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1  HISTORICO DE MALHA E FREQUENCIA AMOSTRAL

O histérico de malha e frequéncia amostrais do Programa de Monitoramento da Biodiversidade
Aquética da Area Ambiental | (PMBA/Fest) abrange informacdes de suma importancia para o
balizamento do presente programa, uma vez que passou por modificagdes ao longo do tempo, visando
melhor atender aos objetivos do PMBA/Fest. Estas alteragGes foram aprovadas pela Camara Técnica
da Biodiversidade (CTBio) por meio de: (1) oficio SEI n° 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBIo, de outubro de
2019 (para o periodo de transicdo) e (2) Proposta Técnica de continuacdo do monitoramento,
apresentada no primeiro semestre de 2022 visando o “Novo Ciclo do PMBA/Fest”.

As modificacBes implementadas se encontram nos seguintes Materiais Suplementares: 1) MS - Malha
e frequéncia amostrais, onde as diferentes malhas e frequéncias amostrais sdo apresentadas nas

abas “Ano 17, “Transicao”, “Novo Ciclo” e “Histérico Frequéncias” e 2) MS — Mapas das malhas
amostrais, com a espacializacdo referente as malhas amostrais dos Ambientes. Como forma de
esclarecer os periodos contemplados em cada uma delas, “Ano 1” se refere as estagBes amostrais
coletadas entre setembro de 2018 e setembro de 2019, “Transicao” as estacdes entre outubro de 2019

e julho de 2022 e “Novo Ciclo” referente as estagées amostrais coletadas a partir de agosto de 2022.

2 METODOLOGIA

A metodologia apresentada contempla o escopo em vigéncia no momento de entrega deste relatério,
ou seja, as amostragens e andlises previstas para o Novo Ciclo do Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquatica — PMBA submetidas & Fundacdo Renova através do FORMULARIO DE
APRESENTACAO DE PLANO DE TRABALHO em 31 de agosto de 2022. Apds a descricdo da
metodologia implementada, serd apresentado um breve descritivo sobre as modificacBes
metodolégicas (pardmetros, andlise de parédmetros ou grupo de pardmetros, dentre outros) que

ocorreram ao longo da evolucdo do PMBA/Fest a fim de determinar os indicadores.
2.1 COLETA

2.1.1 Estrutura e Funcionamento da flora do Rio Doce e dos Manguezais no norte do Espirito
Santo e sul da Bahia

A estrutura da vegetagéo foi coletada seguindo a metodologia proposta por Schaeffer-Novelli e Cintrén
(1986). Em campo, todos os individuos que comp®e a parcela foram lacrados e identificados em termos
de espécie. Dados sobre a altura (m) individual, didmetro (cm) dos troncos a altura do peito (DAP) e
nameros de troncos por individuo foram obtidos em campo. A partir da andlise destes parametros é
possivel determinar o desenvolvimento estrutural calculando os seguintes parametros por estagédo:
densidade de troncos, altura média do dossel, altura do dossel com base nos trés individuos mais altos,

DAP médio da floresta, area basal individual e total, dominancia de espécies, relagao tronco/individuo.

A coleta de folhas ocorre para as seguintes analises: metais, atividade antirradicalar e pigmentos.

Sendo coletadas amostras de quatro espécies vegetais: Avicennia schaueriana (Av); Laguncularia
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racemosa (Lg); Rhizophora mangle (Rh) Talipariti pernambucense (Tp), de acordo com sua ocorréﬁ_(fi_a
e distribuicdo nos manguezais de nove ambientes: Piraqué-Acu (PA), Piragué-Mirim (PM), Costa das
Algas (CA), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), Sdo Mateus
(SM) e Caravelas (CR), nos estados do Espirito Santo e sul da Bahia. O monitoramento é realizado em
bosques do tipo franja e bacia nas margens esquerda e direita dos estuarios. O periodo de

monitoramento ocorre desde janeiro de 2019 com coletas analisadas até setembro de 2022,

A amostragem de folhas para andlise de metais e da atividade antirradicalar seguiu o seguinte
protocolo: coleta realizada manualmente; obtencéo de 20 folhas maduras completamente expandidas
de cada individuo amostrando cerca de cinco plantas por area amostral (parcela) para obtencdo de
amostras compostas contendo aproximadamente 40 g. Para a analise de pigmentos, cinco folhas foram
coletadas por individuo, sob as mesmas caracteristicas morfolégicas. Apés a coleta, as folhas foram
acondicionadas em sacos de papel identificados de acordo com cada estagdo amostral. As amostras
de metais e atividade antirradicalar foram secas em estufa de circulagéo for¢cada a 65° C até peso
constante. Em seguida, as folhas foram moidas em moinho tipo Wiley (Marca Tecnal; modelo TE650/1)
com peneiras de malha 20 e enviadas em amostras separadas para a analise quimica de macro e
micronutrientes e para atividade antirradicalar. As amostras de pigmentos foram armazenadas em gelo
até a chegada ao Laboratério de Ecologia de Manguezal. Todo o material foi imediatamente

armazenado em freezer a -30° C até o momento da extracao.

Para as medi¢Bes da produtividade priméria (fluorescéncia da clorofila a e assimilacdo de COz), definiu-
se o protocolo de amostragem sendo a aquisicdo dos dados em seis folhas (réplicas) consideradas
jovens e completamente expandidas, sem indicios de senescéncia. Para atender a este padrdo, foram
amostradas as folhas do segundo par a partir do apice para a base do ramo. A amostragem ocorreu
em cinco individuos jovens (amostras) de Rhizophora mangle com até dois metros de altura. Quando
essa espécie estava auséncia na parcela, foi selecionada aquela dominante (Laguncularia racemosa
ou Avicennia schaueriana ou Talipariti pernambucense), seguindo o mesmo padrao de amostragem
(Quadro 1). A aquisicdo dos dados de produtividade primério foi realizada sempre pela manha, no
mesmo intervalo de tempo (entre 7 e 12 horas) em todas as parcelas.

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 4

S OINvS C



/\/\-'\\.\:R Al Hr’:‘}\‘\
S

Koy

ra FEST

3 :“’?\\, o
¥«
[

e

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia {r,{/ - @ £
“E opes &
Quadro 1: Espécies amostradas nas andlises fotossintéticas por area/estacdo ao longo do PMBA.
Area Estagdes Espécie
Piraqué-Acu Todas R. mangle
Piraqué-Mirim Todas R. mangle
Costa das CAl A. schaueriana
Algas
Co:lt;a(ias CA2 R. mangle
B;Z?h(io Todas R. mangle
Rio Doce Todas T. pernambucense
Urussuquara UR1FE R. mangle
Urussuquara UR2FD, UR3FE e UR3BE L. racemosa
Barra Nova BN1FE, BN1BE, BN2FD, BN2BD, BN3BD R. mangle
Barra Nova BN3FD L. racemosa
N SM1FD, SM1BD, SM2FD, SM1FE, SM1BE, SM2FE, SM2BE, SM3FE,
Sao Mateus R. mangle
SM3BE
Sao Mateus SM3FE, SM3BE L. racemosa
CR1FD, CR1BD, CR2FD, CR3BD, CR1FE, CR1BE, CR2FE, CR2BE,
Caravelas R. mangle
CR3FE
Caravelas CR2BD, CR3BE L. racemosa
Caravelas CR3FD A. schaueriana

2.1.2 Diagnéstico sobre a fauna do manguezal, compartimento caranguejos

Em cada area de estudo, parcelas fixas, denominadas esta¢des de coleta, com aproximadamente 75
m2 foram delimitadas ao longo do gradiente estuarino: estudrio inferior (Setor 1), médio (Setor 2) e
superior (Setor 3) para avaliacdo da densidade e estrutura populacional de Ucides cordatus e
Cardisoma guanhumi. Em cada setor, as esta¢Bes foram demarcadas préximo as margens direita e
esquerda dos canais mais representativos do estuario e lacres plasticos numerados inseridos nos seus
extremos. As mesmas foram georreferenciadas utilizando o GPS Trimble Juno AS, fotografadas e
monitoradas de acordo com a etapa metodoldgica descrita abaixo.

