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RESUMO

A relacdo do peso do otolito e comprimento do peixe fornece informaces a respeito de seu
crescimento em diferentes ambientes. De modo geral, peixes com taxas de crescimento
reduzido exibem otdlitos maiores do que em peixes com taxas elevadas na mesma faixa de
tamanho, o que pode ser uma caracteristica Util na avaliagdo da qualidade dos ecossistemas
aquaticos. Neste contexto, o rompimento da barragem de Fund&o ocorrido em 2015, trouxe a
tona a necessidade do monitoramento continuo das areas afetadas direta e indiretamente pelo
rejeito. Assim, os pesos dos otolitos de Centropomus parallelus (n = 185), Eugerres brasilianus
(n =326) e Genidens genidens (n = 500) foram relacionados com os respectivos comprimentos
totais, para testar a hipdtese que 0s peixes crescem mais lentamente em um estuario diretamente
afetado pelo desastre (Rio Doce), do que em um indiretamente afetado (rio Sdo Mateus). Para
isso, modelos lineares foram ajustados ao peso dos otélitos e comprimentos totais dos peixes,
0s quais mostram correlacdes significativas para as trés espécies. Os resultados da ANCOVA
e comparacdo das tendéncias de inclinacdo identificaram que o peso dos otolitos de C.
parallelus e E. brasilianus, sdo similares em ambos 0s estuarios, enquanto os otdlitos de G.
genidens sdo mais pesados no estuario do Rio Doce do que no estuério do rio Sdo Mateus. Desta
forma, é sugerido que o diferencial no crescimento somatico de peixes entre os estuarios é
espécie dependente, o que pode ser resultado das carateristicas espécies-especifica, incluindo o
nivel de residéncia estuarina, qualidade do habitat utilizado e composi¢do da dieta. O indicador
utilizado no presente estudo sugere que G. genidens exibe menores taxas de crescimento no
estuario do Rio Doce quando comparado ao estuério do rio Sdo Mateus, 0 que enfatiza a
necessidade da continuidade de estudos. Neste contexto, estimativas de idade e crescimento
relacionadas com variaveis ambientais e niveis de contaminantes podem auxiliar na
identificacdo dos efeitos parciais desses componentes sobre o crescimento somatico de peixes

em areas afetadas pelo rejeito de minério.

Palavras-chave: Biomonitoramento, Desastre de Mariana, Bioindicador, Variaveis

ambientais, Rejeito de minério
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ABSTRACT

The relationship between the weight of the otolith and the length of the fish provides
information about its growth in different environments. In general, fish with reduced growth
rates exhibit larger otoliths than fish with high growth rates in the same size range, which can
be a useful characteristic in assessing the quality of aquatic ecosystems. In this context, the
collapse of the Funddo dam in 2015 brought to the surface the need for continuous monitoring
of areas directly and indirectly affected by waste. Thus, the weights of the otoliths of
Centropomus parallelus (n = 185), Eugerres brasilianus (n = 326) and Genidens genidens (n =
500) were related to their respective total lengths, to test the hypothesis that fish grow more
slowly in a estuary directly affected by the disaster (Rio Doce), than in one indirectly affected
(S&o Mateus River). For this, linear models were adjusted to the weight of the otoliths and total
lengths of the fish, which show significant correlations for the three species. The ANCOVA
results and comparison of slope trends identified that the weight of the otoliths of C. parallelus
and E. brasilianus are similar in both estuaries, while the otoliths of G. genidens are heavier in
the Rio Doce estuary than in the estuary of the Sdo Mateus river. Therefore, it is suggested that
the differential in somatic growth of fish between estuaries is species dependent, which may be
the result of species-specific characteristics, including the level of estuarine residence, quality
of habitat and diet composition. The indicator used in the present study suggests that G.
genidens exhibits lower growth rates in the Rio Doce estuary when compared to the S&o Mateus
River estuary, which emphasizes the need for continued studies. In this context, age and growth
estimates related to environmental variables and contaminant levels can help identify the partial

effects of these components on the somatic growth of fish in areas affected by ore waste.

Keywords: Biomonitoring, Mariana Disaster, Bioindicator, Environmental variables, Ore

waste
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1. INTRODUCAO

1.1. Ictiofauna

Os peixes, alem de serem importantes componentes de cadeias troficas, que auxiliam na
manutencdo dos ecossistemas aquaticos naturais, também sdo um recurso natural. A explotacéo
desses individuos por meio da pesca caracteriza uma das atividades de subsisténcia mais
importantes principalmente nas zonas costeiras, sendo fonte de alimento e emprego para
populacdes humanas ha milénios (Pinto et al., 2013). Além disso, sdo animais que estdo
constantemente expostos a diferentes tipos de contaminacgéo, devido ao ambiente que vivem, e
assim sao considerados importantes para a avaliacao da satde dos ecossistemas aquaticos (Kck
etal., 1996; Dane & Sisman, 2015; Paschoalini et al., 2019).

