROWN; DOMINGUEZ, 2010). A espécie mais comum nas areas amostradas foi
Pontoscolex corethrurus, que pode suportar solos com pH entre 4,5 e 6,2 (KNAPPER,;
PORTO, 1979; STEFFEN, 2012), considerada uma grande amplitude, e alta
adaptabilidade a ambientes antropizados, como uso do solo para producao agricola ou
pecuaria. No entanto, ndo temos dados especificos sobre esta espécie no que diz
respeito aos efeitos dos metais pesados sobre sua biologia. Esta espécie, juntamente
com Amynthas spp. (exoética), também coletadas em muitos locais, é bastante usada
como indicadora de usos antropicos do solo (LAPIED; LAVELLE, 2003; SAUTTER et
al., 2006). Como séo espécies diferentes, possivelmente possuirdo diferentes respostas
diante da contaminacdo dos solos (BUCH et al., 2013), desde a diminuicdo de
nascimentos, até o desaparecimento de espécies nativas a longo prazo devido a perda
de habitat ou diminuicAo na producdo primaria, que pode ser causada pela

contaminacédo do solo e que sdo alimento para esses organismos.

Analisamos 105 amostras de 6 espécies de minhocas pertencentes a 3 dos 4 Blocos
Amostrais do estudo (Quadro 14). Os individuos nao foram identificados anteriormente
a analise porque ambos 0s processos envolvem etapas destrutivas ou degradantes para
as amostras, 0 que inviabilizaria a analise de metais pesados. Dos 9 metais pesados

analisados ha testes fisiol6gicos e valores de referéncia, usualmente LC50 para 7 deles;
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revisdo recente sobre o assunto (SIVAKUMAR, 2015).
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Quadro 14. Amostras de Oligochaeta coletados e analisados quanto a concentragdo de metais
pesados analisados por espectroscopia de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-
MS), durante o estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do

Rio Doce, MG/ES.

Modulo / Bloco Amostral BA1lb BA2 BA3 >
05T 1 - - 1
06T 1 - - 1
07T 2 - - 2
08T 1 - - 1
09I - - 7 7
10T 22 - - 22
11T 12 - - 12
127 14 - - 14
14T - 28 - 28
15TB - 12 - 12
PS - - 5 5
Total 53 40 12 105

Os resultados das analises de metais pesados nos Oligochaeta (Quadro 15, Quadro
16) trazem fatos importantes, observados também nas analises de fertilidade (Volume
I, Capitulo 8). O pH dos solos onde foram realizadas as coletas, principalmente no BA1,
eram baixos, variando entre 4 e 6, e por esse motivo os teores de Aluminio (Al) foram
elevados, o que também pode aumentar a disponibilidade de Cd na solugcdo do solo
devido a sua acidez (DE VRIES et al., 2002; PAYE et al., 2010). Os altos valores Fe nas
amostras bioldgicas neste BA pode ter diversas fontes além das naturais, como as
atividades antropicas que vao desde a agricultura até a urbanizacdo (JUCHEN et al.,
2014; SILVA et al., 2016). Mesmo assim, segundo os valores de referéncia disponiveis,
nenhuma das amostras obtidas ultrapassou os limiares conhecidos como limitantes aos
organismos em questéo.

Embora sem valor de referéncia conhecido para niveis de intoxicacéo por ferro, este
metal esteve elevado nas amostras de solo do BAlb, BA2 e BA3, e pode ter origem em
Fe trocavel, ou seja, reduzido. Se foi este o0 caso, seria esperado para areas alagadas
ou que sofrem com alagamentos (SOUSA; VAHL; OTERO, 2009). Esses teores
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elevados de Fe podem ter também origem na classe e tipo de uso do solo, por exemplo,
com atividade agricola é intensa, a exce¢ao do médulo 15Tb que esta dentro do Parque
Estadual Sete Saldes e ndo possui areas cultivadas. Esforcos de identificacdo das
classes de solo nestes locais especificos, poderiam responder melhor qual é a
procedéncia das concentragdes deste metal, j& que temos uma estimativa das classes

de solo geral para todos os modulos.

Quadro 15. Concentragdes de metais pesados nos tecidos de Oligochaeta, analisados por

espectroscopia de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), coletados durante o

estudo de Avaliagéo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,

MGI/ES.
Eleee N Min. o Desvio Max. VanAr dg
Amostral / Amostral ma*ka- Média Padrio ma*ka- referéncia
Metal 97%g 9°Kg mg*kg™
BA1lb
Arsénio 53 0,05 0,42 0,26 1,29 100,00 !
Cadmio 53 0,18 1,94 1,63 6,26 706,00 2
Chumbo 53 0,15 2,89 4,10 19,00 1551,00 2
Cobre 53 2,51 7,96 4,11 19,00 150,00 @
Cromo 53 0,01 0,21 1,06 7,79 2500,001
Ferro 53 257,00 3078,81 3177,50 12400,00 -
Manganés 53 5,51 78,54 62,92 270,00 -
Mercurio 53 0,01 0,13 0,31 1,57 170,00 #
Zinco 53 17,90 65,19 26,28 116,00 520,001
BA2
Arsénio 40 0,11 0,46 0,39 1,84 100,00 *
Céadmio 40 0,19 0,63 0,56 2,79 706,00 2
Chumbo 40 0,13 0,78 0,95 4,31 1551,00 2
Cobre 40 3,29 8,10 3,80 16,70 150,00 3
Cromo 40 0,03 0,09 0,06 0,27 2500,001
Ferro 40 1100,00 3709,00 1675,69 6670,00 -
Manganés 40 19,70 80,27 51,30 192,00 -
Mercurio 40 0,01 0,06 0,09 0,40 170,00 #
Zinco 40 40,00 87,20 45,55 256,00 520,001
BA3
Arsénio 12 0,10 0,64 0,30 1,08 100,00 *
Cadmio 12 0,13 0,24 0,10 0,47 706,00 2
Chumbo 12 0,97 2,18 1,00 3,52 1551,00 2
Cobre 12 3,63 4,74 0,96 7,00 150,00 3
Cromo 12 1,27 2,28 0,76 3,36 2500,001
Ferro 12 842,00 1462,50 489,47 2470,00 -
Manganés 12 53,40 85,36 17,39 120,00 -
Mercurio 12 0,10 0,18 0,06 0,29 170,00 #
Zinco 12 23,90 37,13 10,18 56,00 520,001

Valores de referéncia: 1 - (SIDDIQUE et al., 2008); 2 - (DADA et al., 2016); 3 - (MEREGALLI, 2017); 4 -
(MARIUS GUDBRANDSEN, 2005).
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Oligochaetas possuem diferentes tolerancias a contaminacdo do solo por metais
pesados, além de certa capacidade de aclimatacéo a esse tipo de contaminacéo (BUCH
et al, 2017, PAOLETTI, 1999). Teores desses elementos no solo, alteram a
produtividade de matéria organica, que € um fator de manutencao das populagbes de
minhocas no solo (LUKKARI et al., 2004). Outro fator relevante € o uso ocupacgéo do
solo. Por exemplo, as variadas atividades agricolas na bacia do rio podem determinar

grandes variagéo sobre a diversidade e abundancia de minhocas (NAHMANI; ROSSI,
2003).
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Quadro 16. Concentracfes de metais pesados por amostra de Oligochaeta, analisados por espectroscopia de massa com plasma indutivamente acoplado

(ICP-MS), coletados durante o estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Cddigo da Amostra Bloco Amostral Médulo Arsénio Cadmio Chumbo Cobre Cromo Ferro Manganés Mercurio  Zinco

8025493 BA2 15TB 0,57 0,38 0,26 6,58 0,15 2200,00 52,80 0,03 80,00
8025494 BA2 15TB 0,71 1,83 1,04 14,80 0,12 4480,00 104,40 0,06 258,00
8025495 BA2 15TB 0,58 5,58 0,94 8,54 0,18 3100,00 39,40 0,28 131,20
8025496 BA2 15TB 1,70 0,97 2,34 9,50 0,17 3480,00 88,60 0,03 167,80
8025497 BA2 15TB 3,68 2,62 3,64 33,40 0,15 6440,00 133,00 0,17 512,00
8025498 BA2 15TB 0,51 0,95 2,84 16,60 0,26 3160,00 67,00 0,06 200,00
8025499 BA1lb 12T 0,83 0,52 8,82 8,36 0,24 1144,00 12,48 0,06 68,60
8025500 BAlb 12T 1,05 0,57 16,28 9,20 0,05 1100,00 22,00 0,04 55,80
8025501 BAlb 12T 0,48 0,36 9,42 7,54 0,23 948,00 11,02 0,03 77,00
8025502 BAlb 12T 1,33 1,43 0,30 17,46 0,27 2480,00 76,40 0,17 66,40
8025503 BAlb 12T 2,18 2,18 2,10 19,86 0,39 2480,00 82,40 0,11 100,80
8025504 BA2 14T 1,63 1,56 0,47 12,74 0,10 13000,00 384,00 0,02 146,40
8025505 BA2 14T 0,70 0,86 0,29 9,52 0,06 8060,00 202,00 0,80 101,20
8025506 BA2 14T 1,57 0,83 0,28 10,22 0,09 9700,00 220,00 0,02 114,00
8025511 BAlb 11T 0,70 12,52 0,75 24,20 0,15 12800,00 540,00 0,05 232,00
8025512 BAlb 11T 0,62 7,84 0,55 16,62 0,16 7820,00 346,00 0,05 188,60
8025513 BA1lb 11T 0,72 2,46 0,61 14,70 0,07 7280,00 186,00 0,07 138,20
8025514 BAlb 11T 1,63 1,17 0,55 15,14 0,09 7860,00 122,60 0,08 85,80
8025515 BAlb 12T 0,84 3,20 0,52 7,32 0,10 3780,00 156,00 0,19 108,20
8025516 BAlb 12T 0,49 3,48 0,63 11,98 0,09 5540,00 218,00 0,04 114,80
8025758 BA1lb 06T 0,18 0,69 9,08 3,65 0,03 1180,00 15,70 0,17 17,90
8025792 BAlb 08T 0,05 0,82 2,08 4,73 0,05 1910,00 60,60 0,14 18,50
8025794 BA1lb 05T 0,32 1,32 4,77 4,47 0,05 2760,00 92,10 0,50 29,10
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Cddigo da Amostra Bloco Amostral Médulo Arsénio Cadmio Chumbo Cobre Cromo Ferro Manganés Mercurio  Zinco
8025800 BAlb 07T 0,10 0,85 3,13 2,51 0,05 257,00 22,50 0,52 22,30
8025807 BAlb 07T 1,29 1,48 5,73 9,12 7,79 4660,00 123,00 0,64 60,20
8025965 BA2 14T 0,99 1,10 0,66 32,40 0,31 13340,00 220,00 0,09 172,60
8025966 BA2 14T 0,86 1,37 0,83 22,80 0,11 13340,00 352,00 0,05 160,60
8025967 BA2 14T 0,50 1,02 0,48 14,28 0,09 4720,00 358,00 0,05 105,60
8025970 BAlb 10T 0,66 2,08 0,45 16,42 0,08 4260,00 256,00 0,06 136,80
8025971 BAlb 10T 1,07 3,62 4,86 20,00 0,08 4140,00 310,00 0,11 177,80
8025986 BA1lb 10T 0,45 3,22 0,72 15,40 0,11 4640,00 312,00 0,06 139,00
8026022 BAlb 10T 1,01 4,74 0,63 19,86 0,28 4220,00 298,00 0,08 184,00
8026026 BA2 14T 0,71 0,76 0,63 8,98 0,08 6380,00 164,40 0,06 101,80
8026038 BA2 14T 0,39 0,80 1,37 25,20 0,19 9060,00 113,20 0,11 204,00
8026044 BA2 14T 0,60 0,96 0,64 20,20 0,23 8960,00 123,60 0,14 204,00
8026045 BA2 14T 0,41 0,60 8,62 23,20 0,20 7460,00 82,80 0,11 162,60
8026046 BA2 14T 0,40 0,85 2,06 14,12 0,15 8560,00 98,20 0,23 218,00
8026052 BA2 147 0,39 0,60 0,88 14,26 0,34 7360,00 103,00 0,14 107,60
8026053 BA2 14T 0,22 0,57 2,64 15,24 0,10 5780,00 82,40 0,06 193,60
8026055 BA2 14T 1,24 0,93 0,37 11,46 0,53 9780,00 222,00 0,05 147,00
8026057 BA3 09I 0,95 0,28 2,67 3,63 3,32 2010,00 89,10 0,17 42,80
8026059 BA3 09I 0,94 0,47 3,52 7,00 2,79 1710,00 53,40 0,25 43,80
8026060 BA3 09I 0,84 0,32 3,17 4,14 2,50 1500,00 67,40 0,29 37,20
8026065 BAlb 10T 0,57 6,66 0,80 11,80 0,09 4500,00 127,20 0,04 107,40
8026066 BAlb 10T 0,94 9,86 0,91 13,08 0,11 4780,00 116,60 0,05 143,80
8026067 BAlb 10T 0,79 9,62 1,05 9,08 0,09 4580,00 128,60 3,14 168,00
8026069 BAlb 10T 0,36 0,82 13,64 9,08 0,16 742,00 34,20 0,06 115,20
8026070 BAlb 10T 0,53 0,95 8,88 13,28 0,03 1032,00 26,60 0,03 138,40
8026074 BAlb 10T 0,11 1,18 11,54 13,04 0,06 1104,00 21,00 0,02 173,80
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8026075 BAlb 10T 1,63 6,42 38,00 38,00 0,26 22800,00 164,40 0,06 206,00
8026076 BAlb 11T 0,65 6,16 2,84 29,40 0,03 17580,00 128,00 0,03 174,80
8026077 BAlb 11T 0,92 6,46 3,58 36,60 0,12 24800,00 153,20 0,04 206,00
8026082 BA3 PS 0,52 0,18 1,30 4,98 1,89 1170,00 97,30 0,19 53,10
8026083 BA3 PS 0,57 0,19 1,26 4,52 1,97 1200,00 95,00 0,17 32,40
8026086 BA3 091 1,08 0,25 3,52 3,94 3,36 2470,00 81,30 0,18 34,30
8026098 BA3 09l 0,32 0,14 1,92 5,70 1,27 1050,00 72,00 0,10 23,90
8026099 BA3 PS 0,50 0,18 1,03 4,87 1,58 1150,00 80,30 0,18 27,30
8026105 BA3 PS 0,53 0,13 1,66 5,22 2,50 1610,00 120,00 0,12 34,10
8026114 BA3 091 0,10 0,20 1,81 5,03 1,66 958,00 101,00 0,13 25,40
8026119 BA3 091 0,89 0,32 3,32 3,71 3,11 1880,00 78,10 0,25 56,00
8026127 BA3 PS 0,44 0,17 0,97 4,09 1,36 842,00 89,40 0,15 35,30
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2.5. Conclus@es e recomendacgdes

Foram avaliadas as populacdes de Oligochaeta pela primeira vez na BHrD, como
requisito para o levantamento da abundancia e diversidade de espécies desses animais,
apds o rompimento da barragem de Fund&o em Mariana, MG. E o primeiro estudo que
realiza inventario sistematico, inclusive taxonémico, deste grupo para toda aregido, para
avaliar riqueza e diversidade desses organismos para a maior Bacia Hidrogréafica
localizada inteiramente no dominio morfoclimatico da Mata Atlantica. No entanto, com
dados de campanha uUnica ndo é possivel identificar impactos do rompimento da

barragem de Fundao sobre as comunidades de minhocas.

Detectamos, ap0s a Unica campanha realizada, que ha queda na riqueza de espécies
de minhocas a medida que as amostras se afastam em localizacao do leito do rio Doce,
efeito notado no BA3 e BA4, especialmente depois de 1.000 m de distancia do rio
(Figura 14C, D). E um padr&o esperado para organismos que dependem de fontes de
umidade, talvez mais acentuado em uma parte do dominio do bioma que possui clima
estacional. Contudo, em algumas parcelas do BAlb foram encontradas alta abundancia
de individuos de uma Unica espécie e em outros locais baixa abundéncia com alta
diversidade de espécies (BA2-14T). Com esses resultados, é esperado que em um
esforco maior de amostragem, seguindo algumas recomendacdes, poderdo ser
encontradas mais espécies de minhocas na BHrD. Além disso, o prolongado periodo
de estiagem que ocorreu neste primeiro momento pode ter afetado negativamente as

coletas de Oligochaetas em alguns médulos e parcelas.

Recomendamos, para os proximos estudos, a implantacdo de coletas de amostras
maiores de solo nas parcelas onde foram encontrados minhocucgus. Tal recomendacéao
ja fazia parte do projeto inicial pelo método de BARETTA et al. (2007), mas néo se tinha
relatos anteriores sobre a ocorréncia desses animais nos locais onde foram
encontrados. A presenca desses organismos é usada para estipular as dimensdes das
escavacdes (NADOLNY et al. no prelo), e inclusive pode permitir que outras espécies

sejam mais facilmente encontradas nos sitios de amostragem.

As coletas de solos para analises quimicas e fisicas de rotina em laboratérios
especializados podem ser realizadas com aliquotas de solo retirados de cada buraco
escavado a procura de Oligochaetas. Seguindo a coleta de um minimo de atributos,
pertinentes a muitos invertebrados do solo e que poderédo ser disponibilizados a outros

pesquisadores que realizam estudos sobre outros grupos da fauna edafica.
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Pensando especificamente sobre os objetivos gerais do programa de biodiversidade, a
baixa capacidade de deslocamento das minhocas e a infraestrutura disponivel, uma
alternativa para entendimento dos possiveis impactos do rompimento € dedicar tempo
e esforco de coleta direcionado apenas as Parcelas Riparias, preferencialmente onde ja
detectamos padrdes de variacdo da riqueza de espécies, BA3 e BA4, no primeiro
relacionado positivamente a presenca de Unidades de Conservacdo e no segundo
negativamente a distancia do rio Doce. Até 0 momento, portanto, com apenas uma
campanha, ndo é possivel identificar impactos do rompimento da barragem de Fundéo
sobre as comunidades de minhocas, pois nenhum dos indicadores usados foi capaz de

captar efeitos relacionaveis ao ocorrido.
2.5.1. Perguntas aserem respondidas pelo monitoramento

No Parecer Técnico n® 01/2017 (IBAMA-COREC, 2017a), os 6rgdos ambientais
levantaram oito perguntas principais que sao o foco do presente estudo. Apds a primeira
campanha para coleta de dados de Oligochaeta ao longo do rio Doce e seus tributarios,
foi possivel avaliar se tais questdes sao factiveis de serem respondidas ou nao. Abaixo

estdo as questdes com seus respectivos comentarios.
1) Qual o impacto do evento sobre as espécies da fauna terrestre e aquatica?

Este é o primeiro estudo que realiza inventario sistematico e avalia a riqueza e
diversidade desses organismos de Oligochaeta para a BHrD. Detectamos queda na
riqueza de espécies de minhocas a medida que as amostras se afastam do leito do rio
Doce (BA3 e BA4), especialmente depois de 1.000 m. Este € um padrdo de
comportamento esperado para organismos que dependem de fontes de umidade, talvez
mais acentuado em uma parte do dominio do bioma que possui clima estacional. O
prolongado periodo de estiagem que ocorreu entre o rompimento da barragem e a
primeira campanha de coleta também pode ter afetado negativamente nossos
resultados, especialmente nas parcelas mais distantes do rio. Portanto, até o momento,
com apenas uma campanha e com o processo de identificacdo de amostras ainda em
andamento, nao é possivel atribuir ou determinar quais ou os niveis de impactos sofridos

pelos Oligochaeta nas areas amostradas.
2) Houve acumulacéo de metais nas diferentes espécies e no solo?

Nao detectamos concentracbes de metais pesados acima dos niveis de toxicidade

conhecidos dos metais avaliados para as amostras de Oligochaeta analisadas.
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3) Até qual distancia do rio Doce a acumulacéo de metais foi observada?

Como ndo ha amostras acima dos niveis de referéncia, ndo ha resposta para esta

pergunta.
4) Como os metais pesados estéo circulando nas cadeias?

N&o é possivel responder a essa pergunta, pois ndo ha metodologia especifica no
presente estudo que permita tal avaliacdo. O delineamento atual do estudo da conta
apenas de um estudo de inventario de comunidades. N&o prevé o estudo especifico e
testes para descoberta e descricdo de relacdes tréficas, que eventualmente poderiam

ser testadas quanto a suas taxas de passagem de metais pesados entre niveis troficos.

5) Como as taxas de ocupacdo das diferentes espécies séo afetadas pelas distancias

de rios, bordas, estradas e ferrovias, e aspectos fisicos e quimicos?

Pergunta ndo respondida no presente estudo e, possivelmente, ndo aplicivel para o
grupo de Oligochaetas. Em relacdo a distancia do rio Doce, isto foi avaliado

especificamente e é apresentado nos resultados deste relatorio.

6) Areas protegidas por Unidades de Conservacdo (UC) e aquelas fora de UC s&o

semelhantes em termos de estruturas de comunidades ou sdo complementares?

Até o momento ndo percebemos diferengas entre as areas amostradas dentro de UCs
em relacdo as areas externas, pois 0 processo de identificacdo de Oligochaeta é
demorado e depende de processos especificos em laboratdrio. Como foram coletadas
poucas espécies dentro e fora das UCs, sem a identificagdo ndo é possivel avaliar
diretamente essa relacdo. Além disso, o delineamento atual ndo é feito para abordar
especificamente esta questdo, que por sua vez, ndo possui relacdo direta com os

impactos decorrentes do rompimento da barragem de Fundéao.
7) Como se dara a recolonizacdo das areas que foram restauradas?

Nenhuma parcela amostrada se encontra em areas restauradas, por isso, nao existe a

possibilidade de responder essa pergunta.

8) E possivel detectar mudancas na composicéo de espécies de fauna terrestre afetadas

pelo desastre?
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Como quase nenhuma parcela amostrada est4 dentro das areas diretamente afetadas
pela onda de rejeitos, dificilmente esta pergunta podera ser avaliada e respondida. Para
avalia-la de forma objetiva o monitoramento deve ser focado em areas diretamente
afetadas e ndo afetadas para que se consiga fazer uma associacdo direta com o

rompimento da barragem de Fund&o.
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3. PROTOSTOMIA, FILO ARTHROPODA, CLASSE INSECTA

3.1. INFRACLASSE PALAEOPTERA, Ordens Odonata, Ephemeroptera,
INFRACLASSE NEOPTERA, Ordem Trichoptera

3.1.1. Introducéo

Representantes das ordens Odonata, Ephemeroptera e Trichoptera sédo classificados
como insetos aqudaticos, pois estes colonizam os ambientes de 4gua doce em pelo
menos durante algum estagio de seu desenvolvimento (CORBET, 1983). Apesar de
constituirem apenas ca. 3% das espécies de Hexapoda, representam 90% da fauna de
invertebrados dos ambientes de agua doce (HAMADA; NESSIMIAN; QUERINO, 2014),
tendo papel indispensavel na cadeia tréfica e ciclagem de nutrientes, como fonte de
alimento para peixes, aves e outros invertebrados (MERRITT; CUMMINS; BERG, 2008).

Os insetos aquaticos sao amplamente utilizados como bioindicadores em programas de
avaliacdo e monitoramento da qualidade de agua (KITCHIN, 2005; MIGUEL et al., 2017)
em ambientes loticos (e.g., BAPTISTA, 2008; BUSS et al., 2015; GIESWEIN; HERING;
LORENZ, 2019; NESSIMIAN et al., 2008). Seu uso soO é possivel devido a grande
diversidade (taxondmica e ecoldgica) do grupo e acentuada sensibilidade as condi¢des
dos habitats e as pressées humanas (e.g., contaminacdo organica, contaminacao por
metais, assoreamento do leito dos rios, etc.). Além disso, seu grande numero de espécie
oferece um amplo espectro de resposta a perturbacgdes. Estes insetos possuem ciclo de
vida relativamente longo, séo de facil visualizacdo em campo e os protocolos amostrais
tém boa relagéo custo-beneficio(MOULTON, 1998).

Vérias métricas ja foram desenvolvidas para avaliar a saude dos rios com base nas
comunidades de insetos aquaticos, dentre elas estdo o BMWP (Biological Monitoring
Working Party score system; HAWKES, 1982) e 0 ISMR (indice Saprobi6tico Minas-Rio;
JUNQUEIRA; FRIEDRICH, 2011; JUNQUEIRA; FRIEDRICH; PEREIRA DE ARAUJO,
2010). O indice BMWP considera a presenca/auséncia das familias de
macroinvertebrados benténicos, atribuindo um valor de 0 a 10 de acordo com seu grau
de tolerancia ou sensibilidade a poluentes (METCALFE, 1989).

JUNQUEIRA et al. (2018) realizaram um estudo no alto rio Doce antes do rompimento
da barragem de Funddo (MG, Mariana) e avaliaram a qualidade da agua, bem como
adaptaram os indices BMWP e ISMR para seu uso em rios tropicais. Os dados deste

estudo sdo de fundamental importancia tanto para a aplicagdo das métricas de
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biomonitoramento ao longo do médio e baixo rio Doce, quanto para a comparacéo dos

indices antes e depois do rompimento da barragem de Fundao.

O Conceito do Rio Continuo, descrito por VANNOTE et al. (1980) € um modelo
largamente usado para interpretar caracteristicas funcionais e estruturais das
comunidades de ambientes I6ticos, enfocando em mudancas graduais dos
componentes fisicos dos habitats dos rios e riachos. Este conceito prevé que o gradiente
continuo longitudinal das caracteristicas abidticas, principalmente relacionado a ordem
do cérrego, afeta a disponibilidade dos diferentes recursos alimentares, que, por sua
vez, estimulam a mudanga nos Grupos Funcionais Alimentares das comunidades de
macroinvertebrados. Além do mais, este conceito propbe que a maior riqueza de
macroinvertebrados é encontrada em rios de médio porte (4% a 62 ordens; VANNOTE et
al., 1980).

Com 6.500 espécies descritas, a ordem Odonata tem distribuicdo cosmopolita e esta
ausente apenas na Antartica (TRUEMAN; ROWE, 2009). O Brasil conta com o registro
de ca. 800 espécies (SOUZA; COSTA; OLDRINI, 2007), sendo o Rio de Janeiro o
estado com maior riqueza (280 espécies), seguido de Sdo Paulo (251), Minas Gerais
(218) e Mato Grosso do Sul (198) e Espirito Santo (180).

A ordem Ephemeroptera também € cosmopolita, coincidentemente apenas ausentes na
Antartica, no extremo Artico e em pequenas ilhas oceénicas (BARCELOS E SILVA;
PES; SALLES, 2012; EDMUNDS; JENSER; BERNER, 1976). Atualmente a ordem &
constituida por ca. 3.500 espécies e 42 familias (SALLES et al., 2018) e ca. 340 espécies
e 10 familias no Brasil (SALLES et al., 2019). O Espirito Santo é o estado mais rico em
Ephemeroptera do Brasil (92 taxons identificados), seguido do Rio de Janeiro (68) e
Minas Gerais (55; SALLES et al., 2019).

A ordem Trichoptera possui distribuicdo mundial e € composta por ca. 15.000 espécies
(HOLZENTHAL; CALOR, 2017), estando ausentes apenas na Antartica (WIGGINS,
2004). No Brasil sdo conhecidas 16 familias, 70 géneros e 656 espécies (SANTOS et
al., 2019), sendo Minas Gerais o0 estado mais rico (177 espécies), seguido de Amazonas
(175), Rio de Janeiro (160), Sdo Paulo (130), Santa Catarina (121) e Espirito Santo (52;
SANTOS et al., 2019).

Nenhum estudo com a finalidade especifica de levantar a rigueza de Odonata,
Ephemeroptera e Trichoptera na BHrD foi realizado até o momento. Porém, inventarios
das trés ordens foram desenvolvidos para o0 ES (BARCELOS E SILVA; PES; SALLES,
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2012; COSTA; OLDRINI, 2005; SALLES et al., 2010) e para algumas regides de MG
(DE SOUZA et al., 2013). Ademais, estudos taxondmicos de descricdo de espécies
novas do ES (DO NASCIMENTO; SALLES; HAMADA, 2017) e MG (DOMINGUEZ;
MOLINERI; MARIANO, 2009) contém representantes da BHrD, assim como estudos
ecolégicos (FERREIRA-PERUQUETTI; DE MARCO; DE MARCO JR., 2002
MASSARIOL; SOARES; SALLES, 2014). Dessa forma, o conhecimento acerca destas

trés ordens ndo € tdo escasso para a bacia, mas esta disperso na literatura.

¥/

A BHrD apresenta um quadro de grande perda de cobertura vegetal, proporcionando
grandes superficies sujeitas a erosdo do solo, formando volumes consideraveis de
sedimentos que sdo carreados para os cursos d’agua (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS, 2016). O assoreamento do leito dos rios € uma das principais ameacas sofridas
pelos insetos bentbnicos, influenciando negativamente a sua diversidade (WANTZEN,;
PINTO-SILVA, 2006). Além disso, a bacia funciona como canal receptor e transportador
de rejeitos e efluentes produzidos pelas atividades econdmicas humanas, esgoto
domésticos, o0 que compromete a qualidade da 4gua e consequentemente a diversidade
de insetos bentdnicos (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2016).

3.1.2. Objetivos especificos

e Realizar um levantamento bibliografico das espécies de Odonata, Ephemeroptera
e Trichoptera registradas para a BHrD;

e Gerar uma lista de espécies de Odonata, Ephemeroptera e Trichoptera coletadas
na Area de Estudo, caracterizando as espécies encontradas quanto ao seu estado
de conservacédo (BR, MG e ES), grupo funcional alimentar, endemismo e espécies
exoticas;

e Estimar suficiéncia amostral através da curva de rarefacdo para os métodos
utilizados nos Blocos Amostrais e Abordagens;

e Avaliar o padrdo de distribuicdo espacial, rigueza, abundancia e diversidade de
Odonata, Ephemeroptera e Trichoptera nos Blocos Amostrais e Abordagens em
funcdo da distancia do rio Doce e varidveis qualificadoras de uso e ocupacao do
solo;

e Auvaliar a concentragdo de metais pesados nos tecidos dos insetos aquaticos;

e Destacar melhorias e/ou alteragdes metodoldgicas para o estudo;

e Apontar as espécies mais ameacadas pelo rompimento da barragem de Fundéo e

as espécies que podem atuar como indicadoras ambientais;
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e Indicar espécies ou grupo de espécies candidatas para a realizacdo de estudos
genéticos;

e Propor ideias de programas especificos.

3.1.3. Material e métodos

A campanha da estacao seca foi realizada entre 08 de julho e 08 de outubro de 2018 e
a campanha da estacdo chuvosa entre 24 de janeiro e 01 de abril de 2019, em um total
de 299 dias amostrados. As coletas foram conduzidas por trés equipes distintas: as
equipes 1 e 2 foram as responsaveis pelas coletas dos imaturos das trés ordens
(Odonata, Ephemeroptera e Trichoptera) e adultos de Ephemeroptera e Trichoptera,
enquanto a equipe 3 realizou a coleta dos adultos de Odonata (Quadro 17). Todas as
coletas foram conduzidas de acordo com a autorizacdo n° 6/2018, processo n2
02001.001896/2018-05.

Quadro 17. Periodos de campo para o estudo de Odonata, Ephemeroptera e Trichoptera
durante as duas campanhas do estudo de Avaliacdo Ecologica Rapida da Fauna e Flora

Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Equipes Grupo amostrado Periodo Dias

08-22/07/2018

Imaturos de Odonata, 25/08 a 24/09/2018

1 Ephemeroptera e Trichoptera e 24/01 a 28/02/2019 89
adultos dos ultimos dois; 10/03 a 16/03/2019
08-22/07/2018
Imaturos de Odonata, 25/08 a 24/09/2018
2 Ephemeroptera e Trichoptera e 24/01 a 14/02/2019 98
adultos dos ultimos dois; 27/02 a 20/03/2019

25/03 a 01/04/2019
09-20/07/2018
20/08 a 09/09/2018
3 Adultos de Odonata 17/09 a 08/10/2018 112
24/01 a 12/02/2019
22/02 a 30/03/2019
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3.1.3.1. Areade estudo

A Area de Estudo se estende a jusante da barragem de Fund&o, em Mariana (Minas
Gerais) até a foz do rio Doce, em Linhares (Espirito Santo; Volume |, Mapa 1). A area
encontra-se inserida no bioma Mata Atlantica e esta localizada na Regido Hidrografica
Atlantico Sudeste, mais especificamente na BHrD (Volume I, Mapa 3). Das 108
parcelas amostradas, 52 estéo inseridas na Floresta Ombrdfila Densa (FO) e 55 na
Floresta Estacional Semidecidual. Outros detalhes estdo descritos acima (Volume |,
Item 5.2, Mapa 3; APENDICE 2; APENDICE 3). Todas as 108 parcelas que
compreendem este estudo foram amostradas em pelo menos uma das quatro
metodologias (Pensilvania, Lencol, Rede D, Puca), sendo 76 Parcelas Terrestres, 28
Parcelas Riparias (5 em lagoas, 11 em afluentes, 8 no rio Doce e 4 no rio Gualaxo do
Norte) e 4 parcelas em ilhas no rio Doce. Das Parcelas Ripérias, 27 constituem

ambientes I6ticos e cinco constituem ambientes Iénticos.

O rio Doce compreende duas regides principais — ritral e potamal (SCHAFER, 1985). A
maioria das parcelas localizadas em Minas Gerais pertence a regiao ritral do rio, pois
foram observadas as seguintes caracteristicas: velocidade da agua variavel, declividade
do terreno alta, temperatura da &gua relativamente baixa, baixa concentracdo de
matéria organica e sedimento com granulometria maior (cascalho e até rochas). As
parcelas localizadas no Espirito Santo fazem parte da regido potamal do rio, pois foram
observadas as seguintes caracteristicas: velocidade da agua constante, declividade do
terreno baixo, temperatura da agua relativamente alta, alta concentracdo de matéria

organica e sedimento com granulometria fina (areia, argila, lodo).

Os afluentes do rio Doce e do rio Gualaxo do Norte apresentaram grande diversidade
de substratos, como folhico de fundo, folhico de superficie, macréfitas, rochas, areia,
vegetacao marginal, dentre outros. Constatamos grande quantidade de sedimento fino
sobre os substratos, 0 que indica que os corpos d'agua estdo com algum nivel de
assoreamento. Apenas trés riachos ndo apresentaram sinal de assoreamento, o
Ribeirdo Belém (parcela 1Pr18TB), localizada no PERD (APENDICE 2). As cinco lagoas
amostradas possuiam margens florestadas (APENDICE 2) e ndo apresentavam sinais
de eutrofizacdo, apesar de grande quantidade de matéria organica. Vegetacao marginal,

macréfita e sedimento compunham os principais substratos encontrados.
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3.1.3.2. Procedimentos de campo

3.1.3.2.1. Coleta de imaturos

Os imaturos de Odonata, Ephemeroptera e Trichoptera foram coletados com rede D,
com abertura de malha inferior a 1 mm (APENDICE 2). As amostragens foram
realizadas em 17 parcelas (16 Parcelas Riparias, 01 em Ilha) na estacdo seca e 22
parcelas (19 Parcelas Ripéarias, 03 em llhas) na estacédo chuvosa (APENDICE 3). O
sucesso amostral foi de 13,8 ind.*m2na estacédo seca e 9,0 ind.*m? estacdo chuvosa
(Quadro 22). N&ao foi possivel realizar a coleta dos imaturos em 15 e 10 parcelas nas
campanhas da seca e chuvas, respectivamente, devido ao risco de afogamento (e.g.,
7T1Pr, 10T1Pr), dificuldade de acesso as margens (e.g., 711P, 1Pr22T), restricbes de
acesso a area (e.g., 4T1Pr, médulos 22T e 23T) ou pelo corpo d’agua estar seco (e.g.,
14T1Pr; Quadro 22). Nas demais parcelas, as coletas foram conduzidas de duas formas
— pelo método de arrasto ou coleta de 10 amostras isoladas correspondentes a sombra
darede D. A coleta de 10 amostras foi escolhida como uma alternativa a impossibilidade
de realizagao do arrasto, devido a dois fatores principais: 1) a maioria dos corpos d’agua
possui sedimento de fundo extremamente fino, o que ocasionava atolamento do
profissional; e 2) presenca de cipds nas margens e leito, impossibilitando a coleta em

10 m continuos de arrasto.

Dos 250 m de cada parcela, 50 foram selecionados para a realizagdo da amostragem,
de acordo com a facilidade de acesso ao corpo d’agua. No método de arrasto, os 50 m
foram subdivididos em 5 setores de 10 m cada. Realizamos dois arrastos em cada um
dos setores, em um total de 10 amostras por parcela. Os arrastos foram realizados para
contemplar a maior diversidade de mesohabitats disponivel, dentre eles sedimento,
folhico de fundo, folhico de superficie, vegetacdo marginal, areia, macrofitas, cascalho,
pedras, entre outros. Além disso, nos ambientes |6ticos, buscou-se amostrar em areas
com varios niveis de velocidade de agua (desde sem correnteza até grande vazao). Tais
fatores influenciam diretamente a composicéo da fauna de insetos aquaticos (KIKUCHI;
UIEDA, 2005; SHIMANO et al.,, 2012), portanto, considera-los promove uma
amostragem mais representativa da diversidade local.

Nas parcelas em que ndo foi possivel a realizagdo do arrasto, 10 amostras isoladas
foram coletadas ao longo dos 50 m selecionados dentro da parcela. Assim como no
arrasto, buscou-se amostrar os mais diversos mesohabitats. Todas as amostras de

imaturos foram triadas em campo para evitar danos as estruturas morfolégicas dos
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espécimes, caracteres que permitem sua identificacdo. Os espécimes foram fixados em
alcool 80% e acondicionados em tubos plasticos de 50 mL. Posteriormente, 0s
espécimes foram enviados para triagem em nivel de ordem no laboratério de

invertebrados da empresa Bicho do Mato Meio Ambiente Ltda.
3.1.3.2.1. Coletas de adultos

Trés metodologias distintas foram empregadas para a coleta de adultos — armadilhas
pensilvania (Figura 19A) e lengol branco (Figura 19B) para as coletas de
Ephemeroptera e Trichoptera e rede entomoldgica (puca; Figura 19C; APENDICE 17 e
APENDICE 18) para coletas de Odonata. A pensilvania é uma armadilha do tipo passiva

enquanto o lencol e o puca sao do tipo ativas.

Para as armadilhas pensilvania e lencol branco, que s&o do tipo luminosa, foram
utilizadas lampadas UV de 8W e duas de 20W, respectivamente, durante a estacéo
seca. Na estacdo chuvosa foi utilizada uma lampada branca de 30 LEDs para a
armadilha pensilvania e duas de 30 LEDs para o lencol branco. Na estacéo seca foram
amostradas 90 parcelas com a armadilha pensilvania (40,5 ind.*arm?* de esforco
amostral, Quadro 22) e 88 com o lencol branco (31,9 ind.*h*, Quadro 22). Na estacéo
chuvosa foram amostradas 81 parcelas com a armadilha pensilvania (115,3 ind.*arm?,
Quadro 22) e 73 com o lencol branco (55,8 ind.*h?, Quadro 22). Ndo foi possivel a
coleta com lencol branco nas parcelas 15TA1P e 15TA2P durante as duas campanhas

devido ao deslocamento perigoso no acesso de caminhonete durante o periodo noturno.

Todas as pensilvanias foram instaladas no final de cada parcela, no periodo crepuscular,
em galhos de arvores distando 1,5 m do chdo. A lampada foi mantida acessa até o
amanhecer e as armadilhas foram recolhidas no dia posterior a instalagcdo. Todos os
lencois foram instalados no inicio das parcelas e durante uma hora todos 0s insetos-
alvo foram capturados com o auxilio de um sugador entomolégico. Os Ephemeroptera
coletados foram fixados em alcool 80% e acondicionados em um tubo plastico de 50
mL. Parte dos Trichoptera foi fixada em é&lcool e outra parte foi morta com acetato de
etila e acondicionados em envelopes entomoldgicos para transporte ao laboratério de

invertebrados da Bicho do Mato Meio Ambiente Ltda.

A captura dos espécimes de Odonata foi realizada por busca ativa com rede
entomoldgica (puca; Figura 19C), através de uma caminhada de ida e volta ao longo de
cada moédulo e parcelas, entre 09:00h e 16:00h. Os exemplares coletados foram

colocados em envelopes sem passar por eutanasia, para terem tempo de esvaziarem
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seus intestinos, diminuindo a proliferacdo de microrganismos que danificam a amostra

e prejudicam a identificacao.

Figura 19. Métodos de amostragem utilizados para captura de Odonata, Ephemeroptera e
Trichoptera durante as duas campanhas do estudo de Avaliagéo Ecologica Rapida da Fauna
e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. A. Pensilvania. B. Lencol branco. C. Rede

entomoldgica (pucd). D. Rede D.
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Em seguida foram mortos com acetato de etila e acondicionados em envelopes para
transporte ao laboratério. Posteriormente, ja mortos, foram imersos em acetato de etila
(Figura 20A), onde descansaram de 24h a 48h, para fixacdo da coloragdo dos
exemplares, e entdo colocados para secar (Figura 20B). Em seguida, foram
acondicionados em envelopes com naftalina, e guardados a seco (Figura 20C) e
transportados ao laboratério onde foram identificados até o menor nivel taxonémico
possivel. O sucesso amostral foi de 0,39 ind.*km™ e 1,77 ind.*km™ (Quadro 22) durante

as campanhas da seca e chuva, respectivamente.

Figura 20. Métodos aplicados para a conservacéo dos adultos de Odonata capturados

durante as duas campanhas do estudo de Avaliacéo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora
Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. A. Exemplares imersos em acetato de etila. B.
Envelopes separados de forma a evaporar o acetato de etila. C. Exemplares acondicionados

a seco em potes com naftalina.
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3.1.3.3. Procedimentos de laboratério

3.1.3.3.1. Triagem e identificagao

Todas as amostras foram enviadas para o laboratério de invertebrados da Bicho do
Mato Meio Ambiente Ltda. para triagem, em nivel de ordem. Posteriormente, 0s
espécimes foram enviados para especialistas para a identificagdo em menor nivel
taxondmico possivel. A identificagcdo dos espécimes de Odonata foi realizada com base
em literatura especializada (GARRISON; VON ELLENRIEDER; LOUTON, 2006;
HECKMAN, 2011; LENCIONI, 2005, 2006) e através da comparacdo com exemplares
previamente identificados por outros especialistas. A identificacdo de Ephemeroptera foi
realizada utilizando literatura especializada com as descrigdes originais dos taxons (DO
NASCIMENTO; SALLES; HAMADA, 2017, DOMINGUEZ et al., 2006; SALLES et al.,

2018). A bibliografia consultada esta disponivel em Ephemeroptera Galactica. Quando

necessario, laminas de estruturas especificas (pegas bucais, pernas, asas, genitalia)
foram montadas, de acordo com WALTZ & MCCAFFERTY (1987). A classificacdo
taxonbmica seguiu SALLES et al. (2019).

Os espécimes de Trichoptera foram identificados até o menor nivel taxonémico possivel
com o auxilio de chaves de identificacdo (CALOR, 2007; HOLZENTHAL; THOMSON,;
RIOS-TOUMA, 2014; PAPROCKI; FRANCA, 2014; PES; HAMADA; NESSIMIAN, 2005)
e artigos contendo descriges originais de espécies (CALOR; FROEHLICH, 2008). Os
organismos foram examinados em microscopio estereoscépico em magnificacéo até 40

vezes e comparados com a literatura cientifica.
3.1.3.3.2. Captura de imagens

As imagens dos espécimes de Ephemeroptera foram obtidas usando um microscopio
estereoscopio Zeiss (Steim 2000-C) acoplado a uma camera digital Zeiss (Axiocam ERc
5s). Para produzir imagens finais de qualidade, vérias fotos foram processadas usando
0 programa Helicon Focus® verséo 6.3.5. As imagens e as montagens das pranchas
foram realizadas utilizando o programa Adobe Photoshop® (Versdo de Avaliacao,
Gratuita).

3.1.3.4. Tombamento do material testemunho

Os exemplares da ordem Odonata serdo depositados na Colecdo Zoolégica Norte
Capixaba (CZNC), Sédo Mateus, ES e no do Museu de Ciéncias Naturais da Pontificia
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Universidade Catdlica de Minas Gerais, Belo Horizonte, MG. Os exemplares da ordem
Ephemeroptera serdo depositados na Colecao Zooldgica do Instituto Nacional da Mata
Atlantica (INMA), Santa Teresa, Espirito Santo e no Museu Regional de Entomologia da
Universidade Federal de Vigosa (UFVB), Vigcosa, Minas Gerais. Os exemplares de
Trichoptera seréo depositados na Colegao entomoldgica do Museu de Ciéncias Naturais
da Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais (MCN-PUC Minas).

3.1.3.5. Andlise dos dados
3.1.3.5.1. Dados secundarios da Bacia Hidrografica do rio Doce

Para a elaboracéo da lista de espécies de Odonata, Ephemeroptera e Trichoptera com
potencial ocorréncia para a BHrD foram levantados dados secundarios de estudos
taxondmicos e ecoldgicos feitos na regido. Devido ao grande volume de dados, foram
incluidas na lista as espécies que apresentavam pelo menos um registro para a bacia.
Além disso, foram realizadas buscas especificas por localidades dentro da base de

dados do SpeciesLink.

Os dados de distribuicdo das espécies de Odonata foram retirados inicialmente dos
livros “Encyclopedia of South American Aquatic Insects: Odonata - Anisoptera’
(HECKMAN, 2011) e “Encyclopedia of South American Aquatic Insects: Odonata -
Zygoptera” (HECKMAN, 2011). Para as espécies que apresentavam distribuicdo no ES
ou MG foi realizada uma investigacdo em artigos de inventario, taxonomia e ecologia
das espécies (COSTA; OLDRINI, 2005; FERREIRA-PERUQUETTI; DE MARCO; DE
MARCO JR., 2002).

Os dados utilizados para a distribuicdo geogréafica dos Ephemeroptera foram extraidos
do livro “Ephemeroptera of South America” (DOMINGUEZ et al., 2006) e do sitio
eletrbnico “Ephemeroptera do Brasil”. Buscamos também em inventérios de fauna,
descri¢cdes de espécies e estudos ecoldgicos (CRUZ; SALLES; HAMADA, 2017; DO
NASCIMENTO; SALLES; HAMADA, 2017; MASSARIOL; SOARES; SALLES, 2014,
SALLES et al., 2010). Os dados de distribuicdo geogréfica das espécies de Trichoptera

foram retirados do sitio eletrénico “Brazilian Caddisflies” e do catalogo mais recente de
Trichoptera neotropicais (HOLZENTHAL; CALOR, 2017). Para as espécies que
apresentavam distribuicdo no ES e MG também buscamos em inventarios e taxonomia
do grupo (BARCELOS E SILVA; PES; SALLES, 2012; PAPROCKI; FRANCA, 2014).
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3.1.3.5.2. Sucesso amostral

O sucesso de captura por armadilha foi calculado de trés formas diferentes. Para as
armadilhas pensilvania e lencol foi utilizada a seguinte equacgao:

n? de capturas
Sucesso de captura (%) = * 100

n? de armadilhas * n® de noites de amostragem

Para a coleta com rede D:

n?de capturas

Sucesso de captura (%) = * 100
P (%) area das armadilhas * n? de noites de amostragem
Para a coleta com rede entomolégica (pucd):
n? de capturas
Sucesso de captura (%) = * 100

km percorridos * n2 de noites de amostragem

3.1.3.5.3. Suficiéncia amostral

A suficiéncia amostral foi estimada para cada método de captura (rede D, pensilvania,
lencol e pucd) por meio de curva de rarefacdo e estimador de diversidade né&o-
parameétrico Jackknife-1 (HELLMANN & FOWLER, 1999) utilizando-se o numero de
espécies por UA. As andlises foram realizadas utilizando o programa PAST, verséao 3.22
(HAMMER & HARPER, 2001).

3.1.3.5.4. Distribuicdo geografica

Os dados de distribuicdo geografica utilizados para cada uma das ordens foram
retirados da literatura (Item 3.1.4.1).

3.1.3.5.5. Status de conservacéo

Dados do status de conservacdo foram extraidos dos Livros Vermelhos da Fauna
Ameacada de Extin¢cdo para o Brasil, ES, MG e IUCN (Volume I, Item 5.7).
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3.1.3.5.6. Classificagéo de Grupo Funcional Alimentar

Os imaturos de Odonata, Ephemeroptera e Trichoptera foram classificados quanto ao
seu grupo funcional alimentar através de chave especifica (CUMMINS; MERRITT;
ANDRADE, 2005) e literatura dedicada ao tema (FRANCISCHETTI; DA-SILVA, 2001;
MERRITT; CUMMINS; BERG, 2008; SALLES et al, 2018). A classificacdo foi

extrapolada para os adultos cujos imaturos sdo conhecidos na literatura.

3.1.4. Resultados

3.1.4.1. Diagnoéstico da Bacia Hidrografica do rio Doce

A literatura reporta a ocorréncia de 60 espécies e 35 géneros de Odonata, 84 espécies
e 39 géneros de Ephemeroptera e 87 espécies e 34 géneros de Trichoptera (Quadro
18; APENDICE 19) na BHrD. A riqueza de Odonata levantada para a BHrD corresponde
a 7% do numero de espécies registradas para o Brasil, 33% do total de espécies
registradas para o ES e 27% das espécies registradas para MG. A riqueza de
Ephemeroptera da BHrD corresponde a ca. 24%, 90% e 150% das espécies registradas
para o Brasil, ES e MG, respectivamente. A riqgueza de Trichoptera da BHrD representa
ca. 13%, 170% e 50% da riqueza do Brasil, ES e MG, respectivamente (Quadro 18). As
trés ordens estudadas apresentam alta riqueza de espécies na BHrD. Vale destacar a
rigueza de Ephemeroptera e Trichoptera registrada para a bacia, ultrapassando o

namero de espécies registradas para todo o estado de MG e ES, respectivamente.

Ha 30 espécies endémicas da BHrD (14 espécies de Trichoptera, 13 de Ephemeroptera
e 3 de Odonata), 43 espécies endémicas da Mata Atlantica (21 espécies de Trichoptera,
16 de Ephemeroptera e 6 de Odonata) e 34 espécies endémicas do Brasil (22 de
Ephemeroptera, 7 de Trichoptera e 5 de Odonata; APENDICE 19). Apenas uma dentre
as 231 espécies levantadas € classificada como exética, Cloeon smaeleni Lestage, 1924
(Ephemeroptera, Baetidae; APENDICE 19). A distribuicdo desta espécie era restrita a
Regido Afrotropical e Peninsula Ibérica, porém sua presenca no Brasil foi detectada em
coletas realizadas a partir de 2009 em seis localidades proximas a costa do ES, dentre
elas esta o Porto de Vitéria, ES. O estudo de SALLES et al. (2014a) revelou que os
espécimes de C. smaeleni encontrados no ES foram introduzidos recentemente. Apesar
de ndo ser possivel determinar onde ou como ocorreu a introducdo dessa espécie na
Regidao Neotropical, sua presenca sugere que ela tenha chegado através de

embarcacdes provenientes da Africa (SALLES et al., 2014b).
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Quadro 18. Riqueza de Odonata, Ephemeroptera e Trichoptera registradas para o Brasil, ES,
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MG, BHrD e Area de Estudo da Avalia¢do Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na
Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Brasil ES MG BHrD freafe
Odonata 800 180 218 60 66
Ephemeroptera 340 92 55 84 61
Trichoptera 656 52 177 87 28

Seis espécies registradas para a BHrD est&o ameacadas de extingdo (APENDICE 19),
sendo que os Ephemeroptera aparecem apenas na lista federal (Adebrotus lugoi Salles,
2010; Baetodes iuaquita Souza, Salles & Nessimian, 2011; Camelobaetidius spinosus
Boldrini & Salles, 2012 e Hermanella nigra Nascimento & Salles, 2013), enquanto as
espécies de Odonata aparecem tanto na lista federal quanto de MG (Leptagrion
bocainense Santos, 1979 e Heteragrion petiense Machado, 1988). Todas as espécies
estao classificadas na categoria “Vulneravel” em pelo menos uma das listas vermelhas
consultadas, com excegédo de H. petinense que é classificada na categoria “Em Perigo”

no Livro Vermelho Nacional.

3.1.4.2. Diagnéstico da Area de Estudo

Um total de 22.204 espécimes de insetos aquaticos pertencentes as ordens Odonata
(1.080), Ephemeroptera (14.787) e Trichoptera (6.337) foram coletados durante as
campanhas nas estacfes seca e chuvosa do primeiro ano de monitoramento. Destes,
79,2% dos espécimes (APENDICE 19; APENDICE 20) puderam ser identificados em
nivel de espécie ou morfoespécie, os demais ndo foram considerados nas andlises por

estarem identificados em nivel de género ou familia.

Foram registradas para a Area de Estudo um total de 66 espécies de Odonata, 61
espécies de Ephemeroptera e 28 espécies de Trichoptera (APENDICES 19, 20, 21, 22,
22). Apenas espécies de Odonata coletadas na Area de Estudo s&o classificadas como
ameacgadas de extingdo. Nenhuma das espécies de Ephemeroptera e Trichoptera

coletadas sao consideradas atualmente ameacgadas.
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3.1.4.2.1. Bloco Amostral 1a — Restinga, Vegetacédo Costeira

Odonata. Durante o primeiro ano de monitoramento, capturamos no BAla 35
espécimes de Odonata (Quadro 19), de 18 espécies e 5 familias (APENDICE 19). Isto
representa 2,25%, 10% e 8,25% das espécies de Odonata conhecidas para o Brasil, ES
e MG (Quadro 18), respectivamente. Cerca de 65% das espécies coletadas no BAla
(e.g., Ischnura capreolus, Castoraeshna castor, Castoraeshna januaria, Idiogomphoides

ictinia) ndo apresentavam registros para a BHrD até o presente estudo.

Quadro 19. Rigueza, abundéncia e diversidade (Shannon-Wiener) de Odonata amostrados
durante as duas campanhas do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora
Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Bloco Amostral Estacao Abordagem Riqueza Abundancia Diversidade (H’)
Seca 2018 il 0 i o
- PR 0 0 0
Chuvas 2019 =l = : e
PR 28 60 3.154
PT 3 5 1.055
Seca 2018 PR 32 231 3223
| 19 43 259
BA3 PT 8 29 1,608
Chuvas 2019 PR 46 212 3624
| 9 35 1.07
PT 0 0 0
- Seca 2018 PR 2 2 0,6931
Chuvas 2019 il 5 5 e
PR 17 30 2691
PT 15 59 2352
Seca 2018 PR 23 41 2959
| 2 3 0.6365
BA1b PT 21 90 2484
Chuvas 2019 PR 21 43 2,859
| 6 14 1611
PT 2 2 0,6931
BALA Seca 2018 PR 13 15 2523
Chuvas 2019 il 2 . Lo
PR 4 14 124

*parcelas nao visitadas ndo estdo listadas.

A riqueza e abundancia foram maiores nas Parcelas Riparias, tanto na estacao seca (S
=13; N = 15) quanto na esta¢&o chuvosa (S = 4; N = 14), do que nas Parcelas Terrestres
(S =2, N=2naestagdo seca; S =2, N =4 na estagéo chuvosa; Quadro 19). O mesmo

padréo foi encontrado para o indice de diversidade de Shannon, que apresentaram os
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maiores valores para as Parcelas Riparias (H' = 2,523 na seca; H' = 1,24 na chuva vs.
H' = 0,6931 na seca; H' = 0,563 na chuva; Quadro 19).

As espécies com maior abundancia foram A. minutum (N = 6) e Erythrodiplax umbrata
(N = 6) e 12 espécies tiveram abundancia igual a 1, dentre elas Acanthagrion gracile, C.
januaria e |. ictinia (APENDICE 20). Todos os representantes da ordem Odonata s&o
predadores generalistas, imaturos e adultos. Assim, as espécies registradas sdo do
Grupo Funcional Alimentar (GFA) predador (P). O indice BMWP registrou um escore
minimo foi de 7 (e.g., Coenagrionidae) e maximo de 8 (e.g., Aeshnidae; APENDICE 20).

Duas espécies coletadas no BAla encontram-se ameacadas — C. januaria (Hagen,
1867) “vulneravel” (INSTITUTO CHICO MENDES DE CONSERVACAO DA
BIODIVERSIDADE, 2018) e I. ictinia Selys, 1878, “Criticamente Em Perigo” no ES
(PASSAMANI; MENDES, 2007). Castoraeshna januaria e |I. ictinia ndo foram
encontradas exclusivamente no BAla, sendo a primeira encontrada também no BAlb e
BA3 e asegunda no BA3 e BA4 (APENDICE 19). As curvas de acumulagéo de espécies
de Odonata no BAla em suas diferentes abordagens (PT, PR, 1), demonstraram

comportamento ascendente, sem estabilizagédo, para ambos os métodos (Gréfico 3).

Ephemeroptera. Capturamos 2.458 exemplares, pertencentes a 6 espécies e 4 familias
(APENDICE 19). A riqueza amostrada corresponde a 1,8%, 6,7% e 10,9% das espécies
de Ephemeroptera conhecidas para o Brasil, ES e MG, respectivamente (Quadro 18).
Das seis espécies amostradas, Paracloeodes charrua, Traverhyphes (Mocoihyphes)

yuati e Tortopus igaranus ndo haviam sido registradas até o momento para a BHrD.

A riqueza e a abundancia foram maiores na estacdo chuvosa, tanto nas Parcelas
Ripérias (S = 5, N = 2379) quanto nas Parcelas Terrestres (S = 3, N = 21), do que na
estacdo seca (S = 1, N = 2 nas Parcelas Terrestres; S =1, N = 56 nas Parcelas Ripérias;
Quadro 20). Entretanto, a diversidade nas Parcelas Riparias (H' = 0,09132) foi menor
do que nas Parcelas Terrestres (H' = 0,8468; Quadro 20), devido a predominancia de
Campsurus truncatus (APENDICE 19). A espécie realiza grandes revoadas em
determinadas épocas do ano para acasalamento (DOMINGUEZ et al., 2006), o que fez
com que em apenas uma armadilha (pensilvania) fossem capturados 2.272 individuos
(92% da abundancia total da BAla). As espécies que tiveram menor abundancia foram

Cloeodes aymore e Tortopus igaranus, com dois espécimes cada.
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Gréfico 3. Curvas de rarefacdo (Jackknife 1) para os métodos de coletas Rede D e Puga para os Odonata coletados no BAla durante o primeiro ano de

monitoramento do estudo de Avaliagao Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Valores em preto — Parcelas Riparias;

valores em cinza escuro — Parcelas Terrestres; linhas — riqueza observada; icones quadrados — riqueza estimada.
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Quadro 20. Riqueza, abundancia e diversidade (indice de Shannon-Wiener) de Ephemeroptera
amostrados durante as duas campanhas do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e

Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Bloco Amostral Estacéo Abordagem Riqueza Abundancia Diversidade (H’)
PT 2 14 0,2573
BA4 Chuvas 2019 PR 10 118 1.49
PT 1 1 0
Seca 2018 PR 35 1961 1,895
| 10 45 1,999
BA3 PT 5 26 1,309
Chuvas 2019 PR 28 5354 1,391
I 0 0 0
PT 1 1 0
Seca 2018 PR 2 4 0,6931
BA2
Chuvas 2019 PT 0 0 0
PR 7 30 1,487
PT 2 2 0,6931
Seca 2018 PR 11 349 1,193
I 2 38 0,3365
BALD PT 2 2 0,6931
Chuvas 2019 PR 10 1608 1,315
I 6 355 0,9727
Seca 2018 PT 1 2 0
BAla PR 1 56 0
Chuvas 2019 PT S Z L
PR 5 2379 0,09132

*parcelas nao visitadas nao estéo listadas.

As espécies registradas pertencem a trés Grupos Funcionais Alimentareis (GFA):
coletor-apanhador (CA), raspador (R), e coletor-filtrador (CF). O indice BMWP registrou
um escore minimo foi de 5 (e.g., Baetidae) e maximo de 7 (e.g., Polymitarcyidae;
APENDICE 20). Campsurus truncatus, espécie predominante neste BA, possui ninfas
que escavam tuneis em forma de “U” no leito de corpos d’agua Iénticos, como rios de
grande porte, lagoas e alagados (DOMINGUEZ et al., 2006). As curvas de acumulacio
de espécies de Ephemeroptera no BAla e Abordagens (PT, PR, I) foram ascendentes,
sem estabilizacdo, para Pensilvania e Lencol (Grafico 4). Nao foi possivel gerar a curva
de rarefacdo para Rede D, devido ao baixo numero de dados coletados (apenas uma

espécie — Caenis fittkaui — em uma localidade).

Trichoptera. Coletamos 86 individuos, de 7 espécies e 3 familias (APENDICE 20),
correspondente a 1,1%, 13,5% e 3,9% das espécies do Brasil, ES e MG,
respectivamente (Quadro 18). Nenhuma das espécies identificadas em nivel especifico
ou em morfoespécie foi coletada em Parcelas Terrestres. As Parcelas Ripéarias foram
mais ricas e abundantes durante a estacéo seca (S =4, N=45vs. S = 2, N =4 chuvas).
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Quadro 21. Riqueza, abundancia e diversidade (indice de Shannon-Wiener) de Trichoptera
amostrados durante as duas campanhas do estudo de Avaliagdo Ecolégica Rapida da Fauna e

Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Bloco Amostral Estacéo Abordagem Riqueza Abundancia Diversidade (H’)
PT 0 0 0
BA4 Chuvas 2019 PR 6 63 1,102
PT 0 0 0
Seca 2018 PR 15 2218 1,624
| 6 19 1,309
e PT 0 0 0
Chuvas 2019 PR 20 751 2,258
[ 0 0 0
PT 0 0 0
Seca 2018 PR 16 88 2,342
BA2 PT 0 0 0
Chuvas 2019 PR 4 6 1,242
PT 0 0 0
Seca 2018 PR 9 347 1,505
| 2 73 0,6855
= PT 0 0 0
Chuvas 2019 PR 8 238 1,329
[ 2 16 0,6211
PT 0 0 0
Seca 2018 PR 4 45 1,197
BAla
Chuvas 2019 &l L L 2
PR 2 4 0,5623

*parcelas nao visitadas nao estéo listadas.

As morfoespécies Leptoceridae sp.1 e Hydroptilidae sp.1 foram as mais abundantes no
BAla, com 24 e 20 espécimes, respectivamente. Nectopsyche sp.7 e Leptonema
viridianum foram as menos abundantes, 3 e 5 individuos, respectivamente (APENDICE
20). As espécies e morfoespécies de Trichoptera sdo do Grupo Funcional Alimentar
(GFA) coletor-apanhador (CA), raspador (R), e coletor-filtrador (CF). O indice BMWP
registrou um escore minimo foi de 5 (e.g., Hydropsychidae) e maximo de 7 (e.g.,
Leptoceridae; APENDICE 19). As curvas de acumulac&o de espécies de Trichoptera no
BAla e Abordagens (PT, PR, 1), demonstraram comportamento ascendente, sem
estabilizacdo, para os métodos de coleta Pensilvania e Lencol (Grafico 5). Nao foi
possivel gerar a curva de rarefacdo para rede D, pois nenhum exemplar foi amostrado

através deste método.
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Gréfico 4. Curvas de rarefacdo (Jackknife 1) para os métodos de coletas Pensilvania e Lencol para os Ephemeroptera coletados no BAla durante o
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Parcelas Terrestres; linhas — riqueza observada; icones quadrados — riqueza estimada.
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Gréfico 5. Curvas de rarefacdo (Jackknife 1) para os métodos de coletas Pensilvania e Lencol para os Trichoptera coletados no BAla durante o primeiro
ano de monitoramento do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Nao foi possivel gerar a curva
de rarefacdo para o método de coleta Rede D, devido ao baixo nimero de dados. Valores em cinza claro — Parcelas Ripérias; valores em preto — Parcelas

Terrestres; linhas — riqueza observada; icones quadrados — riqueza estimada.
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3.1.4.2.1. Bloco Amostral 1b — Ombroéfila densa costeira

Odonata. Capturamos 250 espécimes, de 46 espécies e 5 familias (APENDICE 20), o
que representa 5,75%, 25,55% e 21,10% das espécies de Odonata conhecidas para o
Brasil, ES e MG, respectivamente (Quadro 18). Cerca de 55% das espécies coletadas
no BAlb (e.g., Acanthagrion cuyabae, Castoraeshna castor, Gynacantha chelifera,

Tramea cophysa) ndo apresentavam registros para a BHrD até o presente estudo.

A maior riqueza registrada foi nas Parcelas Ripéarias durante a estacdo seca (S = 23),
seguida de Parcelas Riparias e Parcelas Terrestres na estacdo chuvosa, com 21
espécies cada. As maiores abundéancias ocorreram nas Parcelas Terrestres (90 ind. na
estacao chuvosa, 59 na estagéo seca; Quadro 19). A diversidade de Shannon foi maior
nas Parcelas Riparias (H’ = 2,959 na seca; H' = 2,859 na chuva) e menor nas llhas (H’
= 0,6365 na seca; H’ = 1,611 na chuva; Quadro 19).

As espécies mais abundantes foram Erythrodiplax umbrata (N = 27) e Telagrion longum
(N = 14) e 13 espécies tiveram abundancia igual a 1, dentre elas estdo Acanthagrion
minutum, Leptagrion dispar e Telebasis corallina (APENDICE 20). Todos os
representantes da ordem Odonata sdo predadores generalistas, tanto os imaturos
guanto os adultos e, portanto, séo do Grupo Funcional Alimentar (GFA) predador (P). O
indice BMWP registrou um escore minimo foi de 7 (e.g., Coenagrionidae) e maximo de
8 (e.g., Aeshnidae; APENDICE 19).