Em cada estacao de coleta, pelo menos 3 quadrados de 5 x 5 metros foram demarcados e as seguintes
atividades realizadas: contagem das galerias diferenciando-as em abertas, fechadas (indicativo de
ecdise) e vazias, identificadas pela auséncia de atividades biogénicas (marcas de rastros, dejetos ou
movimentacao de substrato), para estimativa da densidade de individuos (individuos/m?); e medicédo
(mm) do diametro (menor e maior) da abertura de cada galeria, uma vez que estas sao elipticas, para
auxiliar na avaliacdo da estrutura populacional. As medi¢cBes dos didmetros das galerias foram
realizadas com o auxilio de paquimetro de aco (marca Digimess), com precisdo de aproximadamente
0,03 mm, adaptado pela soldagem de prolongamentos em forma de espatula de 10,5 cm de
comprimento, 2 cm de largura e 3 a 4 mm de espessura, com base no método descrito por Schmidt et
al. (2008). A contagem das galerias permitiu a estimativa da densidade populacional uma vez que cada
galeria, aberta ou fechada, € habitada por um individuo (SCHMIDT, 2006).

Armadilhas do tipo ratoeiras foram posicionadas aleatoriamente na entrada das galerias para a captura
de C. guanhumi. Cada exemplar teve seu sexo identificado por dimorfismo sexual externo (formato do

abddmen) (MELO, 1996) e condi¢do de vida anotado para determinacdo da raz&o sexual e para
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avaliacdo do periodo de reproducao. Estes exemplares foram coletados por catadores profissionais e

tiveram seu comprimento e largura aferidos por meio de paquimetro digital (sem adaptacdo) da marca

Digimess, com precisdo de aproximadamente 0,03 mm, posicionado sobre a superficie dorsal da

carapaca. Os individuos foram liberados no préprio local de captura logo apds as medicdes. A técnica

empregada nesta etapa foi a de captura e solta. Durante as expedi¢cGes, exemplares aleatérios de U.

cordatus foram capturados por catadores profissionais através da técnica conhecida como

braceamento para identificacdo do sexo e medigdo do cefalotérax. Todas as amostragens foram

semestrais (periodo chuvoso e seco).

Durante o periodo reprodutivo, dez fémeas ovigeras de U. cordatus foram coletadas nos estuarios dos

rios Piragué-Acu, Piraqué-Mirim, Mariricu e S&o Mateus e de C. guanhumi apenas na foz do Rio Doce

por se tratar de uma espécie ameacada de extingdo. Os exemplares foram transportados em sacos de

estopa até o laboratério de Ecologia do Ecossistema Manguezal, localizado na Universidade Federal

do Espirito Santo — Campus S&o Mateus, para posteriores analises e tombamento das espécies no

acervo do projeto. As fémeas ovigeras também foram capturadas em Caravelas e Urussuquara para

estimativa da densidade seguindo o plano de trabalho antecedente ao atualizado em setembro/2022.

As fémeas ovigeras foram cuidadosamente lavadas para retirada do excesso de sedimento e, em

seguida, crioanestesiadas (MELO, 1996) para posteriormente as medi¢des biométricas (comprimento

e largura do cefalotorax) serem realizadas. Os individuos com a massa ovigera foram pesados em

balanca (modelo AL500C da marca Marte) com precisdo de 0,001 g. Apés este processo, preservados

em alcool 70%. Posteriormente, a raspagem da massa ovigera presa nos pledpodes foi realizada e as

seguintes informacdes obtidas: (1) peso total (g); (2) peso da subamostra em gramas (g); e (3)

contagem de ovos, por unidade, da massa ovigera de cada fémea. O seguinte procedimento foi

executado para estimar o nimero de ovos por fémea: uma subamostra de aproximadamente 2,5 g/ml

de massa ovigera retirada para cada individuo. Para a separagéo total dos ovos presos aos filamentos

foi utilizada solucao de hipoclorito de sédio (NACIO) 5% em 100 ml de &gua destilada e agitados. Apés

este procedimento, o material foi colocado em placa de Petri, pesado e posteriormente fotografados

com camera digital (modelo LEICA EZ camera 2.6.0) acoplado ao estereoscopico 6ptico (marca Nikon,
modelo Leica M80). O programa responsavel por determinar a escala fotogréfica das imagens foi LAS
EZ 3.0.0, instalado em computador e ligado ao estereoscépico 6ptico.

O numero de ovos em cada imagem digital adquirida foi contabilizado através do programa Paint

(Microsoft©) e CountThings. Posteriormente, extrapolado para determinar o nimero total por fémea, de

acordo com o volume total de ovos avaliado por individuo. Todos os exemplares foram devidamente
etiguetados com as seguintes informacg@es: espécie coletada; local de captura; data da coleta; tipo de

maré; fase lunar; e nome do catador responséavel pela coleta.

2.1.3 Variabilidade espacial e temporal dos metais pesados em sedimentos da regido da foz

do Rio Doce e dos manguezais no norte do Espirito Santo e sul da Bahia

As amostras de sedimentos superficiais foram coletadas semestralmente nas zonas entremarés dentro

dos manguezais. Ao longo de cada parcela, 6 subamostras foram coletadas até a profundidade de 5

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 6
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centimetros por meio de coletores constituidos por um tubo de PVC. A fim de compor a amostra
composta representativa da parcela, as subamostras foram homogeneizadas e acondicionadas em
sacos plasticos previamente identificados e inseridas em caixa térmica com gelo até posterior

armazenamento em freezer em laboratério.
2.2  ANALISE

2.2.1 Estrutura e Funcionamento da flora do Rio Doce e dos Manguezais no norte do Espirito
Santo e sul da Bahia

Metais foliares - para a andlise foliar foram considerados os seguintes nutrientes: ferro (Fe), manganés
(Mn), zinco (Zn) e cobre (Cu). Os elementos foram analisados apds mineralizacdo pela digestao
nitricoperclérica e foram determinados por espectrofotometria de absorgao atdmica (BLANCHAR et al.,

1965). Além destes, o metal toxico chumbo (Pb) foi quantificado de acordo com Malavolta et al., (1997).

Atividade antirradicalar: as amostras de folhas secas e moidas foram pesadas (+ 0,5000 ou + 1,0000 g
cada) em balanca analitica (BIOPRECISA, modelo Fa2104n, acuracia de 4 casas decimais) utilizando
papel de pesagem e transferidas individualmente para tubos Falcon de 15 mL previamente
identificados. Apés, foram adicionados 5 mL de metanol (HPLC PAI-ACS, marca Panreac) em cada
tubo Falcon utilizando pipeta automética (NAVELAB). Os tubos Falcon foram fechados e colocados em
banho ultrassénico (SANDERS, modelo Soniclean 2) a 40 KHz por 160 minutos para extracdo. A cada
40 minutos, os tubos Falcon eram retirados do banho e agitados durante 30 segundos em um agitador
de tubos. Em seguida, os tubos Falcon foram colocados em uma centrifuga de bancada (NOVA
INSTRUMENTS, modelo NI1811-A) e centrifugados a 3400 rpm durante 20 minutos. O extrato
sobrenadante dos tubos Falcon centrifugados foram transferidos para tubos de ensaio de 15 mL
previamente identificados e de massa conhecida. A seguir, os tubos de ensaio foram postos em estufa
de secagem (DELEO, modelo A5SE) a 50° C até evaporacdo total do solvente metanol e até
apresentacdo de massa constante de extrato seco na pesagem. Os tubos de ensaio com o extrato seco
foram pesados novamente e, entdo, adicionados 5 ou 10 mL de metanol (dependendo da massa inicial)
utilizando pipeta automatica. Os tubos com o extrato seco foram colocados em banho ultrassénico por
5 minutos até total dissolugdo do extrato no solvente.

Para os testes de atividade antioxidante com DPPH", todas as solu¢ces metanoicas dos extratos secos
foram diluidas em metanol (duas, cinco, dez ou vinte vezes), para que a absorbancia medida se
mantenha dentro da faixa de trabalho. As solu¢des ja diluidas foram denominadas como solucdes de
trabalho (ST). Os ensaios foram realizados adicionando aliquotas de 15 pL, 25 pL e 35 pL de cada ST,
em cubetas contendo 3,0 mL de solugcdo metanoica de DPPH" 0,2 mmol. L™ e a reacao foi mantida ao
abrigo da luz durante 60 minutos antes das medidas espectrofotométricas. Todas os ensaios foram
realizados em triplicata. As medidas foram realizadas em espectrofotdmetro Lambda 16 da marca
Perkin EImer, monitorando a absorbancia das amostras em 517 nm. Os brancos consistem em 3,0 mL
de metanol contendo 15 pL, 25 pL ou 35 pL da respectiva ST. O controle negativo foi uma solucdo

contendo apenas DPPH 0,2 mmol. L~ em metanol.

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 7
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O caélculo da porcentagem de inibicdo do radical DPPH" foi realizado de acordo com a seguinte
equacao:

% inibida = <1 [Aa) - A(b)]) x 100 (Equagio 1)

A - A®)]
Onde A(a) é a absorbancia da amostra, A(b) € a absorbancia do branco, e A(c) é a absorbancia do
controle negativo.