Desta forma, diferentes espécies sdo procuradas nas atividades pesqueiras, seja para fins
econémicos ou pela importancia em estudos, como 0s de biomonitoramento dos sistemas
aquaticos. A facilidade de captura e abundancia no ambiente sdo fatores que influenciam na
busca, como é o caso dos robalos, Centropomus parallelus (Poey, 1860), das carapebas,
Eugerres brasilianus (Cuvier, 1830) e dos bagres, Genidens genidens (Cuvier, 1829) (Nelson,
1994; Silva Junior et al., 2013; Engman et al., 2019; Nunes et al., 2021).

As espécies da familia Centropomidae estdo contidas em um Unico género, Centropomus
Lacépede, 1802, com 12 representantes popularmente chamados de robalos (Orrell, 2003). O
robalo-peva, Centropomus parallelus (Figura 1A), ocorre em &guas tropicais e subtropicais na
porcdo oeste do Oceano Atlantico, com registros dos Estados Unidos até o sul do Brasil (Rivas,
1986; Tsuzuki et al., 2007). Sdo individuos de habito alimentar predominantemente carnivoro,
que podem ultrapassar os 600 mm de comprimento e pesar mais de 3 kg (Orrell, 2003; Chaves
& Nogueira, 2018). Assim como as demais espécies do género, C. parallelus possui uma alta
adaptacéo as variacOes de salinidade, podendo habitar e migrar entre areas marinhas e estuarinas
(Daros et al., 2022a).



Figura 1: Espécies estudadas A — Centropomus parallelus; B — Eugerres brasilianus; C — Genidens
genidens.

A familia Gerreidae é conhecida pelas espécies popularmente chamadas de carapebas,
caratingas ou carapicus, encontradas em aguas tropicais e subtropicais, em estuarios e rios
(Nelson, 1994; Gilmore Jr, 2002; Barletta & Costa, 2009). As carapebas-listradas, Eugerres
brasilianus (Figura 1B), distribuem-se por todo o Atlantico Ocidental, dos Estados Unidos até
Santa Catarina no Brasil, migrando durante o periodo reprodutivo entre ambientes costeiros de
agua doce e marinhos (Lessa & Nobrega, 2000; Gilmore Jr, 2002; Floeter et al., 2003; Ramos
et al., 2016). Sdo peixes que apresentam uma dieta constituida principalmente de organismos
bentbnicos e plantas de fundos arenosos ou lodosos, podendo alcancar cerca de 350mm
(Menezes & Figueiredo, 1980; Gilmore Jr, 2002).

A familia Ariidae, composta por espécies conhecidas popularmente como bagres, é 0 grupo
com maior distribuicdo da ordem Siluriformes (Bruton, 1996; Betancur-R. et al., 2007;

Marceniuk et al., 2012). O endemismo é uma caracteristica tipica de grande parte das espécies



da familia, onde eles se encontram em areas geograficas relativamente restritas, sendo muito
comuns em &guas costeiras tropicais e temperadas, em manguezais e estuarios (Betancur-R &
Armbruster, 2009; Marceniuk et al., 2012). O bagre-guri, Genidens genidens (Cuvier, 1829)
(Figura 1C) é uma espécie que se distribui entre o estado da Bahia no Brasil até Buenos Aires
na Argentina (Fischer et al., 2011). Sendo uma das espécies mais abundantes nos estuarios
brasileiros, podendo alcancar até 350 mm de comprimento total (Marceniuk, 2005; Marceniuk
& Menezes, 2007), se alimentam de diversas espécies associadas ao substrato do estuario
(Chaves & Vandel, 1996). O G. genidens completa seu ciclo de vida dentro do estuério, e suas
caracteristicas, como tolerancia aos impactos antropicos, as variacbes ambientais, e
flexibilidade alimentar, corroboram para que ele seja considerado uma espécie sentinela do
ambiente em que vive (Silva-Junior et al., 2013; Maciel et al., 2018).

1.2. Otélitos

Dentre as formas de estudo da ictiofauna, os otdlitos demonstram ser de grande importancia
para a gestdo e conservacao dos recursos marinhos (Campana, 1999; Campana, 2005). Otdlitos
sdo estruturas calcificadas localizadas proximas a regido ventral do cérebro, nos lados direito e
esquerdo da cabeca dos peixes teledsteos, com fungdes de auxiliar no equilibrio e balanco
hidrostatico do animal, bem como na percepc¢do do som (Popper & Lu, 2000; Campana, 2004).
Essas estruturas se formam no inicio do desenvolvimento do peixe, sendo compostos
majoritariamente pela deposicdo de camadas sequenciais de carbonato de célcio (CaCO3) em

uma matriz organica na forma de otolina (Campana, 1999; Panfili et al., 2002).

Os otdlitos estdo presentes em trés pares denominados sagitta, lapillus e asteriscus (Popper &
Lu, 2000). Os sagittae costumam ser mais utilizados para analises, por serem 0s maiores pares
em grande parte das espécies de peixes, com excecdo da ordem dos Siluriformes, onde os lapilli

sdo maiores que os demais (Martinez & Monasterio de Gonzo, 1988; Santificetur et al., 2017).