Uma espécie é considerada ameacada — C. januaria (Hagen, 1867), classificada como
“vulneravel” nacionalmente. A espécie néo foi coletada apenas no BAlb, mas também
Blocos la e 3 (APENDICE 20). As curvas de acumulacdo de espécies de Odonata e
suas Abordagens (PT, PR, 1), demonstraram comportamento ascendente, sem

estabilizacdo, para ambos os métodos de coleta — rede D e puca (Grafico 6).

Ephemeroptera. Capturamos 2.352 espécimes, de 16 espécies e 5 familias durante as
estacdes seca e chuvosa (APENDICE 20), correspondendo a 4,7%, 17,8% e 29% das
espécies de Ephemeroptera do Brasil, ES e MG, respectivamente (Quadro 18). Das 16
espécies amostradas, Aturbina georgei, Callibaetis (Abaetuba) pollens, Paracloeodes
charrua, Caenis elidioi (APENDICE 20), Traverhyphes (Mocoihyphes) yuati e

Campsurus violaceus ndo haviam sido registradas até o momento para a BHrD.

As Parcelas Riparias apresentaram uma maior riqueza (S = 11 na estacao seca; S = 10

chuvas) quando comparada com as Parcelas Terrestres (S = 2 ambas as esta¢des) e
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llhas (S = 2, S = 6, seca e chuvas, respectivamente; Quadro 20). As maiores
abundancias foram encontradas nas Parcelas Riparias (N = 1.608) e nas llhas (N = 355),
ambas durante a estacdo chuvosa. A diversidade de Shannon foi maior nas Parcelas
Riparias (H' = 1,315 chuvas; H = 1,193 seca), seguidos de parcelas em llhas (H' =

0,9727 chuva) e das Parcelas Terrestres (H' = 0,6931 ambas as esta¢cbes; Quadro 20).

Campsurus violaceus e Aturbina georgei foram as espécies mais abundantes (729 e
493 ind., respectivamente). As menos abundantes foram Paracloeodes eurybranchus
(N = 1) e Callibaetis (Abaetuba) pollens (N = 2; APENDICE 20). As espécies registradas
pertencem a trés Grupos Funcionais Alimentareis (GFA): coletor-apanhador (CA),
raspador (R), coletor-filtrador (CF) e filtrador (F). O indice BMWP registrou um escore
minimo foi de 5 (e.g., Baetidae) e méximo de 8 (e.g., Leptophlebiidae; APENDICE 19).
Campsurus violaceus, espécie predominante neste BA, possui ninfas que escavam
tuneis em forma de “U” no leito de corpos d’agua Iénticos, como rios de grande porte,
lagoas e alagados (DOMINGUEZ et al., 2006). As curvas de acumulac&o de espécies
de Ephemeroptera no BAlb e Abordagens (PT, PR, I), foram ascendentes, sem

estabilizacdo, para todos os métodos de coleta (Gréafico 4, Gréafico 7).

Trichoptera. Coletamos 921 individuos, de 13 espécies e 5 familias (APENDICE 20),
correspondendo a 2,0%, 25% e 7,3% das espécies registradas para o Brasil, ES e MG
(Quadro 18), respectivamente. Das espécies identificadas em nivel especifico ou em
morfoespécie, nenhuma foi coletada em Parcelas Terrestres. As coletas em Parcelas
Ripérias foram mais ricas e abundantes (S =9, N =347 seca; S =8, N =238 chuva) que
nas llhas (S =2, N =73 seca; S =2, N =16 chuva; Quadro 21). O mesmo foi observado
para diversidade, maior nas Parcelas Ripérias (H’ = 1,505 seca; H' = 1,329 chuva) que
nas llhas (H’ = 0,6855 seca; H’' = 0,6211 chuva; Quadro 21).

As morfoespécies Smicridea (Smicridea) sp.3 e Hydroptilidae sp.1 foram as mais
abundantes (368 e 188 ind., respectivamente). Chimarra (Curgia) cultellata e
Nectopsyche sp.1 foram as menos abundantes (1 ind. cada; APENDICE 20). Esses
Trichoptera sé&o do Grupo Funcional Alimentar (GFA) coletor-apanhador (CA), raspador
(R), e coletor-filtrador (CF). O indice BMWP registrou um escore minimo foi de 5 (e.qg.,
Hydropsychidae) e méaximo de 8 (e.g., Leptoceridae; APENDICE 19). As curvas de
acumulacéo de espécies de Trichoptera e Abordagens (PT, PR, 1), foram ascendentes,
sem estabilizacao, para Pensilvania e Lencol (Grafico 8). Nao foi possivel gerar a curva
de rarefacdo para rede D, pois nenhum exemplar identificado em nivel de espécie ou

morfoespécie foi amostrado através deste método.
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Grafico 6. Curvas de rarefacéo (Jackknife 1) para os métodos de coletas Rede D e Puga para os Odonata coletados no BAlb durante o primeiro ano de

monitoramento do estudo de Avaliagdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Valores em cinza claro — Parcelas

Riparias; valores em cinza escuro — Parcelas Terrestres; valores em preto — parcelas em ilhas; linhas — riqueza observada; icones quadrados — riqueza
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Gréafico 7. Curvas de rarefacdo (Jackknife 1) para os métodos de coletas Rede D, Pensilvania e Lencol para os Ephemeroptera coletados no BAlb durante
o primeiro ano de monitoramento do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Valores em cinza
claro — Parcelas Riparias; valores em cinza escuro — Parcelas Terrestres; valores em preto — parcelas em ilhas; linhas — riqueza observada; icones

gquadrados — riqueza estimada.
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Gréfico 8. Curvas de rarefagao (Jackknife 1) para os métodos de coletas Pensilvania e Lencol para os Trichoptera coletados no BAlb durante o primeiro
ano de monitoramento do estudo de Avaliagdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. N&o foi possivel gerar a curva
de rarefacdo para o método de coleta Rede D, devido ao baixo numero de dados. Valores em cinza claro — Parcelas Riparias; valores em cinza escuro —

Parcelas Terrestres; valores em preto — parcelas em ilhas; linhas — riqueza observada; icones quadrados — riqueza estimada.
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3.1.4.2.2. Bloco Amostral 2 — FESD

Odonata. Capturamos 37 espécimes, de 20 espécies e 5 familias (APENDICE 20),
correspondendo a 2,5%, 11,11% e 9,17% das espécies de Odonata conhecidas para o
Brasil, ES e MG, respectivamente (Quadro 18). Metade das espécies coletadas (e.qg.,
Acanthagrion aepiolum, Gynacantha chelifera, Brachymesia herbida, Erythemis

vesiculosa) ndo apresentavam registros para a BHrD até o presente estudo.

A rigueza e a abundéancia foram maiores em ambas Parcelas Terrestres (S =5, N =5)
e Riparias (S =17, N = 30) durante a estacdo chuvosa que na estacdo seca (S=0, N =
0 para as Parcelas Terrestres; S = 2, N = 2 Ripérias; Quadro 19). Resultado similar foi
encontrado para a Diversidade, maiores na estacdo chuvosa (H’ = 1,609 Terrestres; H’
= 2,691 Riparias) que na estacao seca (H = 0 Terrestres; H' = 0,693 Riparias; Quadro
19). Erythemis peruviana (APENDICE 20) e Erythemis vesiculosa foram as espécies
mais abundantes (N = 4) e 9 espécies tiveram abundancia 1, dentre elas Heteragrion
petiense, Perithemis mooma e Tramea binotata (APENDICE 20). Todos os
representantes de Odonata sdo predadoras generalistas, portanto sdo do Grupo
Funcional Alimentar (GFA) predador (P). O indice BMWP registrou um escore minimo

foi de 7 (e.g., Coenagrionidae) e méximo de 8 (e.g., Aeshinidae; APENDICE 19).

Apenas Heteragrion petiense € considerada ameacada de extingdo, nacionalmente na
categoria “em perigo” e como “vulneravel” em MG. A espécie também foi coletada no
BA3 e BA4 (APENDICE 20). As curvas de acumulacéo de espécies de Odonata no BA2
e Abordagens (PT, PR, I), demonstraram comportamento ascendente, sem

estabilizacdo, para ambos os métodos de coleta — rede D e pugé (Gréfico 9).

Ephemeroptera. Capturamos 35 espécimes, de 10 espécies e 3 familias (APENDICE
20), correspondendo a 2,9%, 11,1% e 18,2% das espécies de Ephemeroptera do Brasil,
ES e MG, respectivamente (Quadro 18). Das 10 espécies amostradas, apenas Farrodes

carioca ndo havia sido registrado até o momento para a BHrD.

A riqueza e abundéancia foram maiores nas Parcelas Riparias, tanto durante a estacao
seca (S = 2; N = 4) quanto na estacdo chuvosa (S = 7; N = 30), do que nas Parcelas
Terrestres (S=1, N=1seca; S =0, N =0 chuvosa; Quadro 20). O mesmo padréo foi
encontrado a diversidade, maior nas Parcelas Ripéarias (H = 0,6931 seca; H' = 1,487
chuva) que nas Parcelas Terrestres, que tiveram indice nulos (Quadro 20).

Americabaetis alphus (APENDICE 20) e a morfoespécie Paracloeodes sp. 3 foram as
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mais abundantes (11 ind.,, cada). As espécies menos abundantes foram
Camelobaetidius billi, Campsurus truncatus, Farrodes carioca e Thraulodes sp. 2, com

apenas um exemplar cada (APENDICE 20).

As espécies registradas pertencem a trés Grupos Funcionais Alimentareis (GFA)
distintos: coletor-apanhador (CA), raspador (R) e coletor-filtrador (CF). O indice BMWP
registrou um escore minimo foi de 5 (e.g., Polymitarcyidae) e maximo de 8 (e.g.,
Leptophlebiidae; APENDICE 19). As curvas de acumulacdo de espécies de
Ephemeroptera no BA2 e Abordagens (PT, PR, I), demonstraram comportamento

ascendente, sem estabilizacdo, para todos os métodos de coleta (Grafico 10).

Trichoptera. Coletamos 137 individuos de 20 espécies e 5 familias (APENDICE 20),
correspondendo a 3,0%, 38,5% e 11,3% das espécies registradas para o Brasil, ES e
MG, respectivamente (Quadro 18). Das espécies identificadas em nivel especifico ou
em morfoespécie, nenhuma foi coletada em Parcelas Terrestres. As coletas realizadas
nas Parcelas Ripéarias durante a estacdo seca foram mais ricas e abundantes (S = 16,
N = 88) que durante a estacao chuvosa (S =4, N = 6; Quadro 21). isto &, a diversidade

também seguiu esse resultado (H’ = 2,342 seca; H' = 1,242 chuvas; Quadro 21).

Hydroptilidae sp.1 e Chimarra (Curgia) cultellata foram as espécies mais abundantes
(27 e 24 ind., respectivamente). Quatro espécies apresentaram abundéancia igual a 1,
e.g., Leptonema macacu e Nectopsyche sp.1 (APENDICE 20). As espécies e
morfoespécies de Trichoptera registradas sdo do Grupo Funcional Alimentar (GFA)
coletor-apanhador (CA), raspador (R), e coletor-filtrador (CF). O indice BMWP registrou
um escore minimo foi de 5 (e.g., Hydropsychidae) e maximo de 10 (e.g., Odontoceridae;
APENDICE 19). As curvas de acumulacdo de espécies de Trichoptera no BA2 e
Abordagens (PT, PR, 1), demonstraram comportamento ascendente, sem estabilizacéo,
para os métodos de coleta Pensilvania e Lencol (Gréafico 11). N&o foi possivel gerar a
curva de rarefacdo para o método rede D, pois nenhum exemplar identificado em nivel

de espécie ou morfoespécie foi amostrado.
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Grafico 9. Curvas de rarefacédo (Jackknife 1) para os métodos de coletas Rede D e Puca para os Odonata coletados no BA2 durante o primeiro ano de
monitoramento do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Valores em cinza claro — Parcelas

Riparias; valores em cinza escuro — Parcelas Terrestres; linhas — riqueza observada; icones quadrados — riqueza estimada.
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Gréfico 10. Curvas de rarefacdo (Jackknife 1) para os métodos de coletas Rede D, Pensilvania e Lencol para os Ephemeroptera coletados no BA2

durante o primeiro ano de monitoramento do estudo de Avaliacdo Ecolégica R4pida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Valores em

cinza claro — Parcelas Riparias; valores em cinza escuro — Parcelas Terrestres; linhas — riqueza observada; icones quadrados — riqueza estimada.
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Gréfico 11. Curvas de rarefacdo (Jackknife 1) para os métodos de coletas Pensilvania e Lencol para os Trichoptera coletados no BA2 durante o
primeiro ano de monitoramento do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. N&o foi possivel
gerar a curva de rarefagdo para o método de coleta Rede D, devido ao baixo numero de dados. Valores em cinza claro — Parcelas Riparias; valores em
cinza escuro — Parcelas Terrestres; linhas — riqueza observada; icones quadrados — riqueza estimada.
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3.1.4.2.3. Bloco Amostral 3 - FESD

Odonata. Capturamos 555 espécimes, de 55 espécies e 8 familias (APENDICE 20),
correspondendo a 6,9%, 30,6% e 25,2% das espécies de Odonata do Brasil, ES e MG,
respectivamente (Quadro 18). Cerca de 65% das espécies coletadas (e.g.,
Mecistogaster amalia; APENDICE 21), Lestes pictus, Heteragrion dorsale, Leptagrion
dispar) ndo apresentavam registros para a BHrD até o presente estudo. A riqueza e
abundancia foram maiores nas Parcelas Ripérias, tanto na esta¢do seca (S = 32; N =
231) quanto na estacao chuvosa (S = 46; N = 212), que nas Parcelas Terrestres (S = 3,
N =5seca; S =8, N = 29 chuvosa; Quadro 19). O mesmo padréo foi encontrado para
a diversidade, maiores nas Parcelas Riparias (H' = 3,223 seca; H = 3,624 chuva),
seguidos das llhas (H' = 2,59 na seca; H' = 1,97 na chuva) e das Parcelas Terrestres
(H' = 1,055 seca; H’ = 1,608 chuva; Quadro 19).

Erythrodiplax umbrata e Hetaerina rosea foram as espécies mais abundantes (N = 36,
N = 32, respectivamente) e 5 espécies tiveram abundancia 1, dentre elas Planiplax
phoenicura, Mecistogaster amalia e Lestes pictus (APENDICE 20). Todos os Odonata
sdo predadores generalistas, portanto sdo do Grupo Funcional Alimentar (GFA)
predador (P). O indice BMWP registrou um escore minimo foi de 7 (e.g., Protoneuridae)
e méximo de 8 (e.g., Calopterygidae; APENDICE 19). Quatro espécies estdo
ameacadas de extincdo: Mecistogaster pronoti, Castoraeshna januaria, Heteragrion
petiense e Helveciagrion obsoletum. Mecistogaster pronoti € classificada como
“criticamente em perigo” pela IUCN, no Brasil e ES (ELLENRIEDER, 2015) e na Area
de Estudo foram coletados apenas 2 exemplares no modulo 20T (Parque Estadual do
Rio Doce). Castoraeshna januaria é considerada “vulneravel” no Brasil, e na Area de
Estudo também foram coletados no BAla e BAlb. Heteragrion petiense esta
classificada como “em perigo” no Brasil e como “vulneravel” em MG. Na Area de
Estudo, espécimes foram coletados também no BA2 e BA4. Helveciagrion obsoletum é
considerada “em perigo” em MG (COPAM, 2010), sendo restrita ao BA3 (APENDICE
20). As curvas de acumulacao de espécies de Odonata no BA3 e Abordagens (PT, PR,
1), demonstraram comportamento ascendente, sem estabilizacdo, para ambos o0s

métodos de coleta — rede D e puca (Grafico 12).

Ephemeroptera. Capturamos 7.387 espécimes, de 47 espécies e 6 familias
(APENDICE 20), correspondente a 13,8%, 52,2% e 855% das espécies de
Ephemeroptera do Brasil, ES e MG, respectivamente (Quadro 18). Das 47 espécies
amostradas, 12 (e.g., Tortopsis canum, Paramaka convexa e Traverhyphes pirai) hdo
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haviam sido registradas para a BHrD. A rigueza e abundancia foram maiores nas
Parcelas Riparias, tanto na estagéo seca (S = 35; N = 1.961) quanto chuvosa (S = 28;
N =5.354), que nas llhas (S=10, N =45 seca; S =0, N =0 chuvas) e Parcelas Terrestres
(S=1,N=1seca; S =5, N=26chuvas; Quadro 20). A diversidade foi maior na estacéo
seca (H' = 1,999 em llhas; H' = 1,895 nas Parcelas Ripérias; H = 0 nas Parcelas
Terrestres) em relacdo a estacdo chuvosa (H = 1,391 Riparias; H = 1,309 Terrestres;
H' = 0 llhas; Quadro 20). Traverhyphes (Mocoihyphes) yuati e Farrodes carioca foram
as espeécies mais abundantes (2.902 e 2.864 ind., respectivamente). Sete espécies,
dentre elas Cloeodes irvingi e Macunahyphes australis, foram representados por apenas
um exemplar (APENDICE 20). Apenas neste BA registramos uma espécie de
Oligoneuriidae, Homoeoneuria (Homoeoneuria) watu. Quatro individuos foram
coletados na localidade-tipo, no Ribeirdo Belém no PERD (APENDICE 20).

As espécies registradas pertencem a trés Grupos Funcionais Alimentareis (GFA):
coletor-apanhador (CA), raspador (R), coletor-filtrador (CF) e filtrador (F). O indice
BMWP registrou um escore minimo foi de 5 (e.g., Baetidae) e méximo de 8 (e.g.,
Leptophlebiidae; APENDICE 19). As curvas de acumulacdo de espécies de
Ephemeroptera no BA3 e Abordagens (PT, PR, I) foram ascendentes, sem
estabilizacao, para todos os métodos de coleta (Grafico 13; APENDICE 20).

Trichoptera. Coletamos 3.072 individuos, de 21 espécies e 5 familias (APENDICE 20)
correspondendo a 3,2%, 40,4% e 11,9% das espécies do Brasil, ES e MG,
respectivamente (Quadro 18). Dentre as espécies identificadas em nivel especifico ou
em morfoespécie, nenhuma foi coletada em Parcelas Terrestres. As coletas realizadas
nas Parcelas Riparias tiveram uma maior riqgueza e abundancia (S = 15, N = 2218 seca;
S =20, N = 751 chuva) que nas llhas (S =6, N=19seca; S =0, N = 0 chuva; Quadro
21). A diversidade nas Parcelas Riparias foi maior (H’ = 2,258 chuva; H' = 1,624 seca)
gue nas llhas (H’ = 1,309 seca; H' = 0 chuva; Quadro 21). Chimarra (Curgia) cultellata
e Smicridea (Ryacophylax) sp.2 foram as espécies mais abundantes (1.124 e 732 ind.,
respectivamente), Marilia sp.2 e Marilia sp.3 foram as menos abundantes (2 e 4 ind.,
respectivamente; APENDICE 20). As espécies registradas s&o do Grupo Funcional
Alimentar (GFA) coletor-apanhador (CA), raspador (R), e coletor-filtrador (CF). O indice
BMWP registrou um escore minimo foi de 5 (e.g., Hydropsychidae) e maximo de 8 (e.g.,
Philopotamidae; APENDICE 19). As curvas de acumulacéo de espécies de Trichoptera
no BA3 e Abordagens (PT, PR, I), foram ascendentes, sem estabilizacdo, para todos os

métodos de coleta (Gréfico 14).

RT-19-138 127



BICHO M. FUNDACAO

=

PO MATO o< FENOVA

MEIO AMBIENTE

\

60 60
Odonata 56,45 Odonata
Rede D Puga
50 50
41,1053
40 40
N N 33
g 30
2 30
o
20 - 20 16,7391
[ |
10 10 -
3
0 T T T T 0 . . . .
! 6 11 16 21 1 6 11 16 21

Parcelas amostragas

Grafico 12. Curvas de rarefacéo (Jackknife 1) para os métodos de coletas Rede D e Puga para os Odonata coletados no BA3 durante o primeiro
ano de monitoramento do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Réapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Valores em cinza
claro — Parcelas Ripérias; valores em cinza escuro — Parcelas Terrestres; valores em preto — parcelas em ilhas; linhas — riqueza observada,;

icones quadrados — riqueza estimada.
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Grafico 13. Curvas de rarefacédo (Jackknife 1) para os métodos de coletas Rede D, Pensilvania e Lencol para os Ephemeroptera coletados no BA3 durante
0 primeiro ano de monitoramento do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Valores em cinza

claro — Parcelas Riparias; valores em cinza escuro — Parcelas Terrestres; valores em preto — parcelas em ilhas; linhas — riqueza observada; icones
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Grafico 14. Curvas de rarefacdo (Jackknife 1) para os métodos de coletas Rede D, Pensilvania e Lencgol para os Trichoptera coletados no BA3 durante o
primeiro ano de monitoramento do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Valores em cinza
claro — Parcelas Ripérias; valores em cinza escuro — Parcelas Terrestres; valores em preto — parcelas em ilhas; linhas — riqueza observada; icones
gquadrados — riqueza estimada.
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3.1.4.2.4. Bloco Amostral 4 — FESD

Odonata. Capturamos 63 espécimes, de 29 espécies e 6 familias (APENDICE 20)
correspondente a 3,6%, 16,1% e 13,3% das espécies de Odonata do Brasil, ES e MG,
respectivamente (Quadro 18). Cerca de 60% das espécies coletadas (e.g., Gomphoides
infumata, Heteragrion aurantiacum, Oxyagrion terminale, Ischnura capreolus) néo

apresentavam registros para a BHrD até o presente estudo.

Apesar do esforgco amostral na estagdo seca, nenhum exemplar de Odonata foi
coletado. Na estacdo chuvosa, a riqueza e abundancia foram maiores nas Parcelas
Riparias (S = 28, N = 60) que nas Parcelas Terrestres (S = 3, N = 3; Quadro 19).
Resultado similar foi encontrado para a diversidade, que apresentou valor maior nas
Parcelas Ripérias (H’ = 3,154) do que nas Parcelas Terrestres (H' = 1,099; Quadro 19).

Erythemis vesiculosa e Idiataphe amazonica foram as espécies mais abundantes (N =
6, N =5, respectivamente) e 13 espécies tiveram abundancia 1, dentre elas Heteragrion
petiense, Telebasis demarara e Tramea binotata (APENDICE 21). Todos os Odonata
sao predadoras generalistas. As espécies registradas sao do Grupo Funcional Alimentar
(GFA) predador (P). O indice BMWP registrou um escore minimo foi de 7 (e.g.,
Coenagrionidae) e maximo de 10 (e.g., Oligoneuriidae; APENDICE 20).

Duas espécies coletadas estdo ameacadas: Heteragrion petiense e ldiogomphoides
ictinia. A primeira é classificada como “em perigo” no Brasil e como “vulneravel” em MG.
A espécie também foi registrada no BA3 e BA4. Idiogomphoides ictinia apresenta o
status de “criticamente em perigo” no ES e na Area de Estudo também foi coletada no
BA1 e BA3 (APENDICE 20). As curvas de acumulac&o de espécies de Odonata no BA4
e Abordagens (PT, PR, 1), demonstraram comportamento ascendente, sem

estabilizacdo, para ambos os métodos de coleta — rede D e pugé (Gréafico 15).

Ephemeroptera. Capturamos 132 espécimes, de 11 espécies e 3 familias durante a
estacdo chuvosa no BA4 (APENDICE 20). A coleta na estacéo seca néo foi possivel
pois a &rea estava interditada para adequacdes nas trilhas. A rigueza amostrada
corresponde a 3,2%, 12,2% e 20% das espécies de Ephemeroptera do Brasil, ES e MG,
respectivamente (Quadro 18). Das 11 espécies amostradas, apenas Ulmeritoides

tamoio ndo havia sido registrada para a BHrD.

As Parcelas Riparias apresentaram uma maior riqueza e abundéancia (S = 10, N = 118)

do que as Parcelas Terrestres (S = 2, N = 14). Da mesma forma, a diversidade foi maior
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nas Parcelas Ripérias (H' = 1,49) do que nas Parcelas Terrestres (H' = 0,2573; Quadro
20). Campsurus truncatus e Ulmeritoides tamoio foram as espécies que apresentaram
as maiores abundancias, com 63 e 36 individuos, respectivamente. Cinco espécies
foram representadas por apenas um individuo, dentre elas estédo Leentvaaria palpalis e
Zelusia deceptiva (APENDICE 21).

As espécies registradas pertencem a quatro Grupos Funcionais Alimentareis (GFA):
coletor-apanhador (CA), raspador (R), coletor-filtrador (CF) e filtrador (F). O indice
BMWP registrou um escore minimo foi de 5 (e.g., Polymitarcyidae) e maximo de 8 (e.qg.,
Leptophlebiidae; APENDICE 20). As curvas de acumulacdo de espécies de
Ephemeroptera do BA4 em suas diferentes abordagens (PT, PR, I), demonstraram
comportamento ascendente, sem estabilizacdo, para todos os métodos de coleta
(Gréfico 16).

Trichoptera. Coletamos 69 individuos, de 6 espécies e 4 familias (APENDICE 20),
correspondente a 0,9%, 11,5% e 3,4% das espécies registradas para o Brasil, ES e MG,
respectivamente (Quadro 18). A coleta na estacdo seca nao foi possivel pois a area
estava interditada para adequac8es nas trilhas. Nenhuma espécie foi coletada em
Parcelas Terrestres durante a estacdo chuvosa. Foram coletados 63 exemplares
pertencentes a 6 espécies nas Parcelas Ripéarias durante a esta¢do chuvosa. O indice
de diversidade de Shannon foi de 1,102 (Quadro 21).

As morfoespécies Smicridea (Smicridea) sp.3 e Smicridea sp.4 foram as mais
abundantes (34 e 28 ind., respectivamente). Por outro lado, Chimarra (Curgia) cultellata
e Nectopsyche sp.5 foram as menos abundantes, 1 espécime cada (APENDICE 19). As
espécies registradas sao do Grupo Funcional Alimentar (GFA) coletor-apanhador (CA),
raspador (R), e coletor-filtrador (CF). O indice BMWP registrou um escore minimo foi de
5 (e.g., Hydropsychidae) e maximo de 8 (e.g., Philopotamidae; APENDICE 20). As
curvas de acumulacado de espécies de Trichoptera no BA4 e Abordagens (PT, PR, I),
demonstraram comportamento ascendente, sem estabilizacao, para o método de coleta
Pensilvania (Gréafico 17). N&o foi possivel gerar a curva de rarefagdo para os métodos
de coleta rede D e Lencol, pois nenhum exemplar identificado em nivel de espécie ou

morfoespécie foi amostrado através destes métodos.
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Grafico 15. Curvas de rarefacéo (Jackknife 1) para os métodos de coletas Rede D e Puga para os Odonata coletados no BA4 durante o primeiro ano de
monitoramento do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Valores em cinza claro — Parcelas
Riparias; valores em cinza escuro — Parcelas Terrestres; linhas — riqgueza observada; icones quadrados — riqueza estimada.
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Grafico 16. Curvas de rarefacé@o (Jackknife 1) para os métodos de coletas Rede D, Pensilvania e Lencol para os Ephemeroptera coletados no BA4 durante
0 primeiro ano de monitoramento do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Valores em cinza

claro — Parcelas Riparias; valores em cinza escuro — Parcelas Terrestres; linhas — riqueza observada; icones quadrados — riqueza estimada.
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Gréfico 17. Curvas de rarefacédo (Jackknife 1) para os métodos de coleta Pensilvania para os Trichoptera coletados no BA4 durante o primeiro ano de
monitoramento do estudo de Avaliagao Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. N&o foi possivel gerar a curva de
rarefac@o para Rede D e Lencol, devido ao baixo niumero de dados. Valores em cinza claro — Parcelas Ripéarias; valores em cinza escuro — Parcelas

Terrestres; linhas — riqueza observada; icones quadrados — riqueza estimada.
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3.1.4.3. Comparacéo entre os Blocos Amostrais e Abordagens

Odonata. A rigueza e a abundancia de Odonata foram maiores no BA3, independente
da estacdo do ano, com 35 e 50 espécies e 279 e 276 individuos registrados nas
estacdes seca e chuvosa, respectivamente (Gréafico 18; Gréafico 19; APENDICE 20). E
importante destacar a elevada riqueza e abundancia coletada nas parcelas localizadas
no Parque Estadual do Rio Doce (PERD), que registrou ca. 80% das espécies (S = 43)
e metade da abundancia (N = 288; APENDICE 21). As maiores riquezas e abundancias
(Gréfico 20; Quadro 19) foram registradas, em ordem decrescente, para as Parcelas
Ripérias, Parcelas Terrestres e de llhas, independente da estacao do ano. Os maiores
indices de Diversidade ocorreram nas Parcelas Riparias, coletadas na estacdo chuvosa,
do BA3 (H’ = 3,624), seguido das Parcelas Riparias da estagédo seca para o0 mesmo BA
(H’ = 3,223; Quadro 19).

Trés espécies de Odonata (Hetaerina rosea, Erythrodiplax castanea e Tramea binotata)
tiveram uma distribuicdo ampla na Area de Estudo, e foram coletadas em todos os BA
(APENDICE 20). Quatorze espécies foram coletadas exclusivamente em apenas um
BA, sendo oito no BA3, 3 no BAlb, 2 no BA4 e 1 no BA2. Duas espécies dentre as oito
encontradas exclusivamente no BA3 foram coletadas apenas no PERD — Heteragrion
dorsale e Mecistogaster pronoti (APENDICE 20). Das cinco espécies de Odonata,
coletadas na Area de Estudo e que estdo ameacadas de extingdo, quatro estdo
presentes no BA3 — C. januaria, H. petiense, H. obsoletum e M. pronoti (20T TP, 20T
1P; APENDICE 20; APENDICE 21). Mecistogaster pronoti é endémica do Brasil e é
conhecida apenas pelo exemplar-tipo fémea coletado no ES (localidade desconhecida).
Os imaturos do género séo coletados em ocos de arvores e foi observado que as fémeas
ovipdem nesses mesmos ambientes. Pelo fato de M. pronoti ser restrita a Mata Atlantica
e gue estavem sofrendo uma enorme perda de habitat, concluiu-se que a sua populagéo
se encontra severamente fragmentada. Além disso, ndo existem registros da espécie
nos ultimos 97 anos, portanto, a espécie foi classificada como “criticamente em perigo”
nas listas vermelhas de espécies da IUCN (ELLENRIEDER, 2015), do Brasil
(INSTITUTO CHICO MENDES DE CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE, 2018) e

no ES é considerada como provavelmente extinta.

Ephemeroptera. A riqueza de Ephemeroptera foi maior no BA3, com 39 e 28 espécies
coletadas nas estacBes seca e chuvosa, respectivamente (Gréafico 18, APENDICE 20).
A abundancia foi maior na estacdo chuvosa no BA3 e BAla, com respectivamente 5.380

e 2.400 individuos coletados (Gréfico 19). No geral, que as maiores riquezas e
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abundancias foram registradas, em ordem decrescente, para as Parcelas Ripérias, de
Ilhas e Parcelas Terrestres, independente da estacéo do ano (Grafico 21). Os maiores
indices de Diversidade ocorreram nas parcelas de llhas (BAS3, estacdo seca, H' = 1,999),
seguidas das Parcelas Riparias do BA3 (H’ = 1,895, estacédo seca) e do BA4 (H’ = 1,49,
estacao chuvosa; Quadro 20). Nenhum Ephemeroptera ocorreu em todos os BA, porém
7 espécies foram coletadas em pelo menos 3 dos 5 BA — A. alphus, A. beatrixae, C.
aymore, C. fiitkaui, T. yuati, F. carioca e C. truncatus. A maioria das espécies (40 de 61)
registradas até o momento para a Area de Estudo, foram coletadas exclusivamente em
apenas um BA, sendo 29 exclusivas do BA3, 5 do BA4, 4 do BA2 e 2 do BAlb. O PERD
€ o principal responsavel pelo grande nimero de espécies exclusivas no BA3, pois das

29 espécies exclusivas, 12 foram encontrados somente no parque (APENDICE 20).

Trichoptera. A maior riqueza de Trichoptera ocorreu no BA3 na estagéo chuvosa e o
BA2 na estacdo seca, com 21 e 18 espécies, respectivamente (Grafico 18; APENDICE
20). A maior rigueza ocorreu nas estacfes seca e chuva do BA3, com 2.277 e 795
individuos, respectivamente (Grafico 19), e em ordem decrescente, independente da
estacdo do ano, para as Parcelas Riparias, de llhas e Parcelas Terrestres (Gréfico 22).
Entre todas as abordagens, as maiores diversidades ocorreram nas Parcelas Riparias
do BA3 (H’' = 2,258, estacéo chuvosa), seguido do BA2 (H’ = 2,342, estacdo seca) e
BAlb (H’ = 1,505, estacéo seca; Quadro 21).

Duas espécies de Trichoptera — Smicridea (Smicridea) sp.3 e Hydroptilidae sp.1 —
apresentaram uma distribuicdo ampla na Area de Estudo, sendo encontradas em todos
os BA (APENDICE 21). A morfoespécie Leptonema spn. 1 foi coletada apenas no BA3,
enquanto Leptonema spn.2, Smicridea (Ryacophylax) sp.6, Chimarra sp.1, Marilia sp.1,

Marilia sp.2 e Marilia sp.3 foram coletadas somente no BA2.
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Gréfico 18. Rigueza de Odonata (Odon.), Ephemeroptera (Ephe.) e Trichoptera (Tric.)
encontrada nos BA durante as campanhas do estudo de Avalia¢éo Ecoldgica Rapida da Fauna

e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

6000
M Seca M Chuva

5000

4000

3000

Abundancia

2000

1000

Bloco 1A Bloco 1B Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4

Grafico 19. Abundancia de Odonata (Odon.), Ephemeroptera (Ephe.) e Trichoptera (Tric.)
encontrada nos BA durante as campanhas do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna

e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
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Grafico 20. Rigueza e abundancia de Odonata encontrada nos BA e respectivas abordagens
(PT = Parcelas Terrestres, PR = Parcelas Ripérias, | = llhas) durante as campanhas do estudo

de Avaliacéo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

RT-19-138 139



BICHO
DO MATO
MEID AMBIENTE G
Riqueza
100% T -pmm - mEEE - BEESR CBESE O WEE RN T MMEE - -
| | 777777 | 777777 | 77777 ‘ 77777 ‘ 77777 I 77777 | 7
0% -
BA1A BA1A BAlB BA1B BA2 BA4
Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Chuva
WPR HMPT mli
Abundancia
100% T mmm P BEN BN WSS mmm -
| | 77777 ‘ 77777 ‘ 77777 | 777777 | 77777 ‘ 77777 ‘ |
0% -
BA1A BA1A BA1B BA1B BA2 BA4
Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Chuva
mPR EMPT m|

Grafico 21. Riqueza e Abundancia de Ephemeroptera encontrada nos BA e respectivas
abordagens (PT = Parcelas Terrestres, PR = Parcelas Riparias, | = llhas) durante as

campanhas do estudo de Avaliacao Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do
Rio Doce, MG/ES.
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Gréfico 22. Riqueza e abundancia de Trichoptera encontrada nos Blocos Amostrais e
respectivas abordagens (PT = Parcelas Terrestres, PR = Parcelas Riparias, | = llhas) durante
as campanhas do estudo de Avaliacédo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia

do Rio Doce, MG/ES.
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3.1.4.3.1.1. Taxons de interesse para a conservagao

Dividimos em trés grupos principais os taxons de interesse para conservagao: 1)
espécies ameacadas de extingdo; 2) espécies potencialmente novas para a ciéncia; e

3) espécies estritamente dependentes da qualidade dos sedimentos do leito do rio.

Cinco espécies de Odonata ameacadas de extingdo foram coletadas na Area de
Estudo — C. januaria, H. petiense, H. obsoletum, I. ictinia e M. pronoti. Dentre estas
espécies as que possuem a distribuicdo mais limitada séo H. obsoletum e M. pronoti,
restritas as parcelas PC1Pr e 20T (TP, 1P), e representadas por apenas 2 exemplares
cada. Helveciagrion obsoletum esté inclusa na lista de espécies ameacadas de extin¢cao
de MG, enquanto M. pronoti esta na lista mundial, nacional, e no ES, é considerada
como provavelmente extinta. Estas espécies sdo ameacadas principalmente devido a

perda de habitat e poluigao dos corpos d’agua.

Registramos ao menos duas espécies potencialmente novas de Trichoptera e trés
espécies novas de Ephemeroptera. Ambas as espécies de Trichoptera pertencem ao
género Leptonema. Este género apresenta a taxonomia bem conhecida e sé&o
amplamente distribuidos na regido Neotropical. As espécies deste género sao
relativamente grandes entre os representantes da Ordem e tem habitos crepusculares
ou diurnos (FLINT, 2008). O reconhecimento destas espécies novas demonstra que
uma andlise taxondmica mais profunda com revisdes sistematicas teria como resultado
muitas outras novas espécies de Trichoptera pertencentes a géneros de menor tamanho
e taxonomia menos conhecida. As espécies novas de Ephemeroptera pertencem a trés
familias distintas — Baetidae (Apobaetis aff. lakota), Polymitarcyidae (Campsurus aff.
evanidus) e Leptophlebiidae (Thraulodes sp.1). Apobaetis aff. lakota e Campsurus aff.
evanidus foram coletadas no leito principal do rio Doce, nas parcelas PS2Pr e 9I1P,
respectivamente. Cabe destacar que a espécie nova de Apobaetis ja havia sido
registrada por FRANCISCHETTI (2007) em sua tese de doutorado, através de uma
Unica ninfa do Rio Sacramento (Bom Jesus do Galho), proximo ao encontro com o rio
Doce, porém ela ainda ndo foi descrita. JA Thraulodes sp.1, coletado no Parque
Estadual do Rio Doce, encontra-se em processo de descricdo (FRANCISCHETTI,

comunicacao pessoal).

Apesar de ndo haver espécies de Ephemeroptera e Trichoptera listadas como
ameacadas de extingdo até momento, muitas delas séo estritamente relacionadas com

a qualidade dos sedimentos do leito do rio, 0 que as tornam alvo de interesse para
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conservacdo. Muitas espécies da familia Hydropsychidae (Trichoptera), que habitam a
calha do rio e constroem seus abrigos nos sedimentos (WATER; CONTROL, 1983;
OLIVEIRA; FROEHLICH, 1996), provavelmente sofreram com o impacto do rompimento
da barragem e podem até terem sido extintas localmente. Além destas, muitas espécies
de Leptohyphidae, Leptophlebiidae e Polymitarcyidae (Ephemeroptera), que utilizam os
recursos do sedimento para alimentacdo e abrigo (DOMINGUEZ et al., 2006),
possivelmente também sofreram com o rompimento da barragem de Fundédo. FOSSATI
et al. (2001) avaliaram o impacto da entrada de sedimentos autéctones nos ambientes
aquaticos e demonstraram que os Ephemeroptera (principalmente os da familia
Leptohyphidae e Leptophlebiidae) estdo entre os organismos mais afetados e, portanto,
séo potenciais indicadores para este tipo de impacto. O aumento de sedimento fino em
suspensdao no leito dos rios ocasiona seu assoreamento, diminuicdo da diversidade de
habitats e microhabitats e eutrofizacdo artificial (enriquecimento por aumento nas
concentracdes de fosforo e nitrogénio), levando a uma diminuicdo da diversidade
(CALLISTO; MORETI; GOULART, 2001; GOULART,; CALLISTO, 2003). Por fim, a
recolonizagdo através de estoques populacionais mantidos nos tributarios € provavel,

mas a perda de diversidade genética nas populacdes do Rio Doce € irreparavel.
3.1.4.4. Sucesso de captura

O sucesso amostral variou de acordo com cada método empregado em campo: foi maior
na estacdo chuvosa do que na seca para as coletas com armadilha Pensilvania, lencol
branco e puca, porém o inverso ocorreu para as coletas com rede D (Quadro 22). Esse
resultado pode ser reflexo da dificuldade de se acessar os substratos dos corpos d’agua

para a coleta de imaturos durante a estagéo chuvosa.

A utilizacdo de diferentes métodos de coleta € importante para uma amostragem mais
completa da rigueza de insetos aquaticos. Em corpos d’agua de menor ordem existe
maior riqgueza de habitats e maior facilidade de se coletar os imaturos do que nos rios
de grande porte, como € o caso do rio Doce. Além disso, algumas espécies habitam o
fundo dos rios de grande porte e possuem o habito escavador (e.g., Polymitarcyidae,
Ephemeroptera; Synoestropsis, Hydropsychidae, Trichoptera), portanto sua coleta na
forma imatura é dificil, mas sua captura através de armadilhas de luz é facilitada. Além
disso, ha peculiaridades taxondmica de alguns grupos, que sé séo identificaveis por

ninfas, enquanto que outros so através dos adultos.
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Quadro 22. Esforgo e sucesso amostral realizado para captura de Odonata, Ephemeroptera e

il

Trichoptera durante as duas campanhas do estudo de Avaliagédo Ecoldgica Rapida da Fauna e

Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Esforco Tempo Parcelas Esforco N2 Sucesso amostral
¢ P amostradas amostral espécimes (densidade)
S C S C S C S C
~5m?/ parcela ~85 ~110 13,8 9,0
riparia, ilha i 17 22 m? m? 1178 91 indsm?  ind.m?
90 81 40,5 115,3
Pensilvania 1 noite 90 81 . " 3647 9343 ind.*arm” ind.*arm’
arm.*n  arm.*n 1 1
88 73 31,9 55,8
Lencol branco 1 hora 88 73 arm*h  arm.*h 2813 4071 ind *hL ind *hL
Pucé ldae ~220 ~175 0,39 1,77
parcelas/trilnas  volta 1o £z Km Km & 310 indkm?  ind.*km

Legenda: arm.*n — armadilhas*noites; arm.*h — armadilhas*hora; ind.*arm. — individuos*armadilhas; ind.*h
— individuos*hora; ind.*km — individuos*quildmetros

3.1.45. Modelos Lineares Generalizados (GLM)

As andlises da relacao entre a distancia do rio Doce e a riqueza de espécies, feitas
usando Modelos Lineares Generalizados (GLM) revelaram que a riqueza de espécies
de Odonata das Parcelas Riparias do BAla e BA3 (estacdo seca) foi positivamente
influenciada pela distancia do rio Doce (Quadro 23; Grafico 23A). Ja a riqueza de
espécies de Ephemeroptera das Parcelas Riparias do BA3 (estagdo seca) aumentou
significativamente com o0 aumento da distancia do rio Doce (Quadro 23; Gréfico 23B),
enquanto o inverso ocorreu para as Parcelas Riparias no BA4 (estacdo chuvosa;
Quadro 23; Gréafico 23C). Para os Trichoptera ocorreu uma diminui¢do significativa da
riqgueza de espécies com o distanciamento do rio Doce para as Parcelas Riparias do
BA4 (estacdo chuvosa; Quadro 23; Grafico 23D).
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Quadro 23. Anélises de GLM (Modelos Lineares Generalizados) predizendo a riqueza de
espécies de Odonata, Ephemeroptera e Trichoptera, em funcédo da distancia do rio Doce, no
estudo de Avaliacédo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MG/ES. Os dados foram analisados em func¢éo do BA, estacéo climatica (S = seca; C=chuva) e
Abordagem de amostragem (PT - Parcelas Terrestres; PR - Parcelas Riparias). Em vermelho

relacdes significativas; em laranja as tendéncias.

Bloco Amostral Estacédo Abordagem  Estimativa z p
Odonata
Intercepto 1,0386 8,6470 <0,0001
la C PT -0,0496 -0,4820 0,6300
la S PT -0,1150 -1,4160 0,1570
1b C PT -0,0626 -0,6980 0,4850
1b S PT -0,1301 -1,2540 0,2100
2 C PT -0,2509 -1,0600 0,2890
2 S PT NA NA NA
3 C PT -0,0347 -0,0750 0,9400
3 S PT -0,3935 -1,1660 0,2430
4 C PT -0,0852 -0,4740 0,6360
4 S PT NA NA NA
Intercepto 181,2630 19,6700 <-0,0001
la C PR -0,0789 -0,8390 0,4017
la S PR 0,1392 2,5740 0,01*
1b C PR 0,1225 1,2800 0,2004
1b S PR 0,1036 1,1620 0,2454
2 C PR -0,0190 -0,1460 0,8839
2 S PR -0,3524 -1,5700 0,1164
3 C PR 0,1113 1,9040
3 S PR 0,2189 4,7200 <0,0001*
4 C PR 0,0506 0,5440 0,5863
4 S PR N/A N/A N/A
Ephemeroptera
Intercepto 0,2334 0,5790 0,5628
la C PT -0,0128 -0,2190 0,8267
la S PT -0,0184 -0,2160 0,8286
1b C PT -0,0952 -0,2450 0,8065
1b S PT -10,1147 -0,2160 0,8286
2 C PT NA NA NA
2 S PT -0,3211 -0,2160 0,8286
3 C PT 0,2297 1,7380
3 S PT -0,0526 -0,2160 0,8286
4 C PT -0,0587 -0,2160 0,8286
4 S PT NA NA NA
Intercepto 1,632,825 15,5300 <0,0001
la C PR -0,0043 -0,0510 0,9594
la S PR -0,3022 -1,6240 0,1044
1b C PR -0,0540 -0,4150 0,6783
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Bloco Amostral Estacao Abordagem  Estimativa z p

1b S PR -0,1126 -0,8980 0,3690
2 C PR -0,4460 -1,5850 0,1129
2 S PR -0,3102 -1,3140 0,1887
3 C PR 0,0865 1,3760 0,1688
3 S PR 0,2517 4,9300 <0,0001
4 C PR -0,3008 -2,2680 0,0233*
4 S PR NA NA NA
Trichoptera

Intercepto 0,5775 3,3300 0,0009
la C PT -0,0465 -0,5010 0,6166
la S PT -0,0026 -0,0670 0,9470
1b C PT -0,2798 -0,9530 0,3404
1b S PT -0,0465 -0,4090 0,6828
2 C PT -0,0927 -0,4950 0,6205
2 S PT 0,1617 1,8320
3 C PT -0,0164 -0,1520 0,8788
3 S PT 0,0972 1,1230 0,2615
4 C PT -0,1512 -0,5970 0,5506
4 S PT NA NA NA

Intercepto - 12,3600 <0,0001
la C PR -0,1347 -1,0160 0,3097
la S PR -0,0064 -0,0670 0,9462
1b C PR -0,1161 -0,7430 0,4576
1b S PR -0,0194 -0,1550 0,8768
2 C PR -0,1143 -0,0670 0,9462
2 S PR 0,1430 1,1290 0,2590
3 C PR 0,0960 1,3990 0,1617
3 S PR 0,0140 0,1790 0,8583
4 C PR -0,2897 -2,0590 0,0395*
4 S PR NA NA NA
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Grafico 23. Relagéo entre a riqgueza de espécies de Odonata, Ephemeroptera e Trichoptera registradas e a distancia do rio Doce durante as duas campanhas do estudo de Avaliagcdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na

Bacia do Rio Doce, MG/ES. A. Odonata, BAla, Parcelas Riparias, estacao seca. B. Odonata, BA3, Parcelas Riparias, seca. C. Ephemeroptera, BA3, Parcelas Riparias, seca. D. Ephemeroptera, BA4, Parcelas Riparias, chuvosa. E.
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Trichoptera, BA4, Parcelas Ripérias, chuvosa.

147



_ \l..,
-® BICHO Mo,
'~ DO MATO

§ % F
MEID AMBIENTE G re V

3.1.4.6. Escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS)

Odonata. As comunidades de Odonata variaram no tempo, ou Seja, existe uma
diferenca significativa entre a composicao de espécies coletadas na estagédo seca e na
estacdo chuvosa (Grafico 24A e B). Levando em consideragdo a abordagem de
Parcelas Terrestres, as variaveis ambientais que melhor explicaram os padrées de
composicdo e abundancia de Odonata no BAlb foram: distancia da barragem de
Fundéo (R? = 0,1240; p = 0,022), uso antrépico (R? = 0,1187; p = 0,03) e uso natural (R?
= 0,1495; p = 0,018; Quadro 24; Grafico 24A). Ja em relacdo as Parcelas Terrestres
do BA3, a distancia do municipio mais préximo (R? = 0,9505; p = 0,001), distancia da
barragem de Fundao (R? = 0,6381; p = 0,04), distancia do rio Doce (R? = 0,8397; p =
0,018), uso antrépico (R? = 0,8397; p = 0,014), uso aquatico (R? = 0,8212; p = 0,046), e
uso natural (R? = 0,9155; p = 0,011; Quadro 24; Grafico 24B) foram as variaveis
ambientais que explicaram significativamente os padrdes das comunidades de Odonata.
Para os demais tratamentos, tanto de Parcelas Terrestres quanto de Parcelas Riparias,
nenhuma variavel foi a responsavel por explicar os padrbes das comunidades de

Odonata.

Ephemeroptera. As comunidades de Ephemeroptera foram semelhantes entre estacéo
seca e chuvosa (Gréafico 24C e D). Quando consideradas somente as Parcelas
Terrestres, nenhuma das variaveis ambientais foi capaz de explicar os padrbes de
composicao e abundancia de Ephemeroptera. J& para as Parcelas Riparias, as variaveis
gue explicaram significativamente os padrdes das comunidades de Ephemeroptera do
BA1b foram a distancia da barragem de Fundéo (R? = 0,8361; p = 0,007), uso antrépico
(R?=0,6017; p = 0,043) e uso natural (R?>=0,6687; p = 0,021; Quadro 24; Gréafico 24C)
e para o BA3 foram a distancia da barragem de Funddo (R? = 0,3919; p = 0,025) e a
distancia da Unidade de Conservagdo mais proxima (R? = 0,4807; p = 0,013; Quadro
24; Grafico 24D).

Trichoptera. As comunidades de Trichoptera ndo variaram entre estagcdo seca e
estacdo chuvosa (Grafico 25A-C). A distancia do rio Doce (R? = 0,2491; p = 0,015) e 0
uso aquatico (R?> = 0,2817; p = 0,008) foram as varidveis que explicaram
significativamente os padrdes das comunidades de Trichoptera nas Parcelas Terrestres
do BA1b (Quadro 24; Grafico 25A). Levando em consideracdo somente as Parcelas
Riparias, a variavel que melhor explicou os padrdes das comunidades de Trichoptera

do BA1b foi a distancia da Unidade de Conservacdo mais préoxima (R? = 0,6650; p =
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0,017; Quadro 24; Gréafico 25B) e para o BA3 foi 0 uso aquatico (R2=0,4917; p = 0,003;
Quadro 24; Grafico 25C).

Quadro 24. Estimativa da influéncia dos atributos ambientais sobre a ordenacdo de dados de

composi¢do e abundéancia das espécies de Odonata, Ephemeroptera e Trichoptera por BA e

abordagens (Parcelas Ripérias e Parcelas Terrestres) durante as duas campanhas do estudo
de Avaliagéo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Valores em vermelho sdo estatisticamente significativos.

BAla BAlb BA2 BA3 BA4
R? P R? P R? P R? P R? P
ODONATA - PT
Dist. Municipio 1 1 0,027 0,530 1 1 0,951 0,001 - -
Dist. Barragem 1 1 0,124 0,022 1 1 0,638 0,040 - -
Dist. rio Doce 1 1 0,032 0,549 1 1 0,840 0,018 - -
Dist. UC 1 1 0,028 0,583 1 1 0,620 0,151 - -
Uso antrépico 1 1 0,119 0,030 1 1 0,840 0,014 - -
Uso aquatico 1 1 0,040 0,414 1 1 0,821 0,046 - -
Uso degradado 0 1 0,094 0,177 1 1 0,151 0,763 - -
Uso natural 1 1 0,149 0,018 1 1 0,916 0,011 - -
ODONATA - PR
Dist. Municipio - - 0,116 0,654 0,427 0,750 0,159 0,274 0,021 0,978
Dist. Barragem - - 0,370 0,146 0,400 0,750 0,076 0,554 0,329 0,542
Dist. rio Doce - - 0,435 0,095 0,213 1,000 0,008 0,920 0,594 0,248
Dist. UC - - 0,374 0,287 0,263 1,000 0,105 0,469 0,000 1,000
Uso antrépico - - 0,359 0,156 0,392 0,750 0,075 0,557 0,022 0,965
Uso aquatico - - 0,475 0,087 0,895 0,333 0,020 0,849 0,627 0,213
Uso degradado - - 0,122 0,634 0,829 0,417 0,008 0,941 0,086 0,876
Uso natural - - 0,436 0,095 0,207 1,000 0,061 0,609 0,031 0,953
EPHEMEROPTERA - PT
Dist. Municipio 0,827 0,111 0,654 0,542 - - 0,482 0,533 - -
Dist. Barragem 0,616 0,244 0,435 0,750 - - 0,548 0,383 - -
Dist. rio Doce 0,618 0,242 0,972 0,333 - - 0,382 0,617 - -
Dist. UC 0,853 0,067 0,326 0,958 - - 0,727 0,200 - -
Uso antrépico 0,493 0,397 0,473 0,708 - - 0,608 0,308 - -
Uso aquético 0,519 0,389 0,909 0,333 - - 0,312 0,733 - -
Uso degradado 0,280 0,667 0,406 0,750 - - 0,350 0,758 - -
Uso natural 0,633 0,222 0,423 0,750 - - 0,562 0,450 - -
EPHEMEROPTERA - PR
Dist. Municipio - - 0,172 0,521 1,000 1,000 0,249 0,108 0,912 0,300
Dist. Barragem - - 0,836 0,007 1,000 1,000 0,392 0,025 0,930 0,067
Dist. rio Doce - - 0,615 0,061 1,000 1,000 0,049 0,705 0,183 0,967
Dist. UC - - 0,363 0,202 1,000 1,000 0,481 0,013 0,000 1,000
Uso antrépico - - 0,602 0,043 1,000 1,000 0,159 0,291 0,939 0,067
Uso aquatico - - 0,560 0,054 1,000 1,000 0,162 0,268 0,017 0,950
Uso degradado - - 0,307 0,288 1,000 1,000 0,0660 0,616 0,980 0,367
Uso natural - - 0,669 0,021 1,000 1,000 0,096 0,481 0,945 0,067

TRICHOPTERA - PT
Dist. Municipio 0,186 0,528 0,087 0,395 0,484 0,064 0,074 0,775 = z
Dist. Barragem 0,197 0,522 0,030 0,926 0,440 0,064 0,075 0,797 - -
Dist. rio Doce 0,202 0,512 0,249 0,015 0,238 0,467 0,268 0,419 = =
Dist. UC 0,216 0,485 0,189 0,163 0,052 0,266 0,226 0,452 - -
Uso antropico 0,303 0,346 0,010 0921 0,370 0,124 0,194 0,521 = =
Uso aquatico 0,043 0905 0,282 0,008 0,039 0,835 0,210 0,507 - -
Uso degradado 0,042 0,887 0,048 0,516 0,018 0,908 0,231 0,462 = :
Uso natural 0,335 0,267 0,016 0,957 0,469 0,060 0,207 0,518 - -

TRICHOPTERA - PR

Dist. Municipio - - 0,229 0,411 0,241 0,750 0,008 0,936 0,060 0,897
Dist. Barragem = = 0,449 0,129 0,223 0,750 0,123 0,360 0,029 0,953
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Dist. rio Doce - 0,337 0,237 0,162 1,000 0,279 0,081 0,263 0,569

Dist. UC = - 0,665 0,017 0,130 1,000 0,260 0,094 0,000 1,000
Uso antrépico - - 0,167 0,488 0,217 0,750 0,182 0,200 0,254 0,572
Uso aquéatico = = 0,262 0,33 0,633 0,667 0492 0,003 0,136 0,716

Uso degradado - - 0,336 0,242 0557 0,750 0,329 0,054 0,149 0,668
Uso natural = = 0,208 0416 0,091 1,000 0,241 0,101 0,204 0,640
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aquaticos, degradacao ambiental, e areas naturais para os dados das duas campanhas do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. A. Odonata, BAlb, Parcelas Terrestres. B.

Odonata, BA3, Parcelas Terrestres. C. Ephemeroptera, BAlb, Parcelas Riparias. D. Ephemeroptera, BA3, Parcelas Ripérias.

RT-19-138

151



BICHO M., FUNDACAO

s =
DO MATO Y~ renova

MEIO AMBIENTE ﬁﬂl

\

©2
[}
A s ] Riparia - BA1b - e B
o~ | Terrestre - BA1b ipafta- . - S
= dist_rio - /
o /
4 g ] .- //,f’
(V5] q_"'“--__\__\_ o ,f,,
% RIS 8 o | ]
(o] Tl
- s
; ] S
- *  Chuva
- dist_UYf=oPE¥uatico
S g | * Seca N
T T T T T T T e
0.4 02 0.0 0.2 0.4 0.6 ! ! ! ! ! ! !
06 04 02 0.0 02 04 06
NMDS1
NMDS1
[a3]
o 7] C
™
o
g
™
]
o o |
= O
z
; _
o . ¢ Chuwa
? “~Wiso_Natural |
. ““ﬁigt:rﬁig,/’ ¢+ Seca
2 |
T T T T T
-1.0 05 0.0 05 1.0
NMDS1

Gréfico 25. Ordenacédo por NMDS das comunidades de Odonata e Ephemeroptera em funcéo da distancia do municipio mais proximo, barragem de Fundéo, rio Doce, Unidade de Conservacao mais préxima, uso antrépico, ambientes
aquaticos, degradacdo ambiental, e areas naturais para os dados das duas campanhas do estudo de Avaliacdo Ecoldégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. A. Trichoptera, BAlb, Parcelas Terrestres. B.
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3.1.4.1. Taxons deinteresse para a conservacao

Dividimos em trés grupos principais os taxons de interesse para conservacdo: 1)
espécies ameacadas de extin¢cdo; 2) espécies potencialmente novas para a ciéncia; e

3) espécies estritamente dependentes da qualidade dos sedimentos do leito do rio.

Cinco espécies de Odonata ameacadas de extingdo foram coletadas na Area de
Estudo — C. januaria, H. petiense, H. obsoletum, I. ictinia e M. pronoti. Dentre estas
espécies as que possuem a distribuicdo mais limitada sdo H. obsoletum e M. pronoti,
restritas as parcelas PC1Pr e 20T (TP, 1P), e representadas por apenas 2 exemplares
cada. Helveciagrion obsoletum esté inclusa na lista de espécies ameacadas de extin¢cao
de MG, enquanto M. pronoti esta na lista mundial, nacional, e no ES é considerada como
provavelmente extinta. Estas espécies sdo ameacadas principalmente devido a perda

de habitat e poluicdo dos corpos d’agua.

Registramos ao menos duas espécies potencialmente novas de Trichoptera e trés
espécies novas de Ephemeroptera. Ambas as espécies de Trichoptera pertencem ao
género Leptonema. Este género apresenta a taxonomia bem conhecida e séo
amplamente distribuidos na regido Neotropical. As espécies deste género sé&o
relativamente grandes entre os representantes da Ordem e tem habitos crepusculares
ou diurnos (FLINT, 2008). O reconhecimento destas espécies novas demonstra que
uma andlise taxondmica mais profunda com revisdes sistematicas teria como resultado
outras novas espécies de Trichoptera pertencentes a géneros de taxonomia menos
conhecida. As espécies novas de Ephemeroptera pertencem a trés familias distintas —
Baetidae (Apobaetis aff. lakota), Polymitarcyidae (Campsurus aff. evanidus) e
Leptophlebiidae (Thraulodes sp.1). Apobaetis aff. lakota e Campsurus aff. evanidus
foram coletadas no leito principal do rio Doce, nas parcelas PS2Pr e O9I1P,
respectivamente. Cabe destacar que a espécie nova de Apobaetis ja havia sido
registrada por FRANCISCHETTI (2007) em sua tese de doutorado, através de uma
Unica ninfa do Rio Sacramento (Bom Jesus do Galho, MG), préximo ao encontro com o
rio Doce, porém ela ainda nao foi descrita. Ja Thraulodes sp.1, coletado no Parque
Estadual do Rio Doce, encontra-se em processo de descricdo (FRANCISCHETTI,

comunicagao pessoal).

Apesar de ndo haver espécies de Ephemeroptera e Trichoptera listadas como
ameacadas de extingdo até momento, muitas delas sdo estritamente relacionadas com

a qualidade dos sedimentos do leito do rio, 0 que as tornam alvo de interesse para
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conservacdo. Muitas espécies da familia Hydropsychidae (Trichoptera), que habitam a
calha do rio e constroem seus abrigos nos sedimentos (WATER; CONTROL, 1983;
OLIVEIRA; FROEHLICH, 1996), provavelmente sofreram com o impacto do rompimento
da barragem e podem até terem sido extintas localmente. Além destas, muitas espécies
de Leptophlebiidae (Ephemeroptera), que utilizam os recursos do sedimento para
alimentac&o e abrigo (DOMINGUEZ et al., 2006), possivelmente também sofreram com
o rompimento da barragem de Funddo. FOSSATI et al. (2001) avaliaram o impacto da
entrada de sedimentos autdctones nos ambientes aquaticos e demonstraram que 0S
Ephemeroptera (principalmente os da familia Leptohyphidae e Leptophlebiidae) estdo
entre os organismos mais afetados e, portanto, sdo potenciais indicadores para este tipo
de impacto. O aumento de sedimento fino em suspens&o no leito dos rios ocasiona seu
assoreamento, diminuicdo da diversidade de habitats e microhabitats e eutrofizacédo
artificial (enriquecimento por aumento nas concentracdes de fosforo e nitrogénio),
levando a uma diminuicdo da diversidade (CALLISTO; MORETII; GOULART, 2001,
GOULART; CALLISTO, 2003). Além do mais, a ressuspensdo em excesso de
sedimentos na agua pode causar danos ao sistema respiratorio destes insetos, através
do acumulo de particulas na superficie do corpo e nas branquias (LEMLY, 1982). Por
fim, a recolonizacdo através de estoques populacionais mantidos nos tributarios é
provavel, mas a perda de diversidade genética nas populacdes do Rio Doce é

irreparavel.
3.1.4.2. Metais pesados

Um total de sete amostras de insetos aquaticos para analises de metais pesados foram
coletadas durante o primeiro ano de monitoramento — uma no BAla (parcela 2T1Pr),
duas no BAlb (10T2Pr, 12T1Pr) e quatro no BA3 (18TB2Pr, 20T1Pr, PERD5Pr, PS2Pr).
Foram analisadas as concentragdes minimas, médias e maximas de Ar, Cd, Pb, Cu, Cr,
Fe, Mn, Hg e Zn nos tecidos dos insetos aquaticos dos trés blocos (Quadro 25). Apenas
as amostras PS2Pr e PERD5Pr (BA3) séo provenientes do leito principal do rio Doce,

ou seja, foram diretamente afetadas pela lama de rejeito.
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Quadro 25. Resumo descritivo das analises de concentracdes de metais pesados nos tecidos
de Odonata, Ephemeroptera e Trichoptera analisados por espectroscopia de massa com
plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), coletados durante o estudo de Avaliacdo Ecoldgica

Réapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Valor de referéncia

Bloco Amostral Metal (Ma*kgd) Min. Mediana Max.
Arsénio 1 0,05 0,05 0,05
Céadmio 2 0,05 0,05 0,05
Chumbo 2 0,05 0,05 0,05
Cobre 1 4.4 4.4 4.4
BAla Cromo 3 0,05 0,05 0,05
Ferro 6 0,05 0,05 0,05
Manganés 4 0,05 0,05 0,05
Mercurio 5 0,05 0,05 0,05
Zinco 2 7,94 7,94 7,94
Arsénio 1 0,05 0,0865 0,123
Céadmio 2 0,05 0,05 0,05
Chumbo 2 0,05 0,054 0,058
Cobre 1 2,22 4,965 7,71
BAlb Cromo 3 0,05 0,05 0,05
Ferro 6 0,05 12,95 25,8
Manganés 4 0,05 5,25 10,4
Mercurio 5 0,05 0,05 0,05
Zinco 2 5,4 17,1 28,8
Arsénio 1 0,032 0,385 1.4
Céadmio 2 0,032 0,385 1.4
Chumbo 2 0,048 1,062 3,77
Cobre 1 3,11 202 55,823
BA3 Cromo 3 0,032 1,4 0,385
Ferro 6 0,048 170,512 449
Manganés 4 1,4 79,3 20,959
Mercurio 5 0,032 1,4 0,385
Zinco 2 0,032 2,916 6,98

* Valores de referéncia: 1- Rainbow et al., 2012 (Trichoptera); 2- Awrahman et al., 2016 (Trichoptera); 3-
Canivet et al., 2001 (Ephemeroptera e Trichoptera); 4- Tomasik & Warren, 1996 (Daphnia); 5- Chibunda,
2009 (Chironomidae); 6- Gerhardt, 1992 (Ephemeroptera).