A partir das porcentagens inibidas para cada concentragdo, foram determinados os valores de IC50
(concentragdo necessaria para inibir 50% do radical DPPH"), por meio de regresséo linear. Como todas
as analises foram realizadas em triplicata, foram utilizados a média e o desvio padréo para representar
0 IC50 de cada amostra (Apéndice).

Andlise de pigmentos: amostras de 5 g de massa fresca congeladas a -30° C foram trituradas em
nitrogénio liquido (N2) até reducao a po fino, o qual foi transferido para tubos de ensaio. Nesta amostra
foi adicionado 15 mL de solugcao de acetona 90% + de 0,5 g.L? de carbonato de calcio (CaCOs).
Imediatamente apds esse processo, 0s tubos de ensaio foram acondicionados em temperatura de 2°C
por 24 h para extracdo completa dos pigmentos (modificado de ARAR, 1997). A partir dai as amostras
foram filtradas e o sobrenadante armazenado em frascos ambar a -30° C até a analise por

espectrofotometria.

O procedimento de extracéo foi realizado de forma que os efeitos da luz, da temperatura e da acéo
enzimética sobre a degradacgéo da clorofila fossem minimizados. As vidrarias contendo as amostras
foram protegidas contra a luz e os solventes de extragéo foram utilizados gelados. O tempo de extracao
foi mantido ao seu minimo possivel, diminuindo assim a possibilidade de degradacao dos pigmentos

analisados. Os tubos de ensaio foram vedados com papel aluminio e mantidos em gelo.

O procedimento de extracdo dos pigmentos ocorreu como descrito acima. Posteriormente, foram
determinadas as leituras da densidade 6tica em espectrofotbmetro (Genesys 10S UV-Vis, Thermo
Fisher Scientific, Waltham, EUA) a 470 nm, 645 nm e 663 nm. As determinac¢des das concentracdes
dos pigmentos fotossintéticos foram realizadas de acordo com as equacdes propostas por Wellburn
(1994) e expressas em mg mL-! de massa fresca:

Clorofila a = (12,25 x A663 — 2,79 x A645)
Clorofila b = (21,5 x A645 — 5,1 x A663)
Carotenoides = (1000 x A470 — 1,82 x Clor a — 85,02 Clor b/198)

Onde: A470 = absorbancia em 470 nm; A645 = absorbancia em 645 nm; A663 = absorbancia em 663

nm.

Fluorescéncia da clorofila a: as medidas da foram realizadas utilizando-se fluorémetro portéatil Handy-
PEA (Hanstech Instruments Ltd., King’s Lynn, Norkfolk, UK). As folhas foram previamente adaptadas

ao escuro por 30 minutos (FALQUETO et al., 2008) utilizando-se clipes foliares (Hansatech Instruments,

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 8
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UK) para a oxidacdo completa da cadeia de transporte de elétrons. A intensidade de fluorescénci; ;am
50 p (considerado como FO0), 100 s, 300 ps, 2 ms (FJ), 30 ms (FI) e a fluorescéncia maxima (Fm)
foram registradas e utilizadas para os calculos dos parametros do teste JIP de acordo com Strasser et
al. (2004) e Stirbet e Govindjee (2011). O parametro que compde o indicador ecolégico flora utilizado
no relatério foi Plrotar — indice de conservacdo de energia dos fétons absorvidos pelo fotossistema |l
(FSII) para a reducao dos aceptores finais do fotossistema | (FSI), uma vez que é considerado um dos

parametros mais sensiveis para medir a eficiéncia quantica do FSII (SMIT et al., 2009).

Assimilagdo de carbono: para as medidas da assimilacdo de CO: utilizou-se medidor portétil de
fotossintese (Infrared gas analyzer, IRGA) modelos LCi, LCi T e Lcpro T (ADC, Bio Scientific Ltd.
Hoddesdon, England). O parametro analisado neste relatdrio foi assimilagdo de CO2 (A - pmol m2 s1),
O uso eficiente da agua foi calculado para todas as espécies, mas nédo inserido neste documento, pois
ndo foi possivel estabelecer relagdo com o rompimento da barragem. Os dados sdo continuamente
entregues na planilha de dados brutos.

Andlise estatistica: Todos os dados foram submetidos aos testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e
homogeneidade (Barttelt). Os parémetros fisiolégicos que apresentaram normalidade e
homogeneidade foram submetidos ao teste ANOVA, seguido do teste post-hoc de Tukey, para as
comparacdes entre os periodos (secos e chuvosos) do monitoramento em cada estuario para cada
espécie e por compartimento, quando pertinente. A andlise temporal contemplou todos os periodos
secos e chuvosos do monitoramento, exceto o periodo seco de 2020 em fun¢éo da pandemia causada
pela Covid-19 que impossibilitou as saidas de campo. A regido onde estdo inseridas as areas de
estudo, regido tropical, é caracterizada por um periodo seco (abril a setembro) e periodo chuvoso
(outubro a marco) (NOBREGA et al.,, 2010; RRDM, 2019 RT 21, Anexo 5 Manguezal). Maiores
descricbes dos manguezais estudados encontram-se em Tognella et al. (2022). As andlises foram
realizadas no programa R (R CORE TEAM, 2022) e os pacotes utilizados foram ExpDes.pt (FERREIRA
et al.,, 2021) e readxl (WICKHAM et al., 2023). Os parametros fisiol6gicos que ndo apresentaram
normalidade e homogeneidade foram submetidos ao teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis, seguido do
teste de comparagcfes multiplas a posteriori, com correcdo de Bonferroni (ZAR, 1996). Para estas
andlises, os seguintes pacotes foram utilizados: dplyr (WICKHAM et al., 2023), readx! (WICKHAM et
al., 2023) e easyanova (ARNHOLD, 2022).

A andlise integrada dos dados estruturais e de concentracdo de metais em folhas foi obtida por meio
da Analise de Componentes Principais (ACP) que utiliza matriz de correlacdo dos dados (LEGENDRE
e LEGENDRE, 1994), para isto empregou-se o programa R (R CORE TEAM, 2022), usando os pacotes
“ggplots2” (WICKHAM, 2016), FactoMineR (LE et al., 2008), factoextra (KASSAMBARA e MUNDT,
2017) e factolnvestigate (THULEAU E HUSSON, 2020). Para avaliar a estrutura populacional das
florestas de mangue foram analisados os pardmetros estruturais obtidos em outubro de 2018 como
referéncia. Os dados abidticos analisados incluiram as concentracdes dos metais foliares ferro (Fe),
manganés (Mn), cobre (Cu), chumbo (Pb) zinco (Zn), aluminio (Al), assim como o teor de matéria
organica e lama dos sedimentos, referente as amostras coletadas entre outubro de 2018 a setembro
de 2022.
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Também foi realizada a Andlise de Componentes Principais no que diz respeito aos dados fisiolégicos

e de concentracdo de metais em folhas para cada espécie, sendo conduzido por meio dos pacotes
estatisticos citados acima. A ACP representando os estuarios pelos compartimentos A, B e C para R.
mangle foi produzida por estacédo climatica, isto €, uma para o periodo chuvoso e outra para o periodo
seco. Procedimento similar foi elaborado para L. racemosa, neste caso contemplando os estuarios,
sem considerar os compartimentos, nos quais a espécie é amostrada para os parametros fisiologicos
(quadro 1). A ACP para A. schaueriana foi construida comparando os estuérios e os periodos em uma
Unica andlise, uma vez que a espécie é amostrada de forma restrita no monitoramento, exigindo este
conjunto de dados para cumprir os requisitos de dados minimos para proceder com a analise. Para T.
pernambucense também foi construida apenas ACP considerando todos os periodos amostrais (seco
e chuvoso), uma vez que a espécie era amostrada apenas na foz do Rio Doce. No Novo Ciclo do
PMBA/Fest mais duas areas de T. pernambucense foram adicionadas e analise preliminar comparando

as trés areas foi conduzida para os dados coletados no periodo seco de 2022.