Além disso, os otdlitos apresentam diferencas espécie-especificas em relacdo ao tamanho,
morfologia e microestruturas que compdem (Secor et al., 1992). A deposi¢cdo dos compostos
gue formam os otdélitos ocorre de formas variaveis ao longo do crescimento do organismo,
assim, o formato do otolito varia como resultado de fatores como a mudanca de temperatura
(ciclos sazonais), disponibilidade de alimento, ciclos reprodutivos, diferencas metabdlicas e
outras variagdes ambientais, como a salinidade, por exemplo (Campana & Casselman, 1993;
Fonteles-Filho, 1989; Morales-Nin, 2000; Green et al., 2009; Vignon, 2012). Além disso, essas
estruturas ndo passam por processos de reabsor¢do, mesmo em momentos de estresse, sendo

assim metabolicamente inertes (Campana & Neilson, 1985).



Como uma ferramenta essencial para as ciéncias pesqueiras, os otolitos sdo considerados padrao
para a determinacdo de idade em peixes (Campana, 2005a), bem como auxiliam na
compreensdo de padrdes migratdrios (Elsdon & Gillanders, 2003; McMahon et al., 2011a); uso
do habitat (McMahon et al., 2011b, Hu et al., 2022) e na identificacdo de estoques pesqueiros
(Muniz et al., 2021; Schroeder et al., 2022; Soeth et al., 2022). As dimensdes dos otolitos como
comprimento e peso séo correlacionadas com o comprimento e idade dos peixes (Aliaume et
al., 2000 Newman, 2002; Bhakta et al., 2020), sendo uma caracteristica util em estudos de
ecologia tréfica (Skeljo & Ferri, 2012; Santana et al., 2018; Oliveira et al., 2019) e do
crescimento somatico de peixes (Zorica et al., 2010; Bhakta et al., 2020; Aufy et al., 2023).

A relacéo peso do otdlito (PO) e comprimento (CT) do peixe (relacdo PO-CT) é uma ferramenta
atil para comparar o crescimento de peixes habitando diferentes ambientes (Secor & Dean,
1989; Campana & Casselman, 1993). Os otdlitos crescem de forma relativamente mais lento
que o corpo do peixe quando o crescimento somatico € acelerado, e relativamente mais rapido
que o corpo quando o crescimento é reduzido (Casselman, 1990). Desta forma, a variacdo na
atividade metabolica e crescimento dos peixes sob regimes ambientais distintos, pode acarretar
diferencas no tamanho dos otdlitos. De modo geral, peixes com crescimento lento exibem
ot6litos maiores do que peixes de crescimento rapido (Mosegaard et al., 1988; Secor & Dean,
1989; Campana & Casselman, 1993). Ja o crescimento dos peixes esta relacionado com a
disponibilidade de alimento, a variacdo dos fatores abioticos, como a temperatura e salinidade,
niveis de contaminantes, entre outros (Campana & Casselman, 1993; Moyle & Cech Jr, 2000;
Tsuzuki et al., 2007; Bone & Moore, 2008). Portanto, a comparacdo da relacdo PO-CT entre
unidades populacionais de peixes, é uma ferramenta que pode auxiliar na compreensdo da

qualidade ambiental de ecossistemas.

1.3. O rompimento da barragem de Fundé&o

No ano de 2015, o rompimento da barragem de Fundio em Mariana, Minas Gerais, resultou em
um dos maiores desastres ambientais envolvendo rejeitos de minério no mundo, onde cerca de
60 milhdes m3 de rejeitos contaminaram aproximadamente 668 km do rio Doce, atingindo o
Oceano Atlantico e gerando impactos ecoldgicos e socioecondémicos imensuraveis (Fernandes
et al., 2016; Cordeiro et al., 2019). Ecossistemas fluviais, estuarinos e marinhos tiveram a
qualidade de suas aguas negativamente afetadas devido as quantidades significativas de rejeitos
de metais depositados. Estudos realizados apds o desastre encontraram nas matrizes bioticas e
abiodticas altas concentracbes de cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), mercurio (Hg), chumbo
(Pb), zinco (Zn) e metaloides (Gomes et al., 2017; Costa et al., 2022).



Estudos foram conduzidos nas regifes atingidas para avaliar e monitorar 0s impactos em
diferentes niveis de organizacdo bioldgica. Nascimento et al. (2022), apontaram que apos
quatro anos do desastre, a macrofauna marinha reduziu drasticamente em abundancia, riqueza
e diversidade de espécies; Gabriel et al. (2020) dois anos apds o acidente apontaram altas
concentracdes de metais traco potencialmente toxicos nos tecidos hepaticos e musculares de G.
genidens e Cathorops spixii (Agassiz, 1829); Daros et al. (2022b) também demonstraram
através da microquimica de otdlitos de G. genidens um acumulo de elementos quimicos (Fe,
Ba, e Mn); entre outros que abordam os efeitos dos rejeitos nos organismos e no ambiente
(Weber et al., 2020; Bevitorio et al., 2022; Costa et al., 2022).