No BA1b, apenas a concentragdo de Mn (10,4 mg*kg™) ultrapassou o valor de referéncia
(10 mg*kg™), enquanto no BA3, as concentra¢des de Cd (1,4 mg*kg?), Cu (202 mg*kg
1), Fe (449 mg*kg™), Mn (79,3 mg*kg™) e Hg (1,4 mg*kg™) ultrapassaram os valores de
referéncia (Quadro 26, Grafico 26). Todas as concentracdes de metais pesados no

BAla estavam abaixo dos valores de referéncia (Quadro 26).
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Quadro 26. Concentragdes de metais pesados nos tecidos de Odonata, Ephemeroptera e

Trichoptera, analisados por espectroscopia de massa com plasma indutivamente acoplado
(ICP-MS), coletados durante o estudo de Avaliacdo Ecoldgica R4pida da Fauna e Flora

Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

BA1b Manganés 10 10,4
Céadmio 0,57 14
Cobre 170 202
BA3 Ferro 50 449
Manganés 10 79,3
Mercurio 0,93 14
500
449
400
=
8
o 300
(S
b
-
)
a4
"o 202
€ 200
170
100 79,3
50
10,4 10 1,4 10 1,4
0 - ———(,57 —w—— 0,93
Manganés Cadmio Cobre Ferro Manganés Mercurio
BAlb BA3
I Méximo observado = Valor referéncia (mg/Kg)

Grafico 26. Concentra¢fes de metais pesados nos tecidos de Odonata, Ephemeroptera e
Trichoptera coletados durante o estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora

Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Valores de referéncia segundo Awrahman et al.,
2016; Chibunda, 2009; Gerhardt, 1992; Rainbow et al., 2012; Tomasik & Warren, 1996.
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3.1.5. Conclusdes e recomendacgdes

Este relat6rio teve por objetivo a realizacdo de uma Avaliagdo Ecoldgica Rapida de
Odonata, Ephemeroptera e Trichoptera na Bacia do rio Doce, MG/ES, além da avaliacao
dos impactos decorrentes do rompimento da barragem de Fundao sobre a comunidade
destes insetos aquaticos. Antes de apresentar as principais conclusées € preciso
ressaltar a importancia e o pioneirismo do presente estudo, que tem gerado um grande
volume de dados de grande relevancia tanto para a fauna quanto para a flora da Bacia
do rio Doce. Por consequéncia, pode-se dizer que com o desenvolvimento deste
trabalho, a Bacia do rio Doce passa a ser uma das bacias hidrograficas com a

biodiversidade mais bem conhecida no Brasil.
3.1.5.1. Objetivos especificos
Apos o primeiro ano de monitoramento, foi possivel chegar as seguintes conclusoes:

1) Realizar um levantamento bibliografico das espécies de Odonata,

Ephemeroptera e Trichoptera registradas para a BHrD.

O levantamento bibliografico de dados secundarios (Quadro 18; APENDICE 19),
demonstrou que a riqueza de espécies de Odonata, Ephemeroptera e Trichoptera
registradas para a BHrD é relativamente alta, quando comparadas com o numero de
espécie das trés ordens para o Brasil e para os estados do ES e MG. O numero de
espécies de Ephemeroptera da Bacia ultrapassa a riqgueza da ordem em MG e a riqueza

de Trichoptera na Bacia é maior do que a registrada para o ES.

2) Gerar uma lista de espécies de Odonata, Ephemeroptera e Trichoptera
coletadas na Area de Estudo, caracterizando as espécies encontradas quanto ao
seu estado de conservacao (BR, MG e ES), grupo funcional alimentar, endemismo

e espécies exoticas.

Foram registradas para a Area de Estudo um total de 66 espécies de Odonata, 61
espécies de Ephemeroptera e 28 espécies de Trichoptera (APENDICES 19, 20, 21, 22,
22). Apenas para o grupo de Odonata que ha espécies registradas atualmente
classificadas como ameacadas de extingdo. Em relacdo aos Grupos Funcionais
Alimentares, todas as espécies de Odonata foram consideradas predadoras (P), os
Ephemeroptera coletor-apanhador (CA), raspador (R), fragmentador (F) e coletor-

filtrador (CF) e os Trichoptera CA, R e CF. Nao registramos espécies exoticas.
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3) Estimar suficiéncia amostral através da curva de rarefacdo para os métodos

utilizados nos Blocos Amostrais e Abordagens.

As curvas de acumulacao de espécies de Odonata, Ephemeroptera e Trichoptera para
0os métodos utilizados (rede D, puca, lencol e Pensilvania), em todos os BA e

Abordagens, demonstraram comportamento ascendente e sem estabilizagdo.

4) Avaliar o padréo de distribuicdo espacial, riqueza, abundancia, diversidade e
de Odonata, Ephemeroptera e Trichoptera nos Blocos Amostrais e Abordagens
em funcdo da distancia do rio Doce e variaveis qualificadoras de uso e ocupagao

do solo.

O BA3 foi 0 que apresentou maior riqgueza, abundancia e diversidade de Odonata,
Ephemeroptera e Trichoptera, além de possuir os maiores nuimeros de espécies
exclusivas de Odonata e Ephemeroptera. Isto esta intimamente relacionado com as
parcelas instaladas no Parque Estadual do Rio Doce (PERD), que abrigam 14 espécies
exclusivas (2 espécies de Odonata e 12 de Ephemeroptera). Além disso, 4 espécies de
Odonata ameacadas de extingcdo também estdo presentes neste BA, duas delas
exclusivas do PERD. Varios grupos de invertebrados (e.g., Lepidoptera, Formicidae) e
vertebrados (e.g., Squamata, Aves) do presente estudo seguiram padréo similar de
riqgueza e abundancia. Isto reforca a importancia deste fragmento na conservacao da

fauna da Bacia do médio rio Doce.

Considerando as distintas abordagens desta pesquisa, as parcelas que apresentaram
maiores riquezas, abundancias e diversidades das ordens de insetos aquaticos
estudadas foram, por ordem decrescente: Parcelas Riparias, llhas e Parcelas
Terrestres. Apesar do grande esforco de coleta nas Parcelas Terrestres, com 76
parcelas amostradas contra 32 Parcelas Ripérias e de ilhas, elas contribuiram apenas
com 0,47% da abundéncia total de Ephemeroptera e apenas uma espécie foi exclusiva
desta abordagem. Esse resultado ja era esperado, pois 0s insetos aquéticos estudados
dependem de ambientes aquaticos para a deposi¢do de seus ovos e o0 desenvolvimento
de suas fases imaturas. E, portanto, incoerente que haja investimento de capital

financeiro e humano amostrando tais areas.

A andlise GLM mostrou que houve diminuicdo da rigueza de Odonata no BAla e BA3 e
de Ephemeroptera no BA3 com o distanciamento da margem do rio Doce. Isto, porém,
néao reflete o grau de impacto que as espécies sofreram com o rompimento da barragem

de Fundéo, pois h& variados fatores influentes que ndo sdo medidos diretamente pelo
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presente estudo. Para Ephemeroptera, € clara a influéncia da grande diversidade
encontrada nos afluentes localizados no PERD, o que causa grande discrepancia de
riqueza entre a calha principal do rio Doce e de seus afluentes. Isto também pode ocorrer
para Odonata, pois algumas espécies ovipositam em fitotelma (bromélias, ocos de
troncos), ou seja, podem estar mais associadas aos ambientes florestais do que aos
dulciaquicolas propriamente dito. O padréo inverso foi encontrado para Ephemeroptera
e Trichoptera no BA4, onde o aumento da distancia do rio Gualaxo do Norte (afluente
do rio Doce), mostrou diminuicdo da riqueza. Ou seja, o rio Gualaxo do Norte € mais
rico do que seus afluentes devido a diferenca de porte dos corpos d’agua, como
esperado (VANNOTE et al., 1980). Por fim, de uma maneira geral, ocorre um aumento
da riqueza de insetos aquéticos entre 1.500-2.000 m de distancia do rio Doce (Gréafico
23; Quadro 27). ApGs essa distancia ocorre queda acentuada da riqueza, pois 0s
insetos aquaticos possuem baixa capacidade de voo (KOVATS et al., 1996) e também

porgue so6 existem Parcelas Terrestres dentro dessa faixa de distancia.

Os resultados de NMDS mostraram que a distancia da barragem de Fund&o influenciou
significativamente a composi¢cdo das comunidades de Odonata e Ephemeroptera entre
estacBes no BA1lb e BA3. A distancia do rio Doce explicou de forma significativa os
padrées das comunidades de Trichoptera e Odonata nas Parcelas Terrestres no BA1b
e BA3 (Quadro 27). J4 esperavamos por este resultado, pois considerando apenas as
Parcelas Terrestres nas analises, a variavel “distancia do rio” visivelmente influenciaria
a composicdo das espécies, pois estes animais estdo estritamente ligados aos

ambientes aquéaticos e, no geral, voam pequenas distancias (KOVATS et al, 1996).

A distancia da Unidade de Conservagdo mais proxima explicou os padrbes de
composicao das comunidades de Ephemeroptera no BA3 (Quadro 27). Este resultado
estd em conformidade e justificativa os resultados encontrados no GLM, ou seja, a
riqueza de Ephemeroptera aumenta com o aumento da distancia do rio Doce, por sofrer
influéncia da fauna encontrada no Parque Estadual do Rio Doce. Ademais, as espécies
de Odonata e Ephemeroptera sédo sensiveis ao desmatamento e a poluicdo ambiental,
fatores relacionados as variaveis “uso antrépico” e “uso natural”, ambas com poder de
explicacdo sobre a distribuicdo das comunidades destes insetos nos BAlb e BA3
(Quadro 27; Grafico 24). No geral, as comunidades responderam negativamente a

variavel “uso antropico” e positivamente a variavel “uso natural” (Grafico 24).

Alguns padrdes de diversidade, abundancia, riqueza ou espaciais observados poderiam
estar ligados aos dados de uso e ocupacédo do solo (Volume |, Capitulo 8), porém foi
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constatado que com as métricas avaliadas ndo foi possivel, no momento, ligar
diretamente qualquer alteracao dos indices quantitativos ao rompimento da barragem
de Funddo. Além do mais, as estruturas de comunidades de insetos aquaticos estao
relacionadas notadamente ao gradiente continuo longitudinal das caracteristicas
abiodticas, principalmente relacionado a ordem do corrego, que afeta a disponibilidade

dos diferentes recursos alimentares (Conceito do Rio Continuo, VANNOTE et al., 1980).

Quadro 27. Resumo quantitativo das distancias em relacdo ao rio Doce e variaveis de uso e
cobertura do solo de influéncia para Odonata, Ephemeroptera e Trichoptera durante as
campanhas do estudo de Avaliacdo Ecolégica R4pida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do
Rio Doce, MG/ES.

Abordagem / Bloco BA4 BA3 BA BA1b BAl
amostral 2
Distancia do rio Doce (m)

ODONATA
Parcelas Riparias - 1.500 - = 1'050
Parcelas Terrestres - - - - -
EPHEMEROPTERA
Parcelas Ripérias 2'80 1.500 - - -

Parcelas Terrestres - - = - -

TRICHOPTERA

Parcelas Riparias - - = - -

Parcelas Terrestres - - - - -
Uso e cobertura do solo - Composicao de espécies

ODONATA
Parcelas Riparias - - - - -
Municipio, Barragem Barragem
Parcelas Terrestres - Rio, Antrépico - Antrépico -
Aquatico, Natural Natural
EPHEMEROPTERA
o Barragem Barraggm
Parcelas Riparias - - Antrépico -
uc
Natural
Parcelas Terrestres - - - - -
TRICHOPTERA
Parcelas Riparias Aquatico ucC
Parcelas Terrestres - - RI,O. -
Aquatico
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5) Avaliar a concentracdo de metais pesados nos tecidos dos insetos aquaticos.

Dentre as sete amostras analisadas, a coletada na parcela PS2Pr (rio Doce; BA3;
municipio de Ipaba, MG) foi a que apresentou concentragcfes de varios metais pesados
acima dos valores de referéncia. As concentragdes de Cd, Cu, Fe e Hg nos tecidos dos
insetos aquaticos desta parcela correspondem, respectivamente, ca. 245%, 118%,
250% e 150% das concentragdes-limite (Quadro 26; Grafico 26) para a sobrevivéncia
destes organismos sem nenhum prejuizo a sua fisiologia, alimentagao, desenvolvimento
e reproducao (AWRAHMAN et al., 2016; GERHARDT, 1992; RAINBOW et al., 2012). A
amostra PERD5Pr (BA3), coletada também no leito do rio Doce, apresentou
concentracdo de Fe (106 mg*kg?) cerca do dobro do valor de referéncia (50 mg*kg?)
(Quadro 26; Grafico 26). GERHARDT (GERHARDT, 1992), em experimentos
laboratoriais, constatou que cerca de 20% das ninfas de Leptophlebia marginata
(Ephemeroptera: Leptophlebiidae) morrem por problemas digestivos quando
submetidas a concentragbes de Fe acima de 50 mg*kg?. Foi verificado também que
concentracdes de Hg acima de 0,93 mg*kg?! causam um retardamento na emergéncia

(transicao entre a fase imatura e adulta) de Chironomus riparius (CHIBUNDA, 2009).

Uma das amostras de areas ndo afetadas pelo rejeito da lama, a da parcela 18TB2Pr
(PERD, Lagoa Juquita), apresentou altas concentragdes de Fe e Mn, cerca de 800%
dos valores de referéncia (Quadro 26; Grafico 26). E importante destacar que esta
amostra representou uma exce¢do dentre as amostras de areas ndo afetadas, que
possuem concentragcdes de metais pesados abaixo dos valores de referéncia. Nao
possuimos, porém, uma hipétese para uma amostra presente em uma area dentro de
uma Unidade de Conservacédo, ndo afetada diretamente pelo derramamento possuir

concentragoes tao altas.

Levando em consideragdo que a concentragdo de Cd (<0,1 mg*kg?), Cu (maxima de
53,9 mg*kg?) e Hg (méaxima de 0,28 mg*kg™?) nos solos das parcelas riparias do BA3
(Volume |, Capitulo 8) ndo ultrapassaram os valores estabelecidos pela Resolucdo
CONAMA n¢ 420 (1,3, 60 e 0,5 mg*kg™, respectivamente; CONSELHO NACIONAL DO
MEIO AMBIENTE, 2009), esperariamos que 0 mesmo ocorresse nos organismos
aquéticos deste BA. Porém, as concentracdes destes metais nos insetos aquaticos
ultrapassaram as concentracdes-limite para a sobrevivéncia deste organismos (Quadro
26; Grafico 26). Dessa forma, suspeita-se que as concentragcdes destes metais pesados
estejam ligadas a algum acontecimento restrito ao ambiente aquatico, porém o niumero

de amostras ainda € pequeno (espacial e temporalmente) para uma conclusao mais
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precisa. Além disso, amostras de insetos aquéticos para andlises de metais pesados
nao foram coletadas no BA4, area em que sofreu 0 maior impacto do rompimento da

barragem.
6) Destacar melhorias e/ou alteracdes metodoldgicas para o estudo.

Alguns aspectos metodologicos necessitam de mais atencdo para que ocorra um
aprimoramento deste estudo. Como explanado no Objetivo 4, a coleta de
Ephemeroptera e Trichoptera em Parcelas Terrestres é incoerente, uma vez que estes
organismos séo estritamente dependentes dos ambientes aquaticos e voam a pequenas
distancias. Ja para Odonata, recomendamos manter a amostragem das campanhas
anteriores, pois estes insetos possuem grande capacidade de voo e alguns grupos
ovipbem em fitotelma (bromélias, ocos de arvores). Dessa forma, recomendamos que
sejam retiradas todas as Parcelas Terrestres de futuras amostragens e que sejam
incluidas novas Parcelas Ripérias e llhas para complementacdo dos pontos amostrais
de Ephemeroptera e Trichoptera. Sugerimos um total de aproximadamente 104 parcelas
distribuidas nos rios principais (rio Doce, rio Gualaxo do Norte e rio do Carmo) e em

seus afluentes, abrangendo rios de diferentes ordens (Mapa 1).

Uma abordagem em que a diversidade de condi¢cdes de integridade ambiental,
distribuidas no rio Doce e tributarios, sendo todas amostragens realizadas
exclusivamente as margens de corpos d’agua tem diversas vantagens. A primeira é o
ranqgueamento das diferentes estruturas de fauna relacionadas aos habitats e seus
estados de conservacédo, onde as melhores condi¢c6es de qualidade de agua podem ser
associadas a presenca ou auséncia de certos grupos de organismos (GROVE et al.,
2015; HAWKINS; OLSON; HILL, 2010). Além disso, a utilizacdo de um método
padronizado de coleta do sedimento da calha do Rio Doce, em toda sua extenséo,
também seria de grande valia, pois riqueza e diversidade de espécies, assim como seu
grau de toleréncia aos impactos ambientais, seriam padronizadamente avaliados. Os
organismos utilizados neste estudo sdo utilizados como indicadores de qualidade de
agua em todo o mundo (BUSS; SALLES, 2007; DALAL; GUPTA, 2018; HAGGAG et al.,
2018; HAMID; RAWI, 2017; STUBBINGTON et al, 2018), sendo, portanto,

fundamentais para o monitoramento da recuperacao da biodiversidade do Rio Doce.
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Mapa 1. Sugestédo de novas UA para Ephemeroptera e Trichoptera em corpos d’agua afetados e nao afetados pela lama de rejeitos, para futuras campanhas da Avaliacao de Impactos Ambientais e Monitoramento da Fauna na Bacia do
rio Doce, MG/ES.
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Em relacdo a coleta de imaturos, em muitas parcelas, principalmente as do BA1b, ndo
foi possivel realizar o arrasto com a rede D devido ao risco de afogamento na calha
principal do rio Doce. Apesar disso, em areas proximas as parcelas de coleta o acesso
ao rio era mais féacil, assim, recomendamos que os coletores tenham uma maior
liberdade em escolher a area para coleta de imaturos. Ainda assim, a coleta padronizada
de sedimentos ao longo de todo o Rio Doce fornece um parametro de comparagao sobre
a integridade do Rio. Outros métodos que poderiam ser utilizadas para esta coleta de
sedimento seriam 0s core nas regides marginais ou dragas de fundo na calha central,

em locais de menor correnteza e profundidades até 10 m.

A armadilha lencol também necessita de ajustes. No primeiro ano de monitoramento foi
empregada apenas durante 1h em cada parcela, e em mais de uma parcela por noite.
O tempo de armadilhamento deve ser de no minimo 2h por parcela, e apenas uma
parcela deve ser amostrada por noite, durante o pico de atividade de voo dos adultos,
no periodo crepuscular (NOWINSZKY, 2004). Além disso, recomendamos fortemente
gue sejam utilizadas lampadas do tipo Led nas armadilhas Pensilvania e lencol, pois a
utilizacé@o de lampadas UV representa risco de incéndio. Devido a diferenga de voltagem
entre esse tipo de lampada e a bateria que a alimenta, é necessaria a utilizacdo de um

conversor, que ao longo das horas de coleta esquenta demasiadamente.

Se uma das prioridades do estudo ainda for o de analisar a concentragéo de metais
pesados para o grupo de invertebrados aquaticos necessitaremos de incluir métodos
que sejam capazes de capturar grande volume de organismos, para atingir massa
suficiente para andlise, ca. 1 g. Se, alternativamente, como j& sinalizado no Relatério do
Workshop Il, houver a chance de aproveitamento satisfatério do material ja coletado, e
em meio liquido, para esse fim, 0 nUmero de amostras aumentaria significativamente,

permitindo analise mais abrangente da Area de Estudo.

7) Apontar as espécies mais ameacadas pelo rompimento da barragem de Fundao

e as espécies que podem atuar como indicadoras ambientais.

Para fins de monitoramento no prosseguimento dos estudos, sugerimos que espécies
de Hydropsychidae (Trichoptera) e Leptophlebiidae (Ephemeroptera) sejam
investigadas, pois as mesmas provavelmente sofreram com o impacto do rompimento
da barragem e podem até terem sido extintas localmente, uma vez que séo estritamente
relacionadas a qualidade dos sedimentos do leito do rio. Além dessas, sugerimos

também que as espécies de Odonata C. januaria e |. ictinia sejam monitoradas, pois
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elas estdo em risco de extingcdo e espécimes foram coletados em Parcelas Riparias

tanto no rio Doce quanto em seus afluentes.

8) Indicar espécies ou grupo de espécies candidatas para a realizacéo de estudos

genéticos.

Idealmente, recomenda-se que espécies utilizadas para estudos genéticos
populacionais preencham alguns requisitos, como: 1) numero de individuos suficiente
para as analises (ao menos 100); 2) limites taxonémicos bem definidos; 3) distribuicao
geografica mais restrita possivel ao local alvo do estudo (Bacia do rio Doce); e 4)
distribuicdo geografica ampla dentro da Area de Estudo (ocorréncia em varias
parcelas). Os requisitos 1 e 2 sao indispensaveis e limitantes para a realizacdo de
estudos populacionais genéticos, enquanto os requisitos 3 e 4 sdo desejaveis, mas nao
impedem a realizacdo do trabalho. Levando em consideracdo estes fatores, néo
indicamos nenhuma espécie de Odonata devido ao baixo nimero de individuos, porém
indicamos fortemente a inclusdo de duas espécies de Ephemeroptera e duas de
Trichoptera nestes estudos genéticos: 1) Traverella insolita esta restrita ao ES e MG, ja
na Area de Estudo foram coletados espécimes em quatro parcelas (17T 1Pr; PERD
1Pr, 5Pr; PS 2Pr); 2) Traverhyphes yuati esta distribuido nas regides Nordeste, Centro-
Oeste e Sudeste do Brasil e na Area de Estudo possui distribuicio ampla; 3) Chimarra
cultellata esta amplamente distribuida no pais, ja na Area de Estudo foram coletados
espécimes nas parcelas PERD 1Pr e PS 1Pr; 4) Helicopsyche opalescens esta

amplamente distribuido no Brasil e na Area de Estudo.
9) Propor ideias de programas especificos.

Com o aumento do conhecimento da biodiversidade de Odonata, Ephemeroptera e
Trichoptera da Bacia do rio Doce adquiridos a partir do primeiro ano de avaliagéo,
podemos propor ideais de projetos mais restritos e que sejam mais propensos a detectar
o impacto direto do rompimento da barragem. Seria de grande importancia a realizacao
de um monitoramento de metais pesados de Polymitarcyidae (Ephemeroptera) em
areas diretamente impactadas (rio Gualaxo do Norte e rio Doce, BA3 e BA4) e de areas
nao impactadas adjacentes a esses locais. Espécies dessa familia habitam o fundo dos
rios e possuem o habito escavador, além disso, no geral, sdo abundantes e s&o
relativamente resistentes as alteragcbes ambientais. Dessa forma, estes organismos

representam bons modelos para estudar a contaminag&o por metais pesados.
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3.1.5.2. Perguntas a serem respondidas pelo monitoramento

No Parecer Técnico n® 01/2017 (IBAMA-COREC, 2017a), os 6rgados ambientais
levantaram oito perguntas principais que sao o foco do presente estudo. Apos o primeiro
ano de avaliacdo ecoldgica rapida de Odonata, Ephemeroptera e Trichoptera ao longo
do rio Doce e seus tributéarios, foi possivel avaliar se tais questdes sao factiveis de serem

respondidas ou ndo. Abaixo estdo as questdes com seus respectivos comentarios.
1) Qual o impacto do evento sobre as espécies da fauna terrestre e aquética?

A auséncia de estudos de comunidades de insetos aquaticos na calha principal do rio
Doce desenvolvidos em momento anterior ao rompimento da barragem, faz com que a
resposta a essa pergunta seja dificilmente alcangada. Apesar disso, dados da literatura
apontam que espécies de Leptophlebiidae (Ephemeroptera) e Hydropsychidae
(Trichoptera) provavelmente foram as que mais sofreram com o impacto do rompimento
da barragem e podem até terem sido extintas localmente, uma vez que sao estritamente

relacionadas a qualidade dos sedimentos do leito do rio.
2) Houve acumulacéo de metais nas diferentes espécies e no solo?

Houve acumulacdo de metais pesados em insetos aquéticos, principalmente nas
Parcelas Riparias do BA3. Concentracbes acima dos valores de referéncia para
invertebrados aquaticos foram detectados para Cd, Cu, Fe e Hg na parcela PS2pr (rio
Doce, municipio de Ipaba, MG). As concentracGes destes metais no solo ndo foram
elevadas, 0 que aponta para algum acontecimento restrito ao ambiente aquatico. Porém,
0 baixo numero de amostras (N = 1 no BAla; N =2 no BAlb, N =4 no BA3) e a auséncia
de amostras no BA4 nao nos permite conclusdes sobre uma origem mais provavel e
correlacionavel ao rompimento de Fund&o. Assim, para alcangarmos uma resposta
satisfatoria € preciso realizar uma coleta mais representativa de insetos aquaticos em
varios pontos no rio Doce, no rio Gualaxo do Norte e em seus afluentes nao afetados,

principalmente no BA3 e BA4.

3) Até qual distancia do rio Doce a acumulacao de metais foi observada?

z

No momento esta avaliacdo ndo é possivel devido ao baixo nUmero de amostras

analisadas.
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4) Como os metais pesados estao circulando nas cadeias?

N&o é possivel responder a essa pergunta, pois ndo ha metodologia especifica no
presente estudo que permita tal avaliagcdo. Para entender melhor essa questéo,
sugerimos o monitoramento da contaminacdo de metais pesados em insetos aquaticos
em conjunto com morcegos e/ou aves insetivoras, principalmente no BA3 e BA4 (e.g.,
BECKER et al., 2018). Vale lembrar que os insetos aquéticos sdo a maior fonte de
transferéncia de matéria organica do ecossistema aquatico para 0 ecossistema
terrestre. Assim, a emergéncia destes insetos é importante no fornecimento de
nutrientes essenciais para os consumidores terrestres. Porém, com o aumento da
poluicdo nos ambientes aquaticos, estes insetos transferem da mesma forma
contaminantes para os consumidores terrestres (BARTRONS et al., 2018). Estima-se
gue globalmente, os insetos aquaticos exportam para o ambiente terrestre cerca de 43,9
*10° Kg por ano de &cidos graxos fisiologicamente importantes e cerca de 649,6 Kg de

Metil Mercario (MOYO, 2020).

5) Como as taxas de ocupacdo das diferentes espécies sdo afetadas pelas distancias

de rios, bordas, estradas e ferrovias, e aspectos fisicos e quimicos?

Pergunta néo respondida no presente estudo e, possivelmente, ndo aplicavel para o
grupo de insetos aquaticos. Pelo fato de que os insetos aquaticos possuem, no geral,
uma baixa capacidade de disperséo, as amostragens mais distantes das margens do

rio Doce e afluentes (Parcelas Terrestres), ndo apresentaram abundancia significativa.

6) Areas protegidas por Unidades de Conservacdo (UC) e aquelas fora de UC s&o

semelhantes em termos de estruturas de comunidades ou sdo complementares?

Pergunta respondida no presente relatorio. O PERD, unidade de conservagdo com
pontos de amostragem na calha principal do rio Doce e em afluentes, apresentou alta
riqueza, abundéancia e diversidade de Odonata, Ephemeroptera e Trichoptera, além de

possuir 0s maiores nameros de espécies exclusivas de Odonata e Ephemeroptera.
7) Como se dara a recolonizagdo das areas que foram restauradas?

Nenhuma parcela amostrada se encontra em areas restauradas, por isso, nao existe a

possibilidade de responder essa pergunta.
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8) E possivel detectar mudancas na composicéo de espécies de fauna terrestre afetadas

pelo desastre?

A auséncia de estudos de comunidades de insetos aquaticos na calha principal do rio
Doce desenvolvidos em momento anterior ao rompimento da barragem, faz com que a
resposta a essa pergunta seja dificilmente alcancada. Apesar de espécies mais
resistentes a sedimentac&o, como as de Leptohyphidae, terem sido abundantes na Area
de Estudo, néo é possivel fazer uma associacao direta com o rompimento da barragem

de Fundao.
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3.2. INFRACLASSE NEOPTERA, Superordem ENDOPTERYGOTA

3.2.1. Ordem Lepidoptera

3.2.1.1. Introducédo

Os insetos sdo indispensaveis para manutencdo do equilibrio ecolégico dos
ecossistemas, desempenhando importantes fungdes, como ciclagem de nutrientes,
dispersédo de sementes e polinizagédo, e sdo encontrados em quase todos os habitats:
em aguas doces, salobras, solo, plantas, inclusive como parasitas de outros animais
(BRUSCA; MOORE; SHUSTER, 2016). Compreendem a classe de artropodes de maior
riqgueza, com ca. 1.000.000 de espécies descritas e estimativas de ca. 5.000.000,
correspondendo a 66% dos animais conhecidos pela ciéncia (STORK et al., 2015;
ZHANG, 2011). A elevada diversidade associada ao pequeno nimero de pesquisadores
brasileiros que estudam a classe Insecta contribuem para o incipiente conhecimento

taxondmico e ecoldgico desse grupo de organismos (LEWINSOHN; PRADO, 2002).

Indicadores ambientais devem ser utilizados para quantificar informag¢des de cunho
cientifico e aplicadas em tomadas de decisdo em todos os niveis da sociedade, sendo
Uteis como ferramentas de avaliacdo de determinados fenbmenos, apresentando suas
tendéncias e progressos ao longo do tempo, além de simplificar e aperfeicoar as
informagbes de uma dada realidade, reduzindo tempo e recursos financeiros. Os
indicadores sao estatisticas selecionadas que representam ou resumem alguns
aspectos do estado do meio ambiente, dos recursos naturais e de atividades humanas
relacionadas (MMA, 2014b). Varias caracteristicas permitem a utilizacdo dos insetos
como indicadores ambientais. Dentre elas, € possivel citar a grande diversidade de
papéis ecologicos do grupo, a variagdo de suas formas corporais, o0 rapido
desenvolvimento, a elevada sensibilidade a processos evolutivos e a capacidade de

exibir respostas rapidas a diferentes disturbios ambientais (KREMEN et al., 1993).

A ordem Lepidoptera, borboletas e mariposas, é diversa e corresponde a ca. 20% de
todas as espécies de insetos descritas (GRIMALDI; ENGEL, 2005). Caracterizam-se
pelo desenvolvimento holometabolo com distintos estagios ao longo do ciclo de vida. As
larvas séo apteras, com pecas bucais do tipo mastigador e, em sua maioria, fitdfagas,
enquanto os adultos sédo alados, com pecas bucais do tipo sugador e corpo coberto por
escamas (TRIPLEHORN; JOHNSON, 2011) e se alimentam de néctar, exsudatos de
plantas, frutas fermentadas, sais minerais presentes no solo, em animais em

decomposicdo e em fezes. Enquanto as mariposas formam um grupo polifilético em
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Lepidoptera, as borboletas possuem origem monofilética e incluem as familias
Hesperiidae, Lycaenidae, Riodinidae, Nymphalidae, Pieridae, Papiolinidae (FREITAS;
MARINI-FILHO, 2011) e Hedylidae (esta ultima recentemente considerada como familia
de Papilionoidea (HEIKKILA et al., 2012). As borboletas séo diurnas ou crepusculares,
possuem antenas clavadas e, em sua maioria, asas coloridas e mantidas em posi¢ao
vertical sobre o corpo quando em repouso (GULLAN; CRANSTON, 2012;
TRIPLEHORN; JOHNSON, 2011).

O Brasil registra ca. 3.250 espécies de borboletas (FREITAS; MARINI-FILHO, 2011) das
quais 58 estdo ameacadas de extingdo (ICMBIO/MMA, 2018a), 25% dos invertebrados
terrestres ameacgadas no pais (ICMBIO/MMA, 2018a). De acordo com o habito alimentar
dos adultos, as borboletas séo divididas em duas guildas: nectarivoras, borboletas que
se alimentam, principalmente, de néctar, representada por espécies de Hesperiidae,
Papilionidae, Pieridae, Lycaenidae, Riodinidae e Nymphalidae; frugivoras, borboletas
gue obtém a maior parte de seus nutrientes de frutas fermentadas e seiva de plantas,
representada apenas por espécies de Nymphalidae (DEVRIES, 1987). Este grupo
representa 50-75% da riqueza de Nymphalidae da regido Neotropical. Satyrinae,
Charaxinae, Biblidinae estdo entre os principais taxons avaliados em estudos de
impacto ambiental (RIBEIRO, 2006).

Borboletas, em geral, compreendem um excelente grupo para monitoramento
ambiental, devido a diversidade, facilidade de amostragem e identificacdo, ocorréncia
ao longo do ano, respostas rapidas a possiveis mudancas ambientais, especificidade
de recursos e fidelidade ao micro-habitat (BROWN; FREITAS, 2000; SANTOS et al.,
2016). No entanto, a utilizacdo da guilda de borboletas frugivoras em estudos
ambientais possui uma vantagem: a padronizacdo do esforco amostral, através da
utilizagdo de armadilhas atrativas, que torna o sucesso da amostragem independente
da habilidade do coletor (FREITAS; FRANCINI; S. BROWN JR, 2003).

O conhecimento taxonémico e ecologico de organismos da classe Insecta é ainda
insuficiente em regides especialmente diversas, sobretudo no Brasil (LEWINSOHN;
PRADO, 2002). Inventéarios de lepidopteros sdo escassos, e Minas Gerais € o0 estado
com maior lacuna de conhecimento na regiéo Sul e Sudeste do pais (FREITAS; MARINI-
FILHO, 2011). A BHrD, inserida no bioma Mata Atlantica, possui grande potencial em
abrigar uma lepidopterofauna diversa e, apesar de compreender uma area com média
prioridade para conservagdo (FREITAS; MARINI-FILHO, 2011), inventarios cientificos

sdo escassos. A principal ameaca para as espécies de borboletas consiste na
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degradacdo ambiental e perda de habitats originais (BROWN JR, 1992). Desta forma, a
intensa devastacao e fragmentagdo dos remanescentes naturais da Mata Atlantica ao
longo de sua histoéria (DEAN, 1996; MYERS et al., 2000) justifica, em parte, o fato de 52
das 58 espécies de borboletas ameacadas no Brasil ocorrem no bioma (FREITAS;
MARINI-FILHO, 2011).

Neste sentido, no intuito de compreender e avaliar impactos ambientais, assim como
iniciar o monitoramento das comunidades de borboletas nas areas afetadas pelo
rompimento da barragem de Fundéo ao longo do rio Doce, nos estados de MG e ES,
foram realizados o diagnodstico rapido local (dados primarios) e regional (dados
secundarios). Este documento apresenta dados de duas campanhas (estagdes seca e

chuvosa) do levantamento da fauna de Lepidoptera na Area de Estudo.

3.2.1.2. Objetivos especificos

e Descrever a estrutura das comunidades de borboletas, ou seja, a riqueza,
composicao e abundancia das espécies de borboletas das areas afetadas pelo
rompimento da barragem Fundao;

e Avaliar se as alteracdes na estrutura da comunidade de borboletas s&o resultantes
do impacto do rompimento da barragem de Fundao;

e Definir espécies indicadoras de qualidade ambiental, areas prioritarias e processos
ecologicos relevantes;

e Definir as espécies mais afetadas pelo rompimento da barragem de Fundéo;

e Definir quais e como os impactos afetam os taxons avaliados.
3.2.1.3. Material e métodos

Considerando as duas guildas alimentares de borboletas, nectarivoras e frugivoras, os
métodos de levantamento de dados primarios empregados neste estudo foram
complementares e determinados para contemplar a maior variedade de fitofisionomias
e habitats atrativos para a lepidopterofauna. Identificamos as espécies ameacadas de
extingdo, as endémicas, as consideradas raras, as ndo descritas previamente para a
area estudada ou pela ciéncia, as indicadoras de qualidade ambiental, as de importancia
econOmica e cinegética, inclusive as migratérias e suas rotas. O material biolégico foi
capturado, coletado, transportado e tombado de acordo com a Autorizacdo IBAMA N2
06/2018-CGBIO/DBFLO, de 28 de dezembro de 2018, vinculada ao Processo no
02001.001896/2018-05. As borboletas capturadas foram coletadas e acondicionadas,
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individualmente, em envelopes entomoldgicos, com o registro do local de coleta (sitio,
trilha, parcela, data e coletor), para posterior identificacao.

3.2.1.3.1. Periodo de estudo

O Levantamento de Dados Primarios de Lepidoptera aconteceu durante a estacdo seca
do ano de 2018, no periodo de 06/07/2018 a 04/10/2018, estagdo chuvosa do ano de
2019, entre 16/01/2019 e 31/03/2109 totalizando 276 dias de amostragem. Para
realizagdo da amostragem quatro equipes de campo foram mobilizadas no intuito de
maximizar o esforco de coleta (Quadro 28).

Quadro 28. Periodos de campo do estudo de Lepidoptera durante as duas campanhas do
estudo de Avaliacédo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,

MG/ES.
Equipes Bidlogos Periodo Dl
amostrados
1 Alexia E. F. 25/07/2018 a 21/08/2018 10/09/2018 a 102
Fernandes 04/10/2018 16/01/2019 a 31/03/2019
Rosana M. P 06/07/2018 a 22/07/2018 22/08/2018 a
2 Rocha. ' 03/09/2018 10/09/2018 a 26/09/2018 88
6/01/2019 a 18/03/2019
3 Holbiano S. 20/08/2018 a 12/09/2018 16/01/2019 a 71
Araujo 18/03/2019
4 Alex S. Braga 07/07/2018 a 21/07/2018 15
(bi6logo)
Total dias amostrados seca 138
Total dias amostrados chuva 138
Total dias amostrados 276
3.2.1.3.2. Procedimentos de campo
3.2.1.3.2.1. Captura por armadilhas atrativas

O protocolo padréo de captura de borboletas frugivoras é fundamentado na utilizagéo
de armadilhas com iscas atrativas. O mais comum € banana fermentada com adi¢éo de
garapa (caldo de cana). As armadilhas Van Someren-Rydon consistem de um cilindro
de fil6 de ca. 110 cm de altura por 35 cm de didametro, fechado na extremidade superior

(Foto 3). A extremidade inferior € aberta como um funil invertido e, possui uma
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plataforma de madeira amarrada em sua base, a uma distancia de ca. 5 cm. As
plataformas possuem um furo central de ca. 10 cm, onde sdo dispostos copos de
plastico de 250 ml com a isca. As borboletas séo atraidas e ao alcarem voo ficam retidas
no cilindro de fil6, o que permite a identificagdo, marcacdo ou coleta dos individuos

capturados (UEHARA-PRADO; BROWN JR; FREITAS, 2005).

Foto 3. Armadilha Van Someren-Rydon para captura de Lepidoptera frugivoras
(Nymphalidae) usadas durante as duas campanhas do estudo de Avaliacdo Ecoldgica
Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

O inventario de Lepidoptera usando armadilhas atrativas foi realizado em 102 parcelas
de amostragem estruturadas como transectos lineares (Foto 4). Em cada transecto
foram dispostas cinco armadilhas atrativas do tipo Van Someren-Rydon, posicionadas
a uma distancia de 50 m uma da outra e instaladas a ca. 1 m altura (UEHARA-PRADO;
BROWN JR; FREITAS, 2005). As armadilhas ficaram expostas por um periodo de
quatro dias em cada parcela e, foram verificadas diariamente. O esforco amostral total
foi de 97.920 horas (Quadro 29).

RT-19-138 173



BICHO 5\\‘“"&2__ FUNDACAO

DO MATO U renova

MEIO AMBIENTE

Foto 4. Parcela de amostragem padronizada usada para o registro de Lepidoptera durante
as duas campanhas do estudo de Avaliagdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na
Bacia do Rio Doce, MG/ES. Mddulo: PERD. Parcela: 1prPERD.

Espécimes capturados e identificados em campo foram marcados e, posteriormente,
soltos (Foto 5). Individuos de dificil identificacdo foram coletados e acondicionados,
individualmente, em envelopes entomoldgicos, com o registro do local de coleta (sitio,
trilha, parcela, data e coletor), para posterior identificacdo. Em laboratorio, as borboletas
foram manuseadas apoOs exposicdo por camara umida e identificadas conforme
bibliografia especifica (D’ABRERA, 1987; GERARDO LAMAS, 2004; UEHARA-PRADO
et al,, 2004; WARREN et al, 2016). Apos identificagdo, o material bioldgico foi

condicionado em envelopes entomoldgicos com etiqueta de coleta e identificacao.
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Foto 5. Identificacdo e marcacdo de espécime Lepidoptera, durante a primeira campanha,
na estacdo seca, de julho a outubro de 2018, do estudo de Avaliagdo Ecoldgica Rapida da

Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Espécime de Taygetis virgilia.

Quadro 29. Esforgo de coleta de Lepidoptera por armadilha de fruta, durante as duas

campanhas do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do
Rio Doce, MG/ES.
06/07/2018a 44, 5 96 480  48.960
96 480 48.960

Seca 04/10/2018
16/01/2019 a
Chuvosa  “31/93/2019 102 °
06/07/2018 a
04/10/2018 102 5 96 960 97.920

Seca/
Chuvosa 16/01/2019 a
31/03/2019
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3.2.1.3.2.2. Coletas ativas com rede entomolégica

A rede entomoldgica, também denominada pucd, é o método mais conhecido para
capturar borboletas e mariposas (Foto 6). Este método captura, predominantemente,
espécies frugivoras que sdo atraidas por flores no sub-bosque (FREITAS; FRANCINI;
S. BROWN JR, 2003). Trata-se de um saco de fil6 ou organza (voile) em forma de cone,
de ca. 60 cm de profundidade, preso a um cabo de 1 m, por um aro de aluminio
resistente (30 cm de didmetro). A borda que prende o saco ao arame deve ser reforcada
por tecido resistente e o cabo pode ser desmontavel, facilitando o transporte. Este
método foi realizado durante duas horas por médulo, nas trilhas que dao acesso as
parcelas. Assim, 18 modulos foram contemplados, o que resultou num esfor¢o de coleta
de 36 horas/campanha, num total de 72 horas (Quadro 30).

Quadro 30. Esforco de coleta de Lepidoptera por rede entomoldgica, durante as duas
campanhas do estudo de Avaliacao Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do
Rio Doce, MG/ES.

~ . NUumero Horas coleta / Horas
Eslal Reriodo Médulos moédulo Totais
Seca 06/07/2018 a 04/10/2018 18 2 36
Chuvosa 16/01/2019 a 31/03/2019 18 2 36
06/07/2018 a 04/10/2018
Seca/Chuvosa  1¢/01/9019 a 31/03/2019 18 “ 2
3.2.1.3.1. Procedimentos de laboratorio

Em laboratério, as borboletas foram manuseadas apds exposicdo por camara umida e
identificadas seguindo bibliografia especifica (D’ABRERA, 1987; GERARDO LAMAS,
2004; PALO JR., 2017; UEHARA-PRADO et al., 2004; WARREN et al., 2016). Apos

identificacdo, o material biolégico foi condicionado em envelopes entomoldgicos com
etiqueta de coleta e identificag&o.

3.2.1.3.2. Tombamento do material testemunho

O material biologico foi tombado no Museu de Ciéncias Naturais da Pontificia

Universidade Catolica de Minas Gerais, Coragao Eucaristico, Belo Horizonte, MG.
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Foto 6. Método de amostragem por rede entomoldgica (pucd) de Lepidoptera durante as
duas campanhas do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na
Bacia do Rio Doce, MG/ES.

3.2.1.3.3. Analise dos dados
3.2.1.3.3.1. Dados secundarios da Bacia Hidrogréaficado rio

Doce

O levantamento de dados secundérios de Lepidoptera, para caracterizacao regional da
Area de Estudo foi realizado no Google Académico (https://scholar.google.com),

utilizando combinag¢des de palavras-chave entre os nomes dos tdxons ou vernaculos
populares (conjunto 1) adicionados dos nomes da bacia hidrogréafica, estado federativo
e/ou regido (conjunto 2). As palavras do primeiro conjunto usadas na busca foram:
Borboletas, Lepidoptera, Nymphalidae, Lycaenidae, Papilionidae, Pieridae, Riodinidae,
Hesperiidae. Estas foram combinadas com as seguintes palavras/expressdes, do

segundo conjunto: BHrD, rio Doce, Minas Gerais, Espirito Santo, Mata Atlantica.
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3.2.1.3.3.2. Identificagdo taxonbmica e Status de

conservacao

A nomenclatura das espécies de Lepidoptera identificadas para regido de estudo seguiu
taxonomia atual (DUARTE, 2012; WARREN et al., 2016), o status de conservagao
(Volume |, Item 5.7), a caracterizagao de raridade, bioindicador ou biologia migratéria
seguiu a bibliografia especializada (BROWN JR, 1992; FREITAS; MARINI-FILHO,
2011).

3.2.1.3.3.3. Distribuicdo geogréafica e endemismo

Dados sobre distribuicdo geografica e endemismo de Lepidoptera sdo escassos, mas
os dados disponiveis foram consultados na literatura especializada (BROWN JR, 1992;
BROWN JR; FREITAS, 2000; FONSECA; KUMAGAI; MIELKE, 2006; FREITAS et al.,
2016; FREITAS; MARINI-FILHO, 2011; PINHEIRO et al., 2010; SILVA et al., 2010;
WARREN et al., 2016).

3.2.1.3.3.4. Sucesso amostral e estrutura da comunidade

A organizagdo dos dados brutos foi realizada no software Microsoft Excel®. A
construcdo da curva de acumulacdo de espécies para calculo de esforco amostral foi
conduzida através do software EstimateS 9.1 (COLWELL, 2016). Para as analises de
riqueza foi utilizado o estimador Jackknife de 12 ordem. Para analises de diversidade o
indice de Diversidade Shannon.

3.2.1.4. Resultados
3.2.1.4.1. Diagnostico da Bacia Hidrografica do rio Doce

O conhecimento da fauna de borboletas, em escala regional (BHrD), até o momento,
restrito a quatro estudos (BROWN JR; FREITAS, 2000; FONSECA; KUMAGAI; MIELKE,
2006)*. FONSECA et al. (2006) registrou 97 espécies nos municipios de Santa Barbara

4 Ap6s busca bibliografica no Google Académico, utilizando combinacées de palavras-chave entre os
nomes dos taxon ou vernaculos populares (conjunto 1) adicionados dos nomes da bacia hidrogréfica,
estado federativo e/ou regido (conjunto 2). As palavras do primeiro conjunto usadas na busca foram:
Borboletas, Lepidoptera, Nymphalidae, Lycaenidae, Papilionidae, Pieridae, Riodinidae, Hesperiidae. Estas
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e Sao Gongalo do Rio Abaixo (MG), 100 km a leste de Belo Horizonte, na microbacia
hidrografica do rio Santa Barbara, sub-bacia do rio Piracicaba. Silva et al. (2010)
registrou 83 espécies de borboletas frugivoras no Parque Estadual do Rio Doce (PERD),
MG, em area lacustre, proxima as margens do rio Doce. BROWN & FREITAS (2000)
registraram 297 espécies de borboletas no municipio de Santa Teresa (ES), 78 km de
Vitéria, em regido montanhosa na Mata Atlantica. Por ultimo, FREITAS et al. (2016),
identificaram 512 espécies de borboletas em Linhares (ES). Assim, 793 espécies,
distribuidas seis familias (Hesperiidae, Lycaenidae, Nymphalidae, Papilionidae, Pieridae
e Riodinidae), sdo conhecidas para BHrD (BROWN JR; FREITAS, 2000; FONSECA,;
KUMAGAI; MIELKE, 2006; FREITAS et al., 2016; SILVA et al., 2010), ca. 25% da
riqueza de borboletas para o pais (APENDICE 22). Destas espécies registradas, sete

se enquadram em alguma categoria de ameaca:

e Arawacus aethesa (Hewitson, 1867) (Em Perigo — EN, nivel mundial e nacional,
Vulneravel — VU nos estados de ES e MG);

e Heliconius natterei C. Felder & R. Felder, 1865 (Em Perigo — EN, nivel nacional, e
Vulneravel — VU no Espirito Santo);

e Caenoptychia boulleti Le Cerf, 1919 (Criticamente em Perigo — CR);

e Dasyophtalma vertebralis Butler, 1869 (Criticamente em Perigo, Possivelmente
Extinta — CR[PEX]);

e Glennia pylotis (Godart, 1819) (Em Perigo — EN);

e Moschoneura pinthous methymna (Godart, 1819) (Vulneravel — VU);

e Perrhybris pamela flava (Oberthir, 1896) (Em Perigo — EN, nivel nacional, e

Criticamente em Perigo — CR no Espirito Santo).

Com excecdo de D. vertebralis, todas sédo endémicas da Mata Atlantica (FREITAS;
MARINI-FILHO, 2011; INSTITUTO CHICO MENDES DE CONSERVACAO DA
BIODIVERSIDADE, 2018).

foram combinadas com as palavras/expressdes: Bacia Hidrografica do rio Doce, rio Doce, Minas Gerais,
Espirito Santo, Mata Atlantica.
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3.2.1.4.2. Diagnéstico da Area de Estudo

O levantamento de dados primarios para Diagndstico Local da Area de Estudo registrou
7.824 individuos pertencentes a 244 espécies da ordem Lepidoptera, das as familias
Hesperiidae, Lycaenidae, Nymphalidae, Papilionidae, Pieridae e Riodinidae
(APENDICE 24). A Diversidade foi semelhante entres os Blocos Amostrais, estagdes e
abordagens (Parcelas Terrestres, Ripéarias e llhas; APENDICE 23). Apenas 0 BA2
apresentou indice de Diversidade Shannon inferior aos demais. Os maiores valores de
riqgueza e abundéancia de borboletas foram registrados nas Parcelas Terrestres durante
a estacdo seca, dados que podem ser explicados pelo delineamento amostral, que
possui maior quantidade de sitios amostrais em Parcelas Terrestres, e pelas melhores
condicbes de voo e dispersédo tipicos da estacdo seca, e menor disponibilidade de
recursos alimentares, o que possibilita maior sucesso na captura de Lepidoptera pelos
métodos de coleta empregados neste estudo (Quadro 31, APENDICE 23).

Nymphalidae foi a familia mais representativa, com 78% (190 espécies) da riqueza total.
As demais familias foram pouco representadas, Hesperiidae com 7% das espécies (N
= 18), 6% em Pieridae (N = 14), 4% em Riodinidae (N = 10) e Lycaenidae (N = 9) e, por

ltimo Papilionidae com 1% das espécies (N = 3; Gréfico 27).

9; 4% 3; 1%
10; 4%

14; 6%

® Nymphalidae

18; 7% ..

® Hesperiidae

= Pieridae
Riodinidae

® Lycaenidae

® Papilionidae

190; 78%

Grafico 27. Riqueza absoluta e percentual de familias de Lepidoptera capturadas durante as
duas campanhas do estudo de Avaliacédo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na
Bacia do Rio Doce, MG/ES.
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Dentre os ninfalideos, as subfamilias pertencentes as borboletas frugivoras
apresentaram maior riqueza de espécies, sendo elas: Satyrinae (78 espécies; 41%),
seguida de Biblidinae e Charaxinae (18% e 13%, respectivamente). J& as subfamilias
predominantemente nectarivoras, Apaturinae, Cyrestinae, Danainae, Libytheinae,
Limenitidinae, Heliconiinae e Nymphalinae, representaram em conjunto 28% das

espécies (Grafico 28).

Quadro 31. Espécies de Lepidoptera registradas na Area de Estudo durante as duas
campanhas do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do
Rio Doce, MG/ES. Parcelas

Bloco Amostral Estacao Abordagem Riqueza Abundancia Diversidade
Seca 2018 PT 44 233 3,45
BA4 PT 45 284 3,44
Chuvas 2019 PR 48 331 343
PT 70 1905 3,42
BA3 SEgE 2013 PR 71 1086 3.42
Chuvas 2019 PT 70 586 3,38
PR 60 436 3,3
PT 51 426 3,23
Seca 2018 PR 33 233 3,19
BA2 | 1 1 3,17
PT 28 292 2,96
Chuvas 2019 PR 11 95 204
PT 81 549 3,48
Seca 2018 PR 33 74 3,48
| 9 24 3,48
2l PT 71 771 3,47
Chuvas 2019 PR 10 16 3,46
| 28 321 3,46
Seca 2018 PT 21 67 3,46
BAla | 9 38 3,46
Chuvas 2019 bl s L2 CED
I 17 34 3,46
PT 166 3180 3,4
PR 109 1393 3,36
Seca 2018 | 17 63 337
Total 189 4636 3,37
PT 145 1955 3,34
PR 90 878 3,05
Total Chuvas 2019 | 39 355 346
Total 172 3188 3,28
PT 219 5135 3,37
Anual PR 142 2271 3,2
| 44 418 3,41
Total 244 7824 3,32
FESD - Floresta Estacional Semidecidual; FOD — Floresta Ombrdéfila Densa; VC — Vegetagdo
costeira/restinga. Abordagem: PT — Parcela terrestre; PR — parcela riparia; | — llhas. Abordagens para as

guais ndo obtivemos dados em campo nédo estédo representadas.
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Nymphalidae compreendeu, também, a familia mais abundante, representando 97%
das borboletas registradas (7.602 espécimes), sendo 7205 frugivoras. Esta
representatividade da guilda de borboletas frugivoras, tanto em relacdo a riqueza de
espécies quanto em relagdo a abundéancia, reflete o maior esforco amostral na
amostragem passiva, com armadilhas atrativas, em compara¢do a amostragem ativa,
com rede entomoldgica. Desta forma, a riqueza a abundancia entre os diferentes tdxons

de Lepidoptera refletem os métodos e esforgos amostrais aplicados neste estudo.

7 2% 1; 0% 1;,1%
;40

\‘V/

Gréafico 28. Riqueza absoluta e percentual de subfamilias de Nymphalidae (Lepidoptera),

1;,1% .
® Satyrinae

m Biblidinae

® Charaxinae
Danainae

® Heliconiinae

® Nymphalinae

® Limenitidinae

® Apaturinae
® Cyrestinae

m Libytheinae

registradas durante as duas campanhas do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e

Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Satyrinae e Biblidinae apresentaram abundancia similares, com 3.386 e 3.314
individuos, respectivamente, 88% da abundancia total. Charaxinae representou apenas
7% (509 espécimes), e Apaturinae, Cyrestinae, Danainae, Libytheinae, Limenitidinae,
Heliconinae e Nymphalinae, subfamilias predominantemente nectarivoras,

representaram apenas 5% do total de individuos de Nymphalidae (Grafico 29).

A comunidade de borboletas foi dominada por Eunica maja (Fabricius, 1775)
(Nymphalidae: Biblidinae), com 2.450 individuos capturados (32% da amostra). Outras
espécies representaram de 2 a 8% dos individuos amostrados: Paryphthimoides poltys
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(Prittwitz, 1865) (596 individuos; 8%; Nymphalidae: Satyrinae), Cissia eous (Butler,
1867) 6%, Taygetis laches (Fabricius, 1793) 5%, Pareuptychia ocirrhoe (Fabricius,
1776) 3%, Taygetis virgilia (Cramer, 1776), Cissia sp. e Pharneuptychia pharnabazos
(Bryk, 1853) com 2% cada. Ainda, Myscelia orsis (Drury, [1782]) (Nymphalidae:
Biblidinae) representou 3% da amostra, e as demais apresentaram frequéncia igual ou
inferior a 1%. A dominancia de E. maja pode estar relacionada a sua flutuacéo
populacional sazonal, com picos conhecidos na estacdo seca, e também as
caracteristicas do habitat ou recursos alimentares para adultos e juvenis no BAS3,

principalmente na floresta densa e em regeneracgéo, onde a espécie foi dominante.

15; 0%, 5; 0% 2;0%

100;1%_ 132:2%
2; 0%
137; 2% _\\w— = Satyrinae

o\

Gréfico 29. Abundancia absoluta e percentual de subfamilias de Nymphalidae (Lepidoptera)

® Biblidinae

® Charaxinae
Danainae

® Heliconiinae

= Nymphalinae

® Limenitidinae

® Apaturinae

® Cyrestinae

® Libytheinae

capturadas durante as duas campanhas do estudo de Avaliagao Ecologica Rapida da Fauna e

Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

O levantamento de dados primarios apresentou espécies indicadoras de ambientes
florestais, matas Umidas, campos abertos, ambientes ruderais, pastagens, areas
antropizadas e florestas perturbadas. Das espécies mais abundantes, E. maja € uma
espécie ribeirinha, comumente encontrada em ambientes perturbados, enquanto P.
poltys é um satyrineo associado a ambientes com abundancia de gramineas (BROWN
JR; FREITAS, 2000) e T. laches comum em sub-bosques de florestas (SILVA et al.,
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2010). Myscelia orsis, por sua vez, € um biblidineo geralmente relacionado a presenca
de ambientes florestais Umidos (BROWN JR, 1992). A diversidade de habitos das
espécies mais abundantes condiz com o mosaico de diferentes tipos vegetacionais na
regido, de ambientes altamente antropizados, com pequenos fragmentos de florestas

em extensas areas degradadas.

A curva de acumulagcédo de espécies possui inclinagdo pouco significativa que indica
pequeno potencial de incremento de novas espécies com o prosseguimento das coletas
na regido. A riqueza observada (244 espécies) corresponde a 80,81% da riqueza
estimada (301,93 espécies), o que indica que o esforco de coleta foi satisfatorio e
suficiente para amostrar a biodiversidade local (Grafico 30). No entanto, esperamos 0
registro de riqueza maior ao decorrer do monitoramento, pois em localidades de Mata
Atlantica séo estimadas 500-900 espécies de borboletas (BROWN; FREITAS, 2000).
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Grafico 30. Curva de acumulacao de espécies de Lepidoptera capturadas durante as duas
campanhas do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do

Rio Doce, MG/ES. Barras verticais: desvio padrao.
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3.2.1.4.2.1. Bloco Amostral la - Restinga, Vegetacéo

Costeira

No BAla foram amostrados 161 individuos pertencentes a 43 espécies. Nas parcelas
em llhas foram registradas 22 espécies (72 ind.), e destas, a maior parte (17 spp., 57
ind.), ocorreram em vegetacao aberta e/ou em floresta em regeneracdo. As espécies
mais abundantes nesta fitofisionomia foram Taygetis laches (N = 15) e Pareupytchia
ocirrhoe (N = 14). Nas Parcelas Terrestres foram registradas 28 espécies e 89
individuos, com uma maior representatividade na fitofisionomia restinga arbérea (21
spp., 67 ind.). Nesta fitofisionomia, as espécies mais abundantes foram Zaretis itys (N =
16) e Memphis morvus (N = 10). Ndo houve destacavel dominancia na comunidade
deste BA. A espécie mais abundante foi Taygetis laches (N = 13%), seguido de
Pareuptychia ocirrhoe e Zaretis itys (N = 10% cada), Memphis morvus (N = 7%), e
Eunica maja, A. demophon e Hesperiidae spl, em conjunto, 12% dos espécimes. O

restante das espécies correspondeu a 48% da abundéancia total (Gréfico 31).

m Taygetis laches
® Pareuptychia ocirrhoe
u Zaretis itys
Memphis morvus
® Funica maja
® Archaeoprepona demophon
m Hesperiidae sp1

m Outros*

Grafico 31. Abundancia relativa de Lepidoptera capturadas no BAla durante as duas
campanhas do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do

Rio Doce, MG/ES. Outros*: 36 espécies com abundancia relativa percentual inferior a 4%.
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Dentre as espécies dominantes, destaca-se duas espécies na proximidade do leito do
rio Doce (distancia = 0), T. laches (N = 14) e P. ocirrhoe (N = 14), durante a estacdo
seca. Taygetis laches é uma espécie abundante em sub-bosque florestal (SILVA et al.,
2010), considerada especialista em habitat florestal (BRITO et al., 2014), mas comum
em ambientes antropizados ou secundarios (SILVA et al.,, 2012a) e de distribuicao
homogénea ao longo do ano (PETTIROSSI, 2009). Pareuptychia ocirrhoe é mais
generalista, facilmente observada em bordas de floresta préximas a vegetacao baixa e,
guando lagartas, se alimentam de espécies de gramineas (FREITAS; BARBOSA,;
MARIN, 2016). A dominancia destas duas espécies proxima ao rio Doce esta

relacionada a vegetagdo aberta e em regeneragéo.

Os resultados do GLM mostraram uma correlacdo negativa entre a riqueza de espécies
em relacdo a distancia do rio Doce para as Parcelas Terrestres tanto na estacdo seca
(PseudoR? = -0.06; p < 0,005) quanto na estacao chuvosa (PseudoR? = -0.18; p < 0,05;
Grafico 32, Tabela 4). Esta correlacdo negativa possivelmente se relaciona a presenca
de areas mais preservadas mais proximas ao Rio, principalmente pela de parcelas na

Reserva Bioldgica de Comboios.

Periodo
Chuvosa

== Seca

Riqueza de espécies - BAla

4 6 8 10 12
Distancia do rio Doce (Km)

Gréfico 32. Relacéo entre a rigueza de espécies de Lepidoptera e a distancia do rio Doce.
Pontos amostrados nas Parcelas Terrestres do BAla durante as duas campanhas do estudo

de Avaliacéo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
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O NMDS demonstrou que a composi¢cdo da fauna de borboletas diferiu entre as
estacdes climaticas e as variaveis relacionadas ao uso do solo, especificamente,
categorias de cobertura natural (R? = 0.56; p < 0,01), ambientes antrépicos (R? = 0.56;
p < 0,001) e presenca de corpos d’agua (R? = 0.55; p < 0,01), assim como as distancias
em relagdo ao municipio mais préximo (R? = 0.56; p < 0,01), a barragem (R? = 0.47; p <
0,01), ao rio Doce (R? = 0.47; p < 0,01) e a proximidade com Unidade de Conservagao
(R?=0.56; p < 0,01) explicaram as diferencas na composicédo de espécies entre as UA
(Gréfico 33, Tabela 5, Tabela 6).

Tabela 4. Modelos Lineares Generalizados (GLM) gerados para as amostras de borboletas
coletadas nas Parcelas Terrestres e Parcelas Riparias nos Blocos Amostrais (BA) durante o
estudo de Avaliacédo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MG/ES. Modelos gerados a partir da riqueza de espécies por BA em fun¢do da distancia para o
leito do rio Doce. Valores em vermelho: relagéo significativa; valores em laranja sinalizam

tendéncia.
Bloco Amostral — Estimativa Erro Graus de . D
Estacdo do ano padréo liberdade
Parcelas Terrestres
Intercepto 2,2439 0,0788 149 28,459 2E-16 *
BAla — Chuvat -0,1880 0,0650 149 -2,891 0,005 *
BAla — Secat! -0,0650 0,032 149 -2,029 0,044 *
BA1b — Chuvat -0,2032 0,0842 149 -2,413 0,017 *
BA1b — Secat -0,1378 0,0833 149 -1,654 0,100
BA2 — Chuva? -0,1353 0,1038 149 -1,303 0,195
BA2 — Seca? 0,1028 0,0724 149 1,419 0,158
BA3 — Chuva? 0,1727 0,0515 149 3,353 0,001 *
BA3 — Seca? 149
BA4 — Chuva? 0,1648 0,0725 149 2,274 0,025 *
BA4 — Seca? 0,0167 0,0783 149 0,214 0,831
Parcelas Riparias
Intercepto 247,361 0,1156 43 21,395 <2E-16 *
BAla — Chuva? - - - - -
BAla — Seca? - - - - -
BA1b — Chuva? 43
BA1lb — Seca? 43
BA2 — Chuva? -0,1408 0,2081 43 -0,676 0,503
BA2 — Seca? 0,1829 0,1319 43 1,387 0,174
BA3 — Chuva? 0,0576 0,0796 43 0,724 0,474
BA3 — Seca? 0,1761 0,0656 43 2,683 0,011*
BA4 — Chuva? 0,1706 0,1080 43 1,579 0,123
BA4 — Seca? NA NA 43 NA NA

Legenda: * — Familia Quasipoisson: Null deviance: 655,79; Residual deviance: 460,97; AIC: ndo se aplica.
2 — Familia Quasipoisson: Null deviance: 219,43; Residual deviance: 131,64; AIC: ndo se aplica. p — nivel
de significancia: * - p < 0,05.
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Tabela 5. Estimativa da influéncia dos atributos ambientais sobre a ordenacéo de dados de
composi¢cao e abundancia das espécies de borboletas por BA nas Parcelas Terrestres durante
as campanhas do estudo de Avaliacéo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia

do Rio Doce, MG/ES. Valores vermelhos séo estatisticamente significativos.