Analise de correlagdo de Spearman entre dados fisiologicos e concentracdo de metais em folhas foi
realizada para cada espécie de mangue e cada periodo (chuvoso e seco). Para T. pernambucense,
correlacdo de Spearman foi realizada utilizando todos os dados coletados, independente do periodo.
As andlises foram realizadas no programa R (R CORE TEAM, 2022) e os pacotes utilizados foram ds
(ARNHOLD, 2019) e corrplot (WEI e SIMKO, 2021)

Considerou-se como nivel de significancia estatistica o a igual a 0,05 para todos os testes descritos

acima.
2.2.2 Diagnéstico sobre a fauna do manguezal, compartimento caranguejos

A densidade populacional (individuos/m?) em cada unidade amostra (n = 3) foi obtida considerando as
contagens de galerias habitadas (tapadas e abertas) registradas. O menor didmetro das galerias foi
empregado para estimar o tamanho dos individuos de U. cordatus, uma vez que este possui melhor
correlacdo com o comprimento do cefalotérax do caranguejo devido ao habito da espécie entrar de lado
na galeria (SCHMIDT et al., 2008). A estimativa sera obtida pela conversao do valor do menor diametro
da galeria em comprimento de cefalotérax (Equacéo 1) e, posteriormente, em largura (Equacao 2), por

meio das equacdes lineares propostas por Schmidt et al. (2008), sendo elas:
Abertura da galeria
Diametro menor = 0,36 + 1,04 *x CC (Equacgdo 1)
Comprimento do cefalotorax
LC = —0,05+ 1,30 * CC (Equagio 2)

Onde, CC (mm) corresponde ao comprimento e LC (mm), a largura do cefalotérax, ambos em unidade

de milimetros.

O teste de Shapiro-Wilk e Bartlett foram utilizados para verificar normalidade dos residuos e

homogeneidade das variancias, respectivamente. Os dados foram transformados (log + 1) quando nao
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apresentaram distribuicdo normal ou variancias homogéneas. A ANOVA unifatorial foi aplicada para
verificar diferencas entre a densidade populacional, variavel dependente, de U. cordatus entre os
estuarios em cada periodo (chuvoso: 2018/2019, 2019/2020, 2020/2021 e 2021/2022; e seco: 2019,
2021 e 2022) e entre os periodos em cada estuario, variaveis independentes. A densidade entre os
tipos de bosques (Rhizophora mangle e Laguncularia racemosa) foi avaliada através do teste t de
Student quando os dados apresentaram distribuicdo normal e varidncia homogénea e o teste de Mann-
Whitney executado quando essas premissas ndo foram atendidas. Quando possivel, a ANOVA
bifatorial foi aplicada para verificar diferencas entre a densidade populacional de U. cordatus em
bosques de R. mangle e L. racemosa. Tipo de bosque, considerando a espécie vegetal dominante na
estacdo de coleta e periodo (chuvoso e seco) serdo os fatores. As mesmas andlises estatisticas foram
aplicadas para a variavel dependente largura do cefalotérax (mm). Quando os dados ndo apresentaram
distribuicdo normal mesmo apés a transformacao, o teste ndo-paramétrico Kruskal-Wallis e o pds-hoc
de Comparacdes Mdltiplas com a correcdo de Bonferroni para ajustar o valor de significancia foram

realizados. As referéncias utilizadas nestas analises foram Gotelli e Ellison (2013) e Zar (2010).

Para C. guanhumi, ANOVA unifatorial foi aplicada para avaliar a diferen¢a da densidade de individuos
entre os periodos em cada estuario. A analise de normalidade dos residuos e a homogeneidades das
variancias também foram realizadas através do teste de Shapiro-Wilk e Barttlet, respectivamente. Os
dados foram transformados (log + 1) quando ndo atenderam as premissas para aplicar ANOVA
paramétrica (Teste F), e o teste de Tukey para comparac¢des multiplas. Apds a transformacao, ao nao
atenderem novamente as premissas, 0 teste ndo-paramétrico Kruskal-Wallis e o de Comparacdes

Multiplas com a correcéo de Bonferroni para ajustar o valor de significancia foram executados.

Histogramas da distribuicao de frequéncia das classes de tamanho (mm) para U. cordatus, por periodo
chuvoso e seco, foram elaborados a partir das estimativas do tamanho dos individuos, ocupando cada
galeria, para cada estuério para auxiliar na interpretacdo da estrutura populacional da espécie quanto
a frequéncia de jovens e adultos na populac¢éo. Para C. guanhumi, os histogramas foram construidos

com base nos valores de largura do cefalotérax dos individuos capturados e medidos em campo.

A razéo sexual foi estimada para as duas espécies, em cada estuario, nos periodos chuvoso e seco e
o teste do Qui-quadrado (X2) aplicado para avaliar diferencas significativas na frequéncia de distribuicdo
de machos e fémeas em relacdo ao esperado (1:1). Para fins de inferéncia, adotou-se nivel de
significancia de 5% (ZAR, 2010) para esta e as demais analises. Embora seja um importante indicador
de alteracdes na populacao, até o momento néo foi possivel estabelecer relacéo entre o parametro e o
rompimento da barragem, assim, a andlise ndo foi inserida neste documento. Os dados sao

continuamente entregues na planilha de dados brutos.

Para a realizagédo das analises multivariadas de componentes principais (PCA = Principal Component
Analysis), o procedimento segundo Gotelli e Ellison (2013) com representagdo grafica biplot
(HOTELLING, 1933; CRUZ e CARNEIRO, 2006) foi utilizado. A PCA foi empregada para cada periodo
(chuvoso e seco) considerando os parametros populacionais (densidade e largura do cefalotérax),

granulometria (fracfes areia e lama em %), teor de matéria organica (%) e carbonato de calcio CaCOs
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(%) no sedimento, concentracdo de metais no sedimento (Arsénio, Aluminio, Cromo, Cobalto, Cobre,
Ferro, Manganés, Chumbo e Zinco em mg/kg) e micronutrientes foliar (Aluminio, Cobre, Ferro,
Manganés, Chumbo e Zinco em mg/kg). Os valores de cada variavel foram inicialmente padronizados
pela equagdo Z=(Yi-Y)s/em que Z representa o valor padronizado adimensional, Yi corresponde ao
valor da amostra i para a variavel original Y, e Y e s representam sua média e desvio padrdo
respectivamente. A Distancia Euclidiana foi usada como medida de dissimilaridade e a representacao
da variabilidade em grafico bidimensional com base nos dois primeiros componentes principais. Analise
de correlacéo de Pearson também foi realizada entre os parametros populacionais e concentracéo de
metais no sedimento e micronutrientes foliar considerando todo os periodos chuvosos e secos em cada
estuario. Esta e as demais analises foram executadas no programa R verséo 4.2.2 (R CORE TEAM,
2022) utilizando os pacotes easyanova (ARNHOLD, 2022), ggplot2 (WICKHAM, 2011) factoextra
(KASSAMBARA e MUNDT, 2017) Factolnvestigate (THULEAU e HUSSON, 2020) FactoMineR (LE et
al., 2018) e ds (ARNHOLD, 2019).

A fecundidade foi estimada por meio da expressao proposta por Ogawa e Rocha (1976) descrita abaixo:
F = N * (P/PS) (Equacdo 3)

onde: F = fecundidade individual; N = nimero de ovos da subamostra; P = peso total da massa de ovos
(9); e PS = peso da subamostra (g).

A analise de covaridncia (ANCOVA) foi realizada para comparar a fecundidade de U. cordatus,
considerando o tamanho médio uma covariavel, entre os periodos reprodutivos (2019, 2020, 2021 e
2022) no ambito do PMBA/Fest e dados pretéritos encontrados por Porto et al. (2021), em 2015 e 2016,
no estuario do Rio Sdo Mateus. A homogeneidade das varidncias foi testada por meio do teste de
Levene e em relagdo a normalidade, o teste de Shapiro-Wilk foi conduzido para avaliar a distribuicdo
dos residuos (ZAR, 2010). A ANCOVA foi executada somente quando todos os pressupostos foram
atendidos (FIELD et al., 2012).

As areas de distribuicdo de U. cordatus e C. guanhumi nos estudrios foram representadas graficamente.
Cada estacdo de coleta teve quatro (4) coordenadas geograficas no minimo obtidas através de um
GPS Trimble de p6s-processamento. Com essas coordenadas, a distancia entre parcelas e a distancia

das parcelas ao ponto mais préximo geodésico (levantamento preciso por RTK) foi estimada.

Imagens de Satélite das areas de estudo em formato digital (CD-ROM), imagens Landsat TM, para
identificacdo das areas a serem mapeadas em contexto geral (imagens Landsat TM gratuitas) vao
permitir gerar uma base em escala média para visualizacdo de todas as areas simultaneamente.
Imagens de alta resolugao (uma imagem ao ano para cada area de estudo), correspondentes as bandas
multiespectrais (1 a 3), e infravermelho préximo (4) foram georreferenciadas e corrigidas
geometricamente pelo algoritmo de interpolacdo de filtragem convolucdo cubica (ortorretificada e
georreferenciada) pela prépria empresa que fornece. Para verificar a precisdo desse

georreferenciamento, uma base de contornos vetoriais de &rea de estudo no formato shapefile (*.shp)

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 12



//\/\._'\"\_\:K Al ff,’;-\\
S P 52

N

ra FEST

\ 7y D,
Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia “<r(y'_' U S

L opmEs S

foi sobreposta a uma das bandas adquiridas. Arquivos shapefile foram gerados a partir da utilizacdo de
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au

GPS pds-processado da Trimble por caminhamento (linhas, pontos e areas).