Devido a gravidade do desastre existe uma grande necessidade de que o monitoramento da area
impactada continue sendo realizado, uma vez que a regido permanece impactada pelo influxo e
ressuspenséo do rejeito depositado no ambiente fluvial e marinho (Nascimento et al., 2022). O
monitoramento a longo prazo pode ser realizado selecionando espécies, a partir do uso do
habitat e habitos alimentares, como bioindicadoras para avaliar resultados populacionais
especificos de locais impactados em comparacdo com locais ndo impactados (Condini et al.,
2022).

Portanto, o presente estudo busca investigar diferencas regionais no crescimento de trés
espeécies, C. parallelus, E. brasilianus e G. genidens, capturadas na regido do estuario do Rio
Doce, em Linhares, em comparagdo com o estuario do rio Sdo Mateus, em Conceicao da Barra,
a partir da relacdo peso do ot6lito das espécies com 0s seus respectivos comprimentos totais. E
desta forma, sera testada a hipdtese que 0s peixes crescem mais lentamente em uma regido
diretamente afetada pelo desastre de Fund&o (Rio Doce), do que em uma regido indiretamente
afetada (rio Sdo Mateus), uma vez que o crescimento dos peixes € um reflexo da qualidade do
meio em que eles habitam, e desta maneira, buscamos contribuir com as analises dos impactos

causados pelo desastre ocorrido em 2015 no desenvolvimento dos peixes.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudo

Este estudo foi realizado em dois estudrios distintos na regido do norte do Espirito Santo (Figura
2). O primeiro estuério esta incluso na Bacia Hidrografica do Rio Doce, que possui uma area
de drenagem de 86 mil kmz2. A nascente esta localizada no estado de Minas Gerais € a foz no
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Espirito Santo, mais precisamente no distrito de Regéncia em Linhares (19°23'30.8"S
40°04'19.9"W) (Coelho, 2006), onde as coletas foram realizadas. A regido estuarina do Rio
Doce, também conhecida como Baixo Rio Doce, € caracterizada pelo clima tropical umido, de
estacdo chuvosa bem definida durante o verdo e uma estacdo seca no inverno, segundo a
classificacdo de Koppen & Geiger (1936), e o regime fluvial do rio, no geral, é considerado

perene, acompanhando a pluviosidade (Coelho, 2006).

As caracteristicas fisiograficas dessa area sdo distintas de outras bacias da regido, apresentando
uma declividade pouco acentuada, que favorece os processos de sedimentacédo e faz com que o
substrato seja constituido majoritariamente por areia e sedimento organico (lama) (IGAM,
2010), bem como a salinidade anual do estuario ser baixa durante todo o ano (Condini et al.,
2022). Desde o final do Século 18, com a descoberta e a exploracdo do ouro em Ouro Preto/MG,
a bacia sofre com diversos processos de degradacdo como a supressdo da vegetacao ciliar,
poluicdo proveniente de atividades industriais e esgotos domésticos, e construgdo de
barramentos, todavia, o0 rompimento da barragem de rejeitos de minérios ocorrido em
Mariana/MG agravou severamente o nivel de poluicdo do rio, trazendo a tona a necessidade do
monitoramento continuo da qualidade do ambiente (Schwarcz & Starling, 2015; Drummond et
al., 2021).

O segundo estuario esta incluso no rio Sdo Mateus, que possui area aproximada de 13 mil km?,
cuja a nascente se localiza no estado de Minas Gerais e desagua no Oceano Atlantico pelo
municipio de Conceicdo da Barra, ao norte do Espirito Santo (18°35'32.3"S 39°43'564.5"W). A
regido também esta inserida no dominio climatico tropical imido, pela classificacdo de Képpen
& Geiger, 1936 (IEMA, 2014), e o estuario do rio Sdo Mateus possui regime micromareal, com
marés semidiurnas, se caracterizando pela deposicdo de sedimentos originados por processos
fluviais e marinhos (Silva et al., 2005). O estuario do rio Sdo Mateus € considerado
indiretamente afetado pelo rejeito de Funddo, uma vez que estudos indicam a presenca de
poluicdo relacionada com o desastre até a regido de Abrolhos, localizados ao sul do estado da
Bahia e norte do Espirito Santo, demonstrando a alta dispersdo do material pela regido da costa
brasileira (Francini-Filho et al., 2019; Coimbra et al.,2020)
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Figura 2: Areas de coleta localizadas ao norte do Espirito Santo. No municipio de Conceicéo da Barra
se encontra o estuario do rio Sdo Mateus, e no municipio de Linhares se encontra o estuéario do Rio
Doce.

2.2. Amostragem e processamento

As coletas ocorreram mensalmente do periodo de outubro de 2022 até agosto de 2023 nas duas
regides. Os peixes foram capturados a partir de diferentes métodos para estudos desenvolvidos
no Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica (PMBA) da Rede Rio Doce Mar. Os
espécimes de C. parallelus e E. brasilianus foram capturados com o auxilio de pescadores de
ambas regides, que utilizam de redes de emalhe de diferentes malhas, linhas de méos, entre
outros métodos. Enquanto a coleta do G. genidens foi realizada através de arrastos de fundo

com portas (tipo “balao” ou “wing trawl!”).