Variavel NMDS1 NMDS2 R? p
BAla
Municipio 0,0004 -1,0000 0,5667 0,003 *
Barragem 0,0004 1,0000 0,4789 0,005 *
Rio Doce -0,0005 -1,0000 0,4727 0,006 *
uc -0,0003 1,0000 0,5877 0,003 *
Uso antropico -0,0005 1,0000 0,5619 0,001 *
Uso aquatico 0,0021 1,0000 0,5536 0,006 *
Uso degradado 0,0364 0,9993 0,4131 0,070
Uso natural -0,00002 -1,0000 0,5662 0,002 *
BAlb
Municipio -0,2196 -0,9756 0,0042 0,869
Barragem -0,5369 -0,8437 0,3848 0,001 *
Rio Doce 0,6991 0,7151 0,2903 0,001 *
uc -0,1962 -0,9806 0,0644 0,122
Uso antrépico 0,4299 0,9029 0,3265 0,001 *
Uso aquético 0,4641 0,8858 0,0711 0,108
Uso degradado 0,4745 0,8803 0,1179 0,021 *
Uso natural -0,4383 -0,8988 0,3568 0,001 *
BA2
Municipio 0,0018 1,0000 0,0073 0,973
Barragem -0,0002 -1,0000 0,1133 0,250
Rio Doce -0,0005 1,0000 0,1673 0,169
uc 0,0013 -1,0000 0,3004 0,028 *
Uso antropico 0,00002 -1,0000 0,2754 0,020 *
Uso aquatico -0,0002 -1,0000 0,0946 0,305
Uso degradado 0,0003 1,0000 0,1161 0,290
Uso natural -0,0001 1,0000 0,3529 0,005 *
BA3
Municipio -0,3385 0,941 0,3397 0,006 *
Barragem 0,5108 -0,8597 0,5674 0,003 *
Rio Doce -0,2004 0,9797 0,0878 0,328
uc 0,4508 -0,8926 0,3069 0,021 *
Uso antrépico 0,3797 -0,9251 0,4077 0,007 *
Uso aquético -0,9919 0,1269 0,1687 0,100
Uso degradado -0,4341 -0,9009 0,0756 0,402
Uso natural -0,2585 0,9660 0,2876 0,021 *
BA4
Municipio 0,5904 0,8071 0,5093 0,012 *
Barragem 0,7289 0,6847 0,4274 0,021 *
Rio Doce -0,4675 -0,8840 0,1521 0,360
uc 0,0000 0,0000 0,0000 1,000
Uso antropico 0,7524 0,6587 0,3765 0,040 *
Uso aquético -0,5939 -0,8045 0,5399 0,009 *
Uso degradado 0,6664 0,7456 0,4768 0,020 *
Uso natural -0,7254 -0,6883 0,5481 0,008 *

Legenda: p — nivel de significancia; * p < 0,05. Municipio — distancia ao centro urbano mais proximo;
Barragem — Distancia até a barragem de Funddo; Rio Doce — Distancia até o leito do rio Doce; UC —
Distancia até a Unidade de Conservacdo mais proxima; Uso antrépico — Categoria de uso do solo
categorizada como zonas urbanas e similares; Aquéatico — Cobertura de ambientes aquéticos; Uso
degradado — Areas de cobertura e uso do solo de ambientes degradados pela atividade humana; Natural —
Areas de cobertura fitofisionémica natural.
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Tabela 6. Estimativa da influéncia dos atributos ambientais sobre a ordenacdo de dados de
composi¢cao e abundancia das espécies de borboletas por BA nas Parcelas Ripérias durante as
campanhas do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do
Rio Doce, MG/ES. Valores em vermelho sdo estatisticamente significativos.

Variavel NMDS1 NMDS2 R? p
BAla

Municipio - - - -

Barragem - - - -

Rio Doce - - - -

uc - - - -

Uso antropico
Uso aquatico
Uso degradado

Uso natural - - - -
BAlb
Municipio -0,0004 1,0000 0,0315 0,844
Barragem -0,0004 -1,0000 0,2547 0,150
Rio Doce 0,0013 1,0000 0,2091 0,280
ucC 0,0001 1,0000 0,1772 0,342
Uso antrépico 0,0002 1,0000 0,2939 0,100
Uso aquético 0,0007 1,0000 0,2395 0,215
Uso degradado 0,0002 1,0000 0,2816 0,184
Uso natural 0,0003 1,0000 0,3285 0,065
BA2
Municipio 0,6093 0,7930 0,9622 0,033 *
Barragem 0,5935 0,8049 0,9721 0,033 *
Rio Doce 0,0174 -0,9999 0,5558 0,500
ucC 0,5002 0,86589 1,0000 0,400
Uso antropico -0,5886 -0,8084 0,9749 0,033 *
Uso aquético -0,8816 -0,4720 0,6606 0,200
Uso degradado 0,8364 0,5482 0,7199 0,200
Uso natural 0,4518 0,8921 0,9920 0,400
BA3
Municipio -0,7743 -0,6328 0,2950 0,052
Barragem 0,7093 0,7049 0,5780 0,001 *
Rio Doce -0,8338 -0,5522 0,1622 0,220
uc 0,7518 0,6595 0,2729 0,065
Uso antrépico 0,7673 0,6413 0,5412 0,002 *
Uso aquético 0,1449 -0,9895 0,0196 0,848
Uso degradado 0,9159 0,4015 0,1656 0,208
Uso natural -0,7951 -0,6065 0,4697 0,009 *
BA4
Municipio 0,9748 -0,2231 0,3319 0,363
Barragem 0,4879 -0,8729 0,2159 0,515
Rio Doce 0,4911 0,8711 0,3165 0,399
uc 0,0000 0,0000 0,0000 1,000
Uso antropico 0,9846 0,1749 0,1654 0,609
Uso aquético -0,3710 0,9286 0,4809 0,178
Uso degradado 0,9276 -0,3735 0,4106 0,261
Uso natural -0,99999 -0,0032 0,2292 0,503

Legenda: p — nivel de significancia; * p < 0,05. Municipio — distancia ao centro urbano mais proximo;
Barragem — Distancia até a barragem de Funddo; Rio Doce — Distancia até o leito do rio Doce; UC —
Distancia até a Unidade de Conservacdo mais préxima; Uso antrépico — Categoria de uso do solo
categorizada como zonas urbanas e similares; Aquatico — Cobertura de ambientes aquéticos; Uso
degradado — Areas de cobertura e uso do solo de ambientes degradados pela atividade humana; Natural —
Areas de cobertura fitofisiondmica natural.
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Gréfico 33. Ordenacéo por NMDS da composicéo de espécies de Lepidoptera em pontos
amostrados nas Parcelas Terrestres do BAla durante as duas campanhas do estudo de
Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Eixos

referentes as variaveis ambientais preditoras, uso do solo e distancia de UA.

3.2.1.4.2.2. Bloco Amostral 1b — Ombroéfila densa costeira

No BAlb foram registradas 123 espécies e 1.755 individuos. Nas parcelas em Ilhas
foram registradas 31 espeécies e 345 individuos. Destas, 26 espécies e 322 individuos,
ocorreram em areas formadas por um mosaico de florestas degradadas e em
regeneracao e pastos. Nesta comunidade houve dominancia da espécie Cissia eous (N
= 142), 44% da abundancia total. Nas Parcelas Ripérias foram registradas 36 espécies
e 90 individuos, a maior parte (32 spp., 67 ind.) registrada na Floresta densa. Nesta
fitofisionomia ndo houve dominancia. A maioria das espécies e individuos do BA1b foi
amostrada nas Parcelas Terrestres: 106 espécies, 1.320 individuos. A maior
representatividade também foi na Floresta densa (105 spp., 1.290 ind.). Nesta
fitofisionomia, as espécies mais abundantes foram Myscelia orsis (N = 173), Cissia sp.
(N = 146), Pareuptychia ocirrhoe (N = 139) e Taygetis laches (N = 122). Neste BA, 50%
dos individuos coletados pertencem a seis espécies dominantes (Gréafico 34). Glennia

pylotis (Em Perigo - EN) foi a espécie ameacada registrada neste BA.
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Gréfico 34. Abundancia relativa de Lepidoptera no BAlb durante as duas campanhas do

estudo de Avaliacédo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,

MG/ES. Outros*: 117 espécies com abundancia relativa percentual inferior a 5%.

As espécies dominantes no BAlb sdo caracteristicas de ambientes florestais, em
especial Myscelia orsis, e bordas de floresta. Dentre elas, Taygetis laches destaca-se
pela maior presenca nas UA mais préximos ao leito do rio Doce na estacao seca (N =
18). Na estac¢do chuvosa, houve dominancia de Cissia eous (N = 141) e P. poltys (N =
89) préximo ao rio Doce (distancia = 0), espécies comuns em ambientes com
predominancia de gramineas (Quadro 32). Estas espécies estdo sendo favorecidas
pela extensa area de pasto sujo, florestas degradadas e em regeneracéo, proximo ao
leito do rio. Apesar desta condicdo de degradacdo ambiental seja anterior ao
rompimento da Barragem de Fund&o, é reconhecido que houve mudangas negativas na
condicdo do ecossistema em funcdo da erosdo e deposicdo de rejeitos no BAlb
(GOLDER ASSOCIATES, 2016). Desta forma, os impactos do rompimento podem ter
favorecido ainda mais estas espécies de ambientes degradados.

Somente a riqueza de espécies das Parcelas Terrestres da estacdo chuvosa se
correlacionou negativamente com a distancia em relagédo ao rio Doce (PseudoR? = -
0,20; p < 0,05; Grafico 35, Tabela 4). Possivelmente alguma caracteristica do habitat
ou recurso alimentar durante a estacédo chuvosa possa ter incrementado a riqueza de

espécies nas UA mais proximas ao rio nesta estacao.
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Gréfico 35. Relacéo entre a rigueza de espécies de Lepidoptera e a distancia do rio Doce.
Pontos amostrados nas Parcelas Terrestres do BAlb durante as duas campanhas do estudo

de Avaliacéo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Para as Parcelas Terrestres, o NMDS mostrou que a composicao de espécies de
borboletas ndo difere entre as estagcdes. As varidveis ambientes uso antrépico (R? =
0,32; p<0,001), uso degradado (R?=0,11; p < 0,05) e uso natural (R? = 0,35; p < 0,001),
assim como a distancia em relagdo a barragem (R? = 0,38; p < 0,001) e ao leito do rio
Doce (R? = 0,29; p < 0,001) estruturaram a composicao de espécies entre as UA
(Gréfico 36, Tabela 5). Para as Parcelas Riparias os dados foram incipientes para a
analise e os resultados nao foram significativos. A paisagem do BAlb é heterogénea,
formada por mosaico de fragmentos de florestas densas inseridas em uma matriz
composta por ambientes degradados, antropicos e florestas em regeneracdo. Desta
forma, algumas UA possuem composicdo de espécies mais relacionada a ambientes
antrépicos e degradados, enquanto outros possuem espécies mais relacionadas a
ambientes naturais e proximos de UCs, dispersando moderadamente os pontos em
torno do eixo NMDS2 (Grafico 36, Tabela 6).
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Quadro 32. Espécies de Lepidoptera indicadoras de qualidade ambiental capturadas nas duas campanhas do estudo de Avaliacao Ecologica Rapida da

Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Taxon a&;’;aegjgsa Endémica Indicadora Clnegetllzc)?étli\glgratorla,
Hesperiidae
Heliopetes arsalte N/A Nao Ambientes abertos Nao
Pyrgus orcus N/A N&ao Ambientes abertos ou perturbados N&o
Lycaenidae
Hemiargus hanno N/A N&o Campos N&o
Nymphalidae
Aeria olena N/A N&o Ambientes florestais Comum em flores N&o
Agraulis vanillae maculosa N/A Nao Habitats abertos N&o
Agraulis vanillae N/A N&o Habitats abertos N&o
Anartia amathea N/A NZo Areas abertas, riopseft L?rrg;c()jsé sLugares Umidos e N0
Anartia jatrophae N/A N&o Ambientes abertos N&o
Archaeoprepona amphimachus N/A Nao Floresta Estacional Semidecidual N&o
Archaeoprepona demophon N/A N&o Floresta Estacional Semidecidual Nao
Caligo illioneus N/A Nao Ambientes antrépicos N&ao
Eueides aliphera N/A N&ao Floresta perturbada N&o
Eunica maja N/A Nao Florestas perturbadas Nao
Gordatiana muscosa N/A N&o Ambiente florestal N&o
Hamadryas arete N/A Nao Florestas umidas N&ao
Hamadryas februa N/A N&o Ambientes perturbados N&o
Heliconius erato phyllis N/A NZo Florestas abertas ou per(tjuerrtl)ggsas, clareiras em florestas No
Heliconius ethilla narcaea N/A N&ao Floresta perturbada N&o
Hermeuptychia hermes N/A Nao Campos e ambientes abertos N&o

RT-19-138

193



BICHO __§~“ “z, FUNDACAO

DO MATO ~ i'enova

MEID AMBIENTE Y

Taxon a?:,aegjgsa Endémica Indicadora Cmegetg?émlgratona,
Hypothyris ninonia N/A N&o Ambiente florestal N&o
Ithomia agnosia N/A N&o Floresta imida N&o
Ithomia drymo N/A N&o Floresta tmida Nao
Junonia evarete N/A N&o Habitats abertos e ensolarados, rios e brejos de capim N&ao
Lycorea halia N/A N&ao Florestas perturbadas N&o
Marpesia chiron N/A N&o Corredor ecolégico Migratéria
Myscelia orsis N/A N&o Floresta imida N&o
Nica flavilla N/A N&o Ambiente secundario N&o
Paryphthimoides poltys N/A N&ao Comum em ambientes de gramineas N&o
Siproeta stelenes N/A N&o Floresta perturbada N&o
Taygetis laches N/A N&ao Ambientes secundarios N&o
Yphthimoides ochracea N/A Néao Campos Umidos e brejos de altitude N&o
Yphthimoides straminea N/A Cerrado Cerrado N&ao
Zaretis itys N/A N&o Florestas de transicdo, mesdfilas e secas N&o

Papilionidae
Parides anchises N/A N&o Ambientes diversos inclusive antrépico Nao

Pieridae
Eurema elathea N/A N&o Ambientes secundarios N&o
Phoebis sennae N/A N&ao Corredor ecolégico Migratoria
Eurema nise N/A N&o Ambientes ruderais N&o

Status de ameaca (INSTITUTO CHICO MENDES DE CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE, 2018), Fontes bibliograficas: 1 (FONSECA; KUMAGAI; MIELKE, 2006); 2 (SILVA
et al., 2010); 3 (BROWN JR; FREITAS, 2000).
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Grafico 36. Ordenacéo por NMDS da composicéo de espécies de Lepidoptera nas Parcelas
Terrestres do BAlb durante as duas campanhas do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da
Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Eixos referentes as variaveis

ambientais preditoras, uso do solo e distancia de pontos referenciais.

3.2.1.4.2.3. Bloco Amostral 2 - FESD

No BAZ2 registramos 1.047 individuos de 71 espécies. Nas parcelas em llhas, apenas
um individuo de Parides anchises (Papilionidae) foi amostrado. Nas Parcelas Riparias
foram amostradas 37 espécies e 328 individuos, a maior parte em areas de pasto e
cultivo (32 spp., 313ind.). A espécie Cissia eous foi dominante (N = 179; 57%) em areas
de pasto e cultivo nas Parcelas Ripérias. Nas Parcelas Terrestres, foram registradas 59
espécies e 718 individuos distribuidos em diferentes fitofisionomias, a maior parte na
Floresta Estacional Semidecidual (58 spp., 314 ind.) e nas vegetacfes abertas ou em
regeneracao (37 spp., 303 ind.). Na FESD a espécie mais abundante foi Pharneuptychia
pharnabazos (N = 109; 35%), enquanto nas vegetacdes abertas e areas de regeneracéo
foi Paryphthimoides poltys (N = 91; 30%). Para o BA2, Cissia eous representou 20%
das borboletas, Paryphthimoides poltys (18%) e Pharneuptychia pharnabazos (12%).
As demais 68 espécies do BA representaram, em conjunto, 50% dos espécimes

coletados com abundéancia relativa inferior a 5% cada (Grafico 37).
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Gréfico 37. Abundancia relativa de Lepidoptera no BA2 durante as duas campanhas do estudo
de Avaliagéo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Outros*: 68 espécies com abundancia relativa percentual inferior a 5%.

As espécies dominantes na comunidade apresentam preferéncia por habitat abertos,
indicando a presencga desses ambientes no BA2: Cissia eous, que ocorre em diferentes
formacdes florestais inclusive florestas secundarias e bordas de floresta (ZACCA et al.,
2018), P. poltys, comum em ambientes abertos com dominancia de gramineas (Quadro
32), P. pharnabazos, comum em campos rupestres e florestas secas (HENRIQUES et
al., 2019). Nenhuma destas espécies ocorreu proximo ao rio Doce, exceto um individuo

de Parides anchises.

Nao houve correlagdo entre a riqueza de espécies de borboletas nas Parcelas
Terrestres e Parcelas Riparias em fungéo da distancia em relacdo ao rio Doce. Para as
Parcelas Riparias, as variaveis de uso antrépico (R? = -0,97; p < 0,05) juntamente com
a distancia em relagéo ao centro urbano mais préximo (R? = 0,96; p < 0,05) e a barragem
de Fundao (R? = -0,97; p < 0,05) foram as variaveis que explicaram as variacées entre
a composicao de espécies de borboletas. Houve pouca diferenciacdo entre as

composi¢des encontradas na estacao chuvosa e seca (Grafico 38A, Tabela 6).
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Gréfico 38. Ordenacao por NMDS da composicéo de espécies de Lepidoptera em pontos
amostrados nas Parcelas Riparias (A) e Parcelas Terrestres (B) durante duas campanhas no
BA2, do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio
Doce, MG/ES. Eixos referentes as variaveis ambientais preditoras, uso do solo e distancia de

pontos referenciais.

Para as Parcelas Terrestres, as variaveis de uso do solo, especificamente uso natural
(R?=0,35; p <0,01) e uso antrépico (R?=0.,7; p < 0,05), e a distancia em relacéo a UC

RT-19-138 197



BICHO M., FUNDACAO

DO MATO re n ova

¥/

s
MEID AMBIENTE T

mais préxima (R? = 0,30; p < 0,05) explicaram as diferencas na composicédo (Gréafico
38B, Tabela 5), indicando a importancia do grau de conservagdo ambiental na
estruturacdo da comunidade de borboletas, em especial a presenca do Parque Estadual

Sete Saloes.

No BA2, até o momento, as espécies de borboletas responderam ao tipo vegetacional
e ao uso do solo, ndo demonstrando tendéncia de resposta em relacdo a distancia em
relacdo ao leito do Rio Doce, ndo sendo possivel inferir sobre o impacto do rompimento

da barragem.
3.2.1.4.2.4. Bloco Amostral 3 - FESD

No BA3 registramos 4.013 borboletas pertencentes a 126 espécies. Nas Parcelas
Riparias foram amostradas 94 espécies e 1.522 individuos, a maior parte registrada em
floresta densa (78 spp., 823 ind.) e nas vegetacdes abertas/regeneracéo (51 spp., 541
ind.). Nas Parcelas Terrestres, a riqueza foi de 104 espécies e 2.491 individuos, a maior
parte também registrada na floresta densa (102 spp., 2.471 ind.). Nestas duas
abordagens a espécie mais abundante foi Eunica maja, tanto na floresta densa das
Parcelas Riparias e Terrestres, quanto na vegetacao aberta/regeneracdo das Parcelas
Riparias, representando 60% da amostra no BA Paryphthimoides poltys, Taygetis
laches e Taygetis virgilia representaram 5%, 3% e 3% das borboletas, respectivamente.
As demais espécies, 122 taxons, apresentaram abundéancia relativa de 29% apenas
(Gréfico 39).

Nas Parcelas Ripéarias no PERD E. maja se manteve dominante, enquanto nas llhas a
espécie P. poltys foi dominante durante a estacdo seca (58% da abundéancia e
representativa na estacdo chuvosa - 30%; Quadro 32), indicando um ambiente mais
aberto, corroborado pela pequena area basal e densidade de plantas nesta area
(APENDICES 11, 12 e 13)

A rigueza de espécies se correlacionou positivamente com a distancia em relagdo ao rio
Doce apenas nas Parcelas Riparias durante a estacdo seca (PseudoR? = +0,17; p <
0,05; Grafico 40, Tabela 4) e nas Parcelas Terrestres durante a estacdo chuvosa
(PseudoR? = +0,17; p < 0,05). Nao esta claro quais fatores podem estar relacionadas
ao incremento na riqueza de espécies em diferentes abordagens em apenas uma

estagdo do ano.
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Gréfico 39. Abundancia relativa de Lepidoptera no BA3 durante as duas campanhas do estudo
de Avaliagcéo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Outros*: 122 espécies com abundancia relativa percentual inferior a 2%.

O NMDS demonstrou que ha sobreposicdo de parte composicdo de espécies das
estacdes chuvosa e seca (Grafico 41). Os fatores que explicaram as diferencas na
composicao de espécies entre as UA em ambas as abordagens, Parcelas Ripérias e
Parcelas Terrestres, foram o uso do solo, especificamente uso antrépico (riparias: R? =
0,54; p <0,01; terrestres: R? =0,40; p < 0,01) e uso natural (riparias: R? = 0,46; p < 0,01,
terrestres: R?2=0,28; p < 0,05; Tabela 5). Em relacéo a distancia de pontos referenciais,
para as Parcelas Riparias, apenas a distancia da barragem (R? = 0,57; p < 0,001)
influenciou a composi¢éo da fauna de borboletas, enquanto para as Parcelas Terrestres,
foram as distancias em relagdo a barragem (R? = 0,56; p < 0,01), ao municipio mais
préximo (R? = 0,33; p < 0,01) e a UC mais préxima (R? = 0,30; p < 0,05; Tabela 6). Os
resultados do NMDS demostram tanto a importancia do uso do solo, quanto da
proximidade do Parque Estadual do Rio Doce na composi¢do da fauna de borboletas

das Parcelas Terrestres.
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Grafico 40. Relagéo entre a riqgueza de espécies de Lepidoptera e a distancia em relagdo ao
rio Doce. Pontos amostrados no BA3 durante as duas campanhas para Parcelas Riparias (A) e
Parcelas Terrestres (B) do estudo de Avaliacao Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre
na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
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Gréfico 41. Ordenacado por NMDS da composicdo de espécies de Lepidoptera em pontos

amostrados nas Parcelas Riparias (A) e Parcelas Terrestres (B) durante duas campanhas no

BA3, do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio

Doce, MG/ES. Eixos referentes as variaveis ambientais preditoras, uso do solo e distancia de

pontos referenciais.

3.2.1.4.2.5. Bloco Amostral 4 — FESD

No BA4 registramos 84 espécies e 848 individuos. Nas Parcelas Riparias foram

registradas 48 espécies e 331 individuos, a maior parte amostrada na floresta densa (31

spp., 172 ind.), seguida da vegetacdo aberta/regeneracdo (24 spp., 101 ind.). Nas
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Parcelas Terrestres foram registradas 69 espécies e 517 individuos, a maioria
amostrada nas areas de floresta nativa mesclada com Eucaliptos (49 spp., 232 ind.). A
espécie mais abundante foi Cissa eous (12%), seguida de Paryphthimoides poltys
(11%), Taygetis laches (7%) e Gordatiana muscosa (5%). Morpho helenor, Capronnieria
galesus, Pharneuptychia spl, Yphthimoides straminea apresentaram abundancia
similar, com 4% dos individuos cada. As demais espécies representaram 49% da

abundancia total (Grafico 42).

12%

m Cjssia eous
11% = Paryphthimoides poltys
= Taygetis laches
Gordatiana muscosa

= Morpho helenor

7%
® Capronnieria galesus
m Pharneuptychia spl
5% ® Yphthimoides straminea
% ® Outros

49%

4%

a% A
(]

Gréfico 42. Abundancia relativa de Lepidoptera no BA4 durante as duas campanhas do estudo
de Avaliagéo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
Outros*: 76 espécies com abundancia relativa percentual inferior a 4%.

Na estacdo seca ndo foi amostrada nenhuma espécie de borboleta nas areas proximas
aos cursos d’agua. Enquanto na estacéo chuvosa, as espécies C. eous e P. poltys foram
as mais abundantes nos cursos d’agua (distancia = 0), correspondendo a 41% e 21%,
respectivamente, da amostra nessas areas. Considerando que no BA4 houve supressao
da vegetacao nativa como consequéncia do rompimento da barragem, é possivel que a
dominancia destas espécies de borboletas esteja relacionada a recolonizagdo por

gramineas proximo ao rio Doce, pois espécies da tribo Satyriini utilizam gramineas como
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planta hospedeira e se tornam numerosas em ambientes abertos e perturbados
(BORDIN et al., 2019). Apenas a riqueza de espécies das Parcelas Terrestres, durante
a estacao chuvosa, correlacionou-se positivamente com a distancia em relacao ao rio
Doce (PseudoR? =0,19, p<0,05; Gréafico 43, Tabela 4). Para a estacdo seca e Parcelas

Ripérias ndo houve correlac@es significativas.
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Gréfico 43. Relacgéo entre a riqueza de espécies de Lepidoptera e a distancia do rio Doce.
Pontos amostrados nas Parcelas Terrestres do BA4 durante as duas campanhas do estudo de

Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

A composicdo da fauna de borboletas diferiu entre as estagbes seca e chuvosa,
formando dois grupos distintos. As variaveis de uso de solo, especificamente uso
antrépico e uso degradado (R? = 0,37; p < 0,05 e R2 = 0,47; p < 0,05, respectivamente)
e uso natural (R?> =0,54; p < 0,01) e uso aquatico e (R? =0,53; p < 0,01), explicaram as
diferencas na composi¢ao de espécies nas Parcelas Terrestres, assim como a distancia

em relacdo ao municipio mais préximo e a barragem (R? = 0,50; p < 0,05 e R? = 0,42; p
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< 0,05, respectivamente; Grafico 44, Tabela5). Para as Parcelas Ripérias os resultados

nao foram significativos (Gréfico 44, Tabela 6).
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Gréfico 44. Ordenacao por NMDS da composicéo de espécies de Lepidoptera em pontos
amostrados nas Parcelas Riparias (A) e Parcelas Terrestres (B) durante duas campanhas no
BA4, do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio
Doce, MG/ES. Eixos referentes as variaveis ambientais preditoras, uso do solo e distancia de

pontos referenciais.

3.2.1.4.3. Metais pesados

Para Lepidoptera ndo encontramos valores de referéncia para limites criticos (HC5).
Devido ao numero insuficiente de espécimes de uma mesma espécie em parcelas
proximas e distantes do leito do Rio Doce na primeira campanha, os blocos BAla e BA4
nao foram analisados neste primeiro momento. As espécies Paryphthimoides poltys e
Eunica maja do BA2 e BA3 seguiu a mesma tendéncia de ordem na concentragédo dos
metais pesados descrito para outras espécies de Lepidoptera (Quadro 33, Quadro 34)
(NIEMINEN; NOURTEVA; TULISALO, 2001; VAN SAN; SPITZER, 1993):
Zn>Fe>Cu>Mn>As~=Pb~Cd=Cr=Hg, com excecdo da concentracdo de Manganés (Mn)
gue foi superior ao Cobre (Cu) na espécie E. maja. Todas as amostras de borboletas
analisadas do BA2 e BA3 apresentaram concentragdes de metais pesados inferiores as

encontradas nas amostradas de solo das parcelas correspondentes. A espécie
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Pareuptychia ocirrhoe do BAlb apresentou o perfil de concentragdes de metais pesados
distinto do encontrado para as outras duas espécies:
Fe>Zn>Mn>Pb>Cu>Cr>Cd>As>Hg. Além disso, as concentragbes de Zinco, Chumbo,
Cadmio e Mercurio nas amostras de borboletas do BAlb foram superiores as
concentragcdes encontradas nas amostras de solo das parcelas correspondentes.
Contudo, estes elementos no solo das parcelas do BAlb n&o apresentaram
concentracbes acima do limite de prevencdo da resolugdo do CONAMA n° 420
(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2009) para parametros humanos e dos
limites criticos de concentracdo de solos para invertebrados (DE VRIES; ROMKENS;
SCHUTZE, 2007) e nem sequer superior as concentracdes encontradas nas parcelas
do BA2 e BAS.

Todas as trés espécies de borboletas apresentaram Zinco em alta concentragéo, todavia
este é um metal essencial (micronutriente) e geralmente é encontrado em maior
concentracao nos tecidos de Lepidoptera (NIEMINEN; NOURTEVA; TULISALO, 2001,
VAN SAN; SPITZER, 1993). Altas concentracbes de Chumbo e Cadmio podem ser
prejudiciais para algumas espécies de Lepidoptera (KAFEL et al., 2014a; PHILIPS;
KOBIELA; SNELL-ROOD, 2017), ja que estes elementos sdo metais ndo essenciais, ou
seja, ndo sao requeridos para o funcionamento biol6gico normal e podem se tornar
toxicos, porém algumas espécies tém adaptacdes que permitem tolerar e acumular

estes metais em seus tecidos (GALL; BOYD; RAJAKARUNA, 2015b).

E possivel que P. ocirrhoe, notadamente abundante no BA1b, acumule estes elementos
em seus tecidos e, ao ser predada por variados organismos, pode desempenhar papel
na transferéncia destes metais para os niveis troficos superiores. E provavel que as
plantas hospedeiras de P. ocirrhoe, espécies do género Setaria (FREITAS; BARBOSA,
MARIN, 2016), acumulem estes metais pesados, e os transfiram para as lagartas (fase
imatura), considerando que a bioacumulagéo e transferéncia ocorre através das cadeias
troficas (GALL; BOYD; RAJAKARUNA, 2015a), aumentando a concentracdo de um
nivel tréfico para o seguinte, como observado por ZHANG et al. (2009) para Pb, Cd e
Hg no sistema solo-planta e por LINDQVIST (1992) Zn, Cd e Cu no sistema planta-

lagarta.
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Quadro 33. Concentracéo de metais pesados nos espécimes de borboletas coletados nos Blocos Amostrais 1b, 2 e 3 e no solo das parcelas
correspondentes referente a primeira campanha (estagao chuvosa), analisados por espectroscopia de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS),
do estudo de Avaliagcao Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Em destaque 0s metais com maior concentracao nas

borboletas analisadas em comparacéo a concentracéo do solo. Para Lepidoptera ndo ha valores de referéncia de limite critico HC5.

Bloco Amostral Metal Espécie analisada mlg\;A’I‘Egl Mediana ml\g/;’?li(g'j'l (m?’e(()jli(; -_rgg:légl-;s)

Arsénio Pareuptychia ocirrhoe 0,619 0,619 0,619 23,6
Céadmio Pareuptychia ocirrhoe 1,21 1,21 1,21 0,1
Chumbo Pareuptychia ocirrhoe 50,6 50,6 50,6 23,7
Cobre Pareuptychia ocirrhoe 4,55 4,55 4,55 43,8

BAlb Cromo Pareuptychia ocirrhoe 1,23 1,23 1,23 105
Ferro Pareuptychia ocirrhoe 1850 1850 1850 70600
Manganés Pareuptychia ocirrhoe 57,4 57,4 57,4 1370
Mercurio Pareuptychia ocirrhoe 0,374 0,374 0,374 0,164
Zinco Pareuptychia ocirrhoe 121 121 121 58,5
Arsénio Paryphthimoides poltys <0,14 <0,14 <0,14 1,67
Céadmio Paryphthimoides poltys <0,14 <0,14 <0,14 0,1
Chumbo Paryphthimoides poltys <0,14 <0,14 <0,14 5,06
Cobre Paryphthimoides poltys 13,4 14,95 16,5 27,6

BA2 Cromo Paryphthimoides poltys <0,14 <0,14 <0,14 106
Ferro Paryphthimoides poltys 18,8 27,1 354 39400
Manganés Paryphthimoides poltys 1,72 2,87 4,02 324
Mercurio Paryphthimoides poltys <0,14 <0,14 <0,14 0,141
Zinco Paryphthimoides poltys 40,4 58,6 76,8 32,6
Arsénio Paryphthimoides poltys <0,14 0,1725 <0,14 13,55

BA3 Céadmio Paryphthimoides poltys <0,2 0,1725 <0,18 0,1
Chumbo Paryphthimoides poltys <0,2 0,1725 <0,18 13,36
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Cobre Paryphthimoides poltys 16,8 19,025 22,2 30,76
Cromo Paryphthimoides poltys <0,2 0,1725 <0,18 85,73
Ferro Paryphthimoides poltys 36,2 42,7 53 87066
Manganés Paryphthimoides poltys 2,99 3,41 4,28 707,7
Mercurio Paryphthimoides poltys <0,2 0,1725 <0,18 0,132
Zinco Paryphthimoides poltys 73,9 97,925 129 51,93
Arsénio Eunica maja <0,12 0,1852 0,256 7,59
Céadmio Eunica maja <0,12 0,1584 0,242 0,1
Chumbo Eunica maja <0,12 0,14 <0,15 39,3
Cobre Eunica maja 19,8 23,36 25,9 25,6
BA3 Cromo Eunica maja <0,12 0,14 <0,15 88,4
Ferro Eunica maja 453 61,14 73,6 56550
Manganés Eunica maja 27,2 64,9 111 1012
Mercurio Eunica maja <0,12 0,14 <0,15 0,222
Zinco Eunica maja 70,6 77,94 86,7 78,4
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Quadro 34. Concentracdo de metais pesados por amostra nos espécimes de borboletas, analisados por espectroscopia de massa com plasma
indutivamente acoplado (ICP-MS), coletados durante o estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Todas as concentragdes em mg*kg™.

Cdédigo da

AMostra Espécie Bloco Amostral Arsénio Cadmio Chumbo Cobre Cromo Ferro Manganés Mercurio Zinco
8025773  Paryphthimoides poltys BA3 0,20 0,20 0,20 17,40 0,20 39,00 2,99 0,20 86,80
8025791  Paryphthimoides poltys BA2 0,14 0,14 0,14 16,50 0,14 35,40 4,02 0,14 76,80
8025793  Paryphthimoides poltys BA2 0,14 0,14 0,14 13,40 0,14 18,80 1,72 0,14 40,40
8025795  Paryphthimoides poltys BA3 0,14 0,14 0,14 16,80 0,14 36,20 3,19 0,14 102,00
8025799 Eunica maja BA3 0,15 0,24 0,15 25,90 0,15 57,60 111,00 0,15 86,70
8025801  Paryphthimoides poltys BA3 0,18 0,18 0,18 19,70 0,18 42,70 3,19 0,18 73,90
8025802 Paryphthimoides poltys BA3 0,17 0,17 0,17 22,20 0,17 53,00 4,28 0,17 129,00
8025803 Eunica maja BA3 0,15 0,15 0,15 25,90 0,15 62,60 60,80 0,15 79,70
8025804 Eunica maja BA3 0,13 0,13 0,13 19,80 0,13 45,30 50,00 0,13 70,60
8025806 Eunica maja BA3 0,12 0,12 0,12 23,30 0,12 73,60 75,50 0,12 71,60
8025808 Eunica maja BA3 0,26 0,15 0,15 21,90 0,15 66,60 27,20 0,15 81,10
8025818 sem id BA3 0,06 0,06 7,71 5,30 0,91 360,00 8,97 0,04 9,18

8025836 sem id BA3 0,14 0,67 5,22 13,80 3,11  2040,00 53,60 0,14 49,30
8025838 sem id BA3 0,16 0,16 4,73 5,05 1,59 658,00 53,70 0,49 56,90
8025840 sem id BA3 0,67 1,01 1,03 4,64 1,26 613,00 51,20 0,41 47,20
8025842 sem id BA3 0,12 0,17 4,67 7,57 4,11 1060,00 76,50 0,29 24,10
8025843 sem id BA3 0,39 0,48 5,43 2,76 1,44  2690,00 78,00 0,18 66,20
8025844 sem id BA3 0,11 0,16 9,92 6,18 1,28 1060,00 45,50 0,29 23,20
8026056 sem id BA1b 0,62 1,21 50,60 4,55 1,23  1850,00 57,40 0,37 121,00
8026058 sem id BA3 2,00 0,74 2,96 5,97 6,04 3170,00 160,00 0,40 32,10
8026081 sem id BA3 0,27 0,20 2,69 16,30 1,60 1070,00 32,30 0,20 40,60
8026084 sem id BA3 1,14 0,27 1,67 3,97 4,17  2050,00 107,00 0,20 26,70
8026092 sem id BA3 0,16 0,34 6,40 3,00 3,85 2120,00 123,00 0,20 32,50
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8026104 semid BA3 0,45 0,30 5,39 430 2,02 3670,00 85,90 0,14 123,00
8026117 semid BA3 1,55 0,40 3,07 575 565 2920,00 164,00 0,26 32,80
8026128 semid BA3 1,36 0,23 2,10 415 526 2830,00 148,00 0,14 20,80
8026130 semid BA3 0,17 0,09 19,30 6,21 0,92 1600,00 25,20 0,37 23,80
8026136 semid BA3 0,34 1,09 3,63 4,01 1,21 223,00 48,50 0,42 81,90
8026154 sem id BA3 0,24 0,24 4,95 22,00 0,27 112,00 19,70 0,24 46,60
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Estas diferencas no perfil de concentragdes de metais pesados entre as espécies de
borboletas sdo esperadas, ja que as diferencas metabdlicas associadas as
caracteristicas da histéria de vida afetam a resposta espécie-especifica em relacdo as
concentragdes de metais pesados de suas plantas hospedeiras (HELIOVAARA;
VAISANEN, 1990). A partir dos resultados obtidos até o momento, ndo é possivel inferir
relacéo entre a concentracdo de metais pesados nas borboletas e a contaminacéo de
metais pesados resultantes do rompimento da Barragem do Fundao, ja que as analises
do solo ndo detectaram a presenga de rejeito nos pontos amostrados e ndo foram
observadas anomalias ou distor¢des em relacdo ao que se espera de cada classe de
solo. Apesar da identificacdo da espécie P. ocirrhoe como uma possivel bioacumuladora
de determinados metais pesados (Pb, Cd e Hg), esta bioacumulacéo €, aparentemente,
natural da espécie, pois nado refletiu maiores concentracdes desses metais no solo das
parcelas analisadas. No entanto, é uma espécie de interesse para as futuras analises,
pois é um taxon propenso a acumular e transferir metais pesados na cadeia trofica, e
esta bioacumulacéo pode ser acentuada quando em plantas hospedeiras metaliferas e
solos metaliferos (GALL; BOYD; RAJAKARUNA, 2015a). A bioacumulacdo Chumbo,
Céadmio e Mercurio em P. ocirrhoe pode representar um risco para aqueles predadores
gue sdo sensiveis a estes elementos, ja que estes metais sdo toxicos em determinadas
concentracdes para grande parte dos organismos. Por exemplo, a concentracdo de Cd
em P. ocirrhoe (Quadro 33) ultrapassa o limite critico (HC5 = 0,40mg*kg™) para a cadeia

trofica solo-insetos-passaros proposto por DE VRIES et al. (2007).
3.2.1.4.4. Taxons de interesse para conservacao

Glennia pylotis (Godart, 1819) (Pieridae) é a espécie ameacadas de extincéo registrada
na Area de Estudo, registrada no BAlb, modulos 10T e 12T, durante a estac&o
chuvosa. Sua coleta foi realizada pelo método de busca ativa por rede entomoldgica,
pois € uma borboleta nectarivora (Foto 7). Esta espécie € considerada “Em Perigo-EN"
e ocorre em poucas localidades de florestas de restinga no dominio da Mata Atlantica.
Todas as areas em que a espécie ocorre estdo sujeitas as pressfes antropicas, e a
populacdo est4d severamente fragmentada (INSTITUTO CHICO MENDES DE
CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE, 2018). Esforcos direcionados sdo importantes
para avaliar a viabilidade populacional da espécie na regido e tracar estratégias de

conservagao.
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Foto 7. Glennia pylotis, vista dorsal (A), vista ventral (B), coletada durante o estudo de
Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

A potencial de ocorréncia de borboletas ameacgadas de extingdo na Area de Estudo é
bem superior em comparacdo aos registros deste primeiro ano de estudo, pois é
esperada a ocorréncia de 11 espécies ameacadas (GOLDER ASSOCIATES, 2016). O
Diagnoéstico da Bacia Hidrogréafica do rio Doce, baseado em dados secundarios,
registrou seis espécies ameacadas (A. aethesa [EN], H. natterei [EN], C. boulleti [CR]
D. vertebralis [CR{PEX}], M. p. methymna [VU], P. p. flava [EN]), que n&o foram
registradas no primeiro ano, mas tém potencial de serem registradas com o decorrer do
monitoramento. Também esperamos a ocorréncia de outras espécies ameacadas que
ocorrem nas proximidades do rio Doce: Parelbella polyzona (Latreille, 1824) (EN),
Hyalyris leptalina (C. Felder & R. Felder, 1865) (CR), Mcclungia cymo fallens (Haensch,
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1905) (CR), Heraclides himeros himeros (Hopffer, 1865) (EN), Mimoides lysithous
sebastianus (Oberthiir, 1879) (VU; INSTITUTO CHICO MENDES DE CONSERVACAO
DA BIODIVERSIDADE, 2018).

Dois individuos de Marpesia chiron (Fabricius, 1775) (Nymphalidae: Cyrestinae) foram
coletados no modulo 20T1p (BA3, FESD) e 12TTP (BA1lb). Esta borboleta é uma
espécie migratoria, geralmente associada a plantas da familia Moraceae (BROWN JR,
1992). Phoebis sennae (Linnaeus, 1758) (Pieridae: Coliadiane), espécie migratoria,
também foi registrada, contudo em maior numero de individuos, distribuidos nos Blocos
Amostrais 2 e 3. Estes resultados destacam a importancia dos habitats naturais
remanescentes e UCs como corredores ecologicos e habitats para reprodugéo. como o
Parque Estadual do Rio Doce (20T1p) e o Parque Estadual de Sete Saldes (15TA1p),

ja que essas espécies migratérias foram registradas nestas regides.

O levantamento de dados primarios da Area de Estudo registrou 39 espécies
potencialmente indicadoras de qualidade ambiental (Quadro 32). Essas espécies
indicaram que a Area de Estudo é constituida de um mosaico de ambientes
antrépicos/degradados e naturais conservados. As espécies comuns em fragmentos de
vegetacao aberta/regeneracao, degradados ou antropizados, ou em bordas de floresta
sdo: Heliopetes arsalte (Linnaeus, 1758), Pyrgus orcus (Stoll, [1780]), Anartia amathea
(Linnaeus, 1758), A. jatrophae (Linnaeus, 1763), Eueides aliphera (Godart, 1819),
Hamadryas februa (Habner, [1823]), Eunica maja, Heliconius erato phyllis (Fabricius,
1775), Junonia evarete (Cramer, [1779]), Nica flavilla (Godart, [1824]), Taygetis laches,
Eurema elathea (Cramer, [1777]). E as espécies mais comuns em interior de habitats
florestais mais conservados sdo: Aeria olena (Weymer, 1875), Archaeoprepona
amphimachus (Fabricius, 1775), A. demophon (Linnaeus, 1758), Gordatiana muscosa
(Butler, 1870), Hamadryas arete (Doubleday, 1847), Hypothyris ninonia (Hubner,
[1806]), Ithomia agnosia Hewitson, 1855, I. drymo Hubner, 1816, Myscelia orsis, Zaretis
itys (Cramer, [1777]). Destaca-se a ocorréncia de Yphthimoides straminea (Butler, 1867)
em Floresta Estacional Semidecidual no dominio da Mata Atlantica, pois € uma espécie,
até o momento, considerada endémica do Cerrado (PINHEIRO et al., 2010), portanto
deve ser foco de atencdo para um melhor entendimento da sua distribuicdo geogréfica

regional.
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3.2.1.5. Conclusbdes e recomendacdes

A partir das andlises dos Modelos Lineares Generalizados (GLM) foi possivel observar
gue a medida que se distancia da barragem do Fundao, as correlacdes entre riqueza de
espécies e distancia em relacdo ao rio Doce se modificam. Para os blocos amostrais
mais proximos, BA4 e BA3, a montante e a jusante do reservatério de Candonga,
respectivamente, a correlacdo foi positiva, ou seja, a medida que se distancia das
margens do rio Doce aumenta-se a riqueza de espécies. No BA2 ndo houve correlagao.
Enguanto nos blocos amostrais mais distantes, BAla e BAlb, a correlacao foi negativa,
ou seja, a medida que se aproxima do rio Doce aumenta-se ariqueza de espécies. Estes
resultados podem ser um indicativo de que a perda de habitat terrestre e erosdo nas
margens do rio Doce no BA4 e a erosao e deposicdo de sedimentos fluviais no BA3 (ver
GOLDER ASSOCIATES, 2016) podem ter afetado negativamente a riqgueza de espécies
de borboletas proximo as margens do rio Doce e areas adjacentes aos cursos d'agua
afetados nestas areas. Através do monitoramento sera possivel verificar se este padrao
se mantém ao longo do tempo ou se havera uma tendéncia ao aumento da riqgueza de
espécies de borboletas proximas ao leito do rio devido a recuperagdo das areas
afetadas. Desta forma, recomenda-se estudos de estrutura de comunidade de
borboletas direcionados especificamente para as areas impactadas do BA4, em
especial aquelas que fazem parte do programa “25 - Revegetacdo, RIPRAP e outros
métodos” e “26 - Recuperacgdo de areas de preservacao permanente (APPS)’, com o
intuito de avaliar a reestruturacdo de comunidades em areas de restauracao e o éxito

destes programas.

Tao importante quanto a riqueza de espécies é a composicdo da comunidade, ja que
borboletas apresentam relagéo estreita com o tipo e qualidade do habitat (BRITO et al.,
2014). Neste primeiro ano de avaliacao rapida, as variaveis preditoras que explicaram
o ordenamento da composi¢cao de espécies para todos os BA foram o uso antropico
e/ou uso degradado, o uso natural e a distancia da barragem. A paisagem da BHrD, de
acordo com a série histérica de 1985 a 2017, sempre sofreu com a fragmentacao das
areas naturais, correlacionada a sucessivos aumentos de areas de agropecuaria, areas
nao vegetadas, com uma tendéncia geral ao aumento de bordas e, consequentemente,
do efeito de borda nos fragmentos naturais. Os BA4 e BA3 foram os que tiveram
tendéncia a diminui¢cdo da cobertura florestal, enquanto nos BA2 e BA1 houve tendéncia
ao aumento destas areas devido a regeneracdo da vegetacdo. Neste contexto, era
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esperado que as variaveis de uso do solo fossem os fatores mais importantes na

determinac&o da composicdo de espécies de borboletas na Area de Estudo.

A distancia da barragem do Fundao também foi uma variavel explicativa comum a todos
0s BA, ou seja, para um mesmo bloco houve distingdo da fauna de borboletas mais
proximas das mais distantes da barragem (Quadro 35). No entanto, a partir destes
resultados ndo € possivel concluir que o efeito da distancia da barragem seja um
indicativo de impacto do rompimento da barragem, pois existe um gradiente
fitofisionémico e altitudinal ao longo do rio Doce e é tipico das regides tropicais, inclusive
na Mata Atlantica, um alto “turnover” de espécies entre localidades (LEWINSOHN;
FREITAS; PRADO, 2005). Entretanto, € incontestavel que a perda dos remanescentes
secundarios de Mata Atlantica (22%) e ecossistemas naturais (29%), especialmente
campo sujo e floresta densa, a montante do reservatério de Candonga (BA4) apos o
rompimento da barragem, impactou negativamente as borboletas com especificidade de
habitat, em especial aquelas raras e/ou ameacadas de extincdo, ja que a perda de
habitat € uma das principais ameacas as espécies de borboletas (INSTITUTO CHICO
MENDES DE CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE, 2018, cap. Borboletas).

Quadro 35. Resumo quantitativo das distancias em relacéo ao rio Doce e variaveis de uso e
cobertura do solo de influéncia para Lepidoptera durante as campanhas do estudo de

Avaliacao Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Abordagem BA4 BA3 BA2 BA1lb BAla
Distancia do rio Doce (m)
Parcelas : 1.000 - . -
Ripérias
Parcelas
Terrestres 2.000 1.000 - 1.000 5.000
Uso e cobertura do solo - Composicao de espécies
Parcelas Uso antrépico  Uso antrépico
Rinarias - Uso natural Municipio
P Barragem Barragem
Uso natural
P - Uso natural
Uso antrépico  Uso antropico P
- Uso natural Uso antropico
Uso Uso natural Uso antropico P o
Parcelas L Uso antrépico  Uso aquético
degradado Municipio Uso natural
Terrestres o Uso uc
Uso aquatico Barragem ucC .
4 degradado Rio Doce
Municipio ucC o
Municipio
Barragem

Legenda: Municipio — distancia do municipio mais préximo; Barragem — distancia da barragem de Fundao;
rio Doce — Distancia do rio Doce; UC — Distancia para a UC mais proxima; Outros detalhes no Volume I,
Item 5.10, e Quadro 6.
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Para BA3, BA2 e BAla, a presenca das UCs Parque Estadual do Rio Doce, Parque
Estadual Sete SalGes e Reserva Biolégica de Comboios, respectivamente, foram fatores
determinantes da composicao de espécies, indicando a importancia destas areas para
conservacao das espécies de borboletas que requerem ambientes mais preservados. O
conhecimento das comunidades de borboletas das UCs em bom estado de conservagéo
€ fundamental para termos uma referéncia da provavel estruturacdo da comunidade

pretérita ao rompimento da barragem.

A dominéancia das espécies P. eous e P. poltys proximo ao leito do rio Doce (distancia =
0) nas éareas diretamente impactadas do BA4 requer atencdo, pois Sdo espécies
favorecidas em ambientes perturbados com predominancia de gramineas. Desta forma
a dominancia destas espécies, aparentemente, € uma consequéncia do impacto do
rompimento da barragem, devido a supressdo de vegetacdo florestal e posterior
recolonizagéo por gramineas. Portanto, &€ especialmente importante avaliar nas areas
impactadas do BA4 a frequéncia dessas espécies ao longo do tempo e comparar com
a areas nao impactadas, que possuem a mesma fitofisionomia das areas impactadas

antes do rompimento, ha mesma regiao.

Em relacdo aos metais pesados, por enquanto, ndo foi possivel determinar se houve
alguma contaminacdo de metais pesados nas espécies de borboletas e se alguma
espécie esteve susceptivel a contaminacdo em consequéncia do rompimento da
barragem e se houve aumento da tolerdncia devido a exposicdo as maiores
concentracdes de metais pesados anteriormente (KAFEL et al., 2014b; ZHOU et al.,
2012), logo ap6s a deposicao de rejeitos, pois os resultados ainda séo incipientes. Além
disso, as andlises de solo ndo detectaram a presenca de rejeito nos pontos amostrados
e ndo foram observadas anomalias ou distor¢cdes em relacéo ao que se espera de cada
classe de solo, nao indicando, até o momento, contaminacdo em consequéncia do
rompimento da barragem. Para entendermos como as concentracdes de metais
pesados de uma mesma espécie de borboleta varia em fungdo da localidade, é
necessario, durante o monitoramento, analisarmos um maior nimero de amostras de
borboletas originarias de parcelas com diferentes distancias em relagéo ao rio Doce e
diferentes perfis de metais pesados no solo de cada Bloco Amostral, principalmente no
BA4, nas areas onde houve deposicao da lama de rejeitos sobre o solo. Neste contexto,
os resultados das andlises de metais pesados das espécies vegetais, além das analises
de solo, podem nortear a definicdo de espécies de borboletas e parcelas de origens a

serem analisadas nas futuras andlises. Por ora, a espécie P. ocirrhoe é uma espécie
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relevante para continuarmos a avaliagdo de contaminagdo, acumulacéo e transferéncia
de metais pesados entre niveis troficos (cadeias alimentares) através de uma analise
mais detalhada das redes de interacdes e da concentracdo de metais em cada nivel

tréfico.

As espécies de borboletas mais restritas aos fragmentos florestais, com baixa
capacidade de disperséo e, portanto, mais susceptiveis ao processo de fragmentagao,
sdo aquelas ideais para as analises genéticas para verificar o isolamento e a viabilidade
populacional ao longo do rio Doce. Para que tenhamos um numero de amostras
suficiente, € necessario que as espécies selecionadas sejam abundantes e que ocorram
em, praticamente, todos os blocos amostrais. Assim, as espécies mais indicadas, com
base nos dados que temos até o momento, sdo Myscelia orsis, Taygetis virgilia,
Archaeoprepona demophon. Todavia, com as novas amostragens do monitoramento,
outras espécies podem ser indicadas e sejam, inclusive, mais adequadas para

responderem as questdes referentes a genética populacional.
3.2.1.5.1. Perguntas a serem respondidas pelo monitoramento

Em relagd@o as perguntas principais e direcionadoras do Programa de Biodiversidade,
propostas no Parecer Técnico n® 01/2017 (IBAMA-COREC, 2017a), foi possivel avaliar
guais perguntas sao factiveis de serem respondidas a partir da Avaliacdo Ecolégica
Rapida de Lepidoptera, quais perguntas necessitam de mais dados para serem
respondidas e quais ndo sado factiveis de serem respondidas pela metodologia

empregada:

1) Qual o impacto do rompimento da barragem sobre as espécies da fauna terrestre

e aquéatica?

Apesar da falta de informacéo pretérita em relacdo a comunidade de borboletas nas
areas afetadas e adjacentes, os resultados encontrados na avaliacdo rapida da
comunidade de borboletas ao longo do rio Doce indicaram um efeito negativo do

rompimento da barragem na riqueza de espécies no BA4 e BAS.
2) Houve acumulacéo de metais pesados nas diferentes espécies e no solo?

Os dados ainda séo incipientes e incompletos para avaliarmos a acumulagédo de metais
pesados resultante do rompimento da barragem nas espécies de borboletas. Nesta

primeira avaliagdo verificamos a acumulacdo de alguns metais pesados na espécie P.
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ocirrhoe no BAlb, porém esta acumulacdo ndo esta relacionada a concentracao de
metais no solo. A auséncia de amostras no BA4, assim como o baixo nimero de
amostras oriundas de pontos amostrais com diferentes distancias em relacédo ao leito
do rio Doce, impede qualquer conclusédo neste primeiro momento. Para que possamos
responder esta pergunta, sera necessario a avaliagdo de um maior nimero de amostras
oriundas de diferentes pontos amostrais em um gradiente de distancia em relacdo ao

leito do rio Doce em cada BA.

3) Até qual distancia do Rio Doce a acumulacao de metais pesados foi observada?
Os dados ainda séao incipientes e incompletos para esta avaliacéo.

4) Como os metais pesados estéo circulando nas cadeias alimentares?

N&o é possivel responder esta pergunta a partir da metodologia utilizada no presente
estudo. Para responde-la seriam necessarios estudos especificos de concentragdes de
metais pesados em redes de interacdes troficas. Primeiramente € necessario determinar
as espécies de borboletas que sdo acumuladoras de metais pesados que serdo
estudadas e conhecer suas interaces troficas e, em seguida, verificar a concentracao
de metais pesados e sua bioacumulag&o no solo, nas plantas hospedeiras, nas lagartas
e adultos, nos parasitoides e predadores. E um estudo complexo que requer uma

metodologia especifica.

5) Como as taxas de ocupacdo das diferentes espécies sdo afetadas pelas

distancias de rios, bordas, estradas e ferrovias, e aspectos fisicos e quimicos?

N&o é possivel responder esta pergunta com a metodologia de andlise utilizada no
presente estudo. Para responder esta pergunta, é necessario um estudo especifico de
ecologia de paisagem e padrdes de distribuicdo de espécies de borboletas na Area de
Estudo.

6) Areas protegidas por Unidades de Conservagéo (UC) e aquelas fora de UC s&o

semelhantes em termos de estrutura de comunidades ou sdo complementares?

As UCs foram importantes na estruturacdo da composicado de espécies no BA3, BA2 e
BAla. No entanto, ndo foram feitas analises comparativas especificamente entre UCs e
areas nao protegidas, desta forma, esta pergunta nao foi respondida, porém é possivel

respondé-la através destas analises.
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7) Como se daré a recolonizacdo das areas restauradas?

Neste primeiro momento ndo foram realizados estudos especificos nas areas dos
programas de recuperacdo, assim, ndo foi possivel responder esta pergunta. No
entanto, espera-se que a recolonizagdo aconteca primeiramente pelas espécies de
habitats com predominancia de gramineas e, com o0 avanco da sucessao vegetal, as
espécies de borboletas caracteristicas de habitats mais fechados e florestais
componham cada vez mais a comunidade, alterando a composi¢cado e dominéncia das
espécies ao longo do tempo. Estudos nas areas de recuperacdo sao essenciais para

compreendermos a recolonizacéo e sucessao pelas borboletas.

8) E possivel detectar mudancas na composicdo de espécies de fauna terrestre

afetadas pelo desastre?

A composicao de espécies de borboletas esta intrinsecamente associada ao uso do solo
e refletem o grau de conservacdo das areas estudadas. E possivel que o impacto do
rompimento da barragem tenha favorecido a dominancia das espécies caracteristicas
de habitats degradados, C. eous e P. poltys, nas areas diretamente afetadas do BA4.
Porém, a falta de estudos pretéritos sobre a comunidade de borboletas dificulta uma

resposta concludente em relagcdo ao rompimento da barragem de Fundéo.

A maior dificuldade em responder as perguntas relacionadas aos impactos do
rompimento da barragem de Fund&o sobre a fauna de lepidoptera é a auséncia de
estudos pretéritos sobre as comunidades de borboletas nas éareas atingidas e
adjacentes. Sendo assim, ressalta-se a importancia da incluséo de estudos de
monitoramento da fauna e flora em é&reas passiveis de impactos como parte de

programas de monitorizagdo ambiental em empreendimentos minerarios.
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3.2.2. Ordem Hymenoptera, Superfamilia Apoidea, Clado Anthophila

3.2.2.1. Introducéo

As abelhas, insetos da ordem Hymenoptera, compreendem hoje um grupo de ca. 20.500
espécies descritas para o mundo e dentre elas, mais de 1.700 espécies sao registradas
no Brasil (MICHENER, 2007; SILVEIRA; MELO; ALMEIDA, 2002; SOMAVILLA et al.,
2018). A riqueza de abelhas de uma localidade pode refletir a diversidade de recursos
explorados pelas varias espécies em cada ambiente. Os recursos utilizados estao
relacionados as necessidades reprodutivas de cada grupo de abelhas e podem ser
discutidos divididos em trés conjuntos principais componentes: 1) sitios ou substratos
para nidificacdo, 2) materiais para constru¢do de ninhos, 3) fontes de alimentos
(WESTRICH, 1996). As trés condicdes precisam estar presentes dentro da area de voo
de cada abelha e as exigéncias dentro de cada conjunto variam enormemente entre
espécies. Os sitios ou substratos de nidificagdo das abelhas podem ser galerias
escavadas nos solos ou em madeira morta, orificios em ocos de arvores, ninhos de
formigas e cupins, dentre outros (MICHENER, 2007; SILVEIRA; MELO; ALMEIDA,
2002; SOMAVILLA et al., 2018). Os materiais utilizados para construcdo de ninhos
variam: as abelhas carpinteiras utilizam a serragem resultante da escavacéo da parede
De seus ninhos para dividir as células crias; as Megachilinae utilizam folhas, flores e
resinas vegetais (MICHENER, 2007; SILVEIRA; MELO; ALMEIDA, 2002; SOMAVILLA
et al., 2018). As fontes de alimentos dependem dos héabitos: as abelhas polilécticas séo
generalistas, outras sdo oligolécticas e dependem de conjuntos restritos de plantas
(MICHENER, 2007; SILVEIRA; MELO; ALMEIDA, 2002; SOMAVILLA et al., 2018). Em
conjunto, tais fatores fazem que diferentes grupos de abelhas de uma localidade

possam indicar diferentes impactos sobre o meio (WESTRICH, 1996).

As abelhas s&@o os principais agentes polinizadores das angiospermas (MARTINS,
2013). Seu declinio populacional é alarmante e esta associado a perda de habitats e ao
uso de pesticidas (KEVAN, 1999; SADEGHI et al., 2012a; ZHELYAZKOVA, 2012). Além
disso, as comunidades de abelhas sao prejudicadas por declinio de fontes de alimento
e nidificacdo, poluicdo, fragmentacdo dos ecossistemas e introdugdo de espécies
exéticas (MICHENER, 2007; SILVEIRA; MELO; ALMEIDA, 2002). A conservacao das
abelhas é tratada como meta para a conservacao dos ecossistemas, pois 0 seu
desaparecimento limitaria também grande parte dos recursos florais disponiveis
(MICHENER, 2007).
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Como polinizadores, sdo consideradas indicadores de qualidade ambiental: sua
presenca e abundancia sdo usadas como proxy do estado de conservacdo dos
ecossistemas. Um estudo sobre Eufriesea violacea mostrou que o declinio de machos
€ um indicativo de fragmentacao florestal (GIANGARELLI et al., 2009). Outras abelhas
das orquideas foram utilizadas em estudo que mostrou que a presenca de produtos
guimicos no ambiente interfere na busca por flores. No caso de Euglossina, isto foi
notado na busca por esséncias, mas essa reacdo também pode aparecer em outras
espécies de abelhas (HEDSTROM; DENZEL; OWENS, 2006).

Além disso, diversos estudos com a abelha-do-mel, Apis mellifera, mostram que podem
acumular poluentes em seus corpos ao coletar polen e néctar de plantas de solos
poluidos. Esses poluentes podem afetar o desenvolvimento das colénias, o
comportamento das abelhas e até aumentar sua taxa de mortalidade (KEVAN, 1999;
SADEGHI et al., 2012a; ZHELYAZKOVA, 2012). Por isso, as abelhas s&o bioindicadores

valiosos nas avaliagdes de mudangas ambientais e interferéncias antropogénicas.

Até os anos de 1960, o conhecimento sobre abelhas no Brasil era baseado em
observacgdes de naturalistas do inicio do século XX e listas de espécies sem informacdes
precisas (KLEINERT; ETEROVIC; SANTOS FILHO, 2012). A partir dai, tiveram inicio os
primeiros estudos usando métodos padronizados para os inventarios de abelhas
(CAMPOS et al., 1989; KLEINERT; ETEROVIC; SANTOS FILHO, 2012; SAKAGAMI,
LAROCA; MOURE, 1967). Um dos métodos que merece destaque € o uso de esséncias
para atrair os machos de Euglossina. A metodologia passou a ser utilizada nos
levantamentos da melitofauna e as euglossinas que antes eram escassas € pouco
conhecidas nas colecfes entomolégicas passaram a ser alvo prioritario dos estudos
(BONILLA GOMEZ, 1999; CAMPOS et al., 1989; FARIA; MELO, 2012a; GIANGARELLI
et al., 2009; NEMESIO; SILVEIRA, 2004; PERUQUETTI et al., 1999; ROUBIK, 1989).

Poucas espécies da Melitofauna fazem parte atualmente da lista de espécies
ameacadas de extincdo no Brasil, pois para a maioria das espécies ainda se
desconhece o estado de conservagdo. H4 numerosos casos de espécies classificadas
como “Deficientes em Dados”, principalmente por falta de coleta em muitos municipios
e estados brasileiros. Além disso, ainda h& dificuldade na identificacdo das espécies
coletadas, pois ha déficit de estudos taxonémicos sobre o grupo no Brasil (INSTITUTO
CHICO MENDES DE CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE, 2018).
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3.2.2.2. Objetivos especificos

e Realizar um levantamento de dados secundarios das espécies de abelhas
registradas para a Bacia do rio Doce;

e Avaliar e descrever os impactos do rompimento sobre a melitofauna terrestre;

e Realizar, no primeiro ano de atividades, uma avaliagcéo ecoldgica rapida para avaliar
a estrutura, composicdo e abundancia de espécies da fauna e flora terrestre e
transicdo agua-terra, bem como de solos associados;

e Definir espécies indicadoras da melitofauna, areas prioritarias e processos
ecoldgicos que serdo objeto de monitoramento de longo prazo em programas
especificos;

e Definir quais e como os impactos afetam os taxons amostrados.

3.2.2.3. Material e métodos
3.2.2.3.1. Dados secundarios da Bacia Hidrografica do rio Doce

Para o levantamento de informacfes secundarias sobre as espécies de abelhas com
ocorréncia conhecida para BHrD foram realizadas pesquisas no repositério de dados
de colecdes cientificas do SpeciesLink e na colecao entomoldégica do Centro de
Colec¢des Taxondémicas da UFMG (CCT-UFMG). No SpeciesLink foram pesquisados os
registros de abelhas paratodos os municipios da Bacia. O levantamento de informacdes
do CCT-UFMG foi feito apenas para as areas de coleta do escopo deste estudo.
Consideramos apenas 0s registros com identificacdo até nivel especifico e com

localizacéo determinada para os municipios da Bacia Hidrografica.
3.2.2.3.2. Coleta de dados

As coletas de abelhas foram realizadas em duas campanhas, que aconteceram entre
os dias 18 de julho e 08 de outubro de 2018, na seca, e entre os dias 17 de janeiro e 08
de abril de 2019, na estacao de chuvas. Duas equipes foram responsaveis pela coleta:
a equipe A, formada pelos biélogos Adao Junior e Ricardo Greco (estagdo chuvosa) e
a equipe B pela bidloga Bruna Karen Pinheiro Costa (Quadro 36, Quadro 37). Os
espécimes de abelhas coletadas foram tombados na CCT-UFMG. Para o levantamento
das abelhas na estacdo seca foram utilizadas trés metodologias de coleta adaptadas da

literatura.
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Quadro 36. Periodos de campo das equipes durante as duas campanhas de amostragem de

Abelhas do estudo de Avaliacéo Ecolégica R4pida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio

Doce, MGI/ES.
Equipe Campanha Inicio Final Total dias
A 12 campo 18/07/2018 10/08/2018 23 dias
A 22 campo 24/08/2018 19/09/2018 15 dias
B 12 campo 18/07/2018 10/08/2018 23 dias
B 2° campo 24/08/2018 08/10/2018 44 dias
A 12 campo 17/01/2019 05/03/2019 47 dias
B 12 campo 18/01/2019 30/03/2019 71 dias
A 2° campo 01/04/2019 08/04/2019 08 dias

Quadro 37. Esfor¢o de coleta e métodos utilizados em campo para a captura de Abelhas
durante as duas campanhas do estudo de Avaliacéo Ecologica Rapida da Fauna e Flora

Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Estacédo Periodo Método Moédulos amostrados Esforco

1T, 2T, 4T, 5T, 6T, 7T, 8T, 10T, 11T,
RE 12T, 14T, 15TA, 15TB, 15TC_, 17T, 2 hidia
18TA, 18TB, 20T, 22T, 1P-9i, 2PIF,
PERD, PrPS
1T, 2T, 4T, 5T, 6T, 7T, 8T, 10T, 11T,
AA 12T, 14T, 15TA, 15TB, 15TCF, 17T, 15 arm./médulo
18TA, 18TB, 20T, 22T, 1P-9i, 2PIF, '
PERD, PrPS
1T, 2T, 4T, 5T, 6T, 7T, 8T, 10T, 11T,
AM 12T, 14T, 15TA, 15TB, 15TC_3, 17T, 4 dias
18TA, 18TB, 20T, 22T, 1P-9i, 2PIF,
PERD, PrPS
1T, 2T, 5T, 6T, 7T, 8T, 10T, 11T,

RE 12T, 13T, 14T, 15TA, 15TB, 15TC, > hidia
17T, 18TA, 18TB, 20T, 22T, 23T,
PERD, PrPS, 9I1p
1T, 2T, 5T, 6T, 7T, 8T, 10T, 11T,
12T, 13T, 14T, 15TA, 15TB, 15TC,
17T, 18TA, 18TB, 20T, 22T, 23T,

PERD
1T, 2T, 5T, 6T, 7T, 8T, 10T, 11T,
AM 12T, 13T, 14T, 15TA, 15TB, 15TC,
17T, 20T, 22T, 23T, 9l1p

18/08 a

Seca  8/10/2019

17/01 a

Chuvosa 59042010  AA

15 arm./médulo

4 dias

RT-19-138 222



BICHO -‘:\\\“""f- FUNDACAO
DO MATO TS
MEID AMBIENTE T r

3.2.2.3.2.1. Amostragem ativa em flor

Esse método foi sugerido pela primeira vez em 1967 e desde entdo vem sendo utilizada
como forma bésica na captura desses insetos (SAKAGAMI; LAROCA; MOURE, 1967).
Consiste na observacao e captura das abelhas nas flores e seus arredores com auxilio
de uma rede entomoldgica (Foto 8). Para isso, o coletor permanece por ca. 5 min diante
de uma planta florida capturando todas as abelhas visitantes (SAKAGAMI; LAROCA,;
MOURE, 1967). Adicionalmente, durante as caminhadas, as abelhas observadas em
outras flores, em voo ou em ninhos foram coletadas no entorno das florestas ou em
areas que permitiram este tipo de coleta (trilhas, estradas, clareiras). Também foram
capturadas as abelhas que forragearam no suor dos coletores. A coleta ativa permite o
conhecimento do nicho tréfico das abelhas e a amostragem de taxons especializados
em determinadas familias e/ou géneros de plantas (SAKAGAMI; LAROCA; MOURE,
1967). Para isso, as plantas onde as abelhas foram capturadas foram identificadas em
campo. A amostragem das abelhas por busca ativa ocorreu entre as 10:00h e 15:00h,
periodo de maior atividade das abelhas (ANTONINI; MARTINS, 2003; SILVEIRA,
MELO; ALMEIDA, 2002).