O Sistema de Informac6es Geograficas SPRING® (INPE) foi utilizado para manipulacédo e tratamento
das imagens, empregando diferentes algoritmos de composicéo, suavizacao, tratamento de contraste,
fitragem, mosaicagem e demais processamentos complementares de imagem e segmentacao.
Inicialmente a segmentacdo da imagem, empregando-se os algoritmos de classificacao por regides, foi
realizada. Depois da avaliagcdo dos resultados, iniciara o processo de classificagdo supervisionada por

pixel, para efeito comparativo.

Os arquivos resultantes das etapas de processamento foram incorporados ao SIG ArcGIS® (ESRI)
para a representacao final do processo de classificagdo supervisionada dos ambientes vegetacionais
e geracdo das grades que poderiam representar de modo filigranado a variabilidade de ambientes
frequentados pela fauna estudada. O mapeamento das unidades da paisagem foi realizado no SIG
ArcGIS® (ESRI). O Banco de Dados Georreferenciado foi implementado no SIG ArcGIS® (ESRI) e a
leitura das regides realizadas por meio da grade de pontos de coleta amostrados durante o

monitoramento (tabela de dados em formato MS Excel® convertida para arquivo em formato shapefile).

A producédo de mapas tematicos incorporou os dados tabulares de pontos amostrais e respectivos
valores de parametros ambientais e densidade dos caranguejos, juntamente com as imagens em
formato GeoTIFF.

2.2.3 Variabilidade espacial e temporal dos metais pesados em sedimentos da regido da foz

do Rio Doce e dos manguezais no norte do Espirito Santo e sul da Bahia

Em laboratério foram separados cerca de 50 gramas da amostra bruta para a analise granulométrica.
A fim de ndo afetar a pesagem e classificacdo da granulometria, antes dos processos de separacéo de
graos foram retirados da amostra os sais sollveis, matéria organica e carbonatos de célcio.
Primeiramente, para a retirada dos sais, foi realizada a lavagem da amostra com agua por meio da
técnica de decantacdo em Becker de 1 L por trés vezes. Apés esse procedimento, a amostra foi seca
em estufa a 60° pesada. A oxidacdo da matéria organica ocorreu pelo uso de peréxido de hidrogénio
(H20:2- 30% PA) em chapa aquecedora a 70°C, onde o reagente foi inserido aos poucos na amostra. A
oxidacao foi finalizada quando a insercéo de H202 deixou de gerar reagdo no sedimento. Para retirar o
peroxido de hidrogénio, trés lavagens com agua destilada apos a decantagéo foram realizadas. Com a
amostra seca, uma nova pesagem precedeu a descarbonatacdo da amostra, processo este feito com
uso de &cido cloridrico (HCI PA). Para este fim, o recipiente foi colocado em uma capela de exaustédo
de gases para a adicao lenta e gradual de HCI com o auxilio de uma proveta. O procedimento continua
até que a adicdo de HCI ndo provoque mais reacdo (borbulhamento). Terminada a retirada dos
carbonatos, o sedimento foi lavado cinco vezes com agua e seco em estufa. Apds seco, o becker com
o sedimento descarbonatado é novamente pesado e o teor de carbonato de célcio é obtido pela
diferenca de peso da amostra antes e apos a descarbonatacdo. Em seguida, o valor é transformado
em porcentagem de carbonato de calcio em relagdo ao peso total da amostra, conforme método

primeiramente reportado por Gross (1971).

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 13
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Posteriormente, foi feito a separacao Umida das fracdes grossa (areia + cascalho) e fina (silte + argila),
na qual procede-se colocando a amostra lavada em peneira com abertura igual a 63 um sob agua
destilada. O becker contendo a fracdo fina foi deixado em repouso até completa deposicdo do
sedimento em suspensao. Apds a decantacéo, o excesso de agua foi drenado cuidadosamente com
uma mangueira e a fracdo lama foi analisada empregando-se o granulémetro a laser, Mastersizer 2000

da Malvern Instruments de acordo com a metodologia adaptada de Dias (2004).

O Becker contendo a fracéo grossa (apés a agua ser drenada) foi levado a estufa a 60°C para secagem
da amostra. Apos seco, o sedimento foi pesado e seguiu para o fracionamento. A fracédo areia passou
pelo peneiramento a seco, que consiste em utilizar conjunto de peneiras com telas de malhas de 2 mm
a 0,063 mm colocadas em um agitador mecanico durante 15 minutos. A quantidade obtida em cada
peneira foi pesada e posteriormente planilhada. A escala granulométrica utilizada foi a de Wentworth
(1922), em que as fragBes maiores que 0,063 mm séo classificadas como areias/granulos e as
menores, como silte/argila (SUGUIO, 1973).

O teor de matéria organica (MO) presente nos sedimentos foi mensurado por meio do método de
calcinagdo, que consiste na queima da MO em altas temperaturas. Para isso, 2 g de cada amostra de
sedimento foi pesada e acondicionada em cadinhos de porcelana. Posteriormente, foram submetidas
a temperatura de 450 °C na mufla durante 4 horas. A massa da MO é definida pelo peso do sedimento
antes da queima na mufla subtraido do peso apés a queima na mufla segundo método modificado
Goldin (1987). O teor € a conversdo deste valor em porcentagem, podendo-se encontrar a

concentracdo de MO presente nas amostras por meio do calculo:

_ Pf.100

MO
Pi

Onde MO ¢é a matéria orgéanica, Pf é o peso final e Pi é 0 peso inicial das amostras.

A analise de metais em sedimentos foi realizada segundo método US EPA 3051A (USEPA, 2013), que
preconiza a digestao de cerca de 0,50 g de sedimento seco e homogeneizado, em 10 mL de HNOzem
tubos de Teflon com o uso do forno micro-ondas (CEM, MARX X-PRESS) seguindo os seguintes
parametros: 12 rampa de temperatura 25°C a 175°C em 5:30min. e a 22 rampa de 25°C a 175°C em
4:30min., ambas em poténcia de 1600 W. A solucéo foi entdo resfriada e filtrada utilizando o filtro
Whatman n° 1 e diluida para 100 ml num baldo volumétrico e as solu¢des analisadas pelo ICP -MS
(Espectrometria de massa de plasma indutivamente acoplada; Agilent, CX7500). Os elementos
analisados pelo ICP-MS foram: vanadio, cobalto, niquel, cobre, arsénio, prata, cadmio, bario, chumbo,
cromo, ferro, aluminio, manganés, zinco e mercurio. O material de referéncia (SS-2, Enviro MATTM)

foi analisado para certificacdo do método e porcentagens de recuperacdo desses elementos.

Os resultados dos teores de matéria organica (%), carbonato de calcio (%) e fracdes granulométricas
(cascalho, areia, silte e argila - %) assim como as concentracdes de metais (mg kgt) foram submetidos
aos testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e homogeneidade (Levene). Quando os resultados
apresentaram distribuicdo normal, as comparacgdes entre os estuarios, os periodos (seco e chuvoso) e

as profundidades foram determinadas pelo teste de Andlise de Variancia (ANOVA) seguido do teste
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post hoc Tuckey. Quando os dados nao indicaram normalidade, as comparac6es supracitadas foram
determinadas pelo teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis, seguido do teste de comparacdes multiplas a
posteriori (Teste de Dunn) (ZAR, 1996). Os programas Excel e Software Rstudio (R CORE TEAM, 2022,
versao 4.2.1) foram utilizados nas analises descritas acima.

2.3 HISTORICO DE ALTERAGCOES E ADAPTACOES DE METODOLOGIAS

Avaliacdo da Cobertura do Dossel (indice de Area Foliar): etapa descontinuada durante o ciclo
“Transicao”; os resultados apesar de relevantes do ponto de vista ecolégico ndo foram associados aos

rejeitos provenientes do rompimento da barragem de Fundao.

Caracterizacdo da dinamica estuarina nos Rios Sao Mateus, Mariricu e Piraqué: concluida. Etapa
descontinuada no udltimo Plano de Trabalho (setembro/2022), tendo em vista que os padrdes de

inundacdo dos estuarios foram caracterizados durante os quatro anos de monitoramento.

Sedimentos: coleta e analise da profundidade de 5-15 cm foi descontinuada no Ultimo Plano de
Trabalho (setembro/2022), tendo em vista que as concentra¢gdes de metais na profundidade de 5-15cm
eram similares as concentragdes de 0-5 cm.