Ap0s a captura e obtencdo dos individuos, os peixes foram acondicionados e conservados em
gelo, sendo encaminhado para o Laboratorio de Ecologia de Peixes Marinhos (LEPMar)
localizado no campus da Universidade Federal do Espirito Santo em Sdo Mateus, onde
posteriormente foram processados. Durante o processamento, 0s individuos tiveram seu

comprimento total (CT, mm) mensurados. Posteriormente, os otdlitos sagittae de C. parallelus
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e E. brasilianus e lapilli de G. genidens (Figura 3) foram retirados, limpos em agua destilada
com o auxilio de um pincel, e armazenados para secagem (Figura 4). Finalmente, ap6s secos,
apenas um otolito de cada individuo amostrado foi pesado em uma balanca analitica (Marte
AUX 320, £ 0,0001 g) e os dados foram planilhados de acordo com a identificacao individual

do peixe.

Figura 3: Otdlitos sagittae de Centropomus parallelus (A), sagittae de Eugerres brasilianus (B) e
lapillus de Genidens genidens (C).



Figura 4: Exemplo do processo de extracdo (A) e limpeza em éagua destilada (B) do ot6lito de um
espécime de Centropomus parallelus. Otolitos de Genidens genidens dispostos para secagem apos a
limpeza (C).

2.3. Analises de dados

A relacéo peso do otdlito e comprimento do peixe (relagdo PO-CT) foi utilizada para comparar
0 crescimento das trés espécies de peixes capturadas nos estuarios do Rio Doce (RD) e Séo
Mateus (CB). Para o teste de hipéteses, foi considerado a priori que, peixes com crescimento
lento exibem otdlitos mais pesados do que peixes de crescimento rapido do mesmo tamanho
(Mosegaard et al., 1988; Secor & Dean, 1989; Campana & Casselman, 1993).

Para comparar uma faixa de comprimento total (CT) similar entre os estuarios para cada
espécie, um histograma de frequéncia foi utilizado para determinar a amplitude dos grupos de

tamanho dos individuos capturados. Valores diferentes da faixa definida foram excluidos.

Primeiramente, modelos lineares (LM) foram ajustados separadamente para cada estuario e

espécie para avaliar o nivel de significancia (p-valor) e coeficiente de determinacdo (R?) das



relacGes de PO-CT. Para atingir a suposic¢éo de linearidade nos modelos lineares, os valores de

PO e CT foram log-transformados (log10).

Para testar a hipdtese de que as espécies de peixes crescem mais rapido no estuario do Sé&o
Mateus (CB) em comparagdo ao estuério do Rio Doce (RD) foram utilizadas andlises de
covariancia (ANCOVA) onde os estuarios foram definidos como grupo preditor, o peso do
otdlito (PO) como variavel dependente, e 0 CT como covaridvel. Desta forma, no modelo da
ANCOVA utilizado, o efeito da covariavel (CT) sob a variavel resposta (PO) foi removido para
avaliacédo do efeito do grupo preditor. Por fim, para a estimativa e comparagéo das tendencias
de inclinacdo, calculou-se as médias marginais estimadas das tendencias lineares (emmeans)
(Lenth, 2016).

A anélise da normalidade dos residuos foi realizada pelo teste de Shapiro-Wilks, e o teste de
Levene para avaliar a homogeneidade das variancias. Sendo os testes de Shapiro-Wilks e
Levene ndo significativos (p > 0,05), € demonstrada a normalidade dos residuos para todos 0s
grupos e homogeneidade das variancias, respectivamente. Todas as anélises de dados foram
realizadas utilizando os pacotes estatisticos do software R versdo 4.3.0 (R Development Core
Team, 2023).

3. RESULTADOS

Um total de 1011 peixes foram analisados para o presente estudo, sendo 185 C. parallelus
(Figura 5) com individuos com amplitude de CT 290 a 430 mm, 326 E. brasilianus (Figura 6)
com individuos com amplitude de CT 200 a 340 mm, e 500 G. genidens (Figura 7) com
individuos de amplitude de CT 200 a 310 mm (Tabela 1).

Tabela 1: Minimo (min), maximo (méax), média e desvio padrdo (DP) do comprimento total (mm) e

peso do otolito de Centropomus parallelus (CENPAR), Eugerres brasilianus (EUGBRA) e Genidens
genidens (GENGEN) capturados no rio S&o Mateus (CB) e no Rio Doce (RD).