Foto 8. Profissional realizando a coleta ativa de Abelhas em floragdo em parcela do médulo
22T, municipio de Mariana, MG, durante o estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna
e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
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3.2.2.3.2.2. Amostragem passiva

1) Armadilhas com iscas aroméaticas. Destinadas a captura de abelhas do sexo
masculino da subtribo Euglossina (Foto 9). As armadilhas foram adaptadas de garrafas
pet (CAMPOS et al., 1989) e em cada parcela foram colocados conjuntos com cinco
armadilhas, cada uma contendo uma substancia aromética diferente: cineol ou
eucaliptol, vanilina, cinamato de metila, eugenol e salicilato de metila (BONILLA
GOMEZ, 1999; ROUBIK, 1989). As armadilhas foram instaladas equidistantes a 50 m e
permaneceram em funcionamento por trés a quatro dias consecutivos. Com o objetivo
de reduzir a perda de abelhas através de fugas, as armadilhas foram vistoriadas

diariamente e iscas repostas ao longo do dia para manter a sua atratividade.

2) Armadilha Malaise. A malaise € uma armadilha de interceptacdo de voo de insetos
e apesar de sempre coletar abelhas é mais eficiente para captura de outros grupos de
insetos. A utilizacdo da malaise é importante nos levantamentos de impacto ambiental
porgue podem capturar espécies raras, principalmente abelhas de ambientes florestais
ou cleptoparasitas (SILVEIRA; MELO; ALMEIDA, 2002). A malaise foi montada em uma
das extremidades de cada parcela analisada e permaneceu exposta por trés dias

consecutivos (Foto 10).

Os espécimes capturados por busca ativa ou passiva foram mortos em frascos
mortiferos contendo acetato de etila. Apds sua morte, as abelhas foram transferidas
para envelopes de papel identificados com os dados de cada UA. Os envelopes foram
mantidos em freezer para conservacao das abelhas coletadas. Esses organismos foram
encaminhados para o Laboratorio de Sistematica de Insetos do Instituto de Ciéncias
Biolégicas da Universidade Federal de Minas Gerais, onde foram montadas e
identificadas. Usamos alfinetes entomoldgicos de numeracéo 1 a 3 para montagem, e
submetemos o material por um periodo de descontaminac&o, secagem em estufa, para

entao identifica-los até o nivel taxondmico mais especifico possivel.
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Foto 9. Profissional checando armadilha de isca aroméatica (A e B), retirando as abelhas
coletadas (C) e repondo iscas (D). Abelhas do género Euglossa sobrevoando a armadilha
com isca aromética (E) e uma abelha entrando na armadilha (F). Amostragens durante as
duas campanhas do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na

Bacia do Rio Doce, MG/ES.

A identificagdo taxondmica foi feita com auxilio de chaves dicotémicas disponiveis na
literatura (BONILLA-GOMEZ; NATES-PARRA, 1992; DE OLIVEIRA, 2007; FARIA;
MELO, 2012a; FERRARI; SILVEIRA, 2015; GONGALVES, 2017; GONCALVES; MELO,
2012; GRAF; URBAN, 2008; MARCHI; ALVES-DOS-SANTOS, 2013; MICHENER,
2007; NEMESIO, 2009a, 2012; NEMESIO; ENGEL, 2012; NEMESIO; FERRARI, 2011;
NOGUEIRA, 2016; ROCHA FILHO; PACKER, 2017; RODRIGUEZ; ALSINA, 2004;
ROIG ALSINA, 2009; SANTOS; SILVEIRA, 2009; SCHLINDWEIN et al., 2003;
SILVEIRA; MELO; ALMEIDA, 2002; URBAN, 1992) e por compara¢do com exemplares
previamente identificados incluidos na colecdo de referéncia da UFMG. A classificacdo
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adotada foi proposta por MICHENER (2007). As abelhas coletadas foram tombadas e

incluidas na Cole¢édo Entomologica do Centro de Cole¢cdes Taxonémicas da UFMG.

Foto 10. Profissional montando a armadilha malaise (A e B), detalhe do pote da malaise com
0s insetos coletados (imagem C). Armadilha malaise instalada em area de impacto do
modulo 13T, Baixo Guandu - ES, para captura de abelhas, durante as duas campanhas do
estudo de Avaliacédo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MGI/ES.

3.2.2.3.3. Andlise dos dados

A curva de acumulo de espécies, que é utilizada para determinagdo da suficiéncia da
amostra, foi elaborada utilizando o acimulo de espécies registradas em cada parcela.
Foram consideradas 99 amostras. A curva de acumulo de espécies foi elaborada com
emprego do programa estatistico R, com auxilio do pacote vegan (R CORE TEAM,
2018). A eficiéncia da amostragem foi verificada pelo método de interpolacdo e
extrapolacdo (CHAO et al., 2014; COLWELL et al., 2012), utilizando o pacote do R
chamado iNext (HSIEH; MA; CHAO, 2013; R CORE TEAM, 2018), que gera uma curva

com a eficiéncia das amostras com relagdo ao namero de individuos. Além disso, no
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mesmo pacote de andlises, foram calculados os numeros de Hill nas Ordens ‘0’
(Riqueza de espécies; JOST, 2006), para o qual o peso de cada espécie foi dado por
sua frequéncia em cada amostra. A riqueza estimada foi obtida através do estimador
Chao2 (CHAO, 1987; COLWELL; CODDINGTON, 1994; GOTELLI; COLWELL, 2001),
sendo parte dos resultados do pacote iNext para o R (R CORE TEAM, 2018).

3.2.2.4. Resultados
3.2.24.1. Diagnoéstico da Bacia Hidrografica do rio Doce

Ha informacdes importantes sobre as abelhas Euglossina no Parque Estadual do Rio
Doce (PERD) ja publicadas (NEMESIO; SILVEIRA, 2006; NEMESIO, 2009; NEMESIO;
PAULA, 2013; NEMESIO; SILVEIRA, 2004, 2006; PERUQUETTI et al., 1999) e também
para o municipio de Vicosa (PERUQUETTI et al.,, 1999). Além disso, os autores
disponibilizaram uma lista baseada em diversos estudos sobre as Euglossina coletadas
em areas de dominio da Mata Atlantica. Em 2004, foi publicada uma rara ocorréncia de
Eufriesea aeneiventris coletada com isca de salicilato de metila no PERD (NEMESIO;
SILVEIRA, 2004). Antes disso, a abelha havia sido registrada apenas em 1943. Mais
tarde, em 2006, os mesmos autores avaliaram possiveis diferencas na abundéancia,
riqueza e estrutura das comunidades de Euglossina em diferentes distancias nas bordas
de mata no PERD: foram coletados 1.183 machos de 20 espécies de Euglossina
(NEMESIO; SILVEIRA, 2006a). No mesmo ano, esses autores também publicaram uma
investigacdo dos padrdes biogeograficos das espécies da abelha cleptoparasitarias
Exaerete e seus hospedeiros, também incluindo dados coletados no PERD (NEMESIO;
SILVEIRA, 2006b). Outro importante estudo incluindo dados do PERD e de arredores
da BHrD foi a comparacdo da fauna de abelhas-das-orquideas da ‘Reserva Particular
do Patrimoénio Natural Feliciano Miguel Abdala’ 12 anos apés o primeiro levantamento
da area (NEMESIO; PAULA, 2013). Ainda assim, o conhecimento geral sobre a
melitofauna no Brasil e, provavelmente, ao longo de toda a BHrD é ainda escasso e/ou
disperso em estudos nédo publicados (KLEINERT; ETEROVIC; SANTOS FILHO, 2012;
SILVEIRA; MELO; ALMEIDA, 2002).

Em levantamento de dados secundarios no SpeciesLink e do CCT-UFMG para os
municipios da BHrD, encontramos registros de 220 espécies, e destas, 165 nao foram
coletados no presente estudo (APENDICE 24). Porém, 55 espécies registradas por este
estudo ndo sao registradas nas colecdes consultadas através da base de dados do

SpeciesLink. Outras 54 espécies foram registradas em ambas as fontes de material,
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tanto em dados secundarios quanto dados adquiridos em campo. Com isso, € registrado
para regido da BHrD um total de 275 espécies plenamente identificadas. Além disso,
ainda temos uma quantidade consideravel de morfoespécies que podem aumentar

ainda mais 0 numero de espécies para a regiao.

3.2.2.4.2. Diagnéstico da Area de estudo

3.2.2.4.2.1. Riqueza taxondémica

Capturamos 153 espécies de abelhas de quatro familias: Colletidae (3 géneros e 3
espécies), Apidae (38 géneros e 98 espécies), Halictidae (11 géneros e 30 espécies) e
Megachilidae (6 géneros e 23 espécies; Quadro 38; APENDICE 25). Os modulos 23T
(43 espécies), 22T (36 spp.), 12T (32 spp.) e 20T (30 spp.), foram os que tiveram maior
riqgueza de espécies. Ao observarmos a riqueza por Blocos Amostrais temos que, BAlb
(68 spp.) foi 0 que teve maior riqueza de espécies, seguido do BA4 (59 spp.), BA3 (59
spp.), BA2 (50 spp.) e BAL (44 spp.; Quadro 38; APENDICE 25). Quando separados
por método de coleta, rede entomolodgica coletou maior riqgueza de espécies (N = 102),

seguido da armadilha Malaise (N = 81) e das armadilhas arométicas (N = 41).

Quadro 38 Abundancia, riqueza, estimador de rigueza e cobertura da amostra por Blocos
Amostrais por tipo de parcela de coleta de Abelhas durante as duas campanhas do estudo de
Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Elves Parcelas Riqueza Abundancia CEpEmE E ST 05
Amostral da amostra (Chao2 + SE)
Terrestre 36 329 96,37% 46,25 +7,77
BAla Ripéria 16 69 90,02% 22,04 £5,99
llha 11 42 81,08% 38,33 £20,75
Terrestre 61 1436 98,54% 97,72 +22,76
BAlb Riparia 26 117 92,38% 34,03 £7,04
llha 9 13 47,41% 31,61 £28,75
BA2 Terrestre 43 296 92,24% 86,93 +26,48
Riparia 20 124 91,96% 44,8 +24,05
Terrestre 40 153 86,32% 83,81 +28,17
BA3 Riparia 24 97 88,68% 83,88 £70,35
Ilha 17 72 88,97% 33,78 16,27
Terrestre 38 152 86,24% 74,51 £22,64
BA4 Ripéria 42 177 88,75% 66,86 +15,02
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A quantidade de espécies de Euglossina registrada chama atencdo, mas ndo € algo
inédito, pois esta é a subtribo mais frequentemente capturada quando se utiliza
armadilhas aromaticas. Isso se deve ao comportamento dos machos, que voam longas
distancias em busca de esséncias para atrair as fémeas. Nao era esperado, porém, que
outros grupos estivessem tdo pouco representados, como as abelhas do género

Bombus e Centris, normalmente frequentes em coletas com rede entomoldgica.
3.2.2.4.2.2. Abundancia absoluta e relativa

Um total de 3.077 espécimes de abelhas foram coletados durante as duas campanhas.
Apidae foi a familia com maior abundancia registrada (N = 2.802 individuos), seguida
de Halictidae (N = 214), Megachilidae (N = 57) e Colletidae (N = 8). Nos mddulos 8T (N
= 355) e 7T (N = 249) registramos as maiores abundancias, e em outros 13 modulos
coletamos mais de 100 individuos. Como destaque negativo, os médulos 1PrPC (N =
1), PS (N = 9) e PERD (N = 12). As maiores abundéancias ocorreram no BAlb (N =
1.538), seguido do BAla (N = 468), BA2 (N = 421), BA4 (N = 331) e BA3 (N = 323).

Um total de 72 espécies foram registradas por um ou dois exemplares, sendo assim
consideradas raras. A maioria dessas abelhas foi coletada apenas por busca ativa (38
spp.) ou malaise (25 spp.). Em contrapartida, 15 espécies ocorreram em quantidades
maiores que 50 individuos, com destaque para as espécies de Euglossina, Euglossa
(E.) cognata (N = 543) e E. (E.) cordata (N = 516), que foram principalmente coletadas
por armadilhas arométicas. Além das Euglossina, também apresentaram mais de 50
exemplares as abelhas sociais, como Apis mellifera e Trigona spinipes, espécies
sempre abundantes em inventarios de fauna, uma vez que apresentam milhares de

individuos sua cada colonia.
3.2.24.2.3. Esfor¢o e eficiéncia amostral

As curvas de rarefacdo indicam que as amostras cobriram 86,84% da diversidade
esperada para o esforco empregado na Area de Estudo (Figura 21, Figura 22). Nas
Parcelas Terrestres obtivemos alta cobertura de amostra, BAlb e BAla, com 98,54% e
96,37% respectivamente. Nas Parcelas Riparias a cobertura foi mais baixa: BAlb
(92,38%) e BA2 (92,24%). Isto foi causado pelo nimero mais baixo de Parcelas
Riparias. Portanto, ainda séo esperadas novas espécies na amostra com o aumento do
esforco de coleta, evidente para alguns BA que tiveram riqueza estimada em pelo

menos 40 espécies (Chao2).
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3.2.2.4.2.4. Influénciadadistanciado rio doce nariquezade
espécies de abelhas (GLM e NMDS)

No BA1b quanto mais distante do rio maior a riqgueza de espécies, tanto na estacao seca
(Est = 0,1234; Z = 2,855; p = 0,0043), quanto na chuvosa (Est= 0,1082; Z= 2,375; p =
0,0175) nas Parcelas Terrestres (Tabela 7; Figura 23), e na esta¢éo seca (Est=0,2178;
Z=2,367; p =0,0179) das parcelas riparia (Tabela 8; Figura 24).

Tabela 7. Andlises de GLM (Modelos Lineares Generalizados) predizendo a riqueza de
espécies de Abelhas em funcéo da distancia do rio Doce nas Parcelas Terrestres no estudo de
Avaliagdo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Dados

em funcdo do BA e estacéo. Valores em vermelho sinalizam resultados significativos.

Estacao Bloco Amostral Estimativa Erro padrao Z p
- Intercepto 1,56787 0,05839 26,849 <0,0001
Chuvas BAla -0,01807 0,01916 -0,943 0,3455
Seca BAla -0,01308 0,02132 -0,614 0,5395
Chuvas BAlb 0,10823 0,04557 2,375 0,0175
Seca BAlb 0,12347 0,04324 2,855 0,0043
Chuvas BA2 0,03207 0,05143 0,624 0,5329
Seca BA2 -0,09834 0,06587 -1,493 0,1355
Chuvas BA3 -0,08361 0,06264 -1,335 0,1819
Seca BA3 -0,16023 0,07106 -2,255 0,0241
Chuvas BA4 -0,17624 0,10812 -1,63 0,1031
Seca BA4 -0,21078 0,15353 -1,373 0,1698

Familia — Poisson; Goodness of fit — p = 0,00007594; PseudoR? = 0,16274344; Overdispersion = 1,1911.

Os resultados de NMDS (Non-metric Multidimensional Scaling; Figura 25) mostram que
no BAla a distancia do rio (R?=0,2128; p = 0,029), presenca de corpos aquaticos (R?=
0,4046; p = 0,040) e presenca de areas degradadas (R? = 0,3030; p = 0,035) sé&o as
variadveis que mais explicam a composicado das espécies entre as estacfes. O mesmo
foi observado no BA1b para os corpos aquaticos (R?= 0,0956; p = 0,036), no BA2 para
a distancia de unidades de conservacédo (R?= 0,2921; p = 0,024), no BA3 também para
0s corpos aquaticos (R? = 0,3084; p = 0,018), todos em Parcelas Terrestres. Nas
Parcelas Riparias (Figura 26), na maioria dos BA os resultados desta andlise foram

insatisfatorios. Para o BAlb, observamos que a variaveis que mais explicaram a
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composicado das espécies foram a distancia de centros urbanos (R?=0,5521; p = 0,013),
de unidades de conservacdo (R?= 0,5137; p = 0,028) e a presenca de ambientes
degradados (R?= 0,4931,; p = 0,032). Tanto os resultados do GLM (Figura 23, Figura
24) como do NMDS (Figura 25, Figura 26; Tabela 9, Tabela 10) mostram que a rigueza

de abelhas aumenta com a distancia do rio.

Tabela 8. Analises de GLM (Modelos Lineares Generalizados) predizendo a riqueza de
espécies de Abelhas em func¢do da distancia do rio Doce nas Parcelas Terrestres no estudo de
Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Dados

em funcdo do BA e estacdo. Valores em vermelho sinalizam resultados significativos, em
laranja significam tendéncias.

Estacao Bloco Amostral Estimativa Erro padréo z p
- Intercepto 155,978 0,11388 13,696 <0,00001

Chuvas BAla -0,16039 0,13255 -1,210 0,2263

Seca BAla NA NA NA NA
Chuvas BA1lb 0,13140 0,10871 1,209 0,2268

Seca BA1b 0,21786 0,09203 2,367 0,0179
Chuvas BA2 -0,34994 0,23445 -1,493 0,1355

Seca BA2 0,04997 0,13528 0,369 0,7118
Chuvas BA3 0,01849 0,07304 0,253 0,8002

Seca BA3 -0,14811 0,09658 -1,534 0,1251
Chuvas BA4 -0,30217 0,15738 -1,920

Seca BA4 0,03501 0,14123 0,248 0,8042

Familia— Poisson; Goodness of fit—p = 0,00007523; PseudoR? = 0,258052138; Overdispersion = 1,655782.
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Tabela 9. Estimativa da influéncia dos atributos ambientais sobre a ordenac¢édo de dados de
composi¢ao e abundancia das espécies de Abelhas por BA nas Parcelas Terrestres durante as
duas campanhas do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na
Bacia do Rio Doce, MG/ES. Valores em vermelho sdo estatisticamente significativos, em

laranja mostram tendéncias.

Bloco Amostral Variavel NMDS1 NMDS2 R? p
BAla Municipio 0,9683 -0,2498 0,1271  0,2790
BAla Barragem -0,0010 -1,0000 0,2068

BAla Rio Doce -0,0049 1,0000 0,2128  0,0290
BAla ucC -0,8526 -0,5226 0,0920 0,5960
BAla Uso antrépico -0,9931 -0,1176 0,2145 0,1650
BAla Uso aquatico 0,2539 -0,9672 0,4046  0,0400
BAla Uso degradado 0,3100 -0,9507 0,3030 0,0350
BAla Uso natural 0,2731 0,9620 0,1468 0,4620
BAlb Municipio -0,1270 -0,9919 0,0245 0,4170
BAlb Barragem 0,3061 0,9520 0,0065 0,8530
BAlb Rio Doce -0,3110 -0,9504 0,0410 0,2710
BAlb ucC 0,0934 -0,9956 0,0160 0,5510
BA1b Uso antrépico -0,9904 -0,1381 0,0130 0,7220
BA1lb Uso aquético -0,1222 -0,9925 0,0956  0,0360
BA1b Uso degradado 0,2978 -0,9546 0,0094 0,7030
BAlb Uso natural 0,3382 0,9411 0,0200 0,5880
BA2 Municipio -0,9962 -0,0876 0,0623  0,4640
BA2 Barragem 0,9150 0,4034 0,1177  0,3190
BA2 Rio Doce -0,0788 -0,9969 0,1440 0,2180
BA2 uc 0,2920 0,9564 0,2921  0,0240
BA2 Uso antrdpico 0,6267 0,7793 0,1376  0,3460
BA2 Uso aquético 0,7615 0,6482 0,1837  0,2220
BA2 Uso degradado -0,7430 -0,6693 0,2235 0,1990
BA2 Uso natural -0,3294 -0,9442 0,0260 0,9100
BA3 Municipio 0,1546 -0,9880 0,0215 0,7970
BA3 Barragem -0,6207 -0,7840 0,0354  0,6960
BA3 Rio Doce 0,1232 -0,9924 0,0215 0,8390
BA3 ucC -0,5452 -0,8383 0,0208 0,8110
BA3 Uso antrépico -0,5666 0,8240 0,0069 0,9480
BA3 Uso aquatico 0,6790 0,7341 0,3084 0,0180
BA3 Uso degradado 0,1948 0,9808 0,0816 0,4230
BA3 Uso natural -0,0171 -0,9999 0,0203 0,8310
BA4 Municipio 0,9665 -0,2568 0,0132  0,9370
BA4 Barragem 0,2133 -0,9770 0,0290 0,8720
BA4 Rio Doce -0,4702 0,8826 0,1790 0,4850
BA4 uc 0,0000 0,0000 0,0000  1,0000
BA4 Uso antrépico -0,0857 -0,9963 0,0062 0,9740
BA4 Uso aquético -0,8068 0,5909 0,0226  0,9160
BA4 Uso degradado 0,8530 -0,5219 0,0654 0,7220
BA4 Uso natural -0,4682 0,8837 0,0157  0,9260

Municipio — distancia ao centro urbano mais proximo; Barragem - Distancia até a barragem de Fundao; Rio
Doce — Distancia até o leito do rio Doce; UC — Distancia até a Unidade de Conservagédo mais proxima; Uso
antrépico — Categoria de uso do solo categorizada como zonas urbanas e similares; Aquético — Cobertura
de ambientes aquaticos; Uso degradado — Areas de cobertura e uso do solo de ambientes degradados pela
atividade humana; Natural — Areas de cobertura fitofisionémica natural.
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Tabela 10. Estimativa da influéncia dos atributos ambientais sobre a ordenacédo de dados de
composi¢do e abundéancia das espécies de Abelhas por BA nas Parcelas Ripérias durante as
duas campanhas do estudo de Avaliacdo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na
Bacia do Rio Doce, MG/ES. Valores em vermelho séo estatisticamente significativos, em

laranja mostram tendéncias.

Bloco Amostral Variavel NMDS1 NMDS2 R? p
BA1b Municipio 0,9989 -0,0463 0,5521 0,0130
BAlb Barragem 0,7449 0,6672 0,3500 0,1230
BA1lb Rio Doce 0,0712 -0,9975 0,1804 0,3760
BAlb ucC -0,4099 -0,9122 0,5137 0,0280
BA1lb Uso antrépico -0,3100 -0,9508 0,1190 0,5410
BAlb Uso aquético 0,7414 -0,6711 0,0880 0,6520
BA1lb Uso degradado -0,6417 -0,7670 0,4931 0,0320
BAlb Uso natural 0,2299 0,9732 0,1445 0,4630
BA2 Municipio 0,8060 0,5919 0,8390

BA2 Barragem -0,7927 -0,6096 0,8444

BA2 Rio Doce -0,3240 -0,9460 0,4962 0,3111
BA2 ucC 0,7148 0,6994 0,8575

BA2 Uso antrépico -0,7886 -0,6149 0,8459

BA2 Uso aquético -0,9963 -0,0859 0,6208 0,2556
BA2 Uso degradado 0,9780 0,2086 0,6721 0,1889
BA2 Uso natural 0,6750 0,7378 0,8511

BA3 Municipio 0,6761 -0,7368 0,1680 0,4300
BA3 Barragem -0,9294 0,3690 0,1424 0,1870
BA3 Rio Doce 0,1284 -0,9917 0,1846 0,5190
BA3 ucC 0,0528 -0,9986 0,0182 0,5130
BA3 Uso antrdpico -0,2131 0,9770 0,2009 0,2740
BA3 Uso aquético 0,1194 0,9929 0,3205 0,2620
BA3 Uso degradado -0,0694 0,9976 0,2228 0,1370
BA3 Uso natural 0,1482 -0,9890 0,2108 0,2520
BA4 Municipio 0,4770 0,8789 0,0475 0,8420
BA4 Barragem 0,2736 0,9619 0,2309 0,5860
BA4 Rio Doce -0,2695 0,9630 0,2890 0,4230
BA4 ucC 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
BA4 Uso antrépico 0,0858 0,9963 0,1410 0,6930
BA4 Uso aquatico -0,6203 -0,7844 0,2042 0,5370
BA4 Uso degradado 0,7719 -0,6358 0,1108 0,7040
BA4 Uso natural -0,1848 -0,9828 0,0946 0,7800

Municipio — distancia ao centro urbano mais préximo; Barragem - Distancia até a barragem de Fundao; Rio
Doce - Distancia até o leito do rio Doce; UC — Distancia até a Unidade de Conservagédo mais préxima; Uso
antrépico — Categoria de uso do solo categorizada como zonas urbanas e similares; Aquatico — Cobertura
de ambientes aquéticos; Uso degradado — Areas de cobertura e uso do solo de ambientes degradados pela
atividade humana; Natural — Areas de cobertura fitofisiondmica natural.

RT-19-138 237



BICHO
DO MATO
MEID AMBIENTE

NMDS2

MNMDS2

NMDS2

NMDS2

NMDS2

03

02

00 04

01

0.z

02 01 0.0 0.1

03

01 02 0.3

0.0

04 05

02 03

00 o041

-0.1

0.0 0 0z 03

01

R

oy
&

R FUNDACAO

omes FENOVA

\\

-*
] + Chuva =" % Temestre-BAla
| * Seca - ) )
dist_rio T '
Usp_Natural '
so_antiop - dist .munic_prox
i dist_UC_prox <IUILE_pro ) ‘
dist
st panaen oo —
7 Usg_aquatico ety
T T T T
0.5 0.0 03 1.0
NMD31
#--comm %o ddse: Natual
- ; ., Temestre - BA1b
i .,
) * )
' “Aea
n ! e Rl
Uso_antrép Pl e
- T e e msmsmeee———t—————silEEE .
— :, gradado _ -
E dist_|
- |
. ) s Chuva
: ’usé_aquaticn ¢ Seca
; e
T T T T T T T T
-0.4 -0.2 0.0 02 0.4 06 08 1.0
NMDS1
- Terrestre - BA2
W o . .
- R P
dist_UC_prox
1 paplgoptico .-
_hargagem
I dist_munic_prox * Chuva
Usa_Matural * Sepca
- Usu_degrac“lgp_rm
T T T T T
0.4 02 0.0 02 0.4
NMD51
— -
Temestre - BAJ:,
7] N Uso_aquatico
h ‘*:\\ Uso_degradado
K -
. L B -
T k!sd;qnlro
*  Chuva
7] *+ Seca
| : aisP'Ely | |
1.0 05 0.0 05 10
NMD3S1
Termrestre - BA4  dist_nio ‘ :.
| § =L Uso aldii
- J.i
.'II - R
7 i dist barrages0-degradado ~&-. Chuva
! sLbamagem ~ o ee-a--Seca--Tt-e
RIS S
T T T T T T T T
0.6 04 0.2 00 02 04 06 0.8
NMDS1

Figura 25. NMDS para relacédo da diversidade de espécies de Abelhas em relacdo as variaveis, para as Parcelas Terrestres, no estudo de Avaliacédo

RT-19-138

Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

238



MEIO AMBIENTE @_‘““.\

-¥ BICHO _&“'*fza FUNDACAO
1’4 DO MATO A (<

*
S Riparia - BA1D
/ Uso_Natufet_baragem
ﬁ - .lr.' :l..,d""-- 5
= L l'-_ ‘\
N r
m c — r
% = *’r dist_munic_prox
2 ‘.'\\.
o ,
<
- *+ Chuwa
o Usu_degrﬂpa o
dist_UC’ prox * Seca
| ] I ] | ] ]
1.5 1.0 0.5 0o 05 1.0 1.5
MNMDS1
TS _tﬂl#i!m
- u.\x\ MIUNIC_prox Ripdria - BA2
L= .
e Uso_degradado
o | — . '__:F:-;-
rg“ = Uso_aguatico  ~ 7/ cmmmeammm =TT =T
= - ":_”"_" e
z2 1:3 1 . ) e
T, o dist_rio
. . L
< _ e s Chwva
. L F * Seca
o1 “w
< ] ] | | | | I
-0.4 0.2 0.0 nz2 0.4 0.6 nea
MMDS1
|
=
. ¢ Chuva ~ Ripana - BA3
o * Seca Usu_aquagﬂm
o ; =
A S
= IRt
Z g .
q‘ —
o
o -
| | | I | |
06 0.4 0.2 0.0 02 04
HMDSE1
(i}
g
Ripdna - BA4
™|
=
Z o e
=
- | * Chiva
7 * Seca
m -~
7 T T T T T
-02 0.0 0.2 04 06

Figura 26. NMDS para relacé@o da diversidade de espécies de Abelhas em relacéo as varidveis, para as Parcelas Ripérias, no estudo de Avaliacao
Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
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3.2.2.4.2.5. Metais pesados

Para a andlise de metais pesados foram coletadas apenas abelhas da espécie Apis
mellifera diretamente em seus ninhos. Pela dificuldade de manipulagcdo de ninhos das
abelhas meliferas em campo e pela quantidade de espécimes necessarios para
representar o peso minimo de 5g exigidas pelo laboratério das analises, foram coletadas
abelhas para anélise de metais pesados em apenas 4 pontos amostrais: BA1 (5T e 12T)

e BA3 (Perpétuo Socorro e Pedra Corrida; Quadro 39).

Como valores de referéncia para o grupo de abelhas, foi utilizado um estudo que
comparou a presenca de diversos metais no corpo das abelhas adultas forrageadoras.
Para determinar os valores de cada metal no corpo das abelhas, elas foram coletadas
em diferentes épocas do ano e em locais caracterizados por diferentes impactos
ambientais (ZARIC et al., 2016). Apenas valores para Arsénio (As) e Mercurio (Hg) ndo
foram encontrados como valores de referéncia para Apis mellifera adultas, mas estes
sdo metais usualmente reportados como ausentes ou abaixo do limite de deteccdo
(LOD; limit of detection) dos métodos de analise empregados (MATIN; KARGAR,;
BUYUKISIK, 2016).

O manganés foi o Unico metal que mostrou niveis elevados ou bastante elevados
comparados aos valores de referéncia nos BA analisados (Quadro 39, Quadro 40)
(ZARIC et al., 2016). O manganés é uma das substancias quimicas de interesse
relacionadas ao rejeito que possuiam baixas concentragdes no meio ambiente. Além do
manganés, os niveis de cromo e chumbo também se mostraram acima dos niveis de

referéncia na area BAla.

A contaminacéao na forma de metais acumulados no corpo de uma abelha podem refletir
a contaminacao dos solos, plantas, 4gua e do ar das areas de forrageio das abelhas.
Essa area pode alcancar até 7 km? durante 12-15 horas de atividades por dia (ZARIC et
al., 2016), o que significa que nem sempre o grau de contaminacéo encontrado em uma

determinada colbnia reflete as condigbes ambientais imediatas ao local de nidificagéo.
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Quadro 39. Concentracdes de metais pesados nos tecidos de Apis mellifera, analisados por
espectroscopia de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), coletados durante o

estudo de Avaliagéo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,

MGJ/ES.
Bloco Amostral Metal Valor de referéncia Maximo observado
Arsénio - 0,0815
Cadmio 0,16 0,065
Chumbo 0,31 0,43
Cobre 21 19,8
BAla - 5T Cromo 0,22 1,51
Ferro 188 68
Manganés 54 76,1
Mercurio - 0,065
Zinco 100 45,6
Arsénio - 0,05
Cadmio * 0,05
Chumbo * 0,0616
Cobre * 8,68
BAlb - 12T Cromo * 0,05
Ferro * 31,9
Manganés * 67,2
Mercurio - 0,05
Zinco * 254
Arsénio - 0,05
Cadmio * 0,05
Chumbo k3 0,117
p Cobre * 7,99
BA3S'£§:|P:MO Cromo * 0,109
Ferro * 60,1
Manganés * 94,3
Mercurio - 0,05
Zinco K 29,4
Arsénio - 0,05
Cadmio k3 0,05
Chumbo * 0,0813
Cobre * 7,34
BAgO-rE’deSra Cromo * 0,05
Ferro * 49,6
Manganés * 111
Mercurio - 0,05
Zinco * 27,8

Valores de referéncia segundo (ZARIC et al., 2016). * Valores de referéncia seguem os das primeiras
células.
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Quadro 40. Concentragdes de metais pesados, por amostra, nos tecidos de Apis mellifera, analisados por espectroscopia de massa com plasma
indutivamente acoplado (ICP-MS), coletados durante o estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Todas as concentragGes em mg*kg™.

8025811 BA3 9l Apis mellifera 0,05 0,05 0,08 7,34 0,05 49,60 111,00 0,05 27,80
8025816 BAlb 12T Apis mellifera 0,05 0,05 0,06 8,68 0,05 31,90 67,20 0,05 25,40
8025823 BA3 PS Apis mellifera 0,05 0,05 0,12 7,99 0,11 60,10 94,30 0,05 29,40
8025848 BAlb 5T Apis mellifera 0,08 0,07 0,43 19,80 1,51 68,00 76,10 0,07 45,60
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3.2.2.4.3. Taxons de interesse para a conservagao

Algumas espécies de abelhas possuem potencial para serem utilizadas como
indicadoras de qualidade ambiental. Melipona rufiventris, por exemplo, € uma espécie
em perigo de extingdo (INSTITUTO CHICO MENDES DE CONSERVACAO DA
BIODIVERSIDADE, 2018) com ocorréncia em matas de galeria e zonas de transi¢céo
entre a Mata Atlantica e o Cerrado. Registros preliminares mostram que M. rufiventris ja
foi registrada nas areas de estudo (APENDICE 25). Devido a sua nidificacdo
preferencialmente em ocos de arvores, e a preferéncia por areas de matas ciliares, as
populagbes de M. rufiventris sédo indicadas como sendo sensiveis a degradagéo
ambiental e podem ter sido afetadas pelo rompimento da barragem de Fundéo
(SILVEIRA; MELO; ALMEIDA, 2002).

Eulaema nigrita, considerada comum e muito tolerante a areas impactadas, também
nidifica em solo e foi pouquissimo amostrada no estudo atual. Além dela, outras abelhas
gue também nidificam no solo e que tinham registros prévios na regido, como as dos
géneros Bombus, Centris, Epicharis e Ptiloglossa foram muito pouco amostradas no
atual estudo de avaliagdo de impacto e podem ter sido também afetadas pelo

rompimento da barragem de Fundao.

Um grupo de abelhas amplamente utilizado como bioindicador de qualidade ambiental
em areas florestais é o grupo Analis da subtribo Euglossina, abelhas com coloracdo
predominantemente azul metalica. Euglossa marianae, a principal espécie considerada
bioindicadora e uma abelha registrada para a BHrD, n&o foi coletada no atual estudo
(NEMESIO, 2009). Porém, outras abelhas do grupo Analis, como Euglossa cognata e
E. calycina apresentaram grande abundancia, sendo uma das espécies mais coletadas
no atual estudo. Por outro lado, espécies de Euglossa fora do grupo Analis, como E.
cordata e E. securigera, também foram muito abundantes e sdo usualmente citadas
como abelhas comuns em areas degradas (NEMESIO, 2009). E importante levar em
consideracao, que essas abelhas coletadas por armadilhas com iscas aroméaticas séo
espécimes machos que percorrem amplas distancias atras de esséncias para
presentear as fémeas, o que pode influenciar a sua area de distribuicdo uma vez que
eles podem se deslocar de areas preservadas a quildmetros de distancia para areas
impactadas atras de recursos, que sdo os perfumes das flores simulados nas iscas
(ACKERMAN, 1985).
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Apis mellifera, a abelha africanizada ou europa, é também considerada boa indicadora
de qualidade ambiental e vem sendo utilizada em estudos para avaliacdo de metais
pesados e defensivos quimicos (BARGANSKA; SLEBIODA; NAMIESNIK, 2016;
SADEGHI et al. 2012; SKORBILOWICZ; SKORBILOWICZ;CIESLUK, 2018; ZARIC et
al., 2016). Apesar de ser uma espécie invasora, € uma abelha amplamente distribuida
em toda a Area de Estudo e também foi uma espécie pouco coletada no estudo atual
levando-se em consideracdo o grande numero de individuos presentes em suas

coldnias.

Adicionalmente, registramos uma possivel espécie nova de Xylocopa (Neoxylocopa) e
duas espécies novas de Megachile (Pseudocentron). Varios morfotipos foram
encontrados para outros géneros de abelhas, como Augochlora, Augochloropsis,
Augochlorella, Ceratina, dentre outros. Para esses espécimes nao foi possivel chegar a
uma identificag@o especifica devido aos impedimentos taxondémicos como a falta de

chaves de identificag&o ou por se tratarem de espécies ainda ndo descritas.
3.2.2.5. Conclusdes e recomendagdes

A comparacao dos dados secundarios com o0s resultados encontrados no
monitoramento das areas da BHrD mostrou que alguns grupos de abelhas com ampla
distribuic&o e frequentemente presentes nos inventarios faunisticos estiveram ausentes
ou em baixa frequéncia. Diferencas na composicdo da melitofauna estdo sempre
relacionadas as buscas de recursos para reproducdo. Alteragcbes ambientais podem
afetar diretamente as fontes alimentares de adultos e larvas, além dos locais e materiais
para construgdo de ninhos. Estudos mostram que as fontes alimentares utilizadas pelas
abelhas para alimentag&o das larvas (bolas de polen e saliva) podem ser bioindicadores
importantes de metais pesados (ANTUNES, 2018; OLIVEIRA et al., 2014; ROMAN,
2009).

Apesar das fontes de recursos néo terem sido analisados, o levantamento das espécies
indicou a presenca de abelhas que podem ser utilizadas como indicadoras de impacto
ambiental. Apis mellifera € uma espécie amplamente estudada como bioindicadora de
metais pesados (BARGANSKA; SLEBIODA; NAMIESNIK, 2016; SADEGHI et al.,
2012b; SKORBILOWICZ; SKORBILOWICZ; CIESLUK, 2018; ZARIC et al., 2016). As
abelhas sem ferrdo da subtribo Meliponina, representadas aqui por 31 espécies,
também podem ser utilizadas como bioindicadoras (SILVA; PAZ, 2012). As abelhas do

género Bombus, conhecidas mundialmente como bumblebees, também sao citadas
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como bioindicadoras de qualidade de ambiente (DIAZ-FORERO et al., 2011; MEINDL;
ASHMAN, 2013). Além delas, as abelhas solitarias, como as espécies do género
Xylocopa, também podem ser utilizadas como bioindicadoras da presenca de metais
pesados (ANTUNES, 2018).

Outro registro importante foi a presenca de espécies indicadoras de ambientes mais
preservados, como as Euglossina do grupo Analis (CERIACO; GUTIERREZ; DUBOIS,
2016; FARIA; MELO, 2012b). Euglossa botocuda e E. calycina foram coletadas apenas
nas areas BAla e BAlb, enquanto E. cognata também foi coletada na area BA3. Outras
abelhas importantes coletadas sé@o as espécies que toleram altos graus de perturbagéo
(NEMESIO, 2009b), como Eulaema nigrita (BA2, BA3, BAla e 1b), E. marcii (todos os
BA), Euglossa cordata (todos os BA) e E. securigera (BA4). Esses resultados indicam
gue o estado de conservacdo do local é relativamente heterogéneo, com recursos que
permitem sustentar uma comunidade de abelhas com diferentes exigéncias quanto ao
ambiente. E importante destacar também o registro de espécies ndo relatadas
anteriormente para Area de Estudo, aspecto importante no que diz respeito ao

conhecimento da biota, historia de vida e distribuicdo das espécies de abelhas.

Observamos, através do GLM, que o aumento da distancia da margem do rio Doce,
houve um aumento significativo da riqueza de abelhas nos Blocos Amostrais BAlb e
BA3 nas Parcelas Terrestres. E possivel identificar “quebras” no comportamento das
curvas de rigueza em torno de 500 m para os BAlb, BA2 e BA4, ca. 1.500 m para o
BA3 e 6.000 m para o BAla (Quadro 41). O aumento da riqueza de abelhas em relacao
a distancia da margem do rio pode estar relacionado com a consideravel perda de

hébitats observada proximo aos corpos d"agua entre os anos de 2015-2016.

Os resultados das andlises do NMDS, também destacam que a presenca de corpos
aquaticos esta entre as variaveis que explicaram significativamente a variacdo da
composicao e abundéancia das comunidades de abelhas em BAla, BAlb e BA3 nas
Parcelas Terrestres (Quadro 41). Isso indica que a composi¢cdo da comunidade destes
organismos esta sob influéncia desta variavel, mas como ndo é congruente com 0s
dados das Parcelas Riparias, € menos provavel que sofram influéncia da onda de
rejeitos da barragem de Fundao. Ja a distancia do rio Doce foi uma das variaveis que
explicaram de forma significativa os padrdoes das comunidades de abelhas nas Parcelas
Terrestres em BAla, assim como mostrado nas andlises da GLM. Como néo
observamos 0 mesmo resultado para as Parcelas Riparias € mais provavel que essa

variacdo da riqueza responda a outra dindmica ecoldgica local ou regional. Esse
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resultado traz uma pergunta que ainda nédo foi testada na literatura de abelhas: “quao
variavel é a diversidade de abelhas em relagao a distancia de corpos d’agua?”’ Nesse
caso observamos aumento de diversidade, mas isso seria esperavel em qualquer

fitofisionomia de um dominio morfoclimatico tropical?

A distancia de Unidade de Conservagdo mais proxima também explicou a variagcdo da
composicao e abundancia das comunidades de abelhas em BA2 e BAlb, nas Parcelas
Terrestres e Riparias respectivamente. Este resultado pode estar relacionado a grande
guantidade de abelhas da subtribo Euglossina coletadas nessas areas. Algumas
espécies dessa subtribo séo bioindicadoras de qualidade ambiental de areas de matas
e foram nesses BA que coletamos o maior nimero de espécies de Euglossa. Ademais,
0s resultados do NMDS também mostraram que as comunidades estiveram
sensivelmente diferentes em sua composicdo no tempo e isto esteve relacionado as
distancias de zonas urbanas (“municipio”) e ambientes alterados pelas atividades
humanas (“‘uso degradado”) nos BA1a e BA1b, nas Parcelas Terrestres e Riparias,

respectivamente (Quadro 41).

Quadro 41. Resumo quantitativo das distancias em relacéo ao rio Doce e variaveis de uso e
cobertura do solo de influéncia para as Abelhas durante as campanhas do estudo de Avaliacdo
de Impactos Ambientais e Monitoramento da Fauna e Flora Terrestres nos estados de Minas

Gerais e Espirito Santo.

Abordagem /

Bloco amostral °~4  BA3 BA2 BA1b BAla

Distancia do rio Doce (m)

Parcelas Riparias - - - - -
Parcelas

Terrestres 500 1.500 500 500 6.000
Uso e cobertura do solo - Composicao de espécies
Municipios, UCs,
Parcelas Riparias - - cobertura - -
degradada
Parcelas - - Aquatico, rio Doce,
Terrestres i Aquatico UCs Aquatico cogertura degradada

Observamos, através das analises de metais pesados no solo (Volume I, Grafico 16),
que a concentracao de niquel nos BA diminuiu com o aumento da distancia da margem
do rio Doce. Esse padrdo ndo necessariamente reflete o grau de impacto que as
espécies sofreram com o rompimento da barragem de Funddo. Porém, curiosamente,
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um estudo mostra que as espécies do género Bombus modificam o comportamento de
forrageamento, evitando as flores que apresentam indices de contaminagdo com niquel
(MEINDL; ASHMAN, 2013). Essa relagcéo ndo pode ser analisada nesse estudo, ja que
foram capturados poucos espécimes de Bombus e eles ndo foram utilizados para a
andlise de metais pesados. Porém, além do alto nivel de niquel nos solos, as andlises
de metais pesados em adultos de abelhas Apis mellifera mostraram niveis altos de
cromo, chumbo na area BAla e manganés em todos os BAs. O acumulo de metais nos
corpos das abelhas adultas, mesmo ap0s quatro anos do rompimento da barragem,
pode sugerir uma boa evidéncia de contaminacdo nas areas de estudo, mas nao
diretamente atribuivel ao rejeito. Mais amostras de Apis mellifera e outras espécies, se
capturadas em quantidade suficiente, serdo essenciais para o entendimento de como

0s metais pesados estfo presentes nas comunidades de abelhas na Area de Estudo.

O estudo da flora do BHrD mostrou grande predominancia de angiospermas do dominio
de Mata Atlantica brasileira. Grande parte da flora amostrada tem as abelhas como o
principal polinizador, como é o caso de plantas com ampla ocorréncia nos municipios
da BHrD, como Myrcia splendens, Pseudopiptadenia contorta, Mabea fistulifera e
Pterocarpus rohrii. A dependéncia das abelhas para polinizagdo também pode ser vista
em varias espécies de plantas amostradas e consideradas nas categorias “em perigo”
e “vulneravel” de extingdo, como Apuleia leiocarpa, Cariniana legalis, Dalbergia nigra,
Euterpe edulis, Handroanthus riodocensis e Ocotea odorifera. O estudo atual ndo teve
como objetivo mostrar a relacdo das abelhas e dafloralocal, mas estudos futuros podem

considerar a andlise do polen coletado pelas abelhas.

As coletas permitiram uma amostragem satisfatdria e proxima da riqueza estimada nas
areas de amostragem. No entanto, alguns ajustes metodologicos ao detalhamento
apresentado no Parecer Técnico 01/2017 (IBAMA-COREC, 2017a) podem auxiliar na
busca das respostas através do estudo das abelhas. Sugerimos a modificacdo do
horario e o aumento do esforco de coleta para busca ativa com auxilio de rede
entomoldgica. Como as abelhas possuem habitos variados e a maioria delas sai dos
ninhos em busca de recursos no inicio da manha, seria mais eficiente iniciar as coletas
ativas do grupo as 8hs e ndo as 10hs. No periodo mais quente do dia, entre 11:00-
13:00h é dificil encontrar abelhas ativas. Esse intervalo de tempo poderia ser utilizado
para o monitoramento das armadilhas de captura passiva. A busca ativa foi mais
eficiente na captura de espécimes solitarios que fazem ninhos em troncos de arvores e

nos solos, como as abelhas do género Centris, Epicharis e Xylocopa. Além disso, esse
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método também foi responséavel pela coleta de uma maior riqueza de abelhas sociais,

como as abelhas sem ferrdo e as Bombus.

Outra recomendacdo de ajuste metodoldgico seria a reducdo do tempo de uso das
armadilhas com iscas aroméaticas, que permaneciam em funcionamento por 3 a 4 dias
consecutivos. Para continuacdo do monitoramento, sugerimos que cada conjunto de
armadilhas com iscas arométicas permaneca apenas um dia, ca. 8h instalado. A
reducdo do tempo de uso permite O registro das espécies coletadas por essas
armadilhas (atrativas apenas para os machos de Euglossina) e libera tempo para investir
em busca ativa, método que torna possivel a coleta de outras abelhas também
bioindicadoras. Dessa forma, a reducdo do tempo de uso das armadilhas com iscas
aromaticas e o aumento do tempo de busca ativa empregaria de forma mais eficaz os

recursos investidos nas coletas.
3.2.25.1. Perguntas a serem respondidas pelo monitoramento

No Parecer Técnico n® 01/2017 (IBAMA-COREC, 2017a), os o6rgaos ambientais
levantaram oito perguntas principais que sao o foco do presente estudo. Apés o primeiro
ano de monitoramento as abelhas ao longo do rio Doce e seus tributarios, foi possivel
avaliar se tais questdes sédo factiveis de serem respondidas ou ndo. Abaixo estao as

guestdes com seus respectivos comentarios.
1) Qual o impacto do evento sobre as espécies da fauna terrestre e aquatica?

Detectamos variacao significativa da riqueza de abelhas em funcéo da distancia do rio
Doce, com incremento da rigueza com 0 aumento da distancia. O mesmo ndo ocorreu
em relacdo as Parcelas Riparias em nenhum dos BAs. A composicado de espécies
também variou em funcdo da distancia do rio Doce, novamente apenas ligado as
Parcelas Terrestres, e isto provavelmente tem menos a ver com possiveis impactos do
rompimento da barragem de Fundao, e € mais provavel que essa variacao da riqueza

responda a outra dinamica ecolégica local ou regional.
2) Houve acumulacéo de metais nas diferentes espécies e no solo?

Detectamos concentracdes de 3 metais pesados acima dos niveis referéncia
conhecidos para invertebrados, sendo que apenas 0 manganés esteve elevado para as
4 amostras analisadas. Mesmo assim, 0 nhumero de amostras conseguidas em campo

foi baixo e pontual, ndo permitindo, portanto, conclusdo sobre o tema até o momento.
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3) Até qual distancia do rio Doce a acumulagdo de metais foi observada?

Devido ao baixo niumero de amostras que conseguimos ndo podemos responder a essa

pergunta até o momento.
4) Como os metais pesados estdo circulando nas cadeias?

N&o é possivel responder a essa pergunta, pois ndo ha metodologia especifica no
presente estudo que permita tal avaliacdo. O delineamento atual do estudo n&o prevé o
estudo especifico e testes para descoberta e descricdo de relagfes troficas, que
eventualmente poderiam ser testadas quanto a suas taxas de transmissdo de metais

pesados.

5) Como as taxas de ocupacdo das diferentes espécies sao afetadas pelas distancias

de rios, bordas, estradas e ferrovias, e aspectos fisicos e quimicos?

Em relagéo a distancia do rio Doce, isto foi avaliado especificamente e é apresentado
nos resultados deste relatério, sendo, portanto, atendido. Quanto as “bordas, estradas
e ferrovias” ndo possuem relagdo com as areas afetadas pelo rompimento da barragem

de Fundao. Por isso, ndo podem ser respondidas com os dados que séo coletados pelo

presente monitoramento.

6) Areas protegidas por Unidades de Conservacdo (UC) e aquelas fora de UC s&o

semelhantes em termos de estruturas de comunidades ou sdo complementares?

De modo geral foram complementares, embora o delineamento amostral ndo seja feito
para responder a essa questédo. Além disso, esta pergunta da forma que é apresentada
ndo contribui para o entendimento do impacto do rompimento da barragem de Fundéo

sobre a melitofauna.
7) Como se dara a recolonizacao das areas que foram restauradas?

Nenhuma parcela amostrada se encontra em areas restauradas, por isso, ndo existe a

possibilidade de responder essa pergunta.

8) E possivel detectar mudancas na composi¢éo de espécies de fauna terrestre afetadas

pelo desastre?
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Como quase nenhuma parcela amostrada est4 dentro das areas diretamente afetadas
pela onda de rejeitos, dificilmente esta pergunta podera ser avaliada e respondida. Para
avalia-la de forma objetiva o monitoramento deve ser focado em areas diretamente
afetadas e nado afetadas para que se consiga fazer uma associacdo direta com o

rompimento da barragem de Fundo.
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3.2.3. Ordem Hymenoptera, Familia Formicidae

3.2.3.1. Introducéo

A crescente e intensiva exploragdo dos recursos naturais nos ambientes naturais tem
levado a necessidade de medicdo e/ou monitoramento do nivel destes impactos
(SANCHEZ, 2015). Os bioindicadores sdo uma maneira Gtil de avaliar tais impactos,
uma vez gue mudancas em suas dindmicas populacionais ou parametros na estrutura
de comunidade podem indicar um estado ambiental com mais facilidade, rapidez e
seguranca (GOODSELL; UNDERWOOD; CHAPMAN, 2009; NIEMI; MCDONALD,
2004).

As formigas séo insetos pertencentes a ordem Hymenoptera e classificados dentro de
apenas uma familia, Formicidae (HOLLDOBLER; WILSON, 1990). Dentre os artrépodes
gue habitam o chdo ou dossel das florestas tropicais, as formigas estdo entre os
organismos mais abundantes, representando 90% dos individuos e até 95% da
biomassa animal (MOFFETT, 2000). As formigas também constituem um grupo com
grande diversidade de espécies. Estima-se que no mundo o nimero de espécies exceda
25.000, sendo ca. 12.500 ja descritas em 17 subfamilias viventes e 330 géneros
(BOLTON, 2019; BOLTON et al., 2006; WARD, 2010). O Brasil possui registros de
ocorréncia ca. 1.550 espécies, 13 subfamilias e 130 géneros em seu territdrio
(BACCARO et al., 2015; WARD, 2013).

Dentre os bioindicadores, as formigas estdo entre 0os grupos capazes de prover
informacdes sobre o estado de conservacao e/ou degradacdo de uma area (AGOSTI et
al., 2000). Em geral, as caracteristicas que as tornam excelente bioindicadores sdo sua
ampla distribuicdo, alta abundéncia e diversidade, amostragem e identificacdo
taxonémica relativamente faceis (ALONSO, 2000; ANDERSEN, 2019; UNDERWOOD;
FISHER, 2006). Sua eficiéncia como indicador é verificavel em inimeros estudos sobre
diferentes impactos, como mineracdo, queimadas, desmatamento, exploragédo
madeireira, intensificacdo agricola e urbanizacdo (ANDERSEN; MAJER, 2004; LACAU
et al., 2008; MAJER, 1983, 1992; PHILPOTT; PERFECTO; PARR, 2010; RIBAS et al.,
2012a; UNDERWOOD; FISHER, 2006).

As comunidades de formigas ao longo da BHrD ainda séo pouco conhecidas. Desde a
colonizagcédo da regido até os dias atuais, a vegetacdo nativa da Bacia vem sendo

suprimida para dar lugar a mineragédo e agropecuaria, o que provoca fragmentacéo e
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perda de habitat natural (HORA et al., 2012). As informagdes disponiveis sobre as
espécies da Bacia sdo concentradas em UCs, como nos Parques Estaduais do Itacolomi
e do Rio Doce, em Minas Gerais, e Reserva Natural da Vale, Reserva Bioldgica
Sooretama, no Espirito Santo (CASTRO et al.,, 2012; COELHO; RIBEIRO, 2006;
GONTIJO et al., 2007; LOURENCO; CAMPOS; RIBEIRO, 2015; RIBAS et al., 20124;
TEIXEIRA; SANTOS; SCHOEREDER, 2008; TEIXEIRA; SCHOEREDER; LOUZADA,
2004). Estudos desenvolvidos na regido tém apontado a importancia de areas
prioritarias para conservagado e manutencao da diversidade, sobretudo para as espécies
de formigas presentes no Livro Vermelho da Fauna Ameacada de Extingdo (INSTITUTO
CHICO MENDES DE CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE, 2018). Das 13 espécies
ameagadas em algum grau, quatro apresentam distribuic&o restrita a regi&o monitorada
pelo presente estudo, sendo trés associadas a Mata Atlantica e uma ao ecossistema de

restinga.

No Brasil, 0 uso de formigas como bioindicadoras em areas sob influéncia da mineracéao
ja foi feito em &reas inseridas na Mata Atlantica (MAJER, 1992; PEREIRA et al., 2007).
Tais estudos mostraram que as comunidades de formigas perdem espécies e mudam
em sua composi¢cao em ambientes sob tais influéncias. Como a familia Formicidae € um
grupo comumente utilizado em avaliacfes de impactos € bem credenciado para a

analise do efeito do rompimento da barragem do Funddo, em Mariana, MG.

3.2.3.2. Objetivos especificos

e Determinar a intensidade e amplitude do impacto do rompimento da barragem de
Fund&o sobre a riqgueza de espécies de formigas;

e Detectar mudangas na composi¢cao das espécies da fauna de formigas afetadas
pelo rompimento da barragem de Fundao;

e Definir os grupos funcionais da comunidade de Formicidae;

e Definir espécies indicadoras da fauna de Formicidae, areas prioritarias e processos
ecolégicos que serdo objeto de monitoramento de longo prazo em programas
especificos (apds o primeiro ano de avaliagao);

e Avaliar como se dara a recolonizacdo de areas diretamente afetadas.

e Detectar e avaliar a acumulagdo de metais na fauna de Formicidae.
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3.2.3.3. Material e métodos

3.2.3.3.1 Periodo de coleta e equipe

A campanha da estacdo seca foi dividida em duas etapas que foram conduzidas por
duas equipes de campo. A equipe 1, coordenada pelo bidlogo José Eduardo Falcon,
realizou sua primeira etapa entre os dias 07 e 29 de julho e a segunda etapa entre os
dias 15 e 30 de setembro de 2018, em Minas Gerais. A equipe 2, coordenada pelo
bidlogo Filipe Pola, cumpriu sua primeira etapa de campo entre os dias 12 e 31 de julho
e a segunda etapa entre os dias 28 de agosto a 26 de setembro de 2018, no Espirito
Santo e em Aimorés, Minas Gerais (Quadro 42). A campanha da estacao chuvosa foi
realizada entre os dias 25 de janeiro e 28 de margo de 2019. O estudo foi desenvolvido
por duas equipes de campo, a equipe 1, coordenada pelo bidlogo José Eduardo Falcon
no estado do Espirito Santo, e a equipe 2, coordenada pela bi6loga Maria Olivia Sanna

no estado de Minas Gerais (Quadro 42).

Quadro 42. Periodos de campo das equipes durante duas campanhas, uma na estagao seca e
outra na estagao chuvosa, para amostragem de Formicidae no estudo de Avaliacéo Ecolégica
Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Estacéo Equipe Periodo Total de dias
Seca 1 07/07/18 até 29/07/18 22
Seca 1 15/09/18 até 30/09/18 15
Seca 2 12/07/18 até 31/07/18 19
Seca 2 28/08/18 até 26/09/18 29

Chuvosa 1 25/01/19 até 28/02/19 35

Chuvosa 2 29/01/19 até 22/02/19 25

Chuvosa 2 20/03/19 até 28/03/19 09

3.2.3.3.2. Area de estudo

A Area de Estudo se estende a jusante da barragem de Fund&o, em Mariana (Minas
Gerais) até a foz do rio Doce, em Linhares (Espirito Santo; Volume |, Mapa 1). A area
faz parte do dominio morfoclimatico da Mata Atlantica e esta localizada na Regido

Hidrografica Atlantico Sudeste, mais especificamente na BHrD.
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3.2.3.3.2.1. Dados secundarios da Bacia hidrogréaficado rio

Doce

Para o levantamento de dados secundarios foram utilizadas as bases de dados Google

Schoolar e Scielo, e o site AntWeb, reconhecido por ser a maior base de dados

mirmecoldgicos do mundo. Os dados do AntWeb foram extraidos de uma busca
avancada aplicando-se filtros de distribuicdo geogréfica para os estados de Minas
Gerais e Espirito Santo, separadamente. O resultado foi estruturado em planilha para
selecdo das espécies coletadas na area da BHrD. Para as demais fontes foram
utilizadas as ferramentas de busca avancada disponiveis nas plataformas com os
seguintes termos: “Formicidae Minas Gerais”, “Formicidae Espirito Santo”, “Formicidae
rio Doce”. Os estudos encontrados foram selecionados, baixados e as listas disponiveis

foram incorporadas na base de dados (APENDICE 26).
3.2.3.3.2.2. Coleta de dados

Para a coleta das formigas em campo foram utilizadas armadilhas de queda tipo pitfall
e armadilhas atrativas comestiveis (BESTELMEYER et al., 2000). As armadilhas foram
distribuidas a cada 50 m ao longo de parcelas de 250 m de comprimento, seguindo o
protocolo RAPELD (Volume I, Capitulo 6) (MAGNUSSON et al., 2005), totalizando seis
amostras por parcela. Cada amostra € composta pelo conjunto das trés armadilhas, uma
armadilha do tipo pitfall, uma armadilha de isca de sardinha e outra de isca de pao com
mel (Figura 27). Cada conjunto de trés armadilhas foram distribuidas paralelamente ao
piguete da parcela, equidistantes 2 m. Para a estagdo seca foi amostrado um total de
86 parcelas e 1.548 armadilhas, sendo 516 pitfalls, 516 iscas de sardinha e 516 iscas
de mel/pdo. Durante a estacdo chuvosa amostramos 84 parcelas das 108 possiveis,
instalamos 488 pitfalls, 497 iscas de sardinha e 497 iscas de pdo com mel, totalizando
1.482 armadilhas. Nesta campanha, 24 parcelas ndo puderam ser amostradas: médulo
1T (Regéncia, ES); e modulo 18TA (Timéteo, MG). Nos dias em que tais parcelas seriam
amostradas, ocorreu o rompimento da barragem de Brumadinho, MG. Por determinacéo
da Fundacdo RENOVA, todos os trabalhos foram suspensos durante 3 dias. Os
modulos 4T e IF (Linhares, ES) e 15TA2P (Resplendor, MG) também ndo foram
acessados por falta de seguranca, e as parcelas 1P7I (Linhares, ES) nao foi acessada
devido a cheia do rio. As parcelas 22T2P e 2P, 3P e 5P do mo6dulo 23T (Mariana, MG),
nao foram amostradas pois as parcelas ndo estavam liberadas durante as datas da

campanha.
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Um total de 30 amostras, 16 pitfalls, 7 iscas de pdo e mel e 7 iscas de sardinha, foram
perdidas ou estragadas devido a enxurradas e em outros casos nao foi possivel
amostrar a parte final de algumas parcelas devido a alagamentos ou a vegetacao alta e

densa impedindo 0 acesso.

/\ parcela

piquete

pitfall
B iscasardinha
A isca pao/mel

Figura 27. Distribuicdo das armadilhas, pitfall, iscas de sardinha e iscas de mel/pao, para
coleta de Formicidae durante as duas campanhas do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da

Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

3.2.3.3.2.2.1. Pitfalls

Foram usados potes plasticos de 80 mm de diametro por 110 mm de profundidade,
enterrados no chdo com sua abertura ao nivel do solo (Figura 28) com auxilio de
cavadeiras e pas de jardinagem. Cada armadilha foi preenchida até um terco de seu
volume com solugcdo salina de 4gua (5%) e algumas gotas de detergente liquido
(AQUINO; AGUIAR-MENEZES; QUEIROZ, 2006). O detergente quebra a tensao
superficial da agua fazendo com os insetos afundem apos cairem (ALMEIDA; RIBEIRO-
COSTA; MARINONI, 2003). O periodo de exposi¢cao dos pitfalls no solo foi de 48 horas.

RT-19-138 255



BICHO M., FUNDACAO

DO MATO re n ova

¥/

s
MEID AMBIENTE ’-?ﬂn*"
3.2.3.3.2.2.2. Iscas

As armadilhas de iscas comestiveis consistiam de um alimento atrativo rico em proteina
(sardinha) e um rico em carboidratos (pdo com mel), dispostos no solo sobre pedacos
de papel branco (10 x 10 cm), equidistantes 2 m (Figura 28 e Figura 29). As iscas
ficaram expostas no solo por um periodo minimo de 1 h. Apds este tempo foram
coletados individuos testemunhos das espécies atraidas. Este periodo de exposicéo &
considerado suficiente para que espécies de formigas dominantes em uma area

descubram e recrutem os individuos para o recurso (BESTELMEYER et al., 2000).