Anatomia: Etapa descontinuada durante o ciclo de “ Transigao “, os resultados eram obtidos a partir
das plantulas do cultivo. Com o retorno do cultivo esta metodologia nao foi inserida novamente no ultimo
Plano de Trabalho (setembro/2022).

3 RESULTADOS DOS INDICADORES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos indicadores de qualidade ambiental e da
biodiversidade aquatica do Tema, os quais foram desenvolvidos pelo PMBA/Fest e obtidos ao longo do
monitoramento (setembro/2018 — setembro/2022) na area ambiental |. Vale ressaltar que, os
indicadores aqui apresentados tém como proposito clarificar e sintetizar a historicidade dos resultados,
interpretacdo e conclus6es do monitoramento, promovendo o acompanhamento espago-temporal da
qualidade ambiental e biodiversidade, além de configurarem importantes ferramentas de suporte a
gestores ambientais. A partir destes indicadores, pode-se identificar os impactos com relacdo direta ou
indireta ao rompimento da Barragem de Fundéao, em Mariana (MG).

Os indicadores do PMBA/Fest vém se consolidando ao longo de quatro anos de monitoramento, onde
seus principais resultados foram discutidos em todos os relatérios técnicos entregues até o presente,
entretanto a partir do novo modelo de relatério solicitado via oficio SEI n° 85/2022-CTBio/DIBIO/ICMBiIo,
proposto via oficio FR.2023.0214 (SEI13515133) e aprovado via oficio SEI n°4/2023-
CTBIo/DIBIO/ICMBIo, a apresentagdo dos resultados sera exclusivamente a partir da apresentagao dos
indicadores, acompanhados de legenda estendida com a explicacédo de sua variagdo espago-temporal

de forma mais direta e objetiva como se segue:
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3.1 FLORA

Figura 1: Indicador Ecolégico Flora — Estrutura populacional das florestas de mangue. Anélise de componentes principais (ACP) entre os parametros estruturais, lama, matéria organica e metais no tecido foliar. Legenda: A - Piraqué-Acu, B - Piraqué-Mirim, C - Barra Nova, D - Sdo Mateus, E -

Caravelas. Parametros estruturais coletados em outubro de 2018. Parametros abiéticos coletados de outubro de 2018 a setembro de 2022. Lr - Laguncularia racemosa, Rz - Rhizophora mangle, As — Avicennia schaueriana, mista — florestas sem dominancia de uma Unica espécie, D- Densidade

de individuos, H - altura média da floresta, AB - area basal total, Lama — porcentagem de lama no sedimento, MO - concentragdo de matéria organica, DAP - diametro médio, Mn/Fe/Zn/Pb/Cu/Al- manganés, ferro, zinco, chumbo, cobre e aluminio foliar.
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As florestas com dominancia de R. mangle, representadas pelos centroides amarelos nas ACPs, estdo associadas aos parametros que representam maior desenvolvimento estrutural (DAP médio, altura e area basal), esse padrao é

observado no lado direito da ACP para o Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim e Sdo Mateus, para Barra Nova e Caravelas essa associacao é registrada no lado esquerdo do biplot. Florestas dominadas por R. mangle estdo associadas a maior

concentracdo de manganés e ferro foliar e maior teor de matéria organica e lama no sedimento. Bosques mistos e aqueles dominados por Laguncularia racemosa, representados pelos centréides rosa e azul, respectivamente, estao

associados a maior densidade de individuos refletindo em um menor desenvolvimento estrutural. Estes bosques apresentam maior acumulo de aluminio, zinco, chumbo e cobre nas folhas com excecdo de Caravelas, onde maior

concentracao foliar do chumbo esta associada aos bosques de R. mangle. Os agrupamentos citados para bosques mistos e dominados por L. racemosa séo observados no lado esquerdo das ACPs para o Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim e

Sao Mateus, ja Barra Nova e Caravelas essa associacao é registrada no lado esquerdo do biplot.
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Figura 2: Indicador Ecol6gico Flora — Rhizophora mangle. Anélise de componentes principais (ACP) (A e C) e correlagéo de
Spearman (B e D) entre parametros fisiolégicos, precipitacéo, salinidade e metais no tecido foliar. Legenda: Compartimento A
(Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas), B (Barra do Riacho) e C (Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas)
- Areas de coleta de dados distribuidas entre o norte do Espirito Santo e sul da Bahia, coletados de outubro de 2018 a
setembro de 2022. Plrqw: indice de conservagdo de energia dos fétons absorvidos pelo fotossistema Il para a redugéo dos
aceptores finais do fotossistema |, A - assimilacdo de CO,, Mn/Fe/Zn/Pb/Cu — manganés, ferro, zinco, chumbo e cobre foliar,
Chla — clorofila a, Chlb — clorofila b, ppt — precipitagdo, sal — salinidade intersticial, DPPH- - 2,2-difenil-1- picrilhidrazila
(atividade antirradicalar). A e B: Periodo chuvoso; C e D: Periodo seco.
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A soma das componentes da ACP para Rhizophora mangle no periodo chuvoso explica 58,44% da
variabilidade dos dados. A componente 1 positiva agrupa os estuarios do compartimento A (Piraqué-
Acu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas) e B (Barra do Riacho) associados a maior assimilacdo de
carbono e a concentragdo de Zn, Fe e Pb no tecido foliar. A correlacéo positiva entre A e Zn na folha (r
= 0,41; p < 0,05), entre clorofila a e Zn foliar (r = 0,44; p < 0,05) e entre clorofila ae A (r = 0,54; p <
0,05) confirmam atuacéo positiva no metal no aparato fotossintético, tornando-se toxico apenas quando
em altas concentracdes. De maneira oposta aos compartimentos A e B, os estuarios do compartimento
C (Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas) exibem menor desempenho fotossintético,
maior concentracdo de Mn no tecido foliar, maior salinidade e maior estresse oxidativo. O efeito

negativo do Mn sobre a assimilacao de carbono é confirmado pela correlagéo negativa entre eles (r = -
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0,40; p < 0,05), além do aumento do estresse oxidativo com a reducdo de A (r = -0,52; p < 0,05).
Perpendicular a estes padrdes e associados a componente 2 da ACP, estdo os parametros Cu no
tecido foliar, precipitacdo, Plrota € clorofila a e b, tendo, especificamente Sdo Mateus relacionado a esta
componente. A atuacado positiva de Cu sobre a producéo de clorofila a e b é confirmada por meio das

correlacdes (r cuxclorofilaa = 0,37; p < 0,05; r cuxclorofiab = 0,47; p < 0,05).

Para o periodo seco, a soma das componentes explica 60,62% da variabilidade dos dados. Neste
periodo, os compartimentos sédo totalmente separados, com o compartimento A permanecendo
associado a maior assimilacdo de carbono e maior concentragdo de metais no tecido foliar (Fe, Zn e
Cu). O compartimento C continua registrando menor assimilacdo de carbono, associado a maior
concentracdo de Mn na folha e maior estresse oxidativo. A maior concentrag¢éo de clorofila b se destaca
neste agrupamento, este pigmento € um dos principais constituintes do complexo coletor de luz dos
centros reacéo do fotossistema Il e aqui foi registrado correlagéo significante entre clorofila b e estresse
oxidativo (r = -0,55; p < 0,05). Neste periodo, o compartimento B é dissociado do compartimento A,
estando relacionado ao contetdo de clorofila a e ao desempenho fotoquimico, apesar de Pb no tecido
foliar estar neste agrupamento, ndo ha indicios de interferéncia no desempenho fisiolégico, ao contrario
de Fe na folha que foi correlacionado negativamente com Plrota (r = -0,45; p < 0,05), 0 que pode causar

estresse oxidativo (LAPAZ et al., 2022), como apontado pela ACP para o compartimento em questéo.
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Figura 3: Indicador Ecolégico Flora — Laguncularia racemosa. Analise de componentes principais (ACP) (A e C) e correlagéo de
Spearman (B e D) entre parametros fisiolégicos, precipitagéo, salinidade e metais no tecido foliar. Legenda: BN: Barra Nova,
CR: Caravelas, SM: Sdo Mateus e UR: Urussuquara - Areas de coleta de dados distribuidas entre o norte do Espirito Santo e

sul da Bahia, coletados de outubro de 2018 a setembro de 2022. Plyqq: indice de conservagéo de energia dos fotons
absorvidos pelo fotossistema Il para a reducéo dos aceptores finais do fotossistema I, A - assimilagéo de CO,, Mn/Fe/Zn/Pb/Cu
— manganeés, ferro, zinco, chumbo e cobre foliar, Chla — clorofila a, Chlb — clorofila b, ppt — precipitagdo, sal — salinidade

intersticial, DPPHe - 2,2-difenil-1- picrilhidrazila (atividade antirradicalar). A e B: Periodo chuvoso; C e D: Periodo seco.