CT (mm) PO (9)

Espécie  Local N - - — - - -
Min Max Média DP Min Max Meédia DP

CB 114 290 430 341,11 34,96 139 3614 217,09 48,60

CENPAR
RD 71 290 429 356,04 42,10 1315 4174 238,92 58,69
CB 241 201 340 261,68 29,15 193 1079 4282 11,29
EUGBRA
RD 85 200 340 257,42 42,17 21,0 858 40,91 15,045
CB 251 200 310 258,19 28,78 210,8 799,90 399,87 100,47
GENGEN

RD 249 200 310 255,25 22,64 228,80 798,30 47351 89,42
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Figura 5: Histograma de frequéncia dos comprimentos totais de Centropomus parallelus (CT 290 a 430
mm) capturados nos estuarios do Rio Doce (RD) e rio Sdo Mateus (CB).
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Figura 6: Histograma de frequéncia dos comprimentos totais de Eugerres brasilianus (CT 180 a 340
mm) capturados nos estuarios do Rio Doce (RD) e rio Sdo Mateus (CB).
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Figura 7: Histogramas de frequéncia dos comprimentos totais de Genidens genidens (CT 200 a 310 mm)
capturados nos estuarios do Rio Doce (RD) e rio Sdo Mateus (CB).

Foram analisados os otdlitos de 114 C. parallelus coletados em CB, e 71 no RD. O modelo
linear demonstrou que a relagdo entre PO-CT log-transformada para C. parallelus é
significativa em ambos estuarios (p< 0,0001; Tabela 2). O modelo linear indicou que o CT dos
individuos explicou a maior parte da variacao de peso dos otolitos de C. parallelus capturados
no RD (R?=0.77) e CB (R?=0.79) (Figura 8).

Os testes de Shapiro-Wilk (p = 0,335) e de Levene (p = 0,151) ndo foram significativos,
indicando normalidade dos residuos e homogeneidade das variancias para ambos 0s grupos
(estuarios). Apos o ajuste do efeito da covaridvel (CT), a ANCOVA estimou que o peso do
otolito de C. parallelus € estatisticamente similar entre os estuarios do RD e CB (ANCOVA,
F1,182 = 0,523 p = 0,47) (Figura 9).

12



local === CB

6.01 y=-58+19x R?=0.79
y=-54+18x R?=0.77
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logCT
Figura 8: A relacdo PO-CT log-transformada (PO, peso do otolito; CT, comprimento total) para
Centropomus parallelus nos estuarios do rio Sdo Mateus (pontos em cinza) e Rio Doce (pontos em

preto). Os pontos indicam os valores transformados, enquanto a linha sélida e o sombreado indicam o
ajuste do model modelo linear com intervalos de confianga de 95%.

Anova, F(1,182) = 0.52, p = 0.47, 1, = 0.003
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Figura 9: Médias marginais estimadas das tendéncias lineares (emmeans) com o erro padrdo para 0s

estudrios Rio Doce (RD) e rio S8o Mateus (CB) para Centropomus parallelus.
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Quanto ao E. brasilianus, foram retirados 241 ot6litos dos individuos capturados em CB, e 85
dos capturados no RD. O modelo linear demonstrou que a relacdo do PO-CT log-transformada
para E. brasilianus foi significativa em ambos estuarios (p< 0,0001; Tabela 2). O modelo indica
que o CT dos individuos explicou a maior parte da variacdo de peso dos otélitos de E.
brasilianus capturados no RD (R?= 0.63) e CB (R?=0.79) (Figura 10).

Embora o teste de normalidade de Shapiro-Wilk tenha sido significativo (p = 0,00447), a
inspecdo visual dos residuos mostrou distribuicdo normal. O teste de Levene foi ndo
significativo (p= 0,518) indicando a homogeneidade das variancias para ambos os grupos. E
apos o ajuste do efeito da covariavel (CT), a ANCOVA estimou que o peso do otdlito de E.
brasilianus € estatisticamente similar entre os estuarios do RD e CB (ANCOVA, F1,323 = 3,14
p = 0,077) (Figura 11).

local &= CB == RD

y=-62+18x R?=0.63
4.91 y=-72+2x R?=0.79 o
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logCT

Figura 10: A relacdo PO-CT log-transformada (PO, peso do otélito; CT, comprimento total) para
Eugerres brasilianus nos estuéarios do rio Sdo Mateus (pontos em cinza) e Rio Doce (pontos em preto).
Os pontos indicam os valores transformados, enquanto a linha sélida e o sombreado indicam o ajuste do
model modelo linear com intervalos de confianca de 95%.
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Figura 11: Médias marginais estimadas das tendéncias lineares (emmeans) com o erro padrdo para 0s
estuarios Rio Doce (RD) e rio Sdo Mateus (CB) para Eugerres brasilianus.

Por fim, foram analisados 251 otdlitos de G. genidens capturados em CB e 249 no RD. O
modelo linear demonstrou que a relagdo do PO-CT log-transformada para G. genidens também
foi significativa em ambos os estuarios (p< 0,0001; Tabela 2). A variacdo do CT explicou a
maior parte da variacdo do PO de G. genidens capturados no CB (Rz = 0,77), mas ndo no RD
(R2=10,49) (Figura 12).