Todo o material biol6gico coletado foi acondicionado em tubos do tipo Falcon e
eppendorf refrigerados/congelados para posterior triagem, identificacdo e andlise deda
concentracdo de metais pesados em amostras selecionadas. Exemplares da
mirmecofauna (Hymenoptera: Formicidae) coletados e identificados serdo depositados
na Colecao de Formicidae do Laboratério de Mirmecologia (CPDC), Setor de Fitotecnia

do Centro de Pesquisas do Cacau (CEPEC), curador Dr. Jacques H. C. Delabie.
3.2.3.3.2.2.3. Grupos funcionais

Varios estudos tem usado diferentes classificagdes de grupos funcionais (GF) para as
formigas. Para o presente estudo seguimos a classificacdo de estudos recentes
(BRANDAQ; SILVA; DELABIE, 2012; DELABIE; AGOSTI; NASCIMENTO, 2000; KOCH
et al., 2019; SILVA et al., 2015). Em alguns poucos casos ndo foi possivel a classificacdo
de GF para espécie ou género para as formigas coletadas. A classificacdo de GF usada
por esses autores fundamenta-se em informagdes de histéria natural, filogenia,
distribuic&o de microhabitat e em caracteristicas morfoldgicas como tamanho dos olhos,

tamanho do corpo, mandibula, e a forma do corpo. A classificag&o usada foi:

e AA - Formigas de correi¢do ou formigas legionarias (army-ants);

e AO - Arboreas onivoras (arboreus omnivore);

e DP - Dacetine predadora (dacetine predator);

e EHD - Dependente exclusivo de homopteros (exclusive homopteran dependent);

e FG - Produtor de fungos (fungus-grower);

e LAP - Predador generalista arbéreo grande/médio porte (large/medium-sized
arboreous generalist predator);

e LEO - Onivoro epigeico grande/médio porte (large/medium-sized epigeic omnivore);

e LEP - Grande predador generalista epigeico (large epigeic generalist predator);
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e MLO - Onivoro de serapilheira/hipogeico de médio porte (medium-sized
litter/hypogeic omnivore);

e MLP - Predador generalista de serapilheira/hipogeico de médio porte (medium-
sized litter/hypogeic generalist predator);

e SLP - Pequeno predador generalista epigeico/serapilheira/hipogeico (small
epigeic/litter/hypogeic generalist predator);

e SO - Generalista epigeico/serapilheira/hipogeico pequeno (small epigeic/ litter/
hypogeic omnivore);

e SSP - Forrageador/predador de solo especialista (soil specialized forager/predator).

3.2.3.3.2.3. Analise dos Dados

Para avaliagdo dos impactos sobre a fauna de formigas do rio Doce nas Areas Afetadas
pelo rompimento da barragem de Fundao foram feitas analises em duas da area do
rompimento, até a foz, separadamente para os Blocos Amostrais (Volume I, Mapa 7).
A Abordagem 1 abordou divisdo geral em Areas Ndo Afetadas e Areas Afetadas
(Volume |, Quadro 8) das Parcelas Terrestres. A Abordagem 2 foi focada nas Parcelas
Riparias, em comparag&o com areas supostamente nio afetadas, mas dentro da Area
de Estudo. A Abordagem 2 € uma tentativa de indicar sinais do impacto causado pelo

rompimento da barragem para espécies com mobilidade reduzida ou limitada.
3.2.3.3.2.3.1. Andlises gerais

Consideramos separadamente as iscas mel/pédo, sardinha e pitfalls para as analises por
BA observando o nimero de espécies totais coletadas, e comparado posteriormente
através de diagramas de Venn. Montamos curvas de extrapolacdo de espécies e
completude de amostragem (CHAO; JOST, 2012) usando o iNext online (interpolation
and extrapolation; HSIEH; MA; CHAO, 2016) para estimar a riqueza de espécies em
uma possivel amostragem duas vezes maior. Sao curvas adequadas para comparacdes
de amostras de tamanhos distintos e tém intervalo de confianca de 95%. Por fim,
calculamos indices de diversidade de espécie para as formigas de cada BA para cada
método através do indice invertido de Simpson (Inv-Simpson), um indice robusto, que
captura a variancia da distribuicdo da abundancia das espécies, nao é afetado pelo
tamanho amostral. Neste indice, valores elevados representam comunidades mais
diversas e menor dominancia (MAGURRAN, 2004).
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Figura 28. Bidlogo instalando pitfall para captura de Formicidae (esquerda), durante as campanhas do estudo de Avaliagdo Ecologica Rapida da
Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. A direita, detalhe da armadilha posicionada para captura.
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Figura 29. Armadilha atrativas para captura de Formicidae, a esquerda isca de pao com mel, e a direita isca de sardinha, usadas durante as
campanhas do estudo de Avaliagcao Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
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3.2.3.3.2.3.2. Anédlises unificadas

A equipe da Bicho do Mato Meio Ambiente Ltda. realizou andlises de Modelos
Lineares Generalizados (GLMs) para avaliar a importancia da variavel preditora
(distancia do rio Doce) sobre a riqueza de espécies de formigas (variavel resposta)
separando o banco de dados pelo método empregado (iscas e pitfalls) para cada BA e
estacfes. A analise foi realizada para as duas abordagens (Parcelas Terrestres e
Ripérias). Nos modelos foi utilizada a distribuicdo de erros Poisson e corrigidos quando
necessario (CRAWLEY, 2013).

Além disso, também realizaram Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico (NMDS)
para investigar a relacdo entre a composicéo e abundancia de espécies em funcéo do
uso do solo, distancia do rio Doce, da barragem de Fundao, de centros urbanos mais
proximos e de Unidades de Conservacdo. As matrizes de distancia foram geradas a
partir do Coeficiente de similaridade de Bray-Curtis (BRAY; CURTIS, 1957).

3.2.3.3.2.3.3. Andlises especificas

Realizamos GLMs para avaliar a importancia das variaveis preditoras distancia da
barragem, distancia do rio Doce, heterogeneidade da paisagem, percentual da area
nativa dentro do buffer, densidade de sub-bosque e densidade da floresta sobre a
riqueza de espécies de formigas separando-as em formigas de mel, sardinha e formigas
de pitfalls e repetindo as analises em cada BA separadamente nas estacdes seca e
chuvosa. Esta andlise foi realizada para a Abordagem 1. Para a Abordagem 2, em razéo
de menor nimero de amostras analisamos todas as Parcelas Riparias juntas,
acrescentando o BA como variavel para avaliar se ela ndo era a Unica responsavel pela
variacdo na riqueza de formigas. Nos modelos foi utilizada a distribuicdo de erros
Poisson com corre¢cdes quando necessario (CRAWLEY, 2013). As andlises para a
similaridade de espécies seguiram 0os mesmos moldes das andlises de riqueza de
espécies de formigas, mas a variavel resposta, no caso, foi a similaridade de espécies
entre parcelas de cada BA. Além disso, para estas analises, a distribuicdo de erros

utilizada foi a normal.

Para verificar a existéncia de espécies indicadoras em cada BA amostrado e capturadas
em diferentes estacfes e com diferentes métodos e abordagens realizamos analises de
Indval (DUFRENE; LEGENDRE, 1997), no pacote labdsv (ROBERTS, 2016). As
espécies com valores de indicacdo maiores que 70% foram consideradas indicadoras
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caracteristicas, fortemente ligadas aos tratamentos. J&4 as com valor de indicag&o entre
50-70% foram consideradas espécies detetoras, que demonstram mudancas no habitat
(MCGEOCH; RENSBURG; BOTES, 2002). Valores significativos e menores que 50%
ndo foram considerados. Todas as andlises foram realizadas no Programa R (R CORE
TEAM, 2018).

3.2.3.4. Resultados
3.2.34.1. Diagnostico da Bacia Hidrografica do rio Doce

O Diagnostico de Formicidae na BHrD foi realizado com base nos registros de dados

secundéarios levantados através de diferentes fontes (AntCat, AntWeb, artigos

cientificos, teses e dissertacdes). Até o momento, 271 espécies formigas foram
registradas; as morfoespécies ndo foram contabilizadas (APENDICE 27). Sdo 74
géneros distribuidos em 10 subfamilias: Amblyoponinae (1 género e 2 spp.);
Dolichoderinae (5 géneros e 21 spp.); Dorylinae (8 géneros e 18 spp.); Ectatomminae
(3 géneros e 14 spp.); Formicinae (6 géneros e 39 spp.); Heteroponerinae (2 géneros e
6 spp.); Myrmicinae (33 géneros e 122 spp.); Ponerinae (13 géneros e 41 spp.);
Proceratiinae (2 géneros e 2 spp. e Pseudomyrmecinae (1 género e 6 spp.). Podemos
destacar o registro de 4 espécies de formigas das 13 que constam no Livro Vermelho
da Fauna Ameacada de Extingdo (INSTITUTO CHICO MENDES DE CONSERVACAO
DA BIODIVERSIDADE, 2018), pelos critérios IUCN no Brasil (IUCN, 2019). As 4
espécies, Anochetus oriens Kempf, 1964, Atta robusta Borgmeier, 1939, Dinoponera
lucida Emery, 1901 e Diaphoromyrma sofiae Fernandez, Delabie e Nascimento, 2009,
tém seus registros em areas prioritarias para a conservagdo (MMA, 2003) e, estdo

localizadas nas proximidades das areas de estudo.

Altos niveis de fragmentagcédo e degradagéo do habitat séo fatores relevantes para a
mobilidade dessas espécies. Anochetus oriens (VU) é endémica do Brasil, conhecida
de trés localidades, na REBIO de Sooretama, ES, préxima a regido do presente estudo,
e duas no estado da Bahia, nos municipios de Castro Alves e Jussari (DELABIE et al.,
2015). Dinoponera lucida (EN) é uma espécie endémica do corredor central da Mata
Atlantica, que se estende do sul da Bahia até o Espirito Santo, com registros em
Sooretama, Linhares e Regéncia, e ocupa pequenas areas de floresta isolada do leste
de Minas Gerais (DELABIE et al., 2015). Atta robusta (VU) possui distribuicdo limitada,
0 endemismo ocorre apenas nas restingas, desde o sul do Rio de Janeiro até o norte do
Espirito Santo (TEIXEIRA; SCHOEREDER; MAYHE-NUNES, 2003).
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3.2.34.2. Diagnostico de Formicidae na Area de Estudo

Foram registradas 366 espécies de formigas, incluindo morfoespécies (APENDICE 27),
distribuidos em 59 géneros e 8 subfamilias: Dolichoderinae (6 géneros e 24 spp.);
Dorylinae (4 géneros e 10 spp.); Ectatomminae (2 géneros e 16 spp.); Formicinae (7
géneros e 68 spp.); Heteroponerinae (1 género e 1 espécie; Myrmicinae (27 e 202 spp.);
Ponerinae (11 e 33 spp.) e Pseudomyrmecinae (1 género e 12 spp.). Registramos 2 spp.
com grande importancia para a conservagao nas armadilhas pitfall: Dinoponera lucida e
Atta robusta, ambas no municipio de Linhares, ES. Destacamos também entre as
demais espécies coletadas o registro de Heteroponera microps Borgmeier, 1957, no
Bloco Amostral BA3 no municipio de Marliéria, MG, pois trata-se de uma espécie
endémica da Mata Atlantica (APENDICE 27). Também destacamos o registro da
Neoponera magnifica (Borgmeier, 1929) no BAL, ES, pois trata-se de uma espécie
incomum e de dificil amostragem, que permanece como um enigma dentro da subfamilia
Ponerinae. Atualmente, existem poucas informacdes sobre sua distribuicdo geografica,
biologia e historia natural (MACKAY; MACKAY, 2010), dessa forma, apenas estudos

futuros poderdo determinar a importancia ecolégica dessa espécie.

O total de espécies de formigas por Blocos Amostrais foi de 34, 72, 40, 60 e 56 espécies
em BAla, BAlb, BA2, BA3 e BA4, respectivamente, utilizando a isca mel. Utilizando a
isca sardinha coletamos 26, 73, 49, 51 e 67 espécies. Por fim, com a armadilha pitfall
foram 96, 130, 114, 150 e 122 espécies de formigas. Observando a captura das
espécies por armadilha com os diagramas de Venn (Figura 30) vimos que em todos 0s
BA os pitfalls foram mais eficientes para a captura da diversidade total. Os pitfalls
capturaram 91,4%, 90,7%, 91,6%, 92,2% e 84,3% do total de espécies formigas
amostradas em BAla, BAlb, BA2, BA3 e BA4, respectivamente.
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Figura 30. Diagramas de Venn com o total de espécies de Formicidae coletadas por método e
a quantidade compartilhadas entre métodos do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da

Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

3.2.3.4.2.1. Resultados gerais

3.2.3.4.2.1.1. Curvas de extrapolacédo

Todas as curvas de extrapolacédo e cobertura de amostragem (Figura 31) mostram que
as coletas atingiram boa amostragem com grande representatividade na captura da
maioria das espécies em cada BA (> 80%; Figura 32) independente da técnica utilizada.
Para as amostras de pitfalls nos BAlb, BA2, BA3 e BA4 obtivemos valores das curvas

de cobertura proximas da completude de amostragem para toda a assembleia.
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Figura 31. Curvas de extrapolagéo de espécies de Formicidae nos Blocos Amostrais (1a -4) em funcdo do numero de amostras em iscas de mel,

sardinha e pitfalls coletadas durante o estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. A linha

pontilhada representa a extrapolacéo até o dobro do nimero de amostras coletadas e os intervalos de confianca sdo de 95%.
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Figura 32. Curvas de cobertura da amostragem de Formicidae nos Blocos Amostrais em funcéo do nimero de amostras em iscas de mel, sardinha e
pitfalls durante o estudo de Avaliac@o Ecolégica R4pida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. A linha pontilhada representa a

extrapolagéo até o dobro do nimero de amostras coletadas e os intervalos de confianca séo de 95%.
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3.2.3.4.2.1.2. indice de diversidade

Os locais com maior heterogeneidade sdo BA1lb, BA2 e BA4, nas regides de Linhares,
Sete Saldes e Mariana, respectivamente, para iscas de mel e sardinha e BAla, BAlb e
BA4, nas regides da REBIO Comboios, Linhares e Mariana, respectivamente, para as
armadilhas pitfall. No geral, observando do montante do rio a foz, os Blocos Amostrais
mostram uma diminuicdo da diversidade no BA3 em relacdo ao 4 depois um aumento

no BA2 e BAlb, com outra queda no BAla para as iscas e pitfalls (Tabela 11).

Tabela 11. Analise da heterogeneidade da comunidade de Formicidae, com base nos indices
de diversidade invertido de Simpson (Inv-Simpson) em cada BA, por método de amostragem,
do estudo de Avaliagdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,

MGIJES.

Bloco Amostral Técnica amostragem Inv-Simpson
la Isca mel 15,850
1b Isca mel 22,813
2 Isca mel 17,473
3 Isca mel 6,070
4 Isca mel 29,794
la Isca sardinha 13,898
1b Isca sardinha 17,619
2 Isca sardinha 15,404
3 Isca sardinha 5,490
4 Isca sardinha 35,415
la pitfall 36,909
1b pitfall 38,373
2 pitfall 31,713
3 pitfall 21,455
4 pitfall 46,282

3.2.3.4.2.2. Resultados — Andlises padronizadas

3.2.3.4.2.2.1. GLM

Para as amostras de formigas das Parcelas Terrestres usando iscas apenas no BA2 e
BA4 gue a distancia do rio Doce esteve significativamente relacionada a riqueza de
espécies de formigas (Tabela 12), em ambas as estacfes para o primeiro BA e apenas
na estacéo seca para o BA4 (Figura 33D, E e H). Nos trés casos a relacao foi positiva,

isto €, aumentando a riqueza de espécies com o distanciamento do rio.
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Tabela 12. Modelos Lineares Generalizados gerados para as amostras de formigas coletadas

nas Parcelas Terrestres e Parcelas Riparias nos Blocos Amostrais (BA) do estudo de Avaliagdo

Ecologica Répida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Modelos gerados

a partir da rigueza de espécies por BA em funcéo da distancia para o leito do rio Doce. Valores
em vermelho: relacdo significativa.

Erro Graus de

Bloco Amostral / .
padréo liberdade P

Estacdo do ano Estimativa

Iscas - Parcelas Terrestres
Null deviance: 121,787, Residual deviance: 98,618; AIC: 555,36;
Goodness of fit - p= 0,01014; PseudoR2 = 0,190245328; Overdispersion = 0,831949

Intercepto 1,89803 0,05985 113 31,711 2E-16
BAla — Chuva 0,03531 0,02904 113 1,216 0,224078
BAla — Seca 0,02694 0,03512 113 0,767 0,443034
BAlb — Chuva 0,05797 0,04655 113 1,245 0,212962
BAlb — Seca 0,05941 0,04332 113 1,371 0,170292
BA2 — Chuva 0,10033 0,04015 113 2,499 0,012462
BA2 — Seca 0,13535 0,04557 113 2,97 0,002978
BA3 — Chuva 0,00171 0,0473 113 0,036 0,971162
BA3 — Seca -0,02999 0,04887 113 -0,614 0,53949
BA4 — Chuva 0,05145 0,06463 113 0,796 0,425951
BA4 — Seca 0,16485 0,04563 113 3,613 0,000303

Iscas - Parcelas Riparias
Null deviance: 71,486; Residual deviance: 45,126; AIC: 258,81
Goodness of fit - p = 0,003286; PseudoR2 = 0,36873775; Overdispersion = 0,8843423

Intercepto -0,12769 0,09368 48 -1,363 0,17287
BAla - Chuva -0,02412 0,07146 48 -0,338 0,73572
BAla — Seca 0,09639 0,08625 48 1,118 0,26373
BAlb — Chuva 0,07237 0,08052 48 0,899 0,36873
BAlb — Seca 0,04434 0,10419 48 0,426 0,67042
BA2 — Chuva 0,21773 0,08187 48 2,659 0,00783
BA2 — Seca -0,03722 0,06091 48 -0,611 0,54115
BA3 — Chuva -0,14487 0,07295 48 -1,986 0,04703
BA3 — Seca 0,16602 0,05804 48 2,860 0,00423
BA4 — Chuva 0,06831 0,07874 48 0,867 0,38568
BA4 — Seca -0,12769 0,09368 48 -1,363 0,17287

pitfalls - Parcelas Terrestres
Null deviance: 358,19; Residual deviance: 240,82; AIC: 797,29
Goodness of fit = p< 0,0001; PseudoR2 = 0,32767294; Overdispersion = 2,038053

Intercepto 2,6041605 0,0411499 117 63,285 2E-16
BAla — Chuva 0,1089326 0,0168365 117 6,47 9,8E-11
BAla — Seca -0,0008252 0,0223977 117 -0,037 0,9706
BAlb — Chuva 0,1748221 0,0260726 117 6,705 2,01E-11
BAlb — Seca -0,0212323  0,0330327 117 -0,643 0,5204
BA2 — Chuva 0,0622215 0,0300329 117 2,072 0,0383
BA2 — Seca 0,1282147 0,0265528 117 4,829 1,3745E-06
BA3 — Chuva 0,0037594 0,0330174 117 0,114 0,9093
BA3 — Seca 0,1575154 0,0246358 117 6,394 1,619E-10
BA4 — Chuva 0,0719471 0,0438678 117 1,64 0,101
BA4 — Seca -0,0359747 0,0425361 117 -0,846 0,3977

pitfalls - Parcelas Ripéarias
Null deviance: 147,31; Residual deviance: 123,38; AIC: 366,86
Goodness of fit — p < 0,001; PseudoR2 = 0,1624663617; Overdispersion = 2,581825
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Intercepto 284,300 0,05528 47 51,430 2E-17
BAla — Chuva -0,03775 0,05051 47 -0,747 0,4549
BAla - Seca -0,06627 0,05440 47 -1,218 0,2231
BA1lb — Chuva 0,11333 0,05780 47 1,961 0,0499
BAlb — Seca -0,08145 0,06509 47 -1,251 0,2108
BA2 — Chuva 0,01586 0,07409 47 0,214 0,8305
BA2 — Seca 0,11215 0,06478 47 1,731 0,0834
BA3 — Chuva -0,10283 0,04653 47 -2,210 0,0271
BA3 — Seca 0,07566 0,03469 47 2,181 0,0292
BA4 — Chuva 0,01855 0,04735 47 0,392 0,6952
BA4 — Seca 0,03212 0,05642 47 0,569 0,5691

Para as amostras de Parcelas Riparias, BA2 durante a estacdo chuvosa e BA3 em

ambas as estacfes também foram significativamente relacionadas a distancia do rio

Doce, negativa apenas para a estacéo de chuvas no BA3. Para as amostras de formigas

das Parcelas Terrestres obtidas por pitfalls a riqueza de espécies de formigas foi

significativamente predita pela distancia do rio Doce durante a estacdo chuvosa nos
BAla, BAlb, e BA2 e durante a estacdo seca nos BA2 e BA3 (Tabela 12; Figura 33).

Em todos os casos a relacéo foi positiva entre as variaveis. Isto €, independentemente

do método usado a riqueza de formigas aumentou a medida que a distancia do rio Doce

aumentou, e isto ocorreu em todos os BA, embora ndo simultaneamente.
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Figura 33. Relagdes entre riqueza de espécies de formigas em iscas e pitfalls e distancia do rio Doce nas duas abordagens do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Parcelas
Terrestres: A, B, D, F, H; Parcelas Riparias: C, E, G.
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3.2.3.4.2.2.2. NMDS

Para a Abordagem 1 (Parcelas Terrestres) as variaveis ndo se correlacionaram com a
mudanc¢a na composicao de espécies de formigas capturadas por iscas em nenhum BA.
Para as formigas em iscas a amostra foi pequena por BA na Abordagem 2 (Parcelas
Riparias - Area Afetada adjacente a calha do rio Doce; Tabela 13, Figura 34, Figura
35). Foram importantes para a estrutura das comunidades de formigas entre estacfes
as variaveis distancia da barragem, uso antrépico e uso natural para o BAlb e distancia
da barragem e da UC mais proxima no BA3. Para as formigas em pitfalls, considerando
a Abordagem 1 (Parcelas Terrestres), houve influéncia da distancia do rio Doce na
mudanca da composicéo de formigas no BAlb (Tabela 14, Figura 36). Por outro lado,
a distancia do municipio mais proximo e a distancia da UC mais proxima influenciaram
a mudanca na composicao de formigas capturadas por pitfalls no BA3 (Figura 36). Para
a Abordagem 2 (Parcelas Ripéarias) houve influéncia da distancia da barragem, da
distancia da UC mais préxima e da variavel uso degradado no BAlb (Tabela 14, Figura
37).

Tabela 13. Estimativa da influéncia dos atributos ambientais sobre a ordenac¢do de dados de
composicéo e abundéancia das espécies de Formicidae capturadas em armadilhas de iscas
comestiveis por BA nas Parcelas Terrestres e Riparias durante as duas campanhas do estudo
de Avaliacéo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
Valores em vermelho séo estatisticamente significativos, em laranja mostram tendéncias.

NMDS1 NMDS2 R? p NMDS1 NMDS2 R2 p
BA Variavel

Parcelas Terrestres Parcelas Riparias
BAla Municipio 0,181 -0,983 0,827 0,111 NA NA NA NA
BAla Barragem 0,146 0,989 0,616 0,244 NA NA NA NA
BAla Rio Doce -0,154 -0,988 0,618 0,242 NA NA NA NA
BAla ucC -0,129 0,992 0,853 NA NA NA NA
BAla  Antropico -0,034 0,999 0,493 0,397 NA NA NA NA
BAla Aquatico 0,106 0,994 0,519 0,389 NA NA NA NA
BAla Degradado 0,552 0,834 0,280 0,667 NA NA NA NA
BAla Natural -0,012 -1,000 0,633 0,222 NA NA NA NA

BAlb  Municipio -0,895 -0,446 0,654 0,542 0,787 -0,618 0,172 0,521
BAlb Barragem -0,858 -0,514 0,435 0,750 0,427 -0,904 0,836 0,007
BA1lb  Rio Doce -0,052 0,999 0,972 0,333 0,001 1,000 0,615

BA1b uc -0,298 0,955 0,326 0,958 -0,043 0,999 0,363 0,202
BAlb  Antrdpico 0,959 -0,283 0,473 0,708 -0,511 0,860 0,602 0,043
BAlb  Aquatico -0,399 0,917 0,908 0,333 -0,051 0,999 0,560 0,054
BAlb Degradado 0,990 -0,142 0,406 0,750 -0,753 0,658 0,307 0,288
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NMDS1 NMDS2 R? p NMDS1 NMDS2 R? p

BA Variavel
Parcelas Terrestres Parcelas Riparias
BA1b Natural -0,990 -0,142 0,423 0,750 0,442 -0,897 0,669 0,021
BA2  Municipio NA NA NA NA 0,467 -0,884 1,000 1,000
BA2 Barragem NA NA NA NA -0,467 0,884 1,000 1,000
BA2 Rio Doce NA NA NA NA -0,467 0,884 1,000 1,000
BA2 uc NA NA NA NA 0,467 -0,884 1,000 1,000
BA2  Antrépico NA NA NA NA -0,467 0,884 1,000 1,000
BA2 Aquético NA NA NA NA -0,467 0,884 1,000 1,000
BA2 Degradado NA NA NA NA 0,467 -0,884 1,000 1,000
BA2 Natural NA NA NA NA 0,467 -0,884 1,000 1,000

BA3 Municipio 0,168 0,986 0,482 0,533 0,572 0,820 0,249 0,108
BA3  Barragem -0,0/.3 -0,997 0,548 0,383 -0,138 0,990 0,392 0,025
BA3 Rio Doce -0,001 1,000 0,382 0,617 0,135 0,991 0,049 0,705
BA3 ucC -0,217 -0,976 0,727 0,200 0,010 1,000 0,481 0,013
BA3  Antrdpico -0,046 -0,999 0,608 0,308 -0,318 0,948 0,159 0,291
BA3 Agquatico -0,113 -0,994 0,312 0,733 0,963 0,270 0,162 0,268
BA3 Degradado 0,202 -0,979 0,350 0,758 -0,204 -0,979 0,066 0,616
BA3 Natural 0,003 1,000 0,562 0,450 0,413 -0,911 0,096 0,481

BA4  Municipio NA NA NA NA -0,655 -0,755 0,912 0,300
BA4  Barragem NA NA NA NA -1,000 -0,012 0,930
BA4 Rio Doce NA NA NA NA -0,318 0,948 0,183 0,967
BA4 uc NA NA NA NA 0,000 0,000 0,000 1,000
BA4  Antrépico NA NA NA NA -0,975 -0,223 0,939
BA4 Aquético NA NA NA NA -0,539 -0,843 0,017 0,950
BA4  Degradado NA NA NA NA -0,475 -0,880 0,980 0,367
BA4 Natural NA NA NA NA 0,878 0,479 0,945

Tabela 14. Estimativa da influéncia dos atributos ambientais sobre a ordenacéo de dados de
composi¢do e abundéancia das espécies de Formicidae capturadas em pitfalls por BA nas
Parcelas Terrestres e Ripéarias durante as duas campanhas do estudo de Avaliacdo Ecoldgica
Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Valores em vermelho séo
estatisticamente significativos, em laranja mostram tendéncias.

NMDS1 NMDS2 R? p NMDS1 NMDS2 R2 p

BA Variavel
Parcelas Terrestres Parcelas Riparias

BAla Municipio 0,097 0,995 0,062 0,811 0,964 -0,266 0,385 0,146
BAla Barragem 0,067 0,998 0,038 0,871 0,999 0,042 0,652 0,026
BAla RioDoce -0,120 -0,993 0,033 0,873 -0,583 -0,812 0,112 0,585
BAla uc -0,088 -0,996 0,087 0,727 -0,646 -0,763 0,546 0,030
BAla Antrépico -0,106 -0,994 0,023 0,905 -0,997 0,071 0,406 0,131
BAla Aquatico 0,079 0,997 0,225 0,427 -0,836 0,549 0,031 0,868
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NMDS1 NMDS2 R? p NMDS1 NMDS2 R? p
BA Variavel

Parcelas Terrestres Parcelas Riparias

BAla Degradado 0,061 0,998 0,251 0,394 -0,819 -0,574 0,736 0,009
BAla Natural 0,020 -1,000 0,007 0,957 0,998 0,057 0,396 0,137

BA1lb  Municipio 0,535 0,845 0,083 0,124 NA NA NA NA
BA1lb Barragem 0,783 -0,621 0,046 0,347 NA NA NA NA
BAlb Rio Doce 0,484 -0,875 0,149 0,022 NA NA NA NA
BA1lb uc -0,636 0,772 0,002 0,954 NA NA NA NA
BAlb  Antropico  -0,572 0,820 0,054 0,294 NA NA NA NA
BAlb  Aquatico 0,276 0,961 0,075 0,142 NA NA NA NA
BAlb Degradado -0,978 -0,209 0,086 0,125 NA NA NA NA
BA1lb Natural 0,466 -0,885 0,067 0,196 NA NA NA NA

BA2  Municipio -0,455 -0,890 0,215 0,116 -0,211 0,977 0,483 0,356
BA2  Barragem 0,465 0,885 0,055 0,597 0,211 -0,977 0,488 0,356
BA2 Rio Doce 0,744 0,668 0,171 0,171 0,211 -0,977 0,229 0,656
BA2 uc -0,947 -0,323 0,086 0,414 -0,211 0,977 0,501 0,267
BA2  Antropico 0,158 0,987 0,009 0,928 0,211 -0,977 0,489 0,356
BA2 Agquatico -0,617 0,787 0,018 0,839 0,211 -0,977 0,308 0,567
BA2 Degradado 0,724 -0,689 0,026 0,789 -0,211 0,977 0,349 0,500
BA2 Natural -0,781 -0,625 0,038 0,695 -0,211 0,977 0,497 0,367

BA3  Municipio 0,155 0,988 0,324 0,029 NA NA NA NA

BA3 Barragem -0,356 -0,935 0,240 -0,344 -0,939 0,013 0,934
BA3 Rio Doce 0,190 0,982 0,047 0,638 0,042 0,999 0,084 0,530
BA3 uc -0,209 -0,978 0,292 0,040 -0,536 0,844 0,001 1,000
BA3  Antrépico  -0,224  -0,975 0,236 -0,227  -0,974 0,038 0,762

BA3 Agquatico 0,567 -0,824 0,200 0,120 -0,747 0,664 0,029 0,828
BA3 Degradado 0,010 -1,000 0,209 0,117 -0,143 -0,990 0,068 0,598
BA3 Natural 0,146 0,989 0,243 0,231 0,973 0,044 0,728
BA4  Municipio -0,962 -0,274 0,007 0,969 0,344 -0,939 0,157 0,455
BA4 Barragem -0,352 0,936 0,074 0,598 0,695 -0,719 0,041 0,825
BA4 Rio Doce 0,100 -0,995 0,005 0,962 0,489 -0,872 0,069 0,728
BA4 uc 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 1,000
BA4  Antropico  -0,399 0,917 0,075 0,594 0,359 -0,933 0,122 0,523
BA4 Agquatico 0,943 -0,334 0,009 0,953 -0,884 -0,468 0,056 0,796
BA4 Degradado -0,987 -0,160 0,006 0,957 0,365 -0,931 0,127 0,546
BA4 Natural 0,487 -0,873 0,049 0,742 -0,354 0,935 0,141 0,477
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3.2.3.4.2.2.3. Andlises especificas

3.2.3.4.2.2.3.1. Abordagem 1 - Riqueza de espécies

No BA1lb houve correlacdo positiva entre a riqueza de formigas atraidas por mel e a
densidade da floresta, correlacdo negativa entre a riqueza de formigas capturadas por
pitfalls e a distancia da barragem, que também estiveram positivamente relacionadas a
distancia do rio Doce, a densidade de sub-bosque e densidade de floresta (Tabela 15).
No BA2 houve relagéo positiva entre a riqueza de formigas capturadas na armadilha de
mel com a densidade de floresta. A riqueza de formigas capturadas em pitfalls foi
negativamente relacionada a distancia do rio Doce (Tabela 15). No BA3 houve relacéo
negativa entre a riqueza de formigas em sardinha, mel e a distancia do rio Doce, e
também negativa entre riqueza de espécies capturadas no mel e a porcentagem de
cobertura de area nativa, densidade de sub-bosque e da floresta. A riqueza de formigas
capturadas na sardinha foi positivamente relacionada a heterogeneidade da paisagem
e arigueza capturada no mel com distancia da barragem (Tabela 15). No BA4, ariqueza
de espécies de formigas capturadas na sardinha se correlacionou positivamente com a
distancia do rio Doce, mas a riqueza registrada pelas pitfalls se correlacionou

negativamente com a heterogeneidade da paisagem (Tabela 15).

3.2.3.4.2.2.3.2. Abordagem 2 — Riqueza de espécies

Em relacdo as Parcelas Riparias, houve correlacdo negativa entre a riqueza de formigas
capturadas no mel e porcentagem de cobertura de area nativa, e correlagdo positiva

entre riqueza de formigas capturadas em pitfalls e distancia da barragem (Tabela 16).

3.2.3.4.2.2.3.3. Abordagem 1 - Similaridade

No BAla houve correlagdo positivas entre as espécies de formigas capturadas pelas
armadilhas de mel, distancia da barragem e heterogeneidade da paisagem, e
negativamente em relacdo a porcentagem da area nativa. Correlacbes positivas
também entre similaridade e riqueza de formigas capturadas em pitfalls (Tabela 17). No
BAlb, essas espécies estiveram relacionadas negativamente com a distancia da
barragem e positivamente a heterogeneidade da paisagem e densidade de sub-bosque.
As formigas capturadas em armadilhas com mel apresentam o mesmo padrao para sub-
bosque e as capturadas na sardinha apresentam tendéncia contraria (Tabela 17). No
BA2 houve correlagdo positiva entre similaridade de formigas capturadas na sardinha e

a distancia da barragem (Tabela 17).
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Tabela 15. Rigueza de espécies de formigas (Variavel resposta) em cada Bloco Amostral (BA) e em cada tipo de armadilha na Abordagem 1 do estudo de
Avaliacdo de Impactos Ambientais e Monitoramento da Fauna e Flora Terrestre nos estados de Minas Gerais e Espirito Santo. Varaveis explicativas:
Barragem (distancia da barragem), Rio (distancia do rio Doce), paisagem (Heterogeneidade da paisagem), % de &rea nativa, Sub-bosque (Densidade de
sub-bosque) e Floresta (densidade de floresta). A cor verde indica uma correlacéo positiva, enquanto que a cor vermelha uma correlagdo negativa. N.S. =
nao significativo. (* = p <0,05).

Abord. Armadilha BA Estacdo Resposta Barragem Rio Paisagem % de Area Nativa  Sub-bosque Floresta
1 pitfall la Seca Riqueza N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
1 pitfall la Chuva Riqueza N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
1 pitfall 1b Seca Riqueza F=7,135* F=12171* N.S. N.S. F =14,631** N.S.
1 pitfall 1b Chuva Riqueza N.S. N.S. N.S. N.S. F =7,755* F =6,502*
1 pitfall 2 Seca Riqueza N.S. F =9,892* N.S. N.S. N.S. N.S.
1 pitfall 2 Chuva Riqueza N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
1 pitfall 3 Seca Riqueza N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
1 pitfall 3 Chuva Riqueza N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
1 pitfall 4 Seca Riqueza N.S. N.S. F=11,386** N.S. D.l. D.I.
1 pitfall 4 Chuva Riqueza N.S. N.S. N.S. N.S. D.I. D.I.
1 Sardinha la Seca Riqueza N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
1 Sardinha la Chuva Riqueza N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
1 Sardinha 1b Seca Riqueza N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
1 Sardinha 1b Chuva Riqueza N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
1 Sardinha 2 Seca Riqueza F = 6,460* N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
1 Sardinha 2 Chuva Riqueza N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
1 Sardinha 3 Seca Riqueza N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
1 Sardinha 3 Chuva Riqueza N.S. F=7,2281* F =4,551* N.S. N.S. N.S.
1 Sardinha 4 Seca Riqueza N.S. F = 5,852* N.S. N.S. D.l. D.l.
1 Sardinha 4 Chuva Riqueza N.S. N.S. N.S. N.S. D.I. D.I.
1 Mel la Seca Riqueza N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
1 Mel la Chuva Riqueza N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
1 Mel 1b Seca Riqueza N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
1 Mel 1b Chuva Riqueza N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. F=6,575*
1 Mel 2 Seca Riqueza N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
RT-19-138 278



¥ BICHO M., runpDAacAO
{4 DO MATO C—
; s~ TENOV

MEIO AMBIENTE

1 Mel 2 Chuva Riqueza N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. F =18,889*
1 Mel 3 Seca Riqueza F=5115* F=5,941* N.S. F =7,326** N.S. N.S.
1 Mel 3 Chuva Riqueza N.S. N.S. N.S. N.S. F =6,907* F=5,313*
1 Mel 4 Seca Riqueza N.S. N.S. N.S. N.S. D.l. D.l.
1 Mel 4 Chuva Riqueza N.S. N.S. N.S. N.S. D.I. D.I.

Tabela 16. Riqueza de espécies formigas (Variavel resposta) em cada Bloco Amostral e em cada técnica de amostragem na Abordagem 2 do estudo de
Avaliacdo de Impactos Ambientais e Monitoramento da Fauna e Flora Terrestre nos estados de Minas Gerais e Espirito Santo. Variaveis explicativas:
Barragem (distancia da barragem), Rio (distancia do rio Doce), Paisagem (Heterogeneidade da paisagem), % de Area Nativa, Sub-bosque (Densidade de
sub-bosque) e Floresta (densidade de floresta). A cor verde indica uma correlacdo positiva, enquanto que a cor vermelha uma correlacéo negativa. N.S. =
nao significativo. (* = p <0,05).

2 pitfall Seca Riqueza N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. F =5,264*; (1a,1b,3,4; 2)
2 pitfall Chuva Riqueza F=9,510* N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
2 Sardinha Seca Riqueza N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
2 Sardinha Chuva Riqueza N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
2 Mel Seca Riqueza N.S. N.S. N.S. F = 6,225* N.S. N.S. N.S.
2 Mel Chuva Riqueza N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
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Tabela 17. Similaridade de espécies de formigas em cada Bloco Amostral (BA) e em cada técnica de amostragem na Abordagem 1 no estudo de Avaliacdo
Ecoldgica Réapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Varidveis explicativas: Barragem (distancia da barragem), Rio (distancia do rio
Doce), Paisagem (Heterogeneidade da paisagem), % de Area Nativa, Sub-bosque (Densidade de sub-bosque) e Floresta (densidade de floresta). A cor
verde indica uma correlacéo positiva, enquanto que a cor vermelha uma correlacéo negativa. N.S. = ndo significativo. (* = p <0,05).

Abord Armadilha BA  Estacdo Resposta/Explicativa  Barragem Rio Paisagem % de Area Nativa Sub-bosque Floresta
1 pitfall la Seca Similaridade N.S. N.S. N.S. N.S. F =20,051* N.S.
1 pitfall la Chuva Similaridade N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
1 pitfall 1b Seca Similaridade F = 4,436* N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
1 pitfall 1b Chuva Similaridade N.S. N.S. F =5,439* N.S. F = 13,564** N.S.
1 pitfall 2 Seca Similaridade N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
1 pitfall 2 Chuva Similaridade N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
1 pitfall 3 Seca Similaridade F =18,747*** N.S. F =9,986** F =10,128** N.S. N.S.
1 pitfall 3 Chuva Similaridade F =15,157*** N.S. F=6,219* F=11,347* N.S. N.S.
1 pitfall 4 Seca Similaridade N.S. N.S. N.S. N.S. D.l. D.l.
1 pitfall 4 Chuva Similaridade N.S. N.S. N.S. N.S. D.I. D.I.
1 Sardinha la Seca Similaridade N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
1 Sardinha la Chuva Similaridade N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
1 Sardinha 1b Seca Similaridade N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
1 Sardinha 1b Chuva Similaridade N.S. N.S. N.S. N.S. F = 5,804~ N.S.
1 Sardinha 2 Seca Similaridade Ei=158215% N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
1 Sardinha 2 Chuva Similaridade N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
1 Sardinha 3 Seca Similaridade N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
1 Sardinha 3 Chuva Similaridade N.S. N.S. F = 4,654* N.S. N.S. N.S.
1 Sardinha 4 Seca Similaridade N.S. N.S. N.S. N.S. D.l. D.l.
1 Sardinha 4 Chuva Similaridade N.S. N.S. N.S. N.S. D.l. D.l.
1 Mel la Seca Similaridade F =81,69** N.S. F=64,777* F = 124,569** N.S. N.S.
1 Mel la Chuva Similaridade N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
1 Mel 1b Seca Similaridade N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
1 Mel 1b Chuva Similaridade N.S. N.S. N.S. N.S. F = 8,359** N.S.
1 Mel 2 Seca Similaridade N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
1 Mel 2 Chuva Similaridade N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
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1 Mel 3 Seca Similaridade N.S. F = 7,054~ N.S. N.S. N.S. N.S.
1 Mel 3 Chuva Similaridade N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
1 Mel 4 Seca Similaridade N.S. N.S. N.S. N.S. D.l. D.l.
1 Mel 4 Chuva Similaridade N.S. N.S. N.S. N.S. D.l. D.l.

Tabela 18. Similaridade de formigas em cada Bloco Amostral em cada técnica de amostragem na Abordagem 2 no estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da
Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Varidveis explicativas: Barragem (distancia da barragem), Rio (distancia do rio Doce), Paisagem
(Heterogeneidade da paisagem), % de Area Nativa, Sub-bosque (Densidade de Sub-bosque) e Floresta (densidade de floresta). A cor verde indica uma

correlagdo positiva, enquanto que a cor vermelha uma correlacdo negativa. N.S. = n&o significativo. (* = p <0,05).

2 pitfall Seca Similaridade  F =17.655** N.S. N.S. N.S. F =6,738* N.S. N.S.
. o F =10,069*
2 pitfall Chuva  Similaridade N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. (1a,1b.4; 2.3)
. o F=4,919*
- *% —_— * 1
2 Sardinha Seca Similaridade F = 15,009 N.S. N.S. N.S. N.S. F=4876 (1a,1b,2.4: 3)
2 Sardinha  Chuva  Similaridade N.S N.S N.S N.S N.S N.S F=19.277"
.S. .S. .S. .S. .S. .S. (1a2.4: 1b: 3)
o F = 6,258*
e %% = * ]
2 Mel Seca Similaridade F = 20,970 N.S. N.S. N.S. F=9,176 N.S. (1a,1b.2.4: 3)
2 Mel Chuva Similaridade N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
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As relagbes foram positivas entre similaridade de formigas capturadas no mel e a
distancia do rio Doce, e negativas entre rigueza de formigas capturadas na sardinha, a
distancia da barragem e heterogeneidade da paisagem. No BA3, esta Ultima variavel
também apresenta 0 mesmo padréo para formigas capturadas nos pitfalls, que também
foram positivamente relacionadas a porcentagem de &rea nativa (Tabela 17).

3.2.3.4.2.2.3.4. Abordagem 2 - Similaridade

Avaliando somente Parcelas Riparias, houve correlacdo negativa entre a similaridade
de espécies de formigas, dos trés grupos avaliados, e a distancia da barragem. Tambéem
houve correlacdo positiva entre a similaridade e densidade de sub-bosque para formigas
capturadas no mel e pitfall, e entre a similaridade de formigas capturadas na sardinha e

a densidade da floresta (Tabela 18).
3.2.3.4.2.2.3.5. Grupos funcionais

Registramos um total de 13 grupos funcionais (GF) para 357 espécies identificadas em
duas campanhas de amostragem na Area de Estudo (APENDICE 27). Para apenas 9
espécies de formigas nao foi possivel atribuir uma das classes de GF. O menor nimero
de GF foi registrado no BA4 e BA2 (N = 11), seguido do BA1, BA3 com 12 e 13 GF,
respectivamente. Os grupos funcionais SO e AO foram os de maiores percentuais em
todos os 4 Blocos Amostrais (Grafico 45). Porém o BA4 foi a area com o maior

percentual de espécies de formigas classificadas como SO (48%, Grafico 46, BA4).
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Gréfico 45. Grupos funcionais de formigas capturadas durante as duas campanhas do estudo
de Avaliagdo de Impactos Ambientais e Monitoramento da Fauna e Flora Terrestres nos
estados de Minas Gerais e Espirito Santo. Classes listadas em 3.2.3.3.2.2.3.

3.2.3.4.2.2.3.6. Indval

Na Abordagem 1, sdo destacaveis as espécies Camponotus aff. blandus aequinotus,
Atta sexdens e Cyphomyrmex transversus no BA2, Neoponera verenae no BA3 e
Camponotus sp.5 no BA4 (Tabela 19). Para a Abordagem 2, sdo destacaveis
Ectatomma brunneum e Forelius sp.1 no BAla, Camponotus aff. novogranadensis
modestior, Pheidole vafra, Cephalotes pusillus e Atta sexdens no BA2, Pheidole aff.
radoszkowskii — sp.1 e Neoponera verenae no BA3 e Dorymyrmex brunneus no BA4

(Tabela 19).
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Grafico 46. Grupos Funcionais de Formicidae por Bloco Amostral, BA1, BA2, BA3. BA4 capturados durante as duas campanhas do estudo de Avaliacdo de Impactos Ambientais e Monitoramento da Fauna e Flora Terrestres nos
estados de Minas Gerais e Espirito Santo.
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Tabela 19. Espécies de Formicidae indicadoras e seus valores de indicacdo por Abordagem
(#A), Bloco Amostral (BA), método de captura e estacéo (seca ou chuvosa) do estudo de
Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. IV=
indice do valor do indicador (Indval).

3+
>
w
>

Espécie Indval p Armadilha Estacao

0,636 0,001 Mel Chuva
0,909 0,001 Sardinha Chuva
0,505 0,001 Sardinha Chuva

Camponotus aff. blandus aequinotus
Camponotus aff. blandus aequinotus
Solenopsis sp.4

Camponotus sp.3 0,790 0,001 pitfall Seca
Camponotus aff. blandus aequinotus 0,750 0,001 pitfall Seca
Camponotus sp.7 0,685 0,001 pitfall Seca
Solenopsis sp.4 0,682 0,001 pitfall Seca
Cyphomyrmex transversus 0,667 0,001 pitfall Seca

Atta sexdens 0,656 0,001 pitfall Seca

Pheidole sp.20 0,583 0,001 pitfall Seca
Camponotus sp.9 0,520 0,001 pitfall Seca
Neoponera verenae 0,707 0,001 pitfall Seca
Sericomyrmex sp.1 0,545 0,001 pitfall Seca
Forelius sp.1 0,500 0,002 pitfall Chuva
Camponotus aff. blandus aequinotus 1,000 0,001 pitfall Chuva
Camponotus sp.7 0,909 0,001 pitfall Chuva
Camponotus sp.3 0,783 0,001 pitfall Chuva
Solenopsis sp.4 0,617 0,001 pitfall Chuva
Neoponera verenae 0,778 0,001 pitfall Chuva
Camponotus sp.5 0,500 0,001 pitfall Chuva
Camponotus aff. novogranadensis modestior 1,000 0,002 Mel Seca
Pheidole aff. radoszkowski — sp.1 0,546 0,001 Mel Seca
Dorymyrmex brunneus 0,750 0,009 Mel Seca
Solenopsis sp.1 0,750 0,003 Mel Seca
Dorymyrmex sp.4 1,000 0,042 Mel Chuva

Forelius sp.1 1,000 0,041 Mel Chuva

Pheidole vafra 0,632 0,020 Mel Chuva

Pheidole aff. radoszkowski — sp.1 0,632 0,001 Mel Chuva

0,667 0,012 Sardinha Seca
0,750 0,004 Sardinha Seca
0,750 0,009 Sardinha Seca
0,662 0,009 Sardinha Seca
0,750 0,036 Sardinha Chuva
1,000 0,001 Sardinha Chuva
0,557 0,007 Sardinha Chuva
0,525 0,019 Sardinha Chuva
0,750 0,032 Sardinha Chuva

Cephalotes pusillus
Dorymyrmex brunneus
Pheidole sp.1
Solenopsis sp.1
Odontomachus sp.3
Pheidole aff. radoszkowski — sp.2
Ectatomma permagnum
Pheidole aff. radoszkowski — sp.1
Solenopsis sp.1

BERABNNNNNNNAOONERARDINONSERARPONPONMNDNOMNTOONNONMNONMNONONNNNDN

NNNPNPNPNNDNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNPRFRPRPRPRPPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRRRER

Camponotus sp.3 1,000 0,002 pitfall Seca
Pheidole aff. radoszkowski — sp.2 0,800 0,004 pitfall Seca
Solenopsis sp.4 0,735 0,007 pitfall Seca
Camponotus aff. blandus aequinotus 0,667 0,018 pitfall Seca
Camponotus sp.7 0,667 0,006 pitfall Seca

Atta sexdens 0,621 0,027 pitfall Seca
Acromyrmex sp.3 0,571 0,022 pitfall Seca
Pheidole sp.2 0,750 0,007 pitfall Seca
Brachymyrmex sp.1 0,519 0,021 pitfall Seca
Dorymyrmex brunneus 0,519 0,032 pitfall Seca
Pheidole sp.1 0,519 0,026 pitfall Seca
Ectatomma brunneum la 1,000 0,048 pitfall Chuva
Forelius sp.1 la 1,000 0,05 pitfall Chuva
Solenopsis sp.21 1b 0,750 0,026 pitfall Chuva
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2 Wasmannia sp.4 1b 0,750 0,035 pitfall Chuva
2 Camponotus aff. blandus aequinotus 2 1,000 0,001 pitfall Chuva
2 Camponotus sp.7 2 1,000 0,001 pitfall Chuva
2 Camponotus sp.22 2 0,889 0,004 pitfall Chuva
2 Camponotus aff. novogranadensis modestior 2 0,667 0,008 pitfall Chuva
2 Neoponera verenae 3 0,625 0,021 pitfall Chuva
2 Solenopsis sp.1 4 0,750 0,025 pitfall Chuva

3.2.3.4.2.3. Metais Pesados

N&o conhecemos estudos que determinem valores de referéncia de toxicidade para
formigas. As concentragbes médias de metal do maior para menor foram tipicamente
Fe>Zn>Cu>Mn>Pb>As>Crz=Hg, para o BA1a e BA1b. Para os demais Blocos, BA2, BA3
e BA4, as concentracbes foram tipicamente Fe>Zn>Cu>Mn>Pb>Cr>As=Cd=Hg
(Quadro 43, Quadro 44). Os valores maximos (outliers) encontrados de Zinco (Zn),
Cobre (Cu) e Cadmio (Cd) foram maiores que os valores de referéncia (OGUNDELE;
ADIO; OLUDELE, 2015), para o BAla (Zn = 25,8 mg*kg?, Cu=11,7mg*kg* e Cd = 0,09
mg*kg™), BAlb (Zn = 100,0 mg*kg?, Cu = 26,4 mg*kg™* e Cd = 0,47 mg*kg?), BA2 (Zn
=52,4mg*kg?, Cu =10,1 mg*kg?* e Cd = 0,05 mg*kg?) e BA3 (Zn = 83,9 mg*kg?, Cu =
16,8 mg*kg™ e Cd = 0,12 mg*kg™).

O BA4 apresentou valores maximos (outliers) superiores aos valores de referéncia para
quatro metais: Zn (35,3 mg*kg?), Cu (23,8 mg*kg?), Pb (4,33 mg*kg™) e Cd (0,13 mg*kg
1). Zinco e Cadmio foram os Unicos metais com valores médios de concentragdo
superiores ao permissivo em todos os BA estudados. Os metais Arsénio (As), Ferro
(Fe), Manganés (Mn) e Mercurio (Hg) ndo possuem valores de referéncia permissivo em
outros organismos, como plantas, de acordo com a OMS - Organizagdo Mundial da
Saude (OGUNDELE; ADIO; OLUDELE, 2015).

No BAla os metais Cadmio, Chumbo, Cobre, Ferro e Manganés estdo em maior
concentracao nos tecidos das formigas que foram capturadas mais proximo ao rio Doce,
enquanto no BA3 houve a mesma tendéncia para os metais Arsénio e Ferro (correlagdes
de Spearman; Quadro 45). No entanto, ndo encontramos correlacdes entre
concentracdo de metais pesados e distancia do rio Doce para BAlb, BA2 e BA4. Além
disso, ndo observamos variagdo em relacdo a distancia do rio Doce para os metais

Cromo, Mercurio e Zinco em nenhum dos BA.
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Quadro 43. Resumo descritivo das andlises de concentracdes (mg*kg™') de metais pesados
nos tecidos de espécimes de Formicidae, analisados por espectroscopia de massa com plasma
indutivamente acoplado (ICP-MS), coletados durante o estudo de Avaliacéo Ecoldgica Rapida

da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Valor de

Bloco Amostral Metal referéncia M,[n' 4. Média Mediana fo' a
mg*kg mg*kg mg*kg

Arsénio - 0,05 0,12 0,05 0,33

Cadmio 0,02 0,03 0,05 0,05 0,09

Chumbo 2 0,05 0,20 0,20 0,44

Cobre 10 2,32 6,40 6,61 11,70

BAla Cromo 1.3 0,05 0,10 0,05 0,29
Ferro - 0,05 20,53 10,50 76,40

Manganés - 1,05 2,31 2,08 7,19

Mercurio - 0,03 0,05 0,05 0,05

Zinco 0,60 12,80 18,83 18,30 25,80

Arsénio - 0,04 0,12 0,05 0,49

Cadmio 0,02 0,03 0,08 0,05 0,47

Chumbo 2 0,11 0,30 0,24 1,05

Cobre 10 4,16 8,75 8,04 26,40

BAlb Cromo 1,3 0,05 0,10 0,07 0,24
Ferro - 9,30 34,18 32,20 106,00

Manganés - 0,59 3,37 3,05 7,77

Mercurio - 0,03 0,05 0,05 0,10

Zinco 0,60 13,30 29,19 23,60 100,00

Arsénio - 0,05 0,05 0,05 0,05

Cadmio 0,02 0,04 0,05 0,05 0,05

Chumbo 2 0,10 0,24 0,24 0,35

Cobre 10 3,65 6,51 6,54 10,10

BA2 Cromo 1,3 0,05 0,07 0,06 0,22
Ferro - 23,10 40,19 35,85 96,20

Manganés - 1,34 4,30 3,67 10,00

Mercurio - 0,04 0,05 0,05 0,05

Zinco 0,60 6,82 23,76 19,40 52,40

Arsénio - 0,04 0,05 0,05 0,06

Cadmio 0,02 0,04 0,05 0,05 0,12

Chumbo 2 0,16 0,29 0,24 1,13

Cobre 10 4,73 7,40 6,69 16,80

BA3 Cromo 1,3 0,05 0,08 0,06 0,24
Ferro - 1450 36,34 29,40 117,00

Manganés - 1,22 4,68 4,39 14,30

Mercurio - 0,04 0,05 0,05 0,05

Zinco 0,60 1520 31,76 28,70 83,90

Arsénio - 0,04 0,06 0,05 0,13

Cadmio 0,02 0,04 0,06 0,05 0,13

Chumbo 2 0,15 0,81 0,28 4,33

Cobre 10 4,10 8,86 6,50 23,80

BA4 Cromo 1,3 0,05 0,11 0,09 0,26
Ferro - 14,70 40,70 33,70 98,80

Manganés - 1,40 6,66 5,18 23,80

Mercurio - 0,04 0,06 0,05 0,13

Zinco 0,60 8,75 20,47 19,50 35,30

* Valores de referéncia: 1- (OGUNDELE; ADIO; OLUDELE, 2015).
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Quadro 44. Concentracdes de metais pesados (mg*kg?) por amostra de tecidos de espécimes de Formicidae, analisados por espectroscopia de massa com

plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), coletados durante o estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,

MG/ES.

C:rﬂlgs(,)tria Arilt())sct?al Maédulo Dlst%r:)cgg NE Arsénio Cadmio Chumbo Cobre Cromo Ferro Manganés Mercurio Zinco
8025856 BAlb 10T 1,15 0,05 0,27 0,24 10,00 0,06 30,50 2,73 0,05 43,10
8025857 BAla 02T 4,59 0,05 0,05 0,45 11,70 0,06 17,30 2,56 0,05 20,00
8025865 BAlb 11T 0,16 0,05 0,09 0,20 6,74 0,05 30,30 4,17 0,05 25,40
8025868 BA3 177 0,11 0,05 0,05 0,18 5,73 0,11 50,90 1,93 0,05 28,70
8025872 BAlb 07T 0,65 0,05 0,05 0,22 6,42 0,05 16,60 2,78 0,05 13,50
8025875 BAlb 06T 0,48 0,04 0,10 0,43 9,63 0,13 53,70 6,04 0,04 26,10
8025880 BAlb 05T 0,18 0,05 0,05 0,16 6,06 0,07 21,80 3,05 0,05 14,10
8025881 BA3 177 0,06 0,05 0,05 0,26 7,62 0,05 34,20 2,80 0,05 25,80
8025882 BAlb 06T 0,22 0,05 0,05 0,23 7,01 0,05 13,60 4,93 0,05 19,00
8025883 BA3 20T 0,58 0,05 0,05 0,16 4,77 0,05 14,80 3,04 0,05 20,30
8025884 BAlb 05T 0,35 0,05 0,05 0,11 4,67 0,05 14,50 2,21 0,05 16,10
8025893 BA4 22T 3,30 0,05 0,05 4,33 4,10 0,05 14,70 4,56 0,05 8,75
8025894 BAla 02T 5,04 0,05 0,05 0,26 7,68 0,05 13,80 7,19 0,05 17,80
8025898 BAlb 11T 0,52 0,05 0,05 0,38 9,48 0,10 37,40 7,07 0,05 22,70
8025906 BA3 17T 0,73 0,05 0,05 0,16 6,26 0,09 24,20 1,22 0,05 17,80
8025912 BAlb 06T 0,41 0,05 0,48 0,23 12,10 0,09 40,00 5,99 0,04 40,40
8025917 BAlb 06T 0,52 0,05 0,21 0,25 8,20 0,08 36,10 5,38 0,05 26,70
8025922 BAlb 11T 0,02 0,05 0,12 0,52 16,30 0,09 49,00 7,77 0,05 32,00
8025923 BAlb 11T 0,53 0,05 0,05 0,31 6,81 0,19 106,00 3,26 0,05 13,30
8025925 BA2 15TB 0,53 0,05 0,05 0,33 8,26 0,07 35,90 3,27 0,05 17,80
8025928 BA4 22T 0,22 0,06 0,06 1,25 15,30 0,09 45,10 5,75 0,06 35,30
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8025934 BA4 22T 3,15 0,05 0,05 0,23 4,11 0,05 14,90 3,07 0,05 19,60
8025935 BA2 13T 0,71 0,05 0,05 0,25 7,45 0,05 35,80 4,14 0,05 52,40
8025940 BAlb 11T 0,43 0,05 0,07 0,22 6,87 0,05 25,80 3,54 0,05 17,30
8025949 BA2 15TA 0,73 0,05 0,05 0,25 7,54 0,07 32,50 10,00 0,05 25,30
8025952 BAlb 127 0,34 0,05 0,15 0,21 7,23 0,13 63,80 4,93 0,05 22,50
8025954 BAlb 05T 0,32 0,05 0,05 0,19 6,91 0,05 15,70 2,85 0,05 20,50
8026175 BAlb 10T 2,08 0,10 0,11 1,05 26,40 0,14 6040 4,13 0,10 33,50
8026176 BAlb 07T 2,63 0,05 0,05 0,30 7,33 0,16 36,80 3,02 0,05 19,00
8026177 BAlb 10T 0,04 0,05 0,05 0,21 8,72 0,05 22,40 3,93 0,05 31,00
8026181 BAla 02T 6,97 0,05 0,05 0,23 7,02 0,05 7,64 2,08 0,05 19,30
8026182 BAlb 127 1,38 0,05 0,05 0,21 8,28 0,05 11,30 1,74 0,05 53,10
8026184 BA4 22T 2,09 0,04 0,04 0,27 7,56 0,07 33,70 3,68 0,04 27,70
8026189 BA3 PS 0,00 0,05 0,05 0,25 6,69 0,05 29,40 6,65 0,05 16,10
8026194 BA2 14T 3,18 0,05 0,05 0,22 5,68 0,23 96,20 5,18 0,05 21,50
8026197 BA3 18TB 2,95 0,05 0,05 0,25 5,53 0,05 20,90 5,35 0,05 33,00
8026198 BA4 23T 0,60 0,05 0,05 0,21 6,01 0,13 98,80 10,10 0,05 25,80
8026199 BA3 18TB 4,44 0,05 0,05 0,23 5,97 0,05 14,50 4,39 0,05 25,00
8026200 BA1b 06T 0,30 0,05 0,05 0,18 6,68 0,05 11,20 1,72 0,05 14,20
8026201 BA3 09l 0,00 0,05 0,05 0,19 4,73 0,07 32,50 4,70 0,05 15,20
8026202 BA3 17T 0,01 0,06 0,05 0,23 1050 0,11 57,70 8,11 0,05 44,40
8026203 BA2 15TC 4,37 0,05 0,05 0,32 10,10 0,07 47,30 4,32 0,05 44,40
8026204 BA2 15TB 0,30 0,05 0,05 0,18 6,31 0,05 24,50 3,78 0,05 16,90
8026205 BAlb 05T 0,18 0,36 0,03 0,11 6,78 0,17 12,40 4,11 0,03 16,50
8026206 BA2 14T 0,96 0,05 0,05 0,35 9,10 0,06 56,60 3,04 0,05 43,70
8026207 BAlb 06T 0,41 0,27 0,05 0,68 7,66 0,21 49,20 1,59 0,05 21,20
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8026209 BA4 23T 2,60 0,13 0,13 0,91 2380 0,24 76,20 23,80 0,13 19,50
8026210 BA4 23T 1,27 0,05 0,05 0,78 5,02 0,10 27,00 5,63 0,05 18,50
8026212 BAlb 07T 0,03 0,05 0,05 0,22 8,93 0,05 35,50 5,65 0,05 41,20
8026213 BA3 20T 1,09 0,05 0,05 0,32 7,86 0,05 18,30 2,02 0,05 29,30
8026216 BA3 18TB 4,60 0,05 0,05 0,21 6,32 0,05 15,20 2,74 0,05 20,90
8026218 BAlb 07T 1,64 0,05 0,05 0,26 8,04 0,09 20,10 2,60 0,05 14,30
8026219 BA2 14T 3,84 0,05 0,05 0,34 4,28 0,05 28,80 2,27 0,05 10,50
8026220 BA4 22T 3,16 0,05 0,05 0,15 4,27 0,06 45,60 5,18 0,05 17,10
8026222 BA4 23T 1,43 0,05 0,05 0,29 10,90 0,27 53,60 5,40 0,05 12,70
8026224 BA3 20T 3,74 0,05 0,06 0,28 9,26 0,05 18,20 3,99 0,05 43,90
8026226 BAla 02T 5,40 0,05 0,05 0,12 4,74 0,05 10,50 1,39 0,05 25,80
8026228 BA3 20T 3,98 0,05 0,13 0,47 16,80 0,24 48,90 14,30 0,05 83,90
8026229 BAlb 08T 2,49 0,05 0,10 0,37 11,00 0,06 47,00 3,33 0,05 26,70
8026230 BAlb 05T 0,35 0,39 0,05 0,31 8,33 0,10 35,00 3,94 0,05 33,90
8026231 BAla 02IF 0,00 0,22 0,10 0,21 6,61 0,30 72,80 2,71 0,03 22,60
8026232 BA2 14T 1,50 0,05 0,05 0,25 6,87 0,05 36,10 1,54 0,05 11,10
8026233 BA1b 08T 4,14 0,05 0,09 0,37 13,50 0,10 32,20 4,56 0,05 23,60
8026234 BA3 20T 2,07 0,05 0,05 0,25 7,62 0,07 31,00 3,27 0,05 43,60
8026235 BAla 01T 10,71 0,16 0,05 0,05 2,32 0,05 0,05 1,05 0,05 12,80
8026236 BA3 20T 1,17 0,05 0,05 1,13 5,56 0,06 24,70 3,61 0,05 35,90
8026237 BAlb 06T 0,52 0,20 0,04 0,58 4,16 0,12 52,20 1,30 0,04 48,80
8026238 BA4 23T 4,09 0,05 0,05 0,24 6,50 0,12 15,00 1,40 0,05 20,70
8026239 BAlb 08T 1,92 0,05 0,05 0,27 9,05 0,05 31,00 4,29 0,05 36,40
8026242 BAla 01T 11,70 0,05 0,04 0,12 4,61 0,07 3,44 1,24 0,04 18,30
8026243 BA3 PS 0,87 0,05 0,05 0,29 6,60 0,08 117,00 5,40 0,05 30,10
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8026244 BAlb 06T 0,52 0,50 0,03 0,17 7,05 0,21 36,10 3,38 0,03 19,10
8026246 BAla O1IF 0,00 0,34 0,04 0,30 9,93 0,26 76,40 2,26 0,04 24,90
8026247 BA2 13T 0,14 0,05 0,05 0,15 4,31 0,05 32,50 1,34 0,05 8,87
8026248 BA1b 071 0,00 0,19 0,08 0,33 8,83 0,10 34,50 0,59 0,08 100,00
8026249 BAla 01T 12,70 0,24 0,04 0,09 4,05 0,14 11,40 1,38 0,04 16,90
8026250 BAlb 06T 0,48 0,49 0,04 0,31 9,09 0,24 92,00 2,40 0,04 16,60
8026251 BA4 22T 0,56 0,06 0,06 0,30 9,90 0,07 23,10 4,68 0,06 19,50
8026252 BA2 14T 4,87 0,05 0,05 0,23 6,77 0,09 44,70 8,02 0,05 36,90
8026253 BA3 18TB 4,96 0,05 0,05 0,20 6,75 0,05 19,20 4,87 0,05 23,20
8026254 BA2 14T 2,92 0,05 0,05 0,20 5,77 0,06 42,80 2,89 0,05 15,50
8026255 BA3 PS 0,49 0,05 0,05 0,33 8,89 0,08 69,30 4,86 0,05 41,50
8026256 BAlb 12T 2,24 0,05 0,05 0,38 10,40 0,05 9,30 1,63 0,05 17,40
8026257 BAlb 10T 2,84 0,05 0,05 0,18 7,29 0,05 11,90 2,35 0,05 38,80
8026258 BAlb 08T 2,92 0,05 0,05 0,17 5,84 0,05 29,30 2,66 0,05 39,90
8026259 BAla 02T 6,23 0,05 0,05 0,14 4,04 0,05 5,83 1,22 0,05 15,60
8026260 BA2 14T 2,17 0,05 0,05 0,11 3,65 0,05 25,80 3,56 0,05 6,82
8026261 BAlb 04TA 1,79 0,24 0,07 0,51 9,51 0,20 35,90 1,20 0,07 55,30
8026262 BA1b 06T 0,22 0,24 0,05 0,17 5,73 0,07 36,00 1,89 0,05 15,30
8026263 BAlb 10T 3,75 0,05 0,05 0,31 11,80 0,05 21,80 1,72 0,05 55,30
8026264 BA2 15TB 1,47 0,05 0,05 0,24 4,99 0,06 23,10 6,82 0,05 21,00
8026265 BA3 PC 0,87 0,05 0,05 0,19 7,31 0,10 49,50 5,61 0,05 24,80
8026266 BAlb 06T 0,30 0,26 0,05 0,19 6,33 0,06 14,60 0,93 0,05 14,60
8026267 BAla 02T 5,57 0,05 0,05 0,20 7,75 0,05 6,67 2,31 0,05 13,10
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Quadro 45. Correlacdes de Spearman entre as concentracfes de metais pesados nos tecidos
das formigas e a distancia para o rio Doce, durante o estudo de Avaliacédo Ecoldgica Rapida da

Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Metal BAla BA1b BA2 BA3 BA4
Arsénio N.S. N.S. N.S. -0,47 N.S.
Cadmio -0,77 N.S. N.S. N.S. N.S.
Chumbo -0,84 N.S. N.S. N.S. N.S.