A) . B)
t
! ]
21 e E = 7 T
x S ’ a2 Bxg 5k
Estuario i &S8R ETH
1
® BN_chu A‘
: @ CR_cu % ‘. oR”
Pitotal
© sM_chu
—_ e [5)) 06
S QO UR_chu - @ ® @
o
3 » @ ®C ol.
8o trib - @
e contri b
5 10 02
0
1
> 0.2
I o @@
4
@
. @ 0s
08
T‘.’»‘Ml.
-1
‘” @ o ;L
2 o £ 3 £ o S & ® 0
n « T 2858832 80808 F 38 1
2 1
contrib ,\‘
9
08
Pitotal ‘
8
@0 o @ ® f§-
v @ ® ® 7
o
g ° Cu ‘ © . 02
o~
y Mn ‘
Q Estuario 0
1 @® BN_seco i ‘.. ‘
@ CR_seco Clha " . 42
J O sM_seco Cihb ‘ . 04
2 O UR_seco
Ppt . i 06
] ”.
: ® 08
H = DPPH ‘
-2 0 2

PC1(52,89%)

A Laguncularia racemosa é uma espécie avaliada de forma mais restrita dentro do PMBA/Fest quando
comparada & Rhizophora mangle, assim a ACP avaliou a espécie considerando os estuarios na qual a
espécie é monitorada quanto aos parametros fisiolégicos. A ACP para o periodo chuvoso explica 82,75
da variabilidade dos dados de L. racemosa e indica melhor desempenho fotossintético em Barra Nova
e Urussuquara em fungéo da associagdo dos estuarios com o eixo y negativo da ACP, juntamente com
A e Plrota; 0 Pb foliar também participa do agrupamento e parece ndo causar danos ao aparato
fotossintético. Oposto a este agrupamento, nos quadrantes superiores, tem-se Sdo Mateus e Caravelas
com menor desempenho fotossintético e, apesar da espécie em Sao Mateus estar associada a clorofila
a e ao Zn foliar, apresentando uma correlacdo positiva entre os parametros (r = 0,63; p < 0,05), o

estuario é agrupado também com o Mn e o Fe na folha o que justifica a redu¢do do desempenho

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 19



ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

fotossintético, por outro lado, a maior salinidade em Caravelas parece induzir maior estresse oxidativo

para a espécie neste estuario.

A soma das componentes da ACP referente ao periodo seco explica 91,96% da variabilidade dos
dados. A analise agrupa L. racemosa em Sao Mateus no quadrante superior direito com Fe, Mn, Zn e
Cu e indica menor desempenho fotossintético para o estuario de forma que os metais acumulados na
folha atuam negativamente sobre o aparato fotossintético e aumentam o estresse oxidativo,
principalmente o Cu que atua negativamente sobre a concentragcéo de clorofilas (r cux clorofia a = -0,60; p
< 0,05; r cuxclorofilab = -0,82; p < 0,05). Em contrapartida, o eixo x negativo € associado aos parametros
relacionados ao desempenho fotossintético (A e Plwa) €, assim como no periodo chuvoso,
Urussuquara e Barra Nova apresentam essa tendéncia. L. racemosa em Caravelas permanece

associada a salinidade, como observado no eixo y negativo.

Figura 4: Indicador Ecolégico Flora — Avicennia schaueriana. Andlise de componentes principais (ACP) (A) e correlagdo de
Spearman (B e C) entre parametros fisiolégicos, precipitacéo, salinidade e metais no tecido foliar. Legenda: CA: Costa das
Algas, CR: Caravelas- Areas de coleta de dados distribuidas no norte do Espirito Santo e no sul da Bahia, coletados de
outubro de 2018 a setembro de 2022. Pl indice de conservagdo de energia dos foétons absorvidos pelo fotossistema Il para
a reducéo dos aceptores finais do fotossistema |, A - assimilagdo de CO,, Mn/Fe/Zn/Pb/Cu — manganés, ferro, zinco, chumbo e
cobre foliar, Chla — clorofila a, Chlb — clorofila b, ppt — precipitacéo, sal — salinidade intersticial, DPPH- - 2,2-difenil-1-
picrilhidrazila (atividade antirradicalar). A: ACP contempla dados dos periodos chuvosos e secos; B e C: correlagéo de

Spearman dos periodos chuvosos e secos, respectivamente.
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Da mesma maneira que L. racemosa, Avicennia schaueriana € avaliada quanto aos parametros
fisiolégicos de forma mais restrita, sendo monitorada em Costa das Algas (compartimento A) e
Caravelas (compartimento C) e, em funcao disso, agrupou-se os dados dos periodos chuvosos e secos
em apenas uma analise que explica 84,1% da variabilidade dos dados. A espécie em Costa das Algas
no periodo chuvoso tende a ter melhor desempenho fotossintético, associado ao Mn e ao Pb foliar, esta
espécie dentre as 3 espécies tipicas de mangue avaliadas ndo mostra efeito negativo do Mn sob o
aparato fotossintético, uma vez que é considerado um micronutriente essencial, sendo o elemento
correlacionado positivamente com o Plvota (r = 0,78; p < 0,05). Em contrapartida, o Pb € um elemento
considerado toéxico, contudo com base nas analises realizadas sugere-se que 0 mesmo esta sendo
incorporado e armazenado, diluido nos vacuolos por processo de compartimentacdo reduzindo a
toxicidade do metal nas folhas. Ao contrario, Cu e Zn estdo relacionados ao menor desempenho

fotossintético em Caravelas em ambos os periodos e ao maior estresse oxidativo.
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Figura 5: Indicador Ecoldgico Flora — Talipariti pernambucense. Anélise de componentes principais (ACP) (A e C) e Correlagédo
de Spearman (B) entre parametros fisioldgicos, precipitagéo, salinidade e metais no tecido foliar. Legenda: Plroa: indice de
conservacao de energia dos fétons absorvidos pelo fotossistema Il para a reducédo dos aceptores finais do fotossistema I, A -
assimilagédo de CO,, Mn/Fe/Zn/Pb/Cu — manganés, ferro, zinco, chumbo e cobre foliar, Chla — clorofila a, Chlb — clorofila b, ppt
— precipitacéo, sal — salinidade intersticial, DPPH- - 2,2-difenil-1- picrilhidrazila (atividade antirradicalar),PA: Piraqué-Agu, RD:
Rio Doce; SM: Sdo Mateus- Areas de coleta de dados distribuidas no norte do Espirito Santo. A e B: ACP e correlagéo de

Spearman contemplam dados coletados de outubro de 2018 a setembro de 2022 no Rio Doce; C: contempla dados coletados

no periodo seco 2022para Rio Doce, Sdo Mateus e Piraqué-Agu.
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A ACP elaborada para Talipariti pernambucense no Rio Doce utiliza todos os periodos do
monitoramento e explica 60,62% da variabilidade dos dados. Os paradmetros A, Plrota, precipitacéo,
clorofila a e Pb contribuiram substancialmente na construcdo do eixo x positivo, portanto, pode-se
assumir que esse eixo representa o desempenho fotossintético e que foi maior nos periodos chuvosos
2018/2019 e 2021/2022. Verificou-se que precipitacao atua positivamente sobre o aparato fotossintético
da espécie, principalmente na fase fotoquimica da fotossintese, visto a correlacdo positiva entre
precipitacéo e Plrotal (r = 0,85; p < 0,05). Para T. pernambucense, assim como outras espécies avaliadas
no tema Manguezal, o Pb tem sido se mantido inerte e néo prejudicado fungdes fisiologicas da espécie.
Em contrapartida, o eixo x negativo foi associado aos periodos secos 2021 e 2022, indicando redugdo

do desempenho fotossintético em fungéo do acumulo de metais (Fe, Mn e Cu) nas folhas. A ACP indica
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que a salinidade pode induzir estresse oxidativo, como observado na associacdo desses parametros

€com 0 eixo y positivo.