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk também foi significativo (p = 0,0361), mas a inspe¢ao
visual dos residuos novamente demostrou uma distribuicdo normal dos dados. A
homogeneidade dos valores foi indicada pelo teste de Levene ndo significativo (p = 0,0947).
Apos o ajuste do efeito da covariavel (CT), a ANCOVA estimou que o peso do otélito de G.
genidens difere estatisticamente entre os estuarios do RD e CB (ANCOVA, F1,497= 287,58 p =
<0,0001). A estimativa e comparacdo das tendencias de inclinacdo confirmou que os otolitos
de G. genidens sdo mais pesados no estudrio do RD (Figura 13), o que também pode ser

observado no modelo linear ajustado (Figura 12)
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Figura 12: A relacdo PO-CT log-transformada (PO, peso do otélito; CT, comprimento total) para
Genidens genidens nos estuarios do rio Sdo Mateus (pontos em cinza) e Rio Doce (pontos em preto).
Os pontos indicam os valores transformados, enquanto a linha sélida e o sombreado indicam o ajuste do
model modelo linear com intervalos de confianca de 95%.
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Figura 13: Médias marginais estimadas das tendéncias lineares (emmeans) com o erro padrdo para 0s
estuarios Rio Doce (RD) e rio Sdo Mateus (CB) para Genidens genidens. As quatro estrelas (****)
indicam que as diferencas séo altamente significativas.
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Tabela 2: Resultados do modelo linear para Centropomus parallelus (CENPAR), Eugerres brasilianus
(EUGBRA) e Genidens genidens (GENGEN) nos dois locais Rio Doce (RD) e Sdo Mateus (CB),
demonstrando os valores da Estimativa, Erro Padrdo, Valor t e Valor p para os interceptos e logCT.

Espécie Local Coeficientes Estimativa Erro padrdo Valor t Valor p
RD (Intercept) -5,3893 0,7053 -7,642 9.04e-11
1,8464 0,1202 15,366 < 2e-16

CENPAR logCT
cB (Intercept) -5,80025 0,53598 -10,82 < 2e-16
logCT 1,91468 0,09197 20,82 < 2e-16
RD (Intercept) -7,1984 0,614 -11,72 < 2e-16
1,9585 0,1108 17,67 < 2e-16

EUGBRA logCT
CB (Intercept) -6,21877 0,49583 -12,54 < 2e-16
logCT 1,78824 0,08914 20,06 < 2e-16
RD (Intercept) -2,0904 0,5549 -3,767 0,000207
1,4865 0,1002 14,838 < 2e-16

GENGEN logCT
CB (Intercept) -4,76537 0,37524 -12,7 < 2e-16
logCT 1,93277 0,06761 28,59 < 2e-16

4. DISCUSSAO

O presente estudo traz informacdes primarias sobre o crescimento de trés espécies de peixe de
importancia econdmica e ecoldgica nas regifes diretamente e indiretamente afetadas pelo
rejeito de minério de Funddo. Os modelos lineares aplicados neste estudo comprovam que o
peso do otolito apresenta uma correlacdo positiva com os valores do comprimento total. Jawad
et al. (2011), apontam que o peso do otdlito, em comparacdo com as outras dimensdes
(comprimento e largura), € a melhor abordagem para estimar o comprimento total e parcial dos
peixes, pois uma vez que 0 peixe atinge seu comprimento total maximo, o otdlito continua
aumentando principalmente em peso e espessura. Por sua vez, Zorica et al. (2010) sugere
também que o peso dos otdlitos tende a estar mais relacionados com o comprimento dos

individuos do que os tamanhos dos otdlitos devido a variabilidade do formato da estrutura.

Resultados similares aos encontrados no presente estudo foram encontrados por Bhakta et al.
(2020) em Otolithoides pama de uma area de estuario na India; Aufy et al. (2023) em
Nemipterus japonicus capturados nas aguas marinhas no Iraque; e por Zorica et al. (2010), que
também correlacionaram positivamente o peso do otélito com o comprimento total de 5
especies (Engraulis encrasicolus, Sardina pilchardus, Scomber scombrus, S. japonicus e

Belone belone) de aguas pelagicas na Croéacia.
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Para estudos de crescimento dos peixes a relagdo PO-CT se demonstra uma ferramenta util,
uma vez que o peso do otolito também ¢é fortemente relacionado com as mudangas no
metabolismo dos peixes (Secor & Dean, 1989; Fletcher, 1991; Pawson, 1990). Worthmann
(1979) utilizou o desenvolvimento do otolito e o crescimento para a distin¢do das populagdes
de pescada branca (Plagioscion squamosissimus) em lagos e rios distintos da Amazénia, e
apontou que o peso dos otolitos € dependente da deposicao de carbonato de calcio e material
organico, que por sua vez sdo dependentes da disponibilidade alimentar e do ambiente em que

0 peixe Vive.

Conforme Casselman, (1990) o otdlito cresce mais em casos de crescimento somatico reduzido,
0 que ocorre, segundo Templeman & Squires (1956), pois 0s peixes de crescimento mais lento
possuem mais tempo para deposicdo dos materiais que compdem a estrutura. O resultado da
ANCOVA para C. parallelus e E. brasilianus demonstrou que a relagdo PO-CT ¢é similar,
indicando que ambas as espécies possuem crescimento similar nas duas regides amostradas,
uma vez que nao ha uma variacao significativa dos pesos dos otdlitos em individuos de mesmo
comprimento total. Em contraste, os otdlitos de G. genidens sdo mais pesados no estuario do
Rio Doce do gque no estuario do Sdo Mateus em individuos de faixa similar de comprimento, o
que pode indicar uma diferenca no crescimento da espécie nas duas regides, concordando com
a hipotese de que os peixes do Rio Doce podem estar crescendo consideravelmente mais

lentamente que peixes do Sdo Mateus.