Cobre -0,78 N.S. N.S. N.S. N.S.
Cromo N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.

Ferro -0,69 N.S. N.S. -0.56 N.S.

Manganés -0,76 N.S. N.S. N.S. N.S.
Mercurio N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
Zinco N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.

Valores apresentados sdo apenas das correlagbes significativas (p < 0,05); os sinais representam a
tendéncia encontrada na correlag&o (positiva ou negativa); N.S. sinaliza resultados nao significativos.

3.2.3.,5. Discussao

3.2.35.1. Andlise geral

O método de coleta com armadilhas pitfall foi o mais eficaz, com captura superior a 80%
da diversidade de espécies em todos os BA amostrados. Poucas foram as espécies
amostradas exclusivamente por iscas atrativas. Desta forma, sugerimos que o método
de armadilha por pitfall seja a Unica metodologia a ser usada para a captura da

assembleia de formigas nas proximas coletas.

As curvas de extrapolacao e cobertura da amostragem de formigas também reiteram a
eficacia dos pitfalls em amostrar a assembleia de formigas e apresentam sua
superioridade em relacdo as iscas principalmente no BAlb, BA2 e BA3 (Figura 31 e
Figura 32). Os indices apontam maior diversidade para dois blocos, teoricamente mais
simplificados, com menor cobertura florestal ou redugédo de habitat natural. Como o
indice nao é relacionado a heterogeneidade das areas nao é possivel associar essa
maior diversidade a um maior nimero de espécies de habitats florestais ou decorrentes
do oportunismo em habitats abertos (AHUATZIN et al., 2019). A maior heterogeneidade
no BA4 parece estar relacionada com o grau de perturbagcdo do ambiente. Uma
perturbacdo recente pode permitir a entrada de inUmeras espécies oportunistas. Além

disso, o BA4 esta inserido em um contexto Unico com areas em distintos estados de
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conservacao e estagios de sucessao. Isto torna a regido um mosaico de formagdes que
influenciam de formas distintas cada uma das parcelas que por si s6 podem apresentar

baixa diversidade local.
3.2.35.2. Andlise padronizada

Em todos os Blocos Amostrais observamos ao menos uma relagcdo entre componentes

da riqueza de formigas e distancia do rio Doce. Isso pode estar relacionado a:

i. 0 impacto causado nas regides de matas ciliares, como o desmate historico na
bacia (COSTA; RIBEIRO; CASTRO, 2010);

ii. arelacao positiva entre porcentagem de areia fina no solo e espécies menores que
0,5 cm que mudam da margem do rio para o interior das matas (COSTA; RIBEIRO;
CASTRO, 2010);

iii.  nocaso doBA4, regido de Mariana, impactos diretos no rio, como o rompimento da
barragem, que removeram mecanicamente grande parte da vegetacao ripéria, ja
que a vegetacdo é essencial para a presenca de uma importante parcela da
comunidade de formigas (OMACHI et al., 2018).

Por motivos parecidos com os descritos acima a distancia pode afetar ndo somente a
rigueza, mas também a composicdo de espécies no BAlb. A distancia de centros
urbanos e da UC mais proxima também podem afetar a composicdo de espécies no
BA3, pois a UC provavelmente serve como fonte de espécies para as areas
circunvizinhas e a distancia influencia diretamente na chegada destas espécies a outras
matas. De forma contraria, a distancia de centros urbanos mais proximo afeta esse
fornecimento de maneira negativa, pois a medida que se aproximam dos centros as
atividades antrépicas sao intensificadas e, consequentemente, aumenta a frequéncia de
impactos que podem causar mudancas abruptas nas comunidades de formigas. Isto
tende a favorecer as espécies que podem se aproveitar das situacdes criadas pelos
impactos (TSCHARNTKE et al., 2012). As Parcelas Riparias parecem sofrer com a
mudanca de espécies com o aumento da distancia da barragem o que pode ser efeito
da diversidade beta e troca de espécies natural devido a distdncia ou a grandes

mudancas de manejos ou impactos de areas ao longo do rio Doce.
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3.2.3.5.8. Andlise especifica
3.2.3.5.3.1. Riqueza de espécies (Abordagem 1 e 2)

Apesar de espécies oportunistas serem favorecidas em &reas com hdabitats mais
simplificados a cobertura da floresta é essencial para a manutencao da biodiversidade
de formigas de florestas tropicais (AHUATZIN et al., 2019). A distancia da barragem e
sua correlagéo positiva com espécies de formigas € mais visivel para as analises com
parcelas riparias devido a proximidade das formigas com um evento de impacto nas
plantas (CARVALHO et al., 2020). E a heterogeneidade da paisagem pode néo ter sido
algo positivo para a riqueza de formigas no BA4, pois o incremento da heterogeneidade

se deu através de eventos de total remocédo da vegetacao.

3.2.3.5.3.2. Similaridade (Abordagem 1 e 2)

Ha menor similaridade de espécies a medida que a distancia da barragem aumenta, o
gue pode significar uma grande mudanca nas assembleias de formigas ao longo do rio
Doce. A relagdo envolvendo a heterogeneidade da paisagem se apresentou da mesma
forma o que nos mostra que &reas mais heterogéneas tem mais diferencas na
composicao de suas espécies, o que afeta positivamente a diversidade regional no BA2.
No entanto, vimos que quanto mais area nativa existe no Bloco Amostral maior € a
similaridade de espécies, 0 que pode significar conservacdo das espécies nativas nos

remanescentes, principalmente no BA3, na regido do Parque Estadual do Rio Doce.

Desta forma, ha indicios que o Parque Estadual do Rio Doce é um grande mantenedor
da diversidade de espécies no BA3. Por outro lado, a heterogeneidade do habitat € um
dos fatores que influenciou o aumento da diversidade de espécies na regido do Parque

Estadual Sete Saldes.

3.2.3.5.4, Indval

As informacdes sobre a biologia das formigas indicadoras foram retiradas de dois dos
maiores repositorios de conhecimento sobre formigas disponiveis na internet (ANTWIKI,
2019; WARD, 2013). Camponotus blandus € uma espécie comum em habitats abertos
nativos e sazonais como savanas e/ou areas perturbadas. Sua presenca recorrente no
BA2, na regido do Parque Estadual Sete Saldes, MG, nos mostra que ha muitas areas
abertas nesta regido e assim as Parcelas Terrestres estdo ou em areas abertas

naturalmente (e.g., campos rupestres e candeiais) ou em areas de floresta perturbadas
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e em crescimento que ainda estdo em processo ou necessitam de restauracdo. Como
a espécie esta localizada a uma grande distancia da area do rompimento, sua presenca
provavelmente estd relacionada a degradacdo que as areas ao longo do rio Doce

sofreram ao longo do tempo e ao uso do solo (Volume |, Quadro 7).

A presengca de Atta sexdens, uma formiga cortadeira comum que forma enormes
colénias, como espécie indicadora no BA2. A distribuicdo dessa espécie indica que as
areas podem se encontrar em areas com maior disponibilidade de espécies arboreas
pioneiras (MEYER et al., 2011), ou homogéneas estruturalmente, como areas abertas
de plantacdes ou beiras de estradas. No entanto, a presenca dessa espécie se deve
néo so6 pela disponibilidade de recursos palataveis, como também pela preferéncia das
rainhas em nidificar em areas com menor concentracdo de serapilheira, como clareiras
florestais (vegetacdo aberta e regeneracdo florestal) ou &reas perturbadas (area
antropizada e pasto/cultivos), caracterizadas geralmente pela presenca de pequenas
plantas herbaceas, que seréo principal recurso para a coldnia jovem (FARJI-BRENER,
2001).

A Cyphomyrmex transversus, também indicadora do BA2, € uma espécie comum em
serapilheira e ocorre nas areas de Mata Atlantica. Estas formigas podem ser associadas
a serapilheira de bromélias como viram (ROCHA et al., 2015) estudando a diversidade
de formigas em cabrucas em llhéus, Brasil. Algumas Cyphomyrmex, como C. rimosus
preferem locais Umidos e com vegetacdo densa para a nidificagdo. Assim, esta espécie
parece ser mais comum em areas mais preservadas ou em estagios mais avangados

de recuperacao.

A Neoponera verenae, indicadora do BAS3, regido do Parque Estadual do Rio Doce, é
uma espécie comum e nidifica sob pedras ou galhos e madeiras. Possui col6nias com
poucos individuos. Apesar de ocorrer no Cerrado, € mais comum em florestas imidas
densas e bordas de florestas. Assim, provavelmente devido a grande variedade
estrutural da vegetacdo e relativa conservacdo da Mata Atlantica nesse local ela seja

uma espécie comum na regido do parque.

A Camponotus sp.5 foi indicadora no BA4, regido de Mariana, mas sao dados
insuficientes para levantar explicacbes sobre esta relacdo. Ainda dependemos de
definicdo na identificacdo da espécie. Ectatomma brunneum e a Forelius sp.1 foram
espécies indicadoras no BAla, analisando sO as Parcelas Riparias. O BAla esta na

regido de Regéncia e, provavelmente, devido avegetacdo ser naturalmente mais aberta,
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como € a restinga, possuem formigas tipicas de regiées como o Cerrado e com forte
relagdo com vegetacao que possui nectarios extraflorais (e.g., E. brunneum) e espécies
de zonas mais aridas, como as do género Forelius que também buscam exsudatos de

animais que interagem com plantas, como os pulgdes.

Camponotus novogranadensis, Pheidole vafra, Cephalotes pusillus e Atta sexdens s&o
comuns nas Parcelas Riparias do BA2. A primeira espécie nidifica em troncos e
tronquilhos mortos, muitas vezes em areas perturbadas, sendo indicadora das mesmas.
Pheidole vafra aparece em muitos locais desde florestas a pétios cimentados, sendo
bem distribuida e pode ser dispersada junto a rotas comerciais. Cephalotes pusillus
também é encontrada em uma grande diversidade de habitat, inclusive na Mata Atlantica
com plantacdes de cacau na regido de llhéus, Brasil, e inUmeras vezes no Cerrado
brasileiro. Neste caso, Atta sexdens pode estar dominando um local homogéneo com

monodominancia de espécies vegetais.

Neoponera verenae e Pheidole radoszkowskii sdo mais comuns em habitats
contrastantes. A P. radoszkowskii, por exemplo, prefere habitats secos e
frequentemente em ambientes antropizados (SUGUITURU et al., 2015). Isso nos indica
gue ao longo dos mdédulos estudados presentes nas Parcelas Riparias ao longo do
Parque Estadual do Rio Doce podem estar pouco conservadas. Assim, sdo areas que

merecem atencdo e monitoramento em si tratando de uma Unidade de Conservagao.

Dorymyrmex brunneus indicadora no BA4, na regido de Mariana. S&o onivoras de
habitats epigeicos/hipogeico/serapilheira e geralmente coletadas em areas fortemente
impactadas (RABELLO et al.,, 2018). Neste caso, a presenca dessa espécie nas
parcelas 1pr22T, 1pr23T e 2pr23T (Parcelas Riparias) indica o estado de degradagéo
elou acdo de perturbacdes recentes, como é possivel que tenha ocorrido com a
passagem da lama proveniente do rompimento da barragem de Funddo. Assim,

podemos indicar grande atencédo na restauracao destas areas.

3.2.3.5.5. Metais pesados

Observamos presenca de metais pesados nas comunidades de formiga em todos os Blocos
Amostrais. Contudo, Zinco e Cadmio foram 0s Unicos metais que apresentaram concentracoes
acima de valores de referéncia testados (OGUNDELE; ADIO; OLUDELE, 2015). Os demais
metais estiveram em concentra¢g@es abaixo do limite de prevencdo ou necessitam de fonte para
os valores de prevencdo. Como as regifes de agricultura/pecuaria e floresta serem as duas

classes de uso do solo predominantes na paisagem da Area de Estudo, é prematuro neste

RT-19-138 296



BICHO ., FUNDACAO

DO MATO re n ova

-~
MEID AMBIENTE T

¥/

momento inferir que os valores obtidos acima dos valores de prevencéo estejam relacionados

ao rompimento da barragem do Fund&o.
3.2.3.6. Conclusdes e recomendacdes

Em geral, foi encontrado um padréo da influéncia da distancia do rio Doce na riqueza
de formigas, bem como um efeito positivo no aumento de espécies com a distancia da
Barragem nas Parcelas Ripéarias (Figura 38). Contudo a relacdo negativa encontrada
no BA1b para as Parcelas Terrestre podera ser explicada mais pelas condi¢des locais
ambientais com o rompimento da barragem de Fund&o. Assim, vimos que, em alguns
pontos, esta relacédo se deve ao estado degradado em que as matas ciliares ao longo
do Rio Doce, pré e pos-rompimento, e que por isso merecem atencdo de agdes de

recuperacao.

O BA4 apresentou uma das maiores coberturas relativas de area florestada e silvicultura
(ca. 53%) e 40% da area é coberta por pasto, cultivo e areas antropizadas (Volume I,
Quadro 7). Portanto, a taxa de ocupacdo menor de espécies de formigas proximo ao
rio Doce e maior a medida que se distancia, tanto para Parcelas Terrestres quanto
Riparias é um indicativo de que tanto o uso do solo pretérito quanto o rompimento da
barragem de Funddo podem ter causado ou amplificado efeitos negativos na fauna de
formigas na &rea estudada. Observamos que os padrfes de riqueza e composicao de
espécies no BA2 podem ser, a principio, mais atribuiveis ao uso do solo, ja que esse
BA possui 61% de sua area categorizada como antrépica Volume |, Quadro 7), o que
pode explicar a relacdo negativa da ocupacao de das espécies de formigas com o
distanciamento do rio Doce e a relagdo negativa entre heterogeneidade de paisagem e

similaridade de espécies.

O indice de diversidade Invertido de Simpson nos indica que o BA4 & area com maior
heterogeneidade na composicédo de espécies. Porém essa maior heterogeneidade de
espécies é mais um indicativo do quanto o BA4 esta impactado. O grupo funcional de
formigas SO (Generalista epigeico/serapilheira/hipogeico pequeno) apresenta um
grande percentual (48%) no BA4 o que mostra uma dominancia comportamental do
grupo de formigas oportunistas e generalista, que sdo comumente indicadoras de
habitat degradados ou fortemente impactados (LASSAU; HOCHULI, 2004; LUKE et al.,
2014). A espécie Dorymyrmex brunneus € uma representante do grupo funcional SO e
foi apontada como uma espécie indicadora de qualidade ambiental pela analise de

Indval para o BA4 o que reforca o indicativo do impacto e efeitos negativos do
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rompimento da barragem de Fundao sobre as comunidades de formigas por ser uma

espécie onivora, generalista e exclusivas de areas impactadas (RABELLO et al., 2018).

BA4

o ENRNNRRRRRRIARNES]

BA2
Sete Saldes

BAlb
Linhares

METODO DE COLETA MAIS EFICIENTE: PITFALL, captura ~ 90% spp.

BA1la - resio
Comboios

Spp: 133 Spp: 155 Spp: 105
QUANTO MAIOR QUANTO MAIOR A QUANTO QUANTO MAIOR A QUANTO MAIOR
A DISTANCIA DO HETEROGENEIDADE MAIOR A HETEROGENEIDADE A DENSIDADE DO

RIO MAIOR EO DA PAISAGEM DISTANCIADO | | DA PAISAGEM MAIOR SUB-BOSQUE
NUMERO DE MENORE A RIO MAIOR E O £ A SIMILARIDADE DE MAIOR E A
ESPECIES SIMILARIDADE DE DE ESPECIES SIMILARIDADE
ESPECIES ESPECIES DE ESPECIES
Indicadora: Indicadora:
Dorymyrmex Indicadora: Indicadora: Odontomachus sp.3* Indicadora:
brunneus* Neoponera Camponotus *Riparias Forelius sp.1
*Riparias verenae* aff. blandus
*Terrestres aequinotus
_ VAN VAN J

Figura 38. Resumo das principais relagdes das variaveis preditoras e métricas estudadas de
influéncia para Formicidae durante as campanhas do estudo de Avaliacdo de Impactos

Ambientais e Monitoramento da Fauna e Flora Terrestres em MG e ES.

De acordo com os resultados do levantamento de dados secundario para a BHrD e a
coleta dos dados primarios na Area de Estudo destacamos a importancia da
conservacdo em areas do BAlb devido a presenca de Dinoponera lucida, espécie
classificada como Em Perigo (EN), endémica do corredor central da Mata Atlantica
(DELABIE et al., 2015), que esta ameacada principalmente pela fragmentagéo e perda
do habitat natural. Também no BAla onde registramos Atta robusta, classificada como
Vulneravel (VU), possui distribuicdo limitada, endémica de restingas, presente desde o
sul do Rio de Janeiro até o norte do Espirito Santo (TEIXEIRA; SCHOEREDER;
MAYHE-NUNES, 2003), com papel importante na dinAmica do ecossistema de restinga,
principalmente na regeneracdo das florestas presentes nesse sistema. Anda baseado
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em dados secundérios, registramos Anochetus oriens, classificada como Vulneravel

(VU), ndo amostrada até agora no presente estudo, como outras espécies relevantes.

As amostras para andlises de metais pesados ja foram enviadas para analises, mas
devido ao tempo necessario para identificacdo de milhares de individuos coletados,
envio e analise laboratorial, ndo temos os resultados prontos para serem apresentados

de forma analitica no presente documento.

Observamos com as andlises de metais pesados que o grupo Formicidae apresenta acimulo de
metais. Porém, ainda é necessario responder qual o efeito da concentracdo desses metais na
estrutura da comunidade formigas, bem como verificar até qual distdncia do rio Doce a

acumulacédo de metais foi observada.

3.2.3.6.1. Recomendacdes metodoldgicas

Recomendamos o uso do pitfall como principal técnica de amostragem de formigas na
continuacgéo do estudo, pois € a técnica que amostra a maior diversidade do grupo, além
mais pratica e barata. Considerando estes dados como marco zero, acreditamos que o
subsequente monitoramento amadurecerd avaliacbes sobre recolonizacdo e
reabilitacdo das areas afetadas pelo rompimento da barragem de Fundao, pois
atualmente a grande heterogeneidade de habitats intrablocos amostrais ndo permite

maiores inferéncias.
3.2.3.6.2. Espécies Uteis para genética de populacdes

No BA4 a espécie indicadora de areas degradadas Dorymyrmex brunneus e espécies
da subfamilia Formicinae devem ser o foco de um monitoramento genético-
populacional. E possivel que o aumento de sua frequéncia e a expansdo de suas
populacdes em areas impactadas pela onda de lama nos deem ideia de quando houve
um desequilibrio ecoldgico e inicio de colonizacdo de espécies oportunistas e a
diminuicdo de sua frequéncia, relacionada a uma recuperagcdo ambiental, pode mostrar

guando um possivel sucesso da reabilitacdo das areas.

Proximo a Foz do Rio Doce coletamos duas espécies de grande importancia para a
conservacdo das restingas e, consequentemente, da BHrD que podem ter suas

populagdes monitoradas: a Atta robusta (Vulneravel) e a Dinoponera lucida (Em perigo).
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3.2.3.6.3. Proposta para o monitoramento

As formigas séo bastante utilizadas nos programas de monitoramento para avaliagéo
da efetividade de reabilitacbes em areas afetadas por mineracdo e matas ciliares
(COSTA; RIBEIRO; CASTRO, 2010; RABELLO et al., 2015; RIBAS et al., 2012b). Estes
organismos tém caracteristicas que as credenciam neste monitoramento, pois séo
sésseis, sendo diretamente afetadas pelos impactos, e sdo capacitados para a
avaliacdo de pequenas areas devido ao grande nimero de espécies em areas restritas.
Além disso, a performance de formigas frente a funcdes ecossistémicas, como a
remocao de sementes e a ciclagem de nutrientes, também vem sendo utilizada como

parametro de avaliacao no sucesso das recuperacdes além da diversidade de espécies.

Como vimos, ao longo da bacia do Rio Doce, especialmente no BA4 e BA3, h4 a
necessidade de implementacdo de programas de monitoramento das areas em
processos de restauracdo em pequenas e grandes areas. Assim, € essencial que as
formigas sejam utilizadas no monitoramento junto aos programas para avaliacdo do
sucesso das restauracdes, devido as caracteristicas descritas acima. A escolha das
areas-piloto pode ser priorizada segundo a ordem de relevancia: areas de restauracao
natural, de restauracdo assistida, areas florestadas e areas diretamente afetada pelo

rompimento da barragem.
3.2.3.6.4. Perguntas a serem respondidas pelo monitoramento

ApOs o primeiro ano de Avaliagdo Ecolégica Rapida da Fauna de Formicidae na Bacia
do rio Doce, foi possivel responder algumas questbes levantadas pelos o6rgéos

ambientais.
1) Qual o impacto do evento sobre as espécies da fauna terrestre e aquatica?

Entendemos que tal resposta dificilmente seja alcangada, pois ha caréncia de estudos
de comunidades de formigas antes e logo apds o rompimento da barragem de Fund&o.
Encontrarmos relagfes entre a distancia do rio Doce e a riqueza de espécies de
formigas e uma relagcdo positiva entre a riqueza de espécies e a distancia da barragem
nas Parcelas Ripéarias. No entanto, apesar do presente estudo trazer alguns efeitos das
variaveis preditoras sobre a comunidade de formigas, ainda ndo € possivel fazermos

uma associagao direta com o rompimento da barragem de Fundao.
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2) Houve acumulacdo de metais nas diferentes espécies e no solo?

Para a comunidade de formigas foi possivel detectar a presenca de diferentes
concentracdes dos metais analisados. De acordo com o estudo de OGUNDELE et al.
(2015), podemos detectar a acumulagdo de metais pesados acima do permissivo em
todos os BA estudados. Porém, ainda é necessario responder qual o efeito da
concentracdo desses metais na estrutura da comunidade formigas, se vem afetando as

populacdes desde o evento, e se ha efeitos subletais sobre a fauna de Formicidae.
3) Até qual distancia do rio Doce a acumulacdo de metais foi observada?

No BAla concentracdo dos metais Cadmio, Chumbo, Cobre, Ferro e Manganés
encontrados nos tecidos das formigas foi maior proximas ao rio Doce, enquanto que no
BA3 encontramos a mesma tendéncia para os metais Arsénio e Ferro. Para BAlb, BA2
e BA4 ndo foi encontrado correlagdes entre concentracao de metais pesados e distancia

do rio Doce.
4) Como os metais pesados estdo circulando nas cadeias?

Nao é possivel responder a essa pergunta, pois ndo ha metodologia especifica no
presente estudo que permita tal avaliagdo. No entanto, uma possibilidade de responder
tal questionamento é futuramente avaliar a concentracéo de metais nos distintos grupos
funcionais de formigas. Ou, em razéo das limitacbes metodolégicas, analisar somente
algumas espécies da subfamilia Formicinae, que se alimentam quase exclusivamente

de exsudados rico em agucares produzidos por nectéarios extraflorais.

5) Como as taxas de ocupacao das diferentes espécies sdo afetadas pelas distancias

de rios, bordas, estradas e ferrovias, e aspectos fisicos e quimicos?

Em todos os BA observamos ao menos uma relagdo entre componentes da riqueza de
formigas e distancia do rio Doce. Vimos também que a distancia de “centros urbanos” e
da “UC mais proxima” também podem afetar a composicao de espécies no BA3, pois a
UC provavelmente serve como fonte de espécies para as areas circunvizinhas e a
distancia influencia diretamente na chegada destas espécies a outras matas. A distancia
de centros urbanos mais proximo afeta esse fornecimento de maneira negativa, pois a
medida que se aproximam dos centros as atividades antropicas sao intensificadas e,
consequentemente, aumenta a frequéncia de impactos que podem causar mudancas

abruptas nas comunidades de formigas. Isto tende a favorecer as espécies mais ligadas
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a areas impactadas (TSCHARNTKE et al., 2012). Apesar disso, os dois fatores nao

possuem relacao direta com o rompimento da barragem de Fund&o.

6) Areas protegidas por Unidades de Conservacdo (UC) e aquelas fora de UC s&o

semelhantes em termos de estruturas de comunidades ou sdo complementares?

Observamos que quanto mais area nativa existir em um BA maior é a similaridade de
espécies, 0 que pode significar conservacdo das espécies nativas nos remanescentes,
principalmente no BA3, na regido do Parque Estadual do Rio Doce. Vimos que a
“distancia da UC” mais proxima influenciou a mudanga na composicdo de formigas
capturadas no BA3 para as Parcelas Terrestres. Enquanto para as Parcelas Riparias

houve influéncia da distancia da “UC mais proxima” no BA1b.
7) Como se dara a recolonizacao das areas que foram restauradas?

N&o é possivel responder esta pergunta com apenas duas coletas em duas diferentes
estacdes e através deste delineamento. Além disso, nenhuma parcela amostrada no
primeiro ano de monitoramento do grupo Formicidae se encontra em &reas que foram
restauradas ou estédo em recuperacdo. No entanto, considerando estes dados como
marco zero e acreditamos que o subsequente monitoramento amadurecera avaliagcdes
sobre recolonizagdo e reabilitacdo das areas afetadas pelo rompimento da barragem de

Fund&o e que foram restauradas.

8) E possivel detectar mudancas ha composicéo de espécies de fauna terrestre afetadas

pelo desastre?

Até o momento ndo € possivel fazer uma associacdo direta entre mudangas na
composicao de espécies e o rompimento da barragem de Fund&o. O que encontramos
foi uma forte presenca de espécies oportunistas no BA4, proximo a barragem, e a
indicacdo de &reas impactadas através da presenca de Dorymyrmex brunneus, que

sugere uma grande modificacdo recente nos locais amostrados.
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3.2.4. Ordem Coleoptera, Familia Scarabaeidae

3.2.4.1. Introducédo

Os besouros rola-bosta (Coleoptera: Scarabaeidae) tém habito alimentar detritivoro, ou
seja, utilizam material organico (fezes, carcagas e matéria organica em decomposi¢ao)
como principal fonte de alimento (HALFFTER; MATTHEWS, 1966). Dentro da familia
Scarabaeidae, os besouros escarabeineos (Subfamilia Scarabaeinae) sdo um dos
grupos da fauna mais diversos, com mais de 6.200 espécies descritas (TARASOV;
GENIER, 2015). Embora seja um grupo cosmopolita — distribuidos em todos os
continentes, exceto Antartida (“SCARABNET”, 2008) — sdo mais diversos nas regides
tropicais, particularmente abundantes nos ambientes florestais e savanas (HANSKI;
CAMBEFORT, 1991; PHILIPS, 2011). Na América do Sul, existem ao menos 1.250
espécies, e no Brasil ca. 650 espécies, pertencentes a seis tribos (Ateuchini, Deltochilini,
Coprini, Oniticellini, Onthophagini e Phanaeini) (VAZ-DE-MELLO, 2000; VAZ-DE-
MELLO et al., 2011).

Devido ao seu habito alimentar e comportamento de enterro das fezes para nidificagéo,
esses besouros realizam diversos processos importantes para o funcionamento dos
ecossistemas, bem como servicos ecolégicos essenciais para o0 bem-estar humano
(FRANCA; LOUZADA; BARLOW, 2018; NICHOLS et al, 2008). Dentre esses
processos, destaca-se a ciclagem de nutrientes, incorporagdo de matéria organica,
bioturbacdo e aeracdo dos solos, dispersdo secundaria de sementes e reducédo
populacional de organismos, que potencialmente podem causar problemas ao homem,
como moscas hematofagas e detritivoras (BRAGA et al., 2012; GRIFFITHS et al., 2015;
NICHOLS et al., 2008; SITTERS et al., 2014; SLADE et al., 2007). Por realizarem essas
funcbes, estima-se que o0s besouros escarabeideos beneficiam as industrias
agropecuarias dos Estados Unidos e Inglaterra em ca. 380 milhdes de dolares e de 367
milhdes de libras, respectivamente (BEYNON; WAIWRIGHT; CHRISTIE, 2015; LOSEY;
VAUGHAN, 2006). Além disso, efeitos positivos das fun¢bes ecolodgicas realizadas por
esses besouros também foram verificados para (1) a estrutura, fertilidade, e composicéo
da microbiota do solo (BANG et al., 2005; SLADE et al., 2016a), (2) na vegetagao
através da reducdo dos impactos da seca (JOHNSON et al., 2016) e do favorecimento
do estabelecimento de plantulas (GRIFFITHS et al., 2016a), e até (3) na reducéo de

emissdes dos gases do efeito estufa em pastagens (SLADE et al., 2016b).
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Os besouros escarabeideos sdo também considerados como excelentes bioindicadores
— organismos ou comunidades que tém suas fungdes vitais intimamente relacionadas a
variaveis ambientais, passiveis de uso como métrica indireta do efeito de agentes
estressantes, como distarbios e degradacdo da vegetacdo em ambientes naturais
(GOODSELL; UNDERWOOD; CHAPMAN, 2009; MCGEOGH, 1998). Esses insetos
possuem alta sensibilidade a mudancas ambientais (BICKNELL et al., 2014; BIRKETT,;
BLACKBURN; MENENDEZ, 2018; MENENDEZ et al., 2014), que podem provocar
mudancas fisiologicas, declinios populacionais (FRANCA et al., 2016b), mudangas na
diversidade funcional (BEIROZ et al., 2018), e na composicao, riqgueza e biomassa das
comunidades (AUDINO; LOUZADA; COMITA, 2014; FRANCA et al., 2017). O uso de
escarabeideos na avaliagdo de impactos e na recuperagao pos-disturbios ocorre como
forma de maximizar os beneficios de usar um grupo de organismos que da respostas
em nivel taxondmico e funcional para monitorar a biodiversidade tropical (GARDNER et
al., 2008), bem como por predizer respostas de outros grupos, como aves e plantas
(BARLOW et al., 2016; EDWARDS et al., 2012).

Dada a relevancia dos escarabeideos na avaliagao de mudancas ambientais e para 0s
processos ecoldgicos que favorecem a regeneracdo dos ecossistemas tropicais,
diversos séo os estudos que utilizam esses organismos para avaliar as mudancas
causadas por disturbios humanos (COSTA et al., 2017; FRANCA et al., 2016b), bem
como para monitorar a recuperacao pos-distarbio da biodiversidade (AUDINO;
LOUZADA; COMITA, 2014). Por exemplo, atividades antrépicas, como a extracao de
madeira e incéndios florestais, levam ao declinio da riqueza, abundancia e biomassa
das comunidades de besouros (ANDRADE et al., 2014; BARLOW et al., 2016; FRANCA
et al., 2017). Na maioria das vezes, isso acontece devido a alteracdo da estrutura
florestal e consequente mudangas no microclima ambiental (BIRKETT; BLACKBURN;
MENENDEZ, 2018; MEHRABI et al., 2014). Por serem intimamente dependentes de
recursos alimentares de vertebrados (fezes e carcacas), esses besouros sdo também
negativamente impactados por disturbios que resultem na perda de mamiferos de
grande e médio porte (ANDRESEN; LAURANCE, 2007; NICHOLS et al., 2009).

As informagdes mais relevantes sobre a escarabeidofauna nos estados de Minas Gerais
(MG) e Espirito Santo (ES) se restringem a escassos levantamentos de espécies. Até o
ano de 2000, haviam sido registradas ca. 81 (seis endémicas) e 182 (10 endémicas)
espécies no ES e MG, respectivamente (VAZ-DE-MELLO, 2000). O conhecimento da

fauna de besouros associada a BHrD também é limitado a poucos estudos, e os que
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existem ocorreram apenas no ES (LOUZADA; SCHIFFLER; VAZ-DE-MELLO, 1996;
SCHIFFLER; Z. VAZ-DE-MELLO; AZEVEDO, 2003; VIEIRA; LOUZADA; SPECTOR,
2008). SCHIFFLER et al. (2003), por exemplo, encontraram 23 espécies em seis UA
gue incluiam éareas de cabruca e mata de aluvido junto a margem sul do rio Doce,
proximo ao municipio de Linhares. Outros estudos encontraram até treze espécies
descritas de besouros escarabeideos (LOUZADA; SCHIFFLER; VAZ-DE-MELLO, 1996;
VIEIRA; LOUZADA; SPECTOR, 2008). Embora desenvolvidos em restingas da llha de
Guriri — regido relativamente distante da area de escopo deste estudo —s&o 0s Unicos
registros de ocorréncia na BHrD. Além disso, reportam a influéncia negativa de
disturbios antrépicos reduzindo a riqgueza e abundancia de escarabeideos (LOUZADA;
SCHIFFLER; VAZ-DE-MELLO, 1996; VIEIRA; LOUZADA; SPECTOR, 2008).

Este relatorio busca apresentar os resultados das campanhas de dados que avaliaram
0s impactos do rompimento da barragem de Fundao sobre a biodiversidade terrestre,
em particular, nas comunidades de besouros escarabeideos na BHrD.

3.2.4.2. Objetivos especificos

e Quantificar os impactos do desastre ambiental decorrente do rompimento da
barragem de Fund&o sobre a escarabeidofauna a partir da avaliagdo de mudancas
na riqueza, abundancia e composicao de espécies das comunidades de besouros.

e Avaliar se o0 esforco amostral utilizado € adequado para a avaliacdo das
consequéncias ecoldgicas causadas pelo rompimento da barragem de Fundéo
sobre as comunidades de escarabeideos.

e Investigar se existe uma relagdo entre a distancia do Rio Doce e os padrdes de

abundancia, riqueza e composicao de espécies de besouros.

3.2.4.3. Material e métodos

3.2.4.3.1. Area de estudo

O alvo do estudo corresponde aos ecossistemas terrestres que ocorrem a jusante da
barragem de Fundéo, em Mariana (MG) até a foz do rio Doce, em Linhares (ES). A area
esta localizada na BHrD (Volume I, Mapa 1), no dominio morfoclimatico da Mata

Atlantica — caracterizado por regibes montanhosas e uma estreita zona de matas
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costeiras e riparias (AB'SABER, 1977). Essa regido € reconhecida como um dos

hotspots mais importantes para a conservacao da biodiversidade (MYERS et al., 2000).

3.2.4.3.2. Periodo de estudo

O presente relatorio apresenta dados a partir de duas campanhas de coleta. A primeira,
realizada durante a estacdo seca de 2018, ocorreu através de dois periodos de
amostragem: 11/07 a 03/08, e 29/08 a 20/09. A segunda campanha foi realizada durante
a estacao chuvosa de 2019, em um Unico periodo de amostragem: 25/01 a 29/03. As
atividades de campo da campanha seca foram realizadas sob a coordenagéo do biélogo
Dr. Wallace Beiroz Imbrosio da Silva, que contou com o apoio de Davidson C. F. de
Jesus (12 amostragem), e Marina Lorentz (22 amostragem). As atividades da campanha
chuvosa foram realizadas pelos bidlogos MSc. Agnis Cristiane de Souza e Dr. André
Luiz Batista Tavares (Quadro 46). Todas as amostragens foram amparadas pela licenca
de coleta n® 6/2018-CGBIO/DBFLO.

Quadro 46. Periodos de campo para o estudo de besouros escarabeideos durante as duas
campanhas do estudo de Avaliacao Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do
Rio Doce, MG/ES.

. . . Dias
Equipes Bidlogos Periodo amostrados
Wallace Beiroz Imbrosio da Silva e
1 Davidson C. F. de Jesus 11/07 - 05/08/2018 2
5 Wallace Be|ro_z Imbrosio da Silva e 29/08 - 20/09/2018 23
Marina Lorentz
3 Agnis Cristiane de Souza e André Luiz 25/01 - 29/03/2019 64

Batista Tavares

3.2.4.3.3. Amostragem de dados primarios

A amostragem ocorreu nas parcelas de amostragem padronizada (unidade amostral;
UA) com seis pontos de coleta, distantes 50 m entre si, em cada uma das 108 parcelas
(Volume I, Quadro 1; Mapa 1). Em cada ponto de coleta, foi instalada uma armadilha
de queda do tipo pitfall, que consiste de um recipiente plastico de 1 L (15 cm de
diametro) enterrado ao nivel do solo (Foto 11, A-B). Em cada armadilha, foi colocado

um copo plastico de 50 ml contendo ca. 30 g de isca atrativa, mantido por um suporte
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de metal. Em cada UA, as armadilhas foram iscadas de forma aleatdria com fezes
humanas, banana fermentada com cerveja ou figado bovino em decomposi¢cédo (SILVA;
VAZ-DE-MELLO; DI MARE, 2012). Deste modo, cada UA continha duas armadilhas
para cada tipo de isca. Uma solucao composta por 4gua, detergente e sal foi adicionada
a cada armadilha para conservar os insetos capturados e quebrar a tensao superficial
da agua, impedindo que os besouros fugissem. As armadilhas ficaram expostas em
campo por 24 horas. ApGs serem coletados, os besouros foram armazenados em uma

solucao de alcool a 70% e transportados para laboratorio.

Das 108 parcelas inicialmente programadas para a amostragem da estacdo chuvosa,
26 ndo puderam ser amostradas devido a problemas encontrados durante o periodo de
coleta (Volume 1, Item 5.2; Quadro 47). Dessa forma, o esforco amostral final da
campanha da estacdo seca consistiu de 678 armadilhas, e da chuvosa de 492

armadilhas.

Durante as campanhas, também instalamos armadilhas de coleta de besouros vivos
para avaliar a presenca de metais pesados possivelmente provenientes dos residuos
de mineracgéo liberados no rio Doce ap6s o rompimento da barragem de Funddo. Deste
modo, uma armadilha pitfall adicional foi instalada em cada parcela (Foto 11, C-D). Esta
armadilha consistia em uma garrafa PET de 2 L com o tergo superior cortado e voltado
para dentro da garrafa, formando um funil que induzia a entrada e aprisionamento dos
besouros. Como atrativo foi utilizado 30 g de fezes humanas, depositadas em um copo
plastico suspenso por um suporte de arame em cima da armadilha. N&o foi utilizada
solugéo mortifera para ndo influenciar as andlises, e os individuos foram coletados ainda
vivos. Na estacdo seca, os individuos coletados foram transferidos e armazenado em
uma folha de papel aluminio que os manteve imobilizados. A folha de aluminio com o
material coletado foi entdo colocada dentro de um saco plastico juntamente com um
pedaco de algoddo umedecido com acetona para matar os individuos, e posteriormente
foram mantidos congelados. Na estagdo chuvosa, os individuos coletados foram
transferidos e armazenados dentro de um saco plastico e mortos por congelamento. A
diferenca no armazenamento e sacrificio dos besouros nas estagdes seca e chuvosa
nao alteram os resultados finais. Todos os insetos coletados foram mantidos congelados
até serem levados ao laboratério, onde foram triados, identificados e novamente

depositados em um congelador até o momento da andlise de metais pesados.
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Quadro 47. Relagdo dos médulos e parcelas ndo amostrados dentro das abordagens terrestre,
ripéria e ilha, durante a campanha chuvosa do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna

e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

4T 1pr 1IF 1p

4TA 1p
4TA 2p 4T 2pr 2IF 1p
BA lae 1b 4TB 1p 4T 3pr 4TC 1p
4TD 1p 711p
5T 3p
18TA 1p PS 3pr PS 2pr
PERD 1pr
PERD 5pr
BA3
PS 1pr
20T 1pr
20T 3pr
23T 5p
22T 3p
18TA 2p
BA4
18TA 3p
23T 2p
23T 3p

Foto 11. Métodos de coleta utilizados para capturar Scarabaeidae, durante a primeira
campanha, na estacdo seca, de julho a outubro de 2018, no estudo de Avaliagdo Ecoldgica
Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. A-C, primeiro tipo de
armadilha com solucéo letal. (A e B) Primeiro tipo de armadilha, com solucéo letal; (C e D),
segundo tipo de armadilha para coleta de besouros vivos.
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3.2.4.3.4, Procedimentos de laboratorio

Todo o material coletado em campo foi levado para o Laboratério de Ecologia e
Conservacdao de Invertebrados (LECIN) da Universidade Federal de Lavras (UFLA) para
a triagem e posterior identificacdo. O processo de triagem e identificagdo ficou a cargo
do biélogo MSc. Julius César Cerqueira Silva. No laborat6rio, o material coletado foi
transferido dos sacos plasticos de coleta para bandejas brancas de plastico (50 cm x 30
cm), onde os besouros pertencentes a familia Scarabaeidae foram separados do
restante do material (outros organismos, folhas e terra). Com o auxilio de uma pinca
entomoldgica, os besouros foram transferidos para mantas entomolégicas (envelope
feito de jornal com uma camada interna de algoddo; Foto 12). Cada manta entomologica
foi etiquetada com os respectivos dados de coleta. As mantas foram entdo deixadas em
estufa a 40° C durante 5 dias para a secagem dos individuos. Ap0s a secagem, as
mantas foram colocadas dentro de sacos plasticos transparente juntamente com duas
pastilhas de naftalina e armazenados em caixa organizadora até o momento da
identificacdo. O restante do material coletado (separados dos besouros escarabeideos)

foi armazenado em sacos plasticos contendo alcool 70% e depositados no LECIN.

Para atriagem do material destinado as analises de metais pesados, as amostras foram
retiradas do congelador e descongelados em temperatura ambiente. Posteriormente, o
material foi depositado em uma bandeja branca, onde os besouros foram separados do
restante do material, e limpos com o auxilio de uma pipeta com agua. Os besouros
separados foram transferidos para mantas, etiquetados com seus dados de coleta e

depositadas novamente em congelador até o momento da identificac&o.

Todos os individuos amostrados foram identificados até o menor nivel taxondmico
possivel, com base na chave de classificacdo de género e subgénero de Scarabaeinae
do novo mundo (VAZ-DE-MELLO et al., 2011) e através de consulta com especialistas.
Os besouros foram contabilizados e identificados com o auxilio de um microscopio

estereoscopico da UFLA.
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Foto 12. Bidlogo Julius C. Cerqueira Silva, especialista em besouros escarabaeineos,
realizando triagem do material coletado em campo (A), e besouros dispostos em manta apés
triagem (B). Besouros coletados durante as duas campanhas do estudo de Avaliagdo
Ecolégica Répida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

3.2.4.3.5. Tombamento do material testemunho

A primeira fase do tombamento estd em desenvolvimento sob responsabilidade do
bidlogo MSc. Julius César Cerqueira Silva, que iniciou a montagem das trés cole¢cbes
de referéncia dos besouros coletados nos ecossistemas terrestres que ocorrem a
jusanteda  barragem de Fundao, em Mariana (Minas Gerais) até a foz do rio Doce,
em Linhares (Espirito Santo). O processo final de tombamento do material testemunho
sera realizado nas instituicbes que receberdo as cole¢cbes de identificacdo dos
besouros, bem como todo o material coletado — essas incluem a Secédo de Entomologia
da Colecao Zooldgica da Universidade Federal do Mato Grosso (UFMT), e a Colecéo

de Referéncia de Escarabeineos Neotropicais (CREN) da UFLA.

3.2.4.3.6. Analises dos dados
3.2.4.3.6.1. Dados secundarios da Bacia Hidrograficado rio

Doce

Foi realizada uma busca sistematica da literatura nas bases de dados (SCI-EXPANDED,
SSCI, A&HCI, ESCI) do ISI Web of Knowledge (WoS), filtrando para artigos publicados

em portugués e inglés entre 1900 e 2019 (timespan = todos os anos, data da pesquisa

= 02/09/2019), e usando os seguintes termos de busca: “rio Doce” AND “(biodiversity
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OR biodiversidade)” AND “(Brazil OR Brasil)’. Complementamos com a busca por
possiveis ocorréncias da fauna de escarabeideos em listas de espécies da fauna
ameacadas de extin¢cdo nos estados de MG e ES, e por estudos presentes no “Catalogo
de Teses e Dissertagdes” da CAPES (CAPES-CTD; palavras-chave usadas: “rio Doce”,
“besouros”; areas de conhecimento: “Ecologia”, “Ecologia Aplicada”, “Ecologia de
Ecossistemas” e “Zoologia”). Levantamentos de literatura baseados apenas no WoS
possuem limitacbes como, por exemplo, menor chance de encontrar estudos focando
em nivel de espécie, ndo catalogar a “literatura cinza” (atendida pelo CAPES-CTD) e/ou
encontrar estudos que citam os termos buscados (e.g., rio Doce) no titulo, palavras-
chave e resumo (NORIEGA et al., 2018).

3.2.4.3.6.2. Status de conservacéo

Dados do status de conservacdo da escarabeidofauna foram extraidos do Livro
Vermelho da Fauna Brasileira Ameacada de Extincdo (ICMBIO/MMA, 2018b), da Lista
de Espécies Ameacadas de Extin¢cdo no Espirito Santo (PASSAMANI; MENDES, 2007)
e da Lista da Fauna Ameacada de Extin¢gao de Minas Gerais (COPAM, 2010).

3.2.4.3.6.3. Sucesso amostral

Para avaliar se o0 esforco amostral realizado foi adequado para subsidiar a avaliagéo de
padrdes e evidéncias observados nas comunidades de besouros, curvas de
acumulagéo de espécies baseadas nos niumeros de amostras e de individuos foram
calculadas. Esse é um método amplamente utilizado na literatura, tanto para
comparacdo dos padrbes de riqueza, quanto para verificar a eficiéncia do esforgo
amostral (e.g., CAMPOS; HERNANDEZ, 2015). As curvas e intervalos de confianca
(95%) foram gerados utilizando a funcdo specaccum do pacote vegan (OKSANEN et
al., 2015), através do método de rarefacdo com 1000 permutacdes. Os gréaficos foram
construidos utilizando a funcéo ggplot no pacote ggplot2 (WICKHAM, 2009). As analises
e figuras foram realizadas no Software R (R CORE TEAM, 2018).

3.2.4.3.6.4. Distribuicdo geogréfica

A busca por material bibliogréfico resultou em 283 estudos cientificos (WoS: 16 e
CAPES-CTD: 267). Nenhuma das teses e dissertacbes encontradas abordaram a
escarabeidofauna da BHrD e a partir dos artigos obtidos no WoS, registrou-se 21

espécies descritas de provavel ocorréncia nos arredores da bacia (Quadro 48). Dada a
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escassez de estudos, a distribuicdo geogréfica dessas 21 espécies foi baseada em
levantamentos da fauna de besouros realizados no Delta do rio Doce e vale Suruaca
(SCHIFFLER; Z. VAZ-DE-MELLO; AZEVEDO, 2003), e na llha de Guriri (LOUZADA;
SCHIFFLER; VAZ-DE-MELLO, 1996; VIEIRA; LOUZADA; SPECTOR, 2008) — todos no

Espirito Santo.

Quadro 48. Levantamento de dados secundarios de besouros Scarabaeidae para os
municipios da BHrD, parte do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora

Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Espécies* ILIN 2GUR1** SGUR2***

Ateuchus squalidus (Fabricius, 1775) 1897 3 (B), 117 (C), 594 (F) 7561
Canthon staigi (Pereira, 1953) 1843 - 27
C. smaragdulus (Fabricius, 1781) 37 - -
C. prox. luctuosus (Harold, 1868) 18 - -
C. lituratus (Germar, 1824) 42 1(F) 18
Chalcocopris hesperus (Olivier, 1789) 1 - -
Coprophanaeus dardanus (MacLeay, 1829) 96 - -
Dichotomius aff. laevicollis (Felsche, 1901) - - 1670
D. sericeus (Harold, 1867) 158 - -
D. nisus (Olivier, 1789) 25 2(F) 3
D. geminatus (Arrow, 1913) 1192 1(B),1(C), 40 (F) 148
D. semisquamosus (Curtis, 1845) 8 C(2),F(5) 3
D. schiffleri Vaz-de-Mello, Gavino & Louzada 2001 - - 1415
Deltochilum prox. trisignatum (Harold, 1881) 1 - -
Eurysternus caribaeus (Herbst, 1789) 2 - -
E. prox. hirtellus (Dalman, 1824) 1 - -
Gromphas lacordairei Brullé, 1834 - 1(C) -
Onthophagus aff. hirculus (Mannerheim 1829) - - 1
Pseudocanthon xanthurum (Blanchard, 1843) 1 - -
Trichillum externepunctatum (Borre, 1886) 984 2(C), 13 (F) 16
T. hirsutum (Boucomont, 1928) 20 - -
Total 6326 4(B), 122 (C), 655 (F) 10862

1LIN: Coleta realizada préximo a Linhares, ES (SCHIFFLER; Z. VAZ-DE-MELLO; AZEVEDO, 2003). 2GUR1
e 3GUR2: Coletas realizadas em diferentes habitats da ilha de Guriri, préximo a Sdo Mateus, ES (LOUZADA,;
SCHIFFLER; VAZ-DE-MELLO, 1996; VIEIRA; LOUZADA; SPECTOR, 2008). *Apenas espécies
identificadas até o nivel especifico sdo apresentadas. **As abundéancias de cada espécie sdo apresentadas
separadamente para cada tipo de isca utilizada (B = banana; C = carcacga; F = fezes). *** Apenas as
abundancias de individuos encontrados em vegetagédo nativa (perturbadas ou néo).
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3.2.4.3.6.5. Respostas da diversidade de besouros em

relacdo a distancia do rio Doce

Para verificar a relagdo entre a rigueza e abundancia dos besouros escarabeideos e a
distancia do rio Doce, utilizamos a funcdo de NAGAI (2011). O critério de Akaike
corrigido para pequenas amostras (AlCc) foi utilizado para determinar qual modelo
(linear ou segmentado) melhor expressaria essas relagfes entre as respostas dos
besouros e a distancia. Modelos com menor AICc apresentam menores perdas de
informacfes e expressam uma maior adequabilidade (BURNHAM; ANDERSON,;
HUYVAERT, 2011). Nos casos em que o modelo segmentado apresentou 0 menor
AICc, nés estimamos a ocorréncia do ponto de inflexdo, de maneira que pudéssemos
observar em que distancia do rio os padrbes de rigueza e abundancia mudaram de
forma abrupta. Essas comparacdes foram realizadas para cada BA e analisando os
dados das Parcelas Riparias e Parcelas Terrestres de forma conjunta. Intervalos de
confianca para as regressdes e pontos de inflexdo foram gerados usando as fungdes
boot.ci e confint nos pacotes boot e stats, respectivamente. Em seguida, foram utilizados
modelos lineares generalizados (GLMs) para obtencéo dos valores estatisticos e para
verificar se houve efeito da estacdo de coleta (2 niveis: seca vs. chuvosa) sobre o0s
valores de riqueza e abundancia. As andlises e figuras foram realizadas no Software R
(R CORE TEAM, 2018).

3.2.4.4. Resultados

3.2.4.4.1. Diagndstico da Bacia Hidrografica do rio Doce

Detectamos na literatura a potencial ocorréncia de 21 espécies (Quadro 48), dentre elas
destaca-se: [1] Deltochilum trisignatum Harold, 1981 [1980] que frequentemente ocorre
em areas de baixada da Mata Atlantica; [2] Dichotomius schiffleri Vaz-de-Mello, Louzada
& Gavino, 2011, que é uma espécie considerada ameacada de extincdo na lista
vermelha da IUCN (VAZ-DE-MELLO et al., 2013a); [3] Oxysternon pteroderum Nevison,
1892, que é considerada endémica da Mata Atlantica (EDMONDS; ZIDEK, 2010), com
raros registros associados as matas riparias de grandes rios em Minas Gerais (FRANCA
et al.,, 2012); e [4] Coprophanaeus machadoi Pereira & d’Andretta 1955, que esta
criticamente em perigo no estado de Minas Gerais — principalmente devido a
degradacéo florestal (CUPELLO; VAZ-DE-MELLO, 2014). Embora ndo tenham sido
encontrados registros das espécies O. pteroderum e C. machadoi no levantamento de

dados secundarios e nas amostragens de besouros realizadas nas estagcbes seca e
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chuvosa, a regido do presente estudo de Avaliacdo de Impactos Ambientais e

Monitoramento da Fauna abrange a &rea de distribuicdo geografica dessas espécies.

No levantamento de dados a partir de buscas na base dos SpeciesLink encontramos
registros de 45 espécies, sendo 4 ameacadas de extingdo em algum grau (Quadro 49).
Todas as espécies citadas nos estudos destacados acima (Quadro 48) foram também
registradas através dessa fonte. Outras 24 foram exclusivamente registradas nas
colecdes presentes da base de dados digital, e apenas 6 delas foram registradas

durante as duas coletas ja realizadas.

Quadro 49. Dados secundérios de besouros Scarabaeidae na base de dados SpeciesLink para
0s municipios da BHrD, parte do estudo de Avaliagdo Ecologica Rapida da Fauna e Flora
Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Espécies em negrito foram exclusivamente

registradas neste levantamento, ndo presentes no Quadro 48.

Espécie Autor da espécie BR ES
Anomiopus germari (Harold, 1867) = =
Ateuchus squalidus (Fabricius, 1775) VU -
Bothynus cunctator (Mannerheim, 1829) - -
Bothynus entellus (Le Peletier & Serville, 1828) - -
Canthon lituratus *** (Germar, 1824) - -
Canthon prox. Luctuosus *** (Harold, 1868) - -
Canthon smaragdulus (Fabricius, 1781) - -
Canthon staigi (Pereira, 1953) - -
Chalcocopris hesperus (Olivier, 1789) - -
Chasmodia emarginata Gyllenhal 1817 - -
Coprophanaeus bellicosus *** (Olivier, 1789) - -
Coprophanaeus dardanus *** (MacLeay, 1829) - -
Deltochilum prox. trisignatum (Harold, 1881) - -
Deltochilum trisignatum Harold, 1880 - -
Dichotomius aff. laevicollis (Felsche, 1901) - -
Dichotomius assifer (Eschscholtz, 1822) - -
Dichotomius mormon (Ljungh, 1799) - -
Dichotomius muticus Luederwaldt, 1922 - -
Dichotomius nisus (Olivier, 1789) - -
Dichotomius quadrinodosus (Felsche, 1901) - -
Dichotomius schiffleri YSS;ZEAM;AI& Eamlie EN CR
Dichotomius semisquamosus (Curtis, 1845) - -
Dichotomius sericeus (Harold, 1867) - -
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Espécie Autor da espécie IUCN BR MG ES
gtlgrhr?r;ourglus sericeus (Luederwaldt, 1929) - - - -
Dichotomus geminatus (Arrow, 1913) - - - -
Dynastes hercules (Linnaeus, 1758) - - - -
Euetheola humilis (Burmeister, 1847) - - - -
Eurysternus calligrammus Dalman, 1824 - - - -
Eurysternus caribaeus *** (Herbst, 1789) - - - -
Eurysternus parallelus *** Castelnau, 1840 - - - -
Eurysternus prox. hirtellus (Dalman, 1824) - - - -
Geniates barbatus Kirby, 1819 - - - -
Gromphas lacordairei Brullé, 1834 - - - -
Holocephalus eridanus (Olivier, 1789) - - - -
Labarrus pseudolividus Balthasa, 1941 - - - -
Megasoma anubis Chevrolat 1836 - - CR -
Megasoma gyas (Herbst, 1785) - - EN -

Megasoma gyas
Onthophagus aff. hirculus
Phileurus didymus
Pseudocanthon xanthurum
Rutela lineola

Strategus validus
Trichillum externepunctatum
Trichillum hirsutum

(Herbst, 1785)
(Mannerheim 1829)
(Linnaeus, 1758)
(Blanchard, 1843)
(Linnaeus, 1758)
(Fabricius, 1775)
(Borre, 1886)
(Boucomont, 1928)

*** registradas no presente estudo

3.2.4.4.2. Diagnéstico Area de Estudo

Amostramos um total de 12.949 individuos, de 73 espécies de besouros escarabeideos
(APENDICE 28), mais que o triplo do nimero de espécies previamente registradas nos
arredores da BHrD (Quadro 48). Nas campanhas da estacdo seca, foram amostrados
7.734 individuos de 51 espécies, e na estacdo chuvosa, foram amostrados 5.215
individuos de 62 espécies (Quadro 50). Apesar de ca. um terco das parcelas ndo terem
sido amostradas na estagéo chuvosa (Quadro 47), ndo houve diferengas significativas
na riqueza de espécies e na abundancia de besouros entre as esta¢cdes seca e chuvosa

para a maioria dos Blocos Amostrais (Tabela 20).

As curvas de acumulacao de espécies baseadas no nimero de amostras e de individuos
na abordagem de Parcelas Riparias ndo atingiram assintota — mesmo quando todos os

Blocos Amostrais foram analisados em conjunto, demostrando que o aumento do
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esforco amostral nessa abordagem tem potencial para encontrar mais espécies de
besouros (Figura 39, A-B). Na abordagem de Parcelas Terrestres, ambas as curvas
com todos os Blocos Amostrais atingiram a assintota, mostrando que o esfor¢o amostral
foi adequado para representar as espécies de besouros nas Parcelas Terrestres (Figura
39, C-D). O baixo numero de parcelas nas llhas impossibilitou que comparagdes fossem

realizadas para essa abordagem.

Quadro 50. Riqueza e abundancia de besouros Scarabaeidae coletados durante as duas
campanhas do estudo de Avaliacédo Ecolégica R4pida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do
Rio Doce, MG/ES.

Bloco Amostral Estacao Abordagem Rigqueza Abundéncia Totais
PT 15 120
Seca 2018 164
PR 7 44
BA4
PT 20 118
Chuva 2019 226
PR 18 108
PT 18 896
Seca 2018 PR 11 113 1056
BA3 | 3 47
PT 18 691
Chuva 2019 PR 11 183 958
I 8 84
PT 7 534
Seca 2018 625
PR 7 91
BA2
PT 16 488
Chuva 2019 630
PR 7 142
PT 25 3471
Seca 2018 PR 11 621 4491
BAlb | 8 399
PT 23 2199
Chuva 2019 2412
PR 8 213
PT 11 1398
Seca 2018 1398
PR 0 0
BAla
PT 14 988
Chuva 2019 989
PR 1 1

Ao avaliar quais modelos melhor expressariam a relagdo entre as respostas dos

besouros a distancia do rio Doce, encontramos que ambos os modelos segmentado e
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linear representam bem a influéncia da distancia do rio Doce sob a variacédo da riqueza
e abundancia de besouros — exceto para BA4 onde apenas o modelo segmentado foi
selecionado (Tabela 20). A riqueza e abundancia de besouros aumentaram com o
aumento da distancia em relacdo ao rio Doce nos BAla, BAlb, BA3 e BA4, mas
diminuiram no BA2 (Figura 40). Nos modelos segmentados, os pontos de inflexao
variaram entre 1.075 m (BA2) e 5.279 m (BAla) do rio (Tabela 20). Os modelos que
analisaram a resposta da riqgueza de espécies de besouros em funcéo do rio Doce se
ajustaram em ambas as abordagens terrestre (p <0,001; PseudoR? = 0,312) e riparia (p
= 0,015; PseudoR? = 0,407; Figura 40. Relacdo entre a riqueza e abundancia de
besouros Scarabaeidae e a distancia do rio Doce, e pontos de inflexdo calculados para
os modelos segmentados, para os Blocos Amostrais 1a, BAlb, BA2, BA3 e BA4 durante
as duas campanhas do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora
Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. e Figura 41. Relagéo entre a riqueza de
besouros Scarabaeidae e a distancia do rio Doce para as Parcelas Terrestres dos
Blocos Amostrais la (A), BAlb (B), BA2 (C), BA3 (D) e BA4 (E) durante as duas
campanhas do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na
Bacia do Rio Doce, MG/ES.).

Tabela 20. Modelos de melhor ajuste & relagdo entre a riqueza e abundancia de besouros
Scarabaeidae a distancia do rio Doce, pontos de inflexdo e efeito do periodo de amostragem
(Estacédo seca vs. chuvas), por BA, durante as duas campanhas do estudo de Avaliacédo
Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Valores em
vermelho séo resultados estatisticamente significativos.

Riqueza
BAla Segmentado/linear F1,16=13,5; p =0,002 2706,20 F=0,01; p =0,89
BAlb Segmentado/linear F172=26,4; p <0,001 2562,84 F=0,002; p=0,96
BA2 Segmentado/linear F128=37,6; p <0,001 472,42 F123=21,38;p <0,001
BA3 Segmentado/linear F130=29,3; p <0,001 1143,70 F129=0,005; p=0,94
BA4 Segmentado F124=0,168; p=0,68 1112,38 F123=2,22;p =0,14
Abundéncia

BAla Segmentado/linear F116=30,2; p <0,001 5279,71 F=0,01; p =0,89
BA1b Segmentado/linear  F172=3,00; p =0,08 2914,48 F=2,01;p =0,16
BA2 Segmentado/linear Fi12s=12,22; p=0,001 1075,62 F1,23=0,013, p = 0,908
BA3 Segmentado/linear  Fi120=0,24; p =0,62 1143,70 F137=6,64;p =0,014
BA4 Segmentado F124=0,006; p=0,93 1488,17 F123=0,85;p =0,36
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Figura 39. Curvas de acumulacao de espécies de besouros Scarabaeidae baseadas nos
numeros de amostras e de individuos nas Parcelas Ripérias (A-B) e Parcelas Terrestres (C-D).
Besouros coletados durante as duas campanhas do estudo de Avaliacédo Ecoldgica Répida da

Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
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Figura 40. Relacdo entre a riqueza e abundancia de besouros Scarabaeidae e a distancia do rio Doce, e pontos de inflexdo calculados para os modelos segmentados,
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Figura 41. Relacdo entre a riqueza de besouros Scarabaeidae e a distdncia do rio Doce para as Parcelas Terrestres dos Blocos Amostrais 1a (A), BAlb (B), BA2 (C), BA3 (D) e BA4 (E) durante as duas campanhas do estudo de
Avaliacéo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
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Ecolégica Réapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
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3.2.4.4.2.1. Bloco Amostral la - Restinga, Vegetacédo

Costeira

Foram coletados 2.387 individuos pertencentes a 14 espécies. Na estacao seca, foram
amostrados 1.398 individuos de 11 espécies, e na chuvosa 989 individuos de 14
espécies (Quadro 50). As curvas de acumulacdo de espécies baseadas no numero de
amostras e de individuos néo atingiram a assintota na abordagem ripéria (Figura 39, A-
B), mas atingiram na terrestre, mostrando que o esforco amostral nas Parcelas

Terrestres foi mais adequado (Figura 39, C-D).

A riqueza de espécies mostrou uma relagéo significativa positiva com a distéancia do rio
Doce na abordagem terrestre nas estacfes seca e chuvosa (seca: p = 0,021; coef. =
0,043; chuvas: p = 0,028; coef. = 0,041; Figura 40. Relacdo entre a riqueza e
abundancia de besouros Scarabaeidae e a distancia do rio Doce, e pontos de inflexdo
calculados para os modelos segmentados, para os Blocos Amostrais 1la, BAlb, BA2,
BA3 e BA4 durante as duas campanhas do estudo de Avaliacdo Ecolbgica Répida da
Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.). Na abordagem riparia, nao foi
amostrado nenhum individuo na estagéo seca, e ndo houve relacao significativa com a

distancia do rio Doce na estacao chuvosa (p = 0,207; Figura 41).

As variaveis ambientais que afetaram a distribuicdo de dados da composicdo e
abundancia das espécies de besouros Scarabaeidae na abordagem terrestre, foram as
distancias [1] da barragem, [2] do rio Doce e [3] da UC mais proxima, bem como [4] as
classes de uso do solo aquatico e natural (Figura 43, Quadro 51). Para a abordagem

riparia, ndo houve dados suficientes para serem analisados (Figura 44, Quadro 51).
3.2.44.2.2. Bloco Amostral 1b — Ombréfila densa costeira

Foram coletados 6.903 individuos pertencentes a 35 espécies (Quadro 50). Na estacdo
seca, foram amostrados 4.491 individuos de 27 espécies, e na chuvosa 2.412 individuos
de 25 espécies. As curvas de acumulacdo de espécies baseadas no numero de
amostras e de individuos nao atingiram a assintota em ambas as abordagens, riparia e
terrestre (Figura 39, A-D). A riqueza de espécies mostrou uma relacao significativa
positiva com a distancia do rio Doce na abordagem terrestre nas estacdes seca e
chuvosa (seca: p <0,001; coef. = 0,180; chuva: p = 0,004; coef. = 0,142; Figura 40). Ndo
houve relacéo significativa com a distancia do rio Doce na amostragem ripéria (seca: p
=0,817; chuva: p = 0,436; Figura 41).

RT-19-138 322



BICHO %, FUNDACAO
DO MATO = =
MEIO AMBIENTE ,4,”““.% re
ist.b L ..
* Chuva ,%@H Terrestre - BAla A dist_fin .4~ B
p Usdfde - < et Terrestre - BA1b
< * Seca R e gist_“@;pmx °
= -7 T e
e e ”_,,,»—*”" o
e TrmgmTTT o
8 c | . : -~ ,_,,—””-’ “‘“\‘_ %
% = d|st_mu[11?;prox H“u 4
e Uso_antro z 5
z /../ ! p H“_. zZ o
- \
; o \“-:.--::::_ s
T USO_NH‘tU‘F@.L-._,_ \\\ ol e PR L%
S s o ® Chuva
g | e \\\ * Seca
| | | | | | | | | T | | |
04 02 0.0 02 04 06 08 1.0 05 00 05 10 15
. L @ L . - D
Terrestre - BA2 I NN dist_rio C ° Terrestre - BA4 TN dist JEhFhaBeHiC_Pprox
“~.Uso_degradado o L
o . 7 e f”’
° // — .L‘: ”_.”_”Q\
S . S e * egradado .
i - ™~ \.‘ \\
a3 [ - n Q \\\ \
! 2 S dist_barragem oW g o el Y
= : ! \'\\ zZ S \\
Z ST - . e ; RS Y
Uso_antrop <munic_prox . o : 3
o L L{S,olrfatura\ o~ .~ Uso_aquati¢o . \.
< i o o e Chwa < ® -7 e Chuva
Uso_aquatico ! . “ o LA s
: ' . o * Seca o 7 ___-=---UUS0_Natural * oeca
< dist_UC_prox e [ S -
S I I I T T ' ' ! ! !
10 05 00 05 10 10 05 00 0 10
NMDS4 NMDS1
o
© Terrestre - BA4 E
o
(=]
=
»
(=]
2 o |
E (=]
Z —
S -
N -
=} ¢ Chuva
9 ] Jfenenmne SO Natural * Seca
T T T T T
-10 05 0.0 05 10
NMDS1
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As variaveis ambientais que afetam a distribuicdo de dados da composicdo e

abundancia das espécies de besouros Scarabaeidae na abordagem terrestre, foram as

distancias [1] do municipio mais préximo, [2] da barragem, [3] do rio e [4] da UC mais

proxima, e [5] os usos do solo antropico, degradado e natural (Figura 43, Quadro 51).

Para a abordagem ripéria, a composicdo e abundancia foram influenciadas pelas

distancias [1] do rio e [2] da UC mais proxima, e [3] o uso do solo aquético, e tende a

ser afetada pela distancia [4] da barragem e [5] pelo uso do solo natural (Figura 44,

Quadro 51).

Quadro 51. Estimativa da influéncia dos atributos ambientais sobre a ordenagao de dados de

composi¢do e abundancia das espécies de Scarabaeidae por BA e abordagens (Parcelas

Riparias e Terrestres) durante as duas campanhas do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida

da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Valores em vermelho sao

estatisticamente significativos, em laranja mostram tendéncias.

Variavel BAla BA1lb BA2 BA3 BA4
R? P R? P R? p R? P R? P
TERRESTRE
Dist. Municipio 0,267 0,124 0,111 0,036 0,019 0,832 0,037 0,684 0,159 0,345
Dist. Barragem 0,577 0,004 0,294 0,001 0,142 0,228 0,028 0,758 0,114 0,509
Dist. Rio Doce 0,57 0,004 0,541 0,001 0,604 0,001 0,258 0,028 0,855
Dist. UC 0,359 0,05 0,176 0,007 0,462 0,002 0,121 0,251 0 1,000
Uso antropico 0,252 0,157 0,162 0,006 0,315 0,032 0,184 0,244 0,118 0,474
Uso aquatico 0,51 0,015 0,055 0,278 0,324 0,022 0,198 0,144 0,063 0,662
Uso degradado 0,242 0,133 0,218 0,002 0,35 0,013 0,234 0,009 0,935
Uso natural 0,557 0,008 0,199 0,002 0,276 0,05 0,225 0,164 0,33
RIPARIA
Dist. Municipio - - 0,041 0,838 0,836 0,143 0,324 0,447 0,184
Dist. Barragem - - 0,461 0,826 0,818 0,041 0,292 0,334
Dist. Rio Doce - - 0,784 0,011 0,145 0,722 0,155 0,561 0,192 0,525
Dist. UC - - 0,582 0,023 0,75 0,133 1,000 0,192 0 1,000
Uso antrépico - - 0,44 0,823 0,611 0,04 0,24 0,434
Uso aquatico - - 0,744 0,003 0,806 0,144 0,049 0,826 0,747 0,018
Uso degradado - - 0,125 0,584 0,838 0,145 0,785 0,779 0,011
Uso natural - - 0,509 0,697 0,177 0,49 0,04 0,332 0,294
Legenda: Dist. = distancia, UC = Unidade de Conservacao.
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3.2.4.4.2.3. Bloco Amostral 2 — FESD

Foram coletados 1.255 individuos pertencentes a 19 espécies (Quadro 50). Na estacéo
seca, foram amostrados 625 individuos de 9 espécies, e na chuvosa 630 individuos de
16 espécies. As curvas de acumulacéo de espécies baseadas no nimero de amostras
e de individuos atingiram a assintota na abordagem de Parcelas Riparias (Figura 39,

A-B), mas néo na de Parcelas Terrestres (Figura 39, C-D).

A riqueza de espécies apresentou uma relagdo negativa, mas nao significante, com a
distancia do rio Doce nas Parcelas Terrestres na estacéo seca (p = 0,080; coef. =-0,202;
Figura 40), indicando que a riqueza de espécies de Scarabaeidae poderia tender a
diminuir com o aumento da distancia do rio. N&o foi encontrada relag&o significativa com
a distancia do rio Doce para essa abordagem durante a estacdo chuvosa (p = 0,876;
Figura 40) e nem para as Parcelas Riparias em ambas as estacfes (seca: p = 0,232;
chuva: p = 0,383; Figura 41).

As variaveis ambientais que afetam a distribuicdo de dados da composicdo e
abundancia das espécies de besouros Scarabaeidae nas Parcelas Terrestres, foram as
distancias [1] do rio e [2] da UC mais préxima, e [3] os usos do solo antrépico, aquatico,
degradado e natural (Figura 43, Quadro 51). Nas Parcelas Riparias, as distancias [1]
do municipio e [2] da barragem, e os usos do solo [3] antropico e [4] degradado tendem
a afetar a distribuicdo dos dados da composicdo e abundancia das espécies de

besouros (Figura 44, Quadro 51).
3.2.4.4.2.4. Bloco Amostral 3 - FESD

Foram coletados 2.014 individuos pertencentes a 36 espécies (Quadro 50). Na estagcéo
seca, foram amostrados 1.056 individuos de 22 espécies, e na chuvosa 958 individuos
de 29 espécies. As curvas de acumulacdo de espécies baseadas no numero de
amostras e de individuos ndo atingiram a assintota em ambas as abordagens, Riparias
e Terrestres (Figura 39, A-D), demonstrando que novas espécies podem vir a ser

encontradas em futuras amostragens.

A riqueza de espécies respondeu positivamente a distancia do rio Doce nas Parcelas
Terrestres em ambas estacdes (seca: p <0,001; coef. = 0,253; chuva: p <0,001; coef. =
0,159; Figura 40), e nas Parcelas Riparias na estacdo chuvosa (p = 0,026; coef. =
0,167). Nao houve relagédo significativa para as Parcelas Riparias na estacéo seca (p =
0,232; Figura 41).
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As variaveis ambientais [1] distancia do rio e os usos do solo [2] degradado e [3] natural
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tendem a afetar a distribuicdo de dados da composicédo e abundancia das espécies de
besouros Scarabaeidae nas Parcelas Terrestres (Figura 43, Quadro 51). Nas Parcelas
Riparias, a distancia [1] da barragem e os usos do solo [2] antrdpico e [3] natural afetam

a distribuicdo dos dados (Figura 44, Quadro 51).
3.2.4.4.2.5. Bloco Amostral 4 — FESD

Foram coletados 390 individuos pertencentes a 33 espécies (Quadro 50). Na estacéo
seca, foram amostrados 164 individuos de 19 espécies, e na chuvosa 226 individuos de
28 espécies. As curvas de acumulacao de espécies baseadas no nimero de amostras
e de individuos ndo atingiram a assintota em ambas as abordagens, Riparias e
Terrestres (Figura 39, A-D). Nao foi encontrada relacao entre a riqueza de espécies e
a distancia do rio Doce em nenhuma estacéo e abordagem (Terrestres: seca: p = 0,998;
chuva: p = 0,276; Riparias: seca: p = 0,137; chuva: p = 0,122; Figura 40, Figura 40,
Figura 41).

Nenhuma varidvel ambiental influenciou a distribuicdo de dados da composicédo e
abundancia das espécies de besouros Scarabaeidae nas Parcelas Terrestres (Figura
43, Quadro 51). Nas Parcelas Riparias, [1] os usos do solo aquético e [2] degradado
afetam a distribuicdo dos dados (Figura 44, Quadro 51).

3.2.4.4.3. Taxons de interesse para a conservacgao

A busca por informacfes em relatérios técnicos, planos de manejo, e listas de espécies
ameacadas resultou em duas espécies de Scarabaeidae com diferentes niveis de

ameaca a extincdo (Quadro 52).

Dichotomius schiffleri Vaz-de-Mello, Louzada & Gavino, 2011 talvez seja uma das
espécies de maior prioridade para a conservacao. ldentificada como ameacada na lista
vermelha de espécies da lUCN (VAZ-DE-MELLO et al., 2013a) e criticamente em perigo
no Brasil e no Espirito Santo (Quadro 52), trata-se de uma espécie geralmente
associada as areas de restinga e de Mata Atlantica de baixada e/ou seus fragmentos
(VIEIRA; LOUZADA; SPECTOR, 2008). Suas principais ameacas estao relacionadas a
degradacéo do seu habitat natural, por disturbios como o fogo, desenvolvimento urbano
nas areas de praia, e conversao de areas naturais para pastagens (VAZ-DE-MELLO et
al., 2013a; VIEIRA; LOUZADA; SPECTOR, 2008). Nesse relatorio, foram amostrados
163 individuos no BAla, sendo 92 amostrados na estagdo seca (1P1T = 14; 1P2T =1,
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2P1T = 37; 3P1T= 36; 3P2T = 2; e 4P2T =2), e 71 na esta¢do chuvosa (1P1T = 22;

1P2T = 2; 2P1T = 41, 3P1T = 6). Além disso, foi observada a ocorréncia de D. schiffleri

em locais proximos da Area de Estudo.

Quadro 52. Status de conservacao de besouros Scarabaeidae registrados para 0os municipios
da BHrD, parte do estudo de Avaliacédo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia
do Rio Doce, MG/ES.

Espécie BR MG ES SG
Ateuchus squalidus (Fabricius, 1775) VU - - VU
Dichotomius schiffleri Vaz-de-Mello, Louzada & Gavino, 2011 CR - CR -
Megasoma anubis Chevrolat 1836 CR
Megasoma gyas (Herbst, 1785) EN

Status de ameaga Brasil — BR (ICMBIO/MMA, 2018b), Minas Gerais — MG (COPAM, 2010), Espirito Santo
— ES (PASSAMANI; MENDES, 2007). Status global — SG (JUCN, 2019). Categorias de ameaca: VU —
Vulneravel, CR — Criticamente Ameacada.

Ateuchus squalidus (Fabricius, 1775), embora ndo coletada através das amostragens
para esse relatdrio, € uma espécie bastante encontrada na regido do estudo em areas
de restinga (LOUZADA; SCHIFFLER; VAZ-DE-MELLO, 1996; SCHIFFLER; Z. VAZ-DE-
ao desenvolvimento residencial e comercial, bem como a degradagcdo ambiental e
substituicdo da vegetacdo por monoculturas e pastagens (VAZ-DE-MELLO et al.,
2013b).

3.2.4.4.1. Metais pesados

N&o conhecemos estudos e bioensaios que determinem niveis de contaminacéo e
toxicidade de metais pesados para besouros escarabeideos. Por isso, usamos com
valores de referéncia medidas conservadoras de organismos que sao consumidos direta
ou indiretamente pelas populacbes humanas. A avaliagdo dos metais pesados
presentes nos tecidos de besouros da escarabeofauna revelou que as concentracdes
de cadmio, mercurio e zinco estavam acima dos valores de referéncia encontrados na
literatura. De forma geral, todos os BAs apresentaram besouros com aproximadamente
o0 dobro da concentracdo de cadmio apresentada como valor critico de referéncia
estabelecido pela Organizagdo Mundial da Saude para a vegetacao (WORLD HEALTH
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ORGANISATION, 1996, apud OGUNDELE; ADIO; OLUDELE, 2015) (Quadro 53).

Todos os BAs apresentaram besouros com concentracdes de mercurio acima do valor

gy,

critico de referéncia para a fauna de solo presente na literatura (DE VRIES; ROMKENS;
SCHUTZE, 2007). Os menores valores de concentracdo de merctrio observados nos
tecidos da escarabeofauna variaram entre 0,037 mg*kg?! (BA3) e 0,05 mg*kg* (BAla,
BA2 e BA4). Os maiores valores de concentragdo desse metal foram observados no
BA4 (max. = 0,211 mg*kg™ ou 7x maior que o valor critico para a fauna [VCF]), BAlb
(max. = 0,205 mg*kg?; 6,8x maior que VCF) e BA3 (méax. = 0,13 mg*kg?; 4,3x maior que
VCF; Quadro 53). O menor valor minimo de zinco foi observado no BAlb (min. = 14,6
mg*kg™), representando cerca de 24,3x acima valor critico de referéncia estabelecido
pela Organizacdo Mundial da Saude para a vegetacdo (WORLD HEALTH
ORGANISATION, 1996, apud OGUNDELE; ADIO; OLUDELE, 2015). As maiores
concentracgdes de zinco foram observadas no BA3 (méax. = 48,3 mg*kg™) e BAla (max.
= 42,3 mg*kg?), onde os besouros apresentaram concentracdes ca. 80,5 e 70,5x acima

do valor critico (Quadro 53).

Embora os valores estejam acima dos valores de referéncia para os organismos
estudados, ao avaliarmos a relacdo entre as concentracées nas amostras e a distancia
do rio Doce, € notavel que ndo ha relacdo para nenhum dos trés metais analisados
(Figura 45).

Quadro 53. Resumo descritivo das analises de concentra¢gdes de metais pesados nos tecidos
de besouros rola-bosta (Coleoptera: Scarabaeinae), analisados por espectroscopia de massa
com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), coletados durante o estudo de Avaliacéo
Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Valores

observados (Vo) acimada do valor de referéncia sdo destacados em negrito e vermelho.

Bloco Metal r:a/fael :)érn(::?a Min. Média Max.
*leq-l *leq-1 *le -1
Amostral kgl M@k (mgtkg?)  (mg*kg?)
Arsénio - 0,05 0,43 2,13
Cadmio 0,02* 0,05 0,05 0,05
Chumbo 2* 0,05 0,10 0,262
Cobre 10* 4,77 7,23 9,88
BAla Cromo - 0,05 0,05 0,05
Ferro - 0,05 88,93 460
Manganés - 7,94 14,14 24,9
Mercurio 0,03** 0,05 0,06 0,0839
Zinco 16,60 29,65 42,5
Arsénio - 0,05 0,52 2,4
BALb Cadmio 0,02+ 0.04 0.05 0,05
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Valor de

Bloco . Min. Média Max.
Metal referéncia _ : .
Amostral (mg*kgY) (mg*kg™) (mg*kg™) (mg*kg™)
Chumbo 2% 0,05 0,18 1,11
Cobre 10* 4,49 6,51 10,2
Cromo - 0,04 0,05 0,05
Ferro - 0,05 214,95 2210
Manganés - 3,1 13,07 39,4
Mercurio 0,03** 0,04 0,06 0,205
Zinco 14,6 24,82 34,5
Arsénio - 0,05 0,58 1,1
Cadmio 0,02* 0,05 0,05 0,05
Chumbo 2* 0,0579 0,14 0,213
Cobre 10* 5,93 7,96 9,98
BA2 Cromo - 0,05 0,05 0,05
Ferro - 22,3 78,15 134
Manganés - 10,9 13,05 15,2
Mercurio 0,03** 0,05 0,05 0,05
Zinco 21,4 27,10 32,8
Arsénio - 0,05 0,45 3,22
Cadmio 0,02* 0,031 0,05 0,06
Chumbo 2* 0,05 0,12 0,244
Cobre 10* 5,18 6,98 10,9
BA3 Cromo - 0,031 0,05 0,06
Ferro - 0,05 95,28 350
Manganés - 7,26 14,10 32,9
Mercurio 0,03** 0,037 0,06 0,137
Zinco 22,2 29,72 48,3
Arsénio - 0,05 0,10 0,169
Cadmio 0,02* 0,05 0,05 0,05
Chumbo 2% 0,0646 0,10 0,16
Cobre 10* 5,42 6,01 6,66
BA4 Cromo - 0,05 0,05 0,05
Ferro - 447 95,70 195
Manganés - 8,38 12,46 16
Mercurio 0,03** 0,05 0,10 0,211
Zinco 18,5 22,63 26,8

Valores de referéncia baseados em *(DE VRIES; ROMKENS; SCHUTZE, 2007), **(WORLD HEALTH
ORGANISATION, 1996) apud OGUNDELE et al. (OGUNDELE; ADIO; OLUDELE, 2015).
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Quadro 54. Concentracdes de metais pesados (mg*kg?), por amostra, nos tecidos de besouros rola-bosta (Coleoptera: Scarabaeinae), analisados por

espectroscopia de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), coletados durante o estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora

Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Cddigo da Amostra Bloco Amostral Modulo Arsénio Céadmio Chumbo Cobre Cromo Ferro Manganés Mercurio  Zinco
8025452 BAla 2T 0,08 0,05 0,09 6,99 0,05 4450 14,20 0,06 30,30
8025453 BAlb 12T 0,05 0,05 0,05 6,21 0,05 10,20 12,10 0,21 34,50
8025454 BA4 23T 0,09 0,05 0,08 6,66 0,05 47,40 13,00 0,05 26,80
8025455 BAla 2T 0,05 0,05 0,05 4,77 0,05 13,10 8,69 0,05 16,60
8025456 BAlb 10T 0,05 0,05 0,05 4,87 0,05 0,05 10,60 0,11 20,30
8025457 BAlb 10T 0,12 0,05 0,06 7,71 0,05 25,80 10,40 0,05 28,80
8025458 BAlb 11T 0,92 0,05 0,05 5,20 0,05 13,70 7,38 0,05 22,80
8025459 BAlb 12T 0,27 0,05 0,06 9,13 0,05 12,00 10,80 0,06 32,20
8025460 BAlb 12T 0,20 0,05 0,18 5,26 0,05 123,00 9,14 0,05 14,80
8025462 BA3 17T 0,79 0,05 0,24 5,18 0,05 32,90 7,65 0,05 24,50
8025463 BA4 22T 0,17 0,05 0,16 5,42 0,05 44,70 16,00 0,21 22,60
8025464 BAlb 7T 0,44 0,05 0,18 5,65 0,05 115,00 10,00 0,05 24,10
8025466 BAlb 7T 0,07 0,05 0,14 5,62 0,05 28,00 4,79 0,12 22,60
8025467 BAlb 11T 0,98 0,05 0,06 5,563 0,05 41,90 7,99 0,05 21,40
8025468 BAlb 10T 0,17 0,05 0,22 4,88 0,05 209,00 12,50 0,05 21,50
8025469 BAlb 10T 0,05 0,05 0,12 5,03 0,05 9,96 4,31 0,05 17,50
8025470 BA4 23T 0,05 0,05 0,06 5,96 0,05 195,00 8,38 0,05 18,50
8025471 BAla 2T 0,27 0,05 0,08 6,68 0,05 55,70 14,90 0,06 21,40
8025474 BA3 18TB 0,08 0,05 0,11 6,37 0,05 79,80 9,85 0,05 31,70
8025481 BAla 1IF 0,23 0,05 0,18 5,17 0,05 115,00 7,94 0,05 26,00
8025482 BA3 20T 0,06 0,05 0,05 6,00 0,05 15,50 10,90 0,05 29,40
8025485 BA3 18TA 0,05 0,05 0,05 6,79 0,05 123,00 14,50 0,06 33,60
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Cddigo da Amostra Bloco Amostral Modulo Arsénio Céadmio Chumbo Cobre Cromo Ferro Manganés Mercuario  Zinco
8025486 BAlb 8T 0,05 0,05 0,24 6,90 0,05 202,00 18,60 0,05 25,30
8025487 BAlb 4T 1,16 0,05 0,22 5,97 0,05 270,00 30,00 0,05 27,40
8025488 BAla 1T 0,20 0,05 0,05 7,55 0,05 0,05 14,60 0,08 39,20
8025489 BA3 20T 0,05 0,05 0,09 5,76 0,05 52,40 14,80 0,05 22,20
8025490 BAlb 8T 0,05 0,05 0,13 5,57 0,05 74,50 15,20 0,06 19,90
8025491 BAlb 8T 0,09 0,05 0,25 6,59 0,05 458,00 25,90 0,05 29,30
8025553 BAlb 4TC 1,40 0,04 0,32 6,83 0,04 482,00 25,90 0,04 25,60
8025565 BA3 20T 0,05 0,05 0,08 5,32 0,05 2,10 10,10 0,05 25,40
8025648 BA3 18TB 0,05 0,05 0,05 5,81 0,05 0,05 7,26 0,05 24,30
8025653 BAlb 17 0,17 0,05 0,84 6,29 0,05 1330,00 35,20 0,07 27,80
8025760 BAlb 8T 0,05 0,05 0,10 4,90 0,05 65,00 9,89 0,05 22,00
8025761 BA3 18TA 0,06 0,05 0,06 6,85 0,05 350,00 10,60 0,14 31,40
8025762 BA2 15TB 1,10 0,05 0,21 9,98 0,05 134,00 15,20 0,05 32,80
8025763 BAlb 6T 0,33 0,05 0,14 4,49 0,05 103,00 7,62 0,05 16,10
8025767 BA3 20T 0,05 0,05 0,15 6,65 0,05 179,00 21,50 0,05 27,60
8025770 BA3 18TB 0,19 0,04 0,13 10,00 0,04 68,00 16,90 0,04 40,20
8025774 BA3 20T 0,05 0,05 0,21 5,95 0,05 154,00 11,60 0,05 23,80
8025776 BA3 9l 3,22 0,05 0,10 7,74 0,05 55,20 13,60 0,06 25,60
8025778 BAla 2IF 2,13 0,05 0,26 8,38 0,05 460,00 24,90 0,05 34,30
8025780 BAlb 5T 1,16 0,05 0,28 6,53 0,05 329,00 14,30 0,05 20,10
8025782 BAlb 5T 0,89 0,05 1,11 8,22 0,05 2210,00 39,40 0,05 31,50
8025784 BAlb 117 0,64 0,05 0,09 4,92 0,05 83,50 5,13 0,05 14,60
8025790 BAlb 4TA 0,05 0,05 0,06 5,58 0,05 23,60 5,47 0,08 22,90
8025810 BA2 13T 0,05 0,05 0,06 5,93 0,05 22,30 10,90 0,05 21,40
8025812 BA3 PERD 1,07 0,06 0,14 9,41 0,06 61,40 14,20 0,06 34,90
8025813 BAlb 4TA 0,05 0,05 0,07 6,89 0,05 0,05 3,10 0,05 27,30
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Cddigo da Amostra Bloco Amostral Modulo Arsénio Céadmio Chumbo Cobre Cromo Ferro Manganés Mercuario  Zinco
8025817 BAlb 4TD 0,34 0,05 0,05 9,37 0,05 29,30 6,29 0,05 19,80
8025821 BAlb 6T 2,31 0,05 0,05 9,20 0,05 22,10 12,70 0,07 33,90
8025826 BAlb 8T 0,05 0,05 0,07 4,95 0,05 42,20 6,59 0,07 22,00
8025828 BA1lb 47 0,44 0,05 0,27 7,59 0,05 256,00 12,90 0,05 31,80
8025831 BAlb 8T 0,05 0,05 0,09 7,17 0,05 85,00 13,20 0,05 28,80
8025839 BAla 1T 0,37 0,05 0,05 8,41 0,05 0,05 17,30 0,06 42,50
8025841 BA3 20T 0,05 0,05 0,10 5,91 0,05 40,90 15,20 0,05 22,90
8025845 BA3 PERD 0,87 0,03 0,22 10,90 0,03 215,00 32,90 0,05 48,30
8025854 BAlb 4TB 1,06 0,05 0,23 7,98 0,05 137,00 9,76 0,05 31,60
8025855 BAla 1T 0,12 0,05 0,05 9,88 0,05 23,00 10,60 0,05 26,90
8026166 BAlb 6T 2,40 0,05 0,11 6,92 0,05 111,00 13,50 0,05 30,60
8026167 BAlb 6T 1,02 0,05 0,25 6,78 0,05 395,00 22,10 0,05 25,00
8026168 BAlb 6T 0,41 0,05 0,05 10,20 0,05 11,40 7,74 0,07 29,40
8026169 BAlb 7T 0,35 0,05 0,05 6,34 0,05 0,05 4,03 0,05 20,70
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Figura 45. Relacéo entre a distancia do rio Doce e concentragdo dos metais pesados acima

dos niveis de referéncia para os besouros coletados durante o estudo de Avaliagdo Ecoldgica

Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
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3.2.4.5. Conclusdes e recomendagdes

Este relatorio avaliou os impactos do desastre ambiental decorrente do rompimento da
barragem de Mariana sobre a comunidade de besouros Scarabaeidae. Os resultados
demonstram que a diversidade de espécies amostradas na regido do estudo foi trés
vezes maior do que o esperado, com base 21 espécies encontradas na escassa
literatura e levantamentos da fauna de besouros no Delta do Rio Doce e vale Suruaca
(SCHIFFLER; Z. VAZ-DE-MELLO; AZEVEDO, 2003), e na llha de Guriri (LOUZADA,
SCHIFFLER; VAZ-DE-MELLO, 1996; VIEIRA; LOUZADA; SPECTOR, 2008) — todos no
Espirito Santo (Quadro 50 e Quadro 51). Esse resultado pode ser uma consequéncia
da maior abrangéncia espacial do levantamento de besouros realizado para esse
relatorio, que envolveu uma ampla heterogeneidade ambiental, bem como éareas de
coleta em Minas Gerais e no Espirito Santo (Volume |, Mapa 7). Além disso, das 73
espécies de besouros escarabeideos amostradas nesse estudo, apenas 16 ja haviam
sido registradas em municipios da BHrD, segundo levantamento de dados realizado
através da base SpeciesLink e dados da literatura (Quadro 49), e destas, registramos
apenas 6 durante as coletas nas duas campanhas ja realizadas. O elevado numero de
espécies registrados pela primeira vez na regido indica que ha pouco conhecimento da
escarabeidofauna da bacia do rio Doce, enfatizando a necessidade de futuros esfor¢os

para conhecer e conservar esse grupo.

Umavez que as curvas de acumulacdo de espécies ndo atingiram a assintota na maioria
dos Blocos Amostrais nas Parcelas Terrestres e Ripéarias (Figura 39), espera-se que
mais espécies possam ser encontradas com o aumento do esforgo amostral em futuras
amostragens. A auséncia de diferencas significativas na riqueza de espécies e
composicao de espécies de besouros entre as campanhas (Quadro 50), mostra que
futuros esforcos poderiam ser concentrados em apenas uma estagdo —
preferencialmente a chuvosa, quando mais espécies foram amostradas. Nossos
resultados iniciais também apontam que a riqueza e abundancia de Scarabaeidae
tendem a aumentar com a distancia em relagéo ao rio Doce (Quadro 55). Além disso,
os resultados mostram uma forte tendéncia em haver relagdo entre a composicéo e
abundancia de espécies de besouros em fungcdo do uso do solo (Quadro 55), da

distancia da barragem de Fundéo e das Unidades de Conservacéo.
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Quadro 55. Resumo quantitativo das distancias em relagao ao rio Doce e variaveis de uso e
cobertura do solo de influéncia para besouros Scarabaeidae durante as campanhas do estudo
de Avaliag&o de Impactos Ambientais e Monitoramento da Fauna e Flora Terrestres nos

estados de Minas Gerais e Espirito Santo.

Abordagem /

Bloco amostral BA4 BA3 BA2 BA1b BAla

Distancia do rio Doce (m)

Parcelas Ripérias - 1000 - - -
Parcelas Terrestres - 1500 - 1000 6500
Uso e cobertura do solo — Composi¢céo de espécies
o Aquaticoe  Antrépicoe Antropico e Antrpplco,
Parcelas Riparias aquatico e -
degradado natural degradado
natural
Antrépico, -
Parcelas Terrestres - Degradado Todos degradado e Aquatico
e natural natural e natural

Diversos sao os fatores que poderiam explicar os padrées observados em relagéo as
diferencas na riqueza, abundancia e composicéo de espécies, mas de maneira geral a
literatura demonstra que as comunidades de Scarabaeidae séo direcionadas por duas
forcas principais e que podem atuar de maneira sinérgica: (1) mudancas na estrutura

ambiental e (2) disponibilidade de recursos alimentares e para nidificag&o.

(1) Estrutura ambiental: A heterogeneidade ambiental € um dos principais fatores
determinantes da estrutura de comunidades biolégicas (OLIVER et al., 2010; YANG et
al., 2015). Nesse sentido, fatores como a quantidade de cobertura vegetal, serapilheira
e estrutura do solo (e.g., quantidade de areia e argila) podem influenciar diretamente as
comunidades de escarabeideos e, consequentemente, suas funcdes ecoldgicas
(COSTA et al., 2017; FRANCA; LOUZADA; BARLOW, 2018). Além disso, os besouros
Scarabaeidae séo sensiveis as mudancas ambientais, e diversos estudos evidenciam
gue os impactos das atividades humanas na estrutura da vegetagao e do solo resultam
em mudancas na composicdo, e perdas na diversidade e biomassa das comunidades
de besouros (FRANCA et al.,, 2016a, 2017). A ocorréncia de diversas espécies de
besouros Scarabaeidae esta também associada ao tipo de solo. Por exemplo, a
granulometria do solo pode afetar diretamente a estrutura das comunidades de
besouros, e declinios na riqueza de algumas guildas funcionais foram observados em
consequéncia da compactacao do solo causada por elevados teores de argila (SILVA,
HERNANDEZ, 2015). Dessa forma, os impactos ambientais causados pelo rompimento

da barragem sobre a vegetacao e solo podem direcionar perdas de diversidade. Esses
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impactos poderiam ser divididos em duas escalas temporais: [i] imediata e em [ii] longo

prazo.

[i] Os Scarabaeidae, de maneira geral nidificam nos recursos depositados na
superficie do solo, ou em tuneis e galerias que eles escavam para nidificagdo (HANSKI;
CAMBEFORT, 1991). Desta forma, € possivel que os teores de metais pesados, como
Aluminio, Arsénio, Bério, Mercurio, Chumbo e Cobre — que, em geral, foram maiores
nas Parcelas Terrestres mais proximas ao Rio Doce (Volume |, Figuras 4-6, 9, 11 e
18), poderiam estar relacionados inversamente a tendéncia no aumento da riqueza e
abundancia de besouros em relacéo a distancia do rio e da barragem (Figura 40, Bloco
1a, BAlb e BA3). E bem provavel também que as concentracbes dos metais pesados
Cadmio, Mercario e Zinco que foram acima dos valores criticos previamente
estabelecidos na literatura (Quadro 53) estejam relacionados aos teores desses metais

pesados presentes no solo (Volume |, Capitulo 8).

Ha estudos demonstrando que houve acumulo de rejeitos nas areas proximas as
varzeas do rio Doce atingiu espessuras médias de > 50 cm (CARMO et al., 2017) até 2
m, nas areas mais afetadas (FELIPPE et al., 2016). Esse impacto imediato nas
comunidades acompanha area de ecossistemas terrestres que foram suprimidos pela
onda de rejeitos (CARMO et al.,, 2017, GOLDER ASSOCIATES, 2016) e pode se
expandir até as areas em que os teores de metais pesados forem acima dos valores
minimos para a sobrevivéncia dos organismos. Em particular, as altas concentragcdes
de alguns metais pesados dos tecidos dos besouros escarabeineos (Quadro 53) é sinal
que esses organismos podem estar sendo afetados pela contaminacdo do solo. A
exposigdo cronica aos metais pesados como o Zinco (Zn), Chumbo (Pb), Cobre (Cu) e
Céadmio (Cd) pode afetar a morfologia (BRAUN; JONES; PERNER, 2004), longevidade
(CICHON; KOZtOWSKI, 2000) e a fertiidade e reprodugéo dos organismos vivos
diretamente associados ao solo (LASKOWSKI; HOPKIN, 1996). Estudos com besouros
também demonstram que a exposicdo desses organismos a solos contaminados

resultou em organismos de menor tamanho corporal (SOWA; SKALSKI, 2019).

E valido ressaltar que os maiores impactos nos ecossistemas terrestres aconteceram
nas proximidades da barragem, onde cerca de 90% dos habitats riparios dos rios
Fundéo, Gualaxo do Norte e Carmelo foram perdidos (FERNANDES et al., 2016) —
incluindo 870 ha de areas protegidas (APPs) e 298 ha de floresta semidecidua em 135
fragmentos nas margens desses tributarios (CARMO et al., 2017). Recomendamos,

portanto, que haja foco na restauracdo e recuperacdo do solo e da cobertura vegetal
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nas proximidades da barragem de Funddo como essencial para a mitigagdo das
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possiveis consequéncias ecoldgicas diretas e indiretas as comunidades de besouros.

[ii] Em longo prazo, por exemplo, LENNOX et al. (2018) encontrou que as
diferencas no acumulo de biomassa vegetal, e na rigueza e composicdo das
comunidades de besouros, aves e plantas entre florestas primarias e secundarias eram
significativas mesmo apos 40 anos de recuperacgéo. Estudos também demonstram que
a fragmentacéao resultante da perda de habitat, e a degradacéo florestal atuam como
estressores da fauna que afetam desigualmente as diferentes espécies (FRANCA et al.,
2016b; MASTROMONACO; GUNN; EDWARDS, 2014; SUORSA et al., 2003). Dessa
forma, no caso do rompimento da barragem em questéo, as mudancas na vegetacao e
no solo (descritas anteriormente), bem como a variagdo natural em caracteristicas
ambientais entre as parcelas amostradas, poderiam estar atuando como direcionadores

das comunidades de besouros Scarabaeidae em escala temporal ampla.

Um fator de estresse subletal (que ndo mata mas reduz o fithess — ou valor adaptativo
dos individuos) que poderia explicar as relacdes positivas encontradas entre as
respostas dos besouros e a distancia do rio Doce seria o acimulo de metais na cadeia
alimentar — que se espera ser maior nas areas mais proximas ao rio. Um estudo
realizado 75 dias ap6s o rompimento da barragem e ao longo da Area Afetada, desde
o Gualaxo do Norte até o Atlantico, verificou que os teores de Ferro, Arsénio, Mercurio
e Manganés na agua excederam os valores recomendados em varios pontos de coleta
(HATJE et al., 2017). Outro estudo encontrou que os niveis de Arsénio e Manganés em
algumas regides afetadas pelos residuos estavam dentro de valores naturalmente
presentes na regido do Quadrilatero Ferrifero (DE SOUZA et al., 2015; GUERRA et al.,
2017) — informacado também encontrada através desse relatorio, que demonstrou que
as concentragcdes de metais no solo diminuiram com o aumento da distancia do Rio
(Volumel, Figuras 4-6, 9, 11 e 18). Espera-se que 0s besouros, especialmente os rola-
bosta (Scarabaeinae), sejam propensos a sofrer com a bioacumulacéo de metais pois
suas larvas se desenvolvem no solo, enquanto os adultos se alimentam das fezes e
carcacas de vertebrados (HANSKI; CAMBEFORT, 1991). Estudos anteriores
demonstraram que o0 teor de metais pesados em invertebrados terrestres é
correlacionado com as concentracfes de metal presente no solo, enquanto Zhou et al.
(2016) demostraram que 0s besouros escarabeineos podem apresentar concentracdes

de Mercurio entre 40 e 283 vezes maior que outros insetos herbivoros.
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(2) Disponibilidades de recursos: Um dos fatores que poderiam também explicar os

W

padrdes observados seria 0 aumento na competi¢cdo por recursos alimentares escassos
(HORGAN; FUENTES, 2005). O rompimento da barragem de Funddo provavelmente
influenciou tanto a disponibilidade (e.g., ariqueza de mamiferos de médio e grande porte
também aumentaram com a distancia do Rio nas Parcelas Ripérias e Parcelas
Terrestres dos BA2 e BA3, respectivamente, durante a estacdo chuvosa; Volume lll,
Tabelas 12 e 13) quanto a qualidade dos recursos alimentares como fezes e carcacgas.
Mudancas na qualidade dos recursos fecais e carcacas seriam resultantes tanto do
dessecamento rapido, por causa das novas condicbes microclimaticas principalmente
nas areas em que a estrutura da vegetacao foi afetada, quanto por fatores relacionados
ao acumulo de metais pesados ao longo da cadeia tréfica (HEIKENS; PEIJNENBURG,;
HENDRIKS, 2001; ZHOU et al., 2016). Espera-se que essas perdas, quantitativas e
gualitativas, nos recursos fecais sejam menores nas unidades de conservagao, devido
ao grande potencial de conservacdo dessas areas - podendo apresentar uma maior
diversidade de vertebrados (fonte de recursos; LOPOUKHINE et al., 2012) e
heterogeneidade ambiental (DRONOVA, 2017), fatores que poderiam explicar a

importancia da distancia das UCs na variabilidade da riqueza e abundancia de besouros.

(3) Recomendagdes: T&ao importante quanto compreender as consequéncias
ecoldgicas do rompimento da barragem de Fundao e os diversos fatores influenciando
a biodiversidade na Area de Estudo, é determinar os recursos e estratégias
necessarias para promover e acelerar a recuperagao da biodiversidade e funcionamento
ecoldgico nas areas que foram impactas. No entanto, essas acdes dependem da
compreensdao da trajetoria pés-disturbio tanto das comunidades bioldgicas, quanto dos

processos que eles realizam. Tendo isso em consideracdo, recomenda-se que:

e Continuagdo da amostragem das comunidades de Scarabaeidae. A maioria das
curvas de acumulacao de espécies ndo atingiu a assintota, demonstrando que mais
espécies poderdo vir a ser encontradas em futuras coletas. Novas amostragens
também favorecerdo o entendimento da trajetoria de sucessdo em longo-prazo da
comunidade de besouros, e também a escolha de a¢fes especificas para mitigacéo
dos impactos do desastre ambiental decorrente do rompimento da barragem de
Mariana que sejam adequadas as condi¢des locais de cada BA. No entanto, é
valido ressaltar que o intervalo entre amostragens e/ou o esforgco amostral para
cada campanha deve ser bem discutido, de maneira que o monitoramento néo

prejudique a recuperacdo das populacdes nas areas mais afetadas. Como nao
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houve diferenca da riqueza de espécies entre as estacdes seca e chuvosa, sugere-
se gque as amostragens de besouros sejam concentradas apenas na estacdo
chuvosa, ja que este é o periodo de maior atividade dos Scarabaeidae em regides
tropicais (HALFFTER, 1991) e mais espécies de besouros foram encontradas na
regido de estudo.

e Avaliacdo dos recursos disponiveis para a fauna de besouros Scarabaeidae. Isso
seria possivel através do uso de uma técnica recentemente adotada para monitorar
a fauna de vertebrados (DNA ambiental, ou eDNA - Environmental DNA;
THOMSEN; WILLERSLEV, 2015). Essa metodologia consiste de dissecar 0s
besouros coletados e utilizar o contetdo estomacal para extragdo de amostras de
DNA amplificados em conjunto com primers de mamiferos. Além de determinar a
disponibilidade de recursos, essa € uma técnica ndo invasiva para se monitorar a
fauna de vertebrados de uma regiéo.

e Monitoramento dos processos ecologicos realizados pelos besouros Scarabaeidae.
A manutencao de populacdes e comunidades saudaveis de besouros sera benéfica
ndo apenas para esse grupo — do ponto de vista da conservacao bioldgica, mas
tem também o potencial de favorecer a trajetéria de recuperacdo da vegetacao
através de processos como a dispersao secundéria de sementes (BRAGA et al.,
2013; GRIFFITHS et al.,, 2015; SLADE et al., 2007). Isso é sustentado por
pesquisas demonstrando que esses organismos podem aumentar as chances de
sobrevivéncia e reduzir a competicao entre plantulas (GRIFFITHS et al., 2016a;
LAWSON; MANN; LEWIS, 2012). Dessa forma, o monitoramento das funcdes
ecologicas que esses besouros realizam é tdo importante quanto apenas o
monitoramento da fauna, e apresenta a vantagem de ndo sacrificar os animais
enquanto prové respostas sobre o estado de recuperacdo das areas estudadas.

e Obtencao de mais informac¢des da heterogeneidade ambiental local e na escala da
paisagem (e.g., local: cobertura do dossel, estrutura da vegetacdo, estrutura e
composicao do solo; e paisagem: cobertura florestal, cobertura urbana, densidade
de bordas no entorno das parcelas). Mudancas na estrutura da vegetacdo podem
afetar os padrdes de distribuicdo das comunidades de besouros Scarabaeidae em
paisagens modificadas pelo homem (COSTA et al.,, 2017). Sendo assim, mais
informag0des locais e na escala da paisagem poderiam contribuir para separar 0s
efeitos de outros disturbios dos impactos ecoldgicos que foram causados pelo

rompimento da barragem de Funddo nas comunidades de besouros.
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1) Monitoramento populacional: Recomenda-se 0 monitoramento populacional de

espécies da escarabeidofauna baseado em dois critérios (C): C1) valor de conservacéo
da espécie, com base no seus status de risco de extingéo; e C2) contribui¢cdo funcional
nos ecossistemas, com base no potencial das espécies em contribuir para a ciclagem
de nutrientes e dispersdo de sementes que sdo fatores associados positivamente a
recuperacdo florestal (GRIFFITHS et al, 2015, 2016b). Com base no valor de
conservacgao, sugere-se 0 monitoramento da espécie Dichotomius schiffleri, identificada
como ameacada na lista vermelha de espécies da IUCN (VAZ-DE-MELLO et al., 2013a).
O monitoramento dessa espécie, considerada criticamente em perigo no Brasil e no
Espirito Santo (Quadro 55), poderia subsidiar o melhor conhecimento sobre sua area
de abrangéncia e risco de extincdo. As principais ameacas da espécie D. schiffleri estdo
relacionadas a degradacdo do seu habitat natural, por distdrbios como o fogo,
desenvolvimento urbano nas &reas de praia, e conversdo de &reas naturais para
pastagens (VAZ-DE-MELLO et al.,, 2013a; VIEIRA; LOUZADA; SPECTOR, 2008).
Embora essas ameacas ja existam antes do rompimento da barragem de Fundéo, ndo
seria uma surpresa que espécie tenha sido afetada de forma indireta pelo rompimento
da barragem de Mariana — por exemplo, através do estresse fisiol6gico, um efeito
subletal ja registrado para a fauna de besouros da Amazénia em areas degradadas por
atividades antropicas de baixa intensidade (FRANCA et al., 2016b). Em relacdo a
contribuicdo funcional (C2), sugerimos o monitoramento de espécies de grande
biomassa (o tamanho corporal), tais como a espécie roladora Canthon smaragdulus
subviridis, coletada principalmente em iscas de fezes; e a espécie escavadora
Coprophanaeus dardanus, coletada principalmente em iscas de carcaca. Essas sao
espécies de tamanho corporal relativamente grande nas nossas amostragens, que
poderiam contribuir proporcionalmente mais que espécies menores em pProcessos
ecologicos como a dispersdo de semente, decomposicdo de matéria organica e
ciclagem de nutrientes (GREGORY et al., 2015) e, com isso, possuem grande potencial

para contribuir na recuperacao da vegetacao (GRIFFITHS et al., 2015, 2016b).
3.2.4.5.1. Perguntas a serem respondidas pelo monitoramento

No Parecer Técnico 01/2017, os 6rgaos ambientais levantaram oito perguntas principais
gue sédo o foco do presente estudo. Apés o primeiro ano de avaliagéo ecoldgica rapida
da escarabeofauna (Coleoptera: Scarabaeinae) ao longo do rio Doce e seus tributarios,
foi possivel avaliar se o atual estudo de avaliagdo de impactos ambientais e
monitoramento da fauna atendeu aos objetivos do respectivo parecer técnico. Abaixo,

sdo apresentadas cada uma das questdes com seus respectivos comentarios.
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1) Qual o impacto do evento sobre as espécies da fauna terrestre e aquatica?

O primeiro ano de monitoramento da fauna de besouros escarabeineos demonstrou

que:

[i] existe uma relacéo significativa e positiva entre abundancia e riqueza de besouros
e a distancia do rio Doce para a maioria dos blocos amostrais (BA) estudados (por
ex. BAla, BAlb, BA3 e BA4 [até 1000-1500m]);

[ii] a composicdo de espécies de besouros respondeu significativamente a:

e distancia da barragem de Mariana (e.g., parcelas terrestres em BAla e BAlb; e
parcelas riparias em BA3);

e distancia do rio Doce (e.g., parcelas terrestres em BAla, BAlb e BA2; e riparias em
BA1b);

e e também outros fatores na paisagem (e.g., distancia da unidade de conservacao,

tipos de uso do solo e distancia do municipio mais préximo).

[iii] as concentra¢des dos metais pesados Cadmio, Mercurio e Zinco observadas nos
tecidos corporais dos besouros avaliados estavam acima dos valores de referéncia
encontrados na literatura.

Esse conjunto de evidéncias demonstra que o rompimento da barragem de Fundéo
pode ter trazido impactos diretos na escarabeofauna, por exemplo, levado a mudangas
na composicao de espécies e reducdo na riqgueza e abundancia dos besouros nas areas
mais proximas ao rio Doce; bem como indiretamente através de impactos subletais
causados pelo acumulo de alguns metais pesados nesses organismos. A auséncia de
dados das comunidades de besouros presentes anteriormente ao evento de
rompimento da barragem, no entanto, dificultam a compreensédo da magnitude dos
impactos desse disturbio — que podem vir a ser maiores do que esperado, uma vez que
a literatura mostra que a falta de dados temporais (antes e ap6s o distirbio) podem levar
a subestimativa de impactos de disturbios ambientais em besouros escarabeineos em
regides tropicais (FRANCA et al., 2016a).
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2) Houve acumulag&o de metais nas diferentes espécies e no solo?
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\;s\? :

Sim, foi observado a acumulacdo dos metais pesados Cadmio, Mercurio e Zinco nas
comunidades de besouros escarabeineos. De forma geral, todos blocos amostrais

apresentaram besouros com:

[i] aproximadamente o dobro da concentragdo de cadmio apresentada como valor
critico de referéncia estabelecido pela Organizacdo Mundial da Saude para a
vegetacao;

[ii] concentracdes de mercurio entre 1.3 e 7 vezes acima do valor critico de referéncia
para a fauna de solo presente na literatura; e

[iii] concentracdes de zinco no minimo 24.3 vezes acima do valor critico de referéncia
estabelecido pela OMS para amostras de vegetacao.

3) Até qual distancia do rio Doce a acumulacao de metais foi observada?

Para esse relatério, ndo foi possivel analisar a acumulacdo de metais pesados em
relagéo a distancia do rio Doce. No entanto, espera-se atender a esse objetivo com as

futuras amostragens das comunidades de besouros.

4) Como os metais pesados estéo circulando nas cadeias?

A maioria das espécies de besouros escarabeineos [i] nidifica no solo e [ii] depende das
fezes e carcacas de dos vertebrados para sua alimentacéo e reproducdo. Esses dois
fatores fazem desses organismos um grupo essencial para o monitoramento do acimulo
de metais pesados tanto nos componentes abioticos quando ao longo das cadeias
troficas. No entanto, a auséncia de metodologias especificas focadas na
biomagnificagcdo de metais pesados ao longo das cadeias tréficas — como por exemplo,
uso de Isétopos Estaveis de Nitrogénio (8 N) para determinar o nivel tréfico de um
organismo através da analise do seu conteddo estomacal (CHEUNG; WANG, 2008) —

impossibilita a resposta a essa pergunta.

5) Como as taxas de ocupacdo das diferentes espécies sdo afetadas pelas distancias
de rios, bordas, estradas e ferrovias, e aspectos fisicos e quimicos?

Embora a abordagem estatistica do relatério da escarabeofauna nédo tenha sido focada

diretamente nas taxas de ocupacdo das diferentes populacdes de besouros
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escarabeineos, as andlises de composicdo de espécies demonstraram que outros

il

atributos ambientais, além da distancia das parcelas em relagcdo ao rio Doce e a
barragem de Mariana, influenciaram as comunidades de besouros. De maneira geral,
composicao de espécies nas parcelas terrestres também variou significativamente em
relacdo a distancia da Unidade de Conservacdo mais proxima (BAla, BAlb e BA2), e
outras métricas na escala da paisagem como o uso [i] natural (BAla, BAlb e BA2), [ii]
antropico (BAlb e BA2) e [iii] aquético (BAla e BA2).

6) Areas protegidas por Unidades de Conservacédo (UC) e aquelas fora de UC s&o
semelhantes em termos de estruturas de comunidades ou sdo complementares?

Para esse relatorio, ndo foi realizada uma analise direcionada na comparacdo da
estrutura das comunidades entre as parcelas em areas protegidas e aquelas fora de
Unidades de Conservacdo. Entretanto, embora essa questdo ndo seja diretamente
relevante para entender os impactos sofridos pela biota terrestre apds o rompimento da
barragem de Fundao, espera-se que as futuras coletas de dados em conjunto com o
primeiro ano de monitoramento dos besouros escarabeineos nos permita atender a essa
questdo através da comparacdo entre a abundancia, rigueza e composicdo das

espécies de besouros.

7) Como se dara a recolonizacdo das areas que foram restauradas?

Para responder a essa pergunta sera necessario a implementacéo do monitoramento
da fauna de besouros escarabeineos em areas sendo restauradas ao longo da BHrD.
Atualmente, nenhuma das parcelas amostradas encontra-se em areas restauradas,

inviabilizando a possibilidade de resposta a essa pergunta.

8) E possivel detectar mudancas na composicéo de espécies de fauna terrestre afetadas
pelo desastre?

Conforme apresentado na primeira pergunta sobre o “impacto do evento para a fauna
terrestre”, o fato de que a distancia da parcela em relacdo ao rio Doce e a barragem de
Mariana foram fatores significativos na composicdo de espécies evidencia que o
rompimento da barragem de Funddo € um dos direcionadores de mudancas na
composicao de espécies da escarabeofauna. Espera-se, portanto, que o monitoramento
em longo-prazo planejado para os proximos 10 anos, nos permita avaliar a trajetéria de
mudancgas na composicdo das comunidades de besouros ao longo do tempo. Por
exemplo, uma trajetéria “positiva” ou “de recuperacédo” — e.g., que indica o retorno da

fauna que se encontraria ali originalmente — poderia ser evidenciada com o aumento na

RT-19-138 344



BICHO N, FUNDACAO

M AT - FENOvVa

similaridade composicional entre as parcelas mais préximas ao rio Doce e a barragem
de Mariana em relacdo as parcelas em areas mais distantes e/ou em Unidades de
Conservacgéo que apresentam condicées ambientais similares. No entanto, o contrario
também poderia ser esperado (e.g., uma trajetéria de “transigdo” para comunidades
diferentes) caso, ao longo do tempo, a composicdo de espécies nas areas mais
proximas ao rio Doce e a barragem vier a ser cada vez mais dissimilar em relacdo as
comunidades de besouros presentes nas Unidades de Conservacdo e/ou em parcelas
distantes. Independentemente dos cenarios de trajetoria aqui hipotetizados, fatores de
confusdo, como deriva genética em pequenas populacdes, atividades antropicas na
escala da paisagem e mudancas extremas nas condi¢cdes climéaticas poderiam

influenciar qualquer avaliagdo dos impactos do evento de rompimento da barragem.
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5. INDICE REMISSIVO

BA — Bloco Amostral;

BHrD - Bacia Hidrografica do rio Doce;

CR — Categoria de ameaca a extin¢do - Critcamente Ameagada;
DD - Categoria de ameaca a extingéo - Deficiente em dados;
EN — Categoria de ameaga a extingéo - Em perigo;

ES — Espirito Santo;

FESD - Floresta Estacional Semidecidual;

MG — Minas Gerais;

NT — Categoria de ameaca a extingdo - Quase ameacada;

PR — Parcelas Riparias;

PEX — Categoria de ameaca a extingéo - Extinta regionalmente;
PT — Parcelas Terrestres;

T — Médulo RAPELD de amostragem padronizada; trilha principal;
GLM — Modelos Lineares Generalizados;

NMDS - Escalonamento multidimensional ndo-métrico;

VU — Categoria de ameaga a extincdo — Vulneravel;

UA — Unidade amostral;

UC — Unidade de Conservacédo da Biodiversidade;

RT-19-138

FUNDACAO

renova

372



	ÍNDICE DE QUADROS
	ÍNDICE DE TABELAS
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE GRÁFICOS
	ÍNDICE DE FOTOS
	APRESENTAÇÃO
	1. REINO PLANTAE, CLADO TRACHAEOPHYTA (plantas vasculares)
	1.1. Introdução
	1.2. Revisão de literatura
	1.3. Objetivos específicos
	1.4. Material e métodos
	1.4.1. Período de estudo
	1.4.2. Procedimentos de campo
	1.4.2.1. Sistemas de amostragem
	1.4.2.2. Processamento taxonômico-ecológico
	1.4.2.3. Classificação das fitofisionomias
	1.4.2.4. Análise da estrutura
	1.4.2.5. Medidas no POM (Ponto de Medição)
	1.4.2.6. Tratamento das sobreposições entre segmentos

	1.4.3. Análise de dados
	1.4.3.1. Dados secundários da Bacia Hidrográfica do rio Doce
	1.4.3.2. Status de conservação
	1.4.3.3. Análises estatísticas


	1.5. Resultados
	1.5.1. Diagnóstico da Bacia Hidrográfica do rio Doce
	1.5.2. Espécies de ampla ocorrência na Bacia Hidrográfica do rio Doce
	1.5.3. Espécies ameaçadas da Bacia Hidrográfica do rio Doce
	1.5.4. Blocos Amostrais
	1.5.4.1. Faixa 1
	1.5.4.1. Faixa 2
	1.5.4.2. Faixa 3

	1.5.1. Tratamento das parcelas com identificação botânica

	1.6. Conclusões e recomendações

	2. PROTOSTOMIA, FILO ANNELIDA, CLASSE CLITELLATA, Subclasse: Oligochaeta
	2.1. Introdução
	2.2. Objetivos específicos
	2.3. Material e métodos
	2.3.1.1. Área de estudo
	2.3.1.2. Período de estudo
	2.3.1.3. Amostragem de dados primários
	2.3.1.1. Procedimentos de laboratório
	2.3.1.2. Tombamento do material testemunho
	2.3.1.3. Análise de dados
	2.3.1.3.1. Dados secundários da Bacia Hidrográfica do rio Doce
	2.3.1.3.2. Status de conservação
	2.3.1.3.1. Sucesso amostral
	2.3.1.3.2. Distribuição geográfica
	2.3.1.3.3. Análises padronizadas


	2.4. Resultados
	2.4.1. Diagnóstico da Bacia Hidrográfica do rio Doce
	2.4.2. Diagnóstico da Área de Estudo
	2.4.2.1. Análises padronizadas
	2.4.2.2. Bloco Amostral 1 – Restinga, Ombrófila densa costeira
	2.4.2.3. Bloco Amostral 2 – FESD
	2.4.2.4. Bloco Amostral 3 – FESD
	2.4.2.5. Bloco Amostral 4 – FESD

	2.4.3. Metais pesados

	2.5. Conclusões e recomendações
	2.5.1. Perguntas a serem respondidas pelo monitoramento


	3. PROTOSTOMIA, FILO ARTHROPODA, CLASSE INSECTA
	3.1. INFRACLASSE PALAEOPTERA, Ordens Odonata, Ephemeroptera, INFRACLASSE NEOPTERA, Ordem Trichoptera
	3.1.1. Introdução
	3.1.2. Objetivos específicos
	3.1.3. Material e métodos
	3.1.3.1. Área de estudo
	3.1.3.2. Procedimentos de campo
	3.1.3.2.1. Coleta de imaturos
	3.1.3.2.1. Coletas de adultos

	3.1.3.3. Procedimentos de laboratório
	3.1.3.3.1. Triagem e identificação
	3.1.3.3.2. Captura de imagens

	3.1.3.4. Tombamento do material testemunho
	3.1.3.5. Análise dos dados
	3.1.3.5.1. Dados secundários da Bacia Hidrográfica do rio Doce
	3.1.3.5.2. Sucesso amostral
	3.1.3.5.3. Suficiência amostral
	3.1.3.5.4. Distribuição geográfica
	3.1.3.5.5. Status de conservação
	3.1.3.5.6. Classificação de Grupo Funcional Alimentar


	3.1.4. Resultados
	3.1.4.1. Diagnóstico da Bacia Hidrográfica do rio Doce
	3.1.4.2. Diagnóstico da Área de Estudo
	3.1.4.2.1. Bloco Amostral 1a – Restinga, Vegetação Costeira
	3.1.4.2.1. Bloco Amostral 1b – Ombrófila densa costeira
	3.1.4.2.2. Bloco Amostral 2 – FESD
	3.1.4.2.3. Bloco Amostral 3 – FESD
	3.1.4.2.4. Bloco Amostral 4 – FESD

	3.1.4.3. Comparação entre os Blocos Amostrais e Abordagens
	3.1.4.3.1.1. Táxons de interesse para a conservação

	3.1.4.4. Sucesso de captura
	3.1.4.5. Modelos Lineares Generalizados (GLM)
	3.1.4.6. Escalonamento multidimensional não métrico (NMDS)
	3.1.4.1. Táxons de interesse para a conservação
	3.1.4.2. Metais pesados

	3.1.5. Conclusões e recomendações
	3.1.5.1. Objetivos específicos
	3.1.5.2. Perguntas a serem respondidas pelo monitoramento


	3.2. INFRACLASSE NEOPTERA, Superordem ENDOPTERYGOTA
	3.2.1. Ordem Lepidoptera
	3.2.1.1. Introdução
	3.2.1.2. Objetivos específicos
	3.2.1.3. Material e métodos
	3.2.1.3.1. Período de estudo
	3.2.1.3.2. Procedimentos de campo
	3.2.1.3.2.1. Captura por armadilhas atrativas
	3.2.1.3.2.2. Coletas ativas com rede entomológica

	3.2.1.3.1. Procedimentos de laboratório
	3.2.1.3.2. Tombamento do material testemunho
	3.2.1.3.3. Análise dos dados
	3.2.1.3.3.1. Dados secundários da Bacia Hidrográfica do rio Doce
	3.2.1.3.3.2. Identificação taxonômica e Status de conservação
	3.2.1.3.3.3. Distribuição geográfica e endemismo
	3.2.1.3.3.4. Sucesso amostral e estrutura da comunidade


	3.2.1.4. Resultados
	3.2.1.4.1. Diagnóstico da Bacia Hidrográfica do rio Doce
	3.2.1.4.2. Diagnóstico da Área de Estudo
	3.2.1.4.2.1. Bloco Amostral 1a – Restinga, Vegetação Costeira
	3.2.1.4.2.2. Bloco Amostral 1b – Ombrófila densa costeira
	3.2.1.4.2.3. Bloco Amostral 2 – FESD
	3.2.1.4.2.4. Bloco Amostral 3 – FESD
	3.2.1.4.2.5. Bloco Amostral 4 – FESD

	3.2.1.4.3. Metais pesados
	3.2.1.4.4. Táxons de interesse para conservação

	3.2.1.5. Conclusões e recomendações
	3.2.1.5.1. Perguntas a serem respondidas pelo monitoramento


	3.2.2. Ordem Hymenoptera, Superfamília Apoidea, Clado Anthophila
	3.2.2.1. Introdução
	3.2.2.2. Objetivos específicos
	3.2.2.3. Material e métodos
	3.2.2.3.1. Dados secundários da Bacia Hidrográfica do rio Doce
	3.2.2.3.2. Coleta de dados
	3.2.2.3.2.1. Amostragem ativa em flor
	3.2.2.3.2.2. Amostragem passiva

	3.2.2.3.3. Análise dos dados

	3.2.2.4. Resultados
	3.2.2.4.1. Diagnóstico da Bacia Hidrográfica do rio Doce
	3.2.2.4.2. Diagnóstico da Área de estudo
	3.2.2.4.2.1. Riqueza taxonômica
	3.2.2.4.2.2. Abundância absoluta e relativa
	3.2.2.4.2.3. Esforço e eficiência amostral
	3.2.2.4.2.4. Influência da distância do rio doce na riqueza de espécies de abelhas (GLM e NMDS)
	3.2.2.4.2.5. Metais pesados

	3.2.2.4.3. Táxons de interesse para a conservação

	3.2.2.5. Conclusões e recomendações
	3.2.2.5.1. Perguntas a serem respondidas pelo monitoramento


	3.2.3. Ordem Hymenoptera, Família Formicidae
	3.2.3.1. Introdução
	3.2.3.2. Objetivos específicos
	3.2.3.3. Material e métodos
	3.2.3.3.1. Período de coleta e equipe
	3.2.3.3.2. Área de estudo
	3.2.3.3.2.1. Dados secundários da Bacia hidrográfica do rio Doce
	3.2.3.3.2.2. Coleta de dados
	3.2.3.3.2.2.1. Pitfalls
	3.2.3.3.2.2.2. Iscas
	3.2.3.3.2.2.3. Grupos funcionais

	3.2.3.3.2.3. Análise dos Dados
	3.2.3.3.2.3.1. Análises gerais
	3.2.3.3.2.3.2. Análises unificadas
	3.2.3.3.2.3.3. Análises específicas



	3.2.3.4. Resultados
	3.2.3.4.1. Diagnóstico da Bacia Hidrográfica do rio Doce
	3.2.3.4.2. Diagnóstico de Formicidae na Área de Estudo
	3.2.3.4.2.1. Resultados gerais
	3.2.3.4.2.1.1. Curvas de extrapolação
	3.2.3.4.2.1.2. Índice de diversidade

	3.2.3.4.2.2. Resultados – Análises padronizadas
	3.2.3.4.2.2.1. GLM
	3.2.3.4.2.2.2. NMDS
	3.2.3.4.2.2.3. Análises específicas
	3.2.3.4.2.2.3.1. Abordagem 1 – Riqueza de espécies
	3.2.3.4.2.2.3.2. Abordagem 2 – Riqueza de espécies
	3.2.3.4.2.2.3.3. Abordagem 1 – Similaridade
	3.2.3.4.2.2.3.4. Abordagem 2 – Similaridade
	3.2.3.4.2.2.3.5. Grupos funcionais
	3.2.3.4.2.2.3.6. Indval


	3.2.3.4.2.3. Metais Pesados


	3.2.3.5. Discussão
	3.2.3.5.1. Análise geral
	3.2.3.5.2. Análise padronizada
	3.2.3.5.3. Análise específica
	3.2.3.5.3.1. Riqueza de espécies (Abordagem 1 e 2)
	3.2.3.5.3.2. Similaridade (Abordagem 1 e 2)

	3.2.3.5.4. Indval
	3.2.3.5.5. Metais pesados

	3.2.3.6. Conclusões e recomendações
	3.2.3.6.1. Recomendações metodológicas
	3.2.3.6.2. Espécies úteis para genética de populações
	3.2.3.6.3. Proposta para o monitoramento
	3.2.3.6.4. Perguntas a serem respondidas pelo monitoramento


	3.2.4. Ordem Coleoptera, Família Scarabaeidae
	3.2.4.1. Introdução
	3.2.4.2. Objetivos específicos
	3.2.4.3. Material e métodos
	3.2.4.3.1. Área de estudo
	3.2.4.3.2. Período de estudo
	3.2.4.3.3. Amostragem de dados primários
	3.2.4.3.4. Procedimentos de laboratório
	3.2.4.3.5. Tombamento do material testemunho
	3.2.4.3.6. Análises dos dados
	3.2.4.3.6.1. Dados secundários da Bacia Hidrográfica do rio Doce
	3.2.4.3.6.2. Status de conservação
	3.2.4.3.6.3. Sucesso amostral
	3.2.4.3.6.4. Distribuição geográfica
	3.2.4.3.6.5. Respostas da diversidade de besouros em relação à distância do rio Doce


	3.2.4.4. Resultados
	3.2.4.4.1. Diagnóstico da Bacia Hidrográfica do rio Doce
	3.2.4.4.2. Diagnóstico Área de Estudo
	3.2.4.4.2.1. Bloco Amostral 1a – Restinga, Vegetação Costeira
	3.2.4.4.2.2. Bloco Amostral 1b – Ombrófila densa costeira
	3.2.4.4.2.3. Bloco Amostral 2 – FESD
	3.2.4.4.2.4. Bloco Amostral 3 – FESD
	3.2.4.4.2.5. Bloco Amostral 4 – FESD

	3.2.4.4.3. Táxons de interesse para a conservação
	3.2.4.4.1. Metais pesados

	3.2.4.5. Conclusões e recomendações
	3.2.4.5.1. Perguntas a serem respondidas pelo monitoramento




	4. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	5. ÍNDICE REMISSIVO