O crescimento € um processo de gasto energético, e nos peixes ele é controlado por fatores
internos, como o0s neuroenddcrinos, e por fatores externos determinantes, que estdo
relacionados com as condi¢des ambientais, como é o caso da salinidade e temperatura (Boeuf
& Paya, 2001), mas também pode ser influenciado pela poluicdo por metais pesados (Taslima
et al. 2022). De modo geral, as diferencas morfometricas de uma espécie sao resultados de
efeitos interativos do ambiente, da selecdo e da genética do desenvolvimento individual
(Cadrin, 2000).

O Rio Doce, além de ter sido diretamente impactado pelos rejeitos de minérios, apresenta
efeitos cronicos continuos principalmente devido a ressuspensao continua de metais pesados
(Nascimento et al., 2022). Os metais como Mn, Fe, Co, Cu, Cr e Zn desempenham funcdes
fisiologicas essenciais nos peixes, influenciando no crescimento dos mesmos, mas conforme
demonstrado por Taslima et al. 2022, 0 aumento da concentracdo desses metais no meio leva a
diminuigdo nas taxas de crescimento nos individuos. Assim, organismos como G. genidens sao
mais suscetiveis a bioacumulacdo de metais, j& que habitam e se alimentam em substratos

contaminados (Condini et al., 2022), em contraste com E. brasiliensis que apesar de também
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apresentar alimentacdo zoobentivora, eles migram mais entre 0os ambientes, bem como C.
parallelus, de alimentacdo carnivora (Daros et al., 2016; Ramos et al., 2016; Daros et al.,
20223).

Somado a isso, 0 estuario do Rio Doce possui caracteristicas distintas, como uma elevada
descarga de agua doce, que exerce maior influéncia do que as dguas marinhas e mantém a
salinidade do estuario mais proxima a zero (Vilar et al., 2022; Condini et al., 2022). Diferente
do que ocorre no Sd8o Mateus, que apresenta alta variacdo de salinidade ao longo do ano
(Condini et al., 2022). Todavia, neste caso, apesar dos efeitos da salinidade serem espécie-
especificos, maiores taxas de crescimento tendem a ser encontradas em &guas mais salinas,

dados a menores gastos com a osmorregulacao (Tsuzuki et al., 2007).

N&o ha estudos prévios ao acidente referente ao crescimento das trés espécies nas regides, desta
forma, dificulta-se a interpretacdo da influéncia da poluigdo no metabolismo e crescimento dos
peixes nessas areas. Todavia, considerando as influéncias ambientais como fatores
condicionantes, os resultados neste trabalho podem sugerir que o ambiente tenha maior
influéncia no crescimento G. genidens do que em C. parallelus e E. brasilianus. Podendo levar
em consideracdo que C. parallelus e E. brasilianus se deslocam mais entre as areas (Daros et
al., 2016; Ramos et al., 2016; Daros et al., 2022a), quando em comparacdo com G. genidens,
gue completa todo seu ciclo de vida dentro do estuario (Maciel et al., 2018; Silva-Junior et al.,
2013). Neste cenério, 0 uso de modelos lineares generalizados e a avaliacdo do efeito parcial
de diferentes varidveis sobre o crescimento dos peixes, incluindo além da salinidade, a

temperatura e a turbidez, juntamente com os contaminantes € sugerido para estudos futuros.

5. CONCLUSAO

Os otolitos sdo estruturas que refletem o metabolismo e as condi¢des ambientais, e desta forma,
os resultados encontrados no presente estudo para G. genidens atendem a hipdtese de que
individuos do estuario do rio Sdo Mateus estdo crescendo consideravelmente mais rapido que
no Rio Doce, enquanto os encontrados em C. parallelus e E. brasilianus demonstram
simililaridade em ambas regiGes. Os valores do R? confirmam que ao variagdo dos
comprimentos totais explica maior parte da variacdo do peso dos otélitos para todas as espécies
em ambas as areas, com exce¢do dos G. genidens capturados no Rio Doce (R?= 0,49), onde

esse valor também é um indicativo de uma maior variabilidade no crescimento dos individuos.

Apesar do método utilizado poder determinar as diferencas existentes no crescimento, ele ndo

aborda os fatores condicionantes para o crescimento de uma espécie, o que implica na
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necessidade de metologias mais aprofundadas, utilizando de outras analises que correlacionem
também a idade dos peixes, os dados abioticos (salinidade, temperatura e turbidez) e os niveis
de contaminantes das regides. A falta de estudos de crescimento de peixes na regido do Rio
Doce antes e apds o acidente é um fator agravante para compreensdo das alteragdes ambientais
e de como os organismos respondem aos estressores, enfatizando a necessidade da continuacéo

do monitoramento das areas afetadas direta e indiretamente pelo rejeito de minério.
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