No Novo Ciclo do PMBA/Fest ficou acordado que T. pernambucense seria avaliada em outros locais
além do Rio Doce, assim foi selecionado novas areas de monitoramento da espécie nos estuarios do
rio Piraqué-Acu e do rio Sdo Mateus. Analise de componentes principais foi construida utilizando os
dados das trés areas para os dados coletados no periodo seco 2022 a fim de explorar de forma
preliminar os resultados obtidos. As trés areas avaliadas sdo separadas na analise, com T.
pernambucense no Rio Doce estando associado ao Pb no tecido foliar. Maiores concentragfes de Fe,
Zn e Mn foram verificadas para S&o Mateus e associados ao maior estresse oxidativo. Em
compensagéo, Piraqué-Acu apresenta melhor desempenho fotoquimico, identificado por meio do Plrotal,

e maior concentragéo de clorofila a.
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Figura 6:Indicador Ecolégico Flora - Assimilag&o de carbono (A pmol m?2 s1). Andlise temporal de assimilagdo de carbono (A umol m? s?) e de indice de conservagéo de energia (Plrqa — Unidade relativa) de Rhizophora mangle coletadas nos periodos de outubro de 2018 a setembro de 2022.
Legenda: (A) Compartimento A - Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas; (B) Compartimento B — Barra do Riacho; (C) Compartimento C — Urussuquara, Barra Nova, S0 Mateus, Caravelas. Areas de coletas abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia, dados foram coletados nos
periodos de outubro de 2018 a marco de 2019 (Chuvoso 2018_2019), abril a setembro de 2019 (Seco_2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019 2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020_2021), abril a setembro 2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021

a marco de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril a setembro de 2022 — Ano 4. Letras indicam diferencas entre os periodos (p < 0,05).
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A andlise temporal do parametro fotossintético assimilagéo de carbono (A), para a espécie R. mangle, foi realizada para cada compartimento (A, B e C) e apontou que ao longo do monitoramento houve reducéo da atividade fotossintética
apos primeiro periodo de medicao (Chuvoso 2018 2019) nos trés compartimentos. No compartimento A é observado a maior reducdo da atividade fotossintética nos dois Ultimos periodos secos (Seco 2021 e Seco_2022), e, no periodo
chuvoso, menor assimilagdo de carbono ocorreu em Chuvoso 2019 2020 com uma leve recuperag¢do nos periodos seguintes, porém ndo atingindo o maior valor do primeiro monitoramento (Chuvoso 2018 2019). N&o foi observado
tendéncia temporal (seco x chuvoso) nos compartimentos B e C, uma vez que ambos 0s compartimentos apresentaram redu¢éo ao longo de todo o monitoramento. A andlise temporal do indice de conservagéo de energia (Pltota) para a
espécie R mangle foi realizada para cada compartimento (A, B e C) e indica redugéo ao longo do monitoramento nos compartimentos A e B, a partir do periodo Chuvoso 2021_2022, no entanto, no compartimento B houve uma melhoria
do indice de desempenho fotoquimico no Ultimo periodo avaliado (Seco_2022). Com relagédo ao compartimento C, o desempenho fotoquimico das plantas avaliadas manteve-se constante apos reducao no periodo Chuvoso 2018 2019.
Contudo, podemos destacar uma possivel melhoria da atividade fotoquimica nos periodos chuvosos, principalmente em Chuvoso 2021_2022 e menor desempenho fotoquimico nos periodos, principalmente no Seco_2019 com tendéncia

de recuperacdo em Seco_2022.
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Figura 7: Indicador Ecolégico Flora - Assimilagdo de carbono (A pmol m2 s™) e indice de conservacéo de energia (Plrow — unidade relativa). Andlise temporal de assimilagdo de carbono (A umol m? s1) de indice de conservacéo de energia (Pl — Unidade relativa) de Rhizophora mangle
coletadas nos periodos de outubro de 2018 a setembro de 2022. Legenda: (PA) Piraqué-Acu; (PM) Piraqué-Mirim; (CA) Costa das Algas; (BR) Barra do Riacho; (UR) Urussuquara; (BN) Barra Nova; (SM) S&o Mateus; (CR) Caravelas. Areas de coletas abrangem manguezais no norte do Espirito
Santo ao sul da Bahia, dados foram coletados nos periodos de outubro de 2018 a marco de 2019 (Chuvoso 2018 _2019), abril a setembro de 2019 (Seco_2019) — Ano 1, outubro de 2019 a marco de 2020 (Chuvoso 2019 2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020_2021), abril a
setembro 2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril a setembro de 2022 — Ano 4. Letras indicam diferencgas entre os periodos (p < 0,05).
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A assimilacdo de carbono em R. mangle manteve-se constante ao longo de todo monitoramento e reducéo foi observada apés primeiro monitoramento (Chuvoso 2018 2019), exceto em Piraqué-Acu, onde foi observado recuperacdo da
atividade fotossintética no periodo Chuvoso 2020 2021.Contudo, ainda n&o é possivel averiguar se a recuperacao observada no periodo chuvoso é uma tendéncia para a espécie no estuario. Além disso, no estuéario de Piraqué-Acu é
possivel verificar uma tendéncia de reducdo da assimilagdo de carbono no periodo seco. Em Costa das Algas houve tendéncia de reducdo do desempenho fotossintético nos periodos secos. Em Barra Nova € observado tendéncia de
recuperacao do indice de desempenho fotoquimico em Chuvoso 2021 2022 e Seco 2022. O estuario do rio Sdo Mateus teve menor desempenho fotoquimico em Seco 2022 e melhor desempenho em Chuvoso 2020 2021.J4 as plantas

de mangue monitoradas no estuario do rio Caravelas apresentaram valores constantes ao longo de quase todo o monitoramento, com tendéncia de recuperacéo de Plrotal @ partir de Chuvoso 2020_2021.
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Figura 8: Indicador Ecolégico Flora - Estresse oxidativo representado pela atividade do radical DPPH* de Rhizophora mangle

analisada nos periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano

1, outubro de 2019 a marg¢o de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a setembro de
2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022
(Seco/2022) - Ano 4, nos Compartimentos A (Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas), Compartimento B (Barra do

Riacho) e Compartimento C (Urussuquara, Barra Nova, S&o Mateus e Caravelas). Letras indicam diferencas entre os periodos

(p <0,05).
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O estresse oxidativo em R. mangle, avaliado como DPPH, mostrou maiores valores nos periodos
Chuvoso 19 20 e chuvoso 20_21, nos compartimentos A, B e C. A reduc¢do desses valores nos demais
periodos ndo conclui “auséncia de estresse oxidativo”, uma vez que essa variavel precisa ser analisada

juntamente com as demais variaveis.
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Figura 9: Indicador Ecolégico Flora - Estresse oxidativo representado pela atividade do radical DPPH' de Rhizophora maﬁgl;[e
analisada nos periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano
1, outubro de 2019 a marg¢o de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a setembro de
2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022

(Seco/2022) - Ano 4, nos estuarios do Piragué-Acu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara, Barra

Nova, S&o Mateus e Caravelas. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).
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Nos estuarios do Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim e S&do Mateus, os maiores valores de DPPH de R.mangle
foram observados nos periodos Chuvoso 19 20 e Chuvoso 20_21, com reducéo de valores nos demais
periodos. No Piraqué-Agu e Piragué-Mirim, houve aumento de DPPH no Seco_22. Em Costa das Algas,
0 periodo Chuvoso 19 20 apresentou maiores valores para DPPH, indicando um possivel estresse
oxidativo. Outros valores também altos foram encontrados nos periodos Chuvoso 20_21 e Seco_22.
Ao contrario, em Barra do Riacho e Barra Nova, somente o periodo Chuvoso 19_20 e Chuvoso 20_21,
respectivamente, apresentaram valores altos de DPPH. Ja em Urussuquara e Sdo Mateus, exceto nos
periodos Chuvoso 18 19 e Seco_19, houve altos valores de DPPH. Em Caravelas, o maior valor de
DPPH foi observado no periodo Chuvoso 21 _22. Apesar desses resultados, deve-se considerar que
valores altos ou baixos de DPPH requerem a interacdo com outras variaveis para se afirmar que a

espécie esta sob estresse oxidativo.
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Figura 10: Indicador Ecolégico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Concentragéo de clorofila a (Chla) de Rhizophora mangle
analisada nos periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano
1, outubro de 2019 a marg¢o de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a setembro de
2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022
(Seco/2022) - Ano 4, nos Compartimentos A (Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas), Compartimento B (Barra do
Riacho) e Compartimento C (Urussuquara, Barra Nova, S&o Mateus e Caravelas). Letras indicam diferengas entre os periodos

(p <0,05).
200
A a
150 1 i
C
100 - : T B —_
== 0 5 i : d
50 1 i : é . i 7
: i H E ' i ==
— g i i 1
A i
T T T T T T T T
18/19 19 19/20 20 20/21 21 21122 22
200
B

8

ab

Chla (ug ml'")
I
N&o amostrado
N K
(e}

50 i
=
0-
T T T T T T T
18/19 19 19120 20 2021 21 22
200
C
150 4 a b c d
b T |
100 : i
) BEE ¢ ]
: %
50 i i ! £ I
; o $ S
i z
0- i
T T T T T T
18119 19 19/20 20 20121 21 21122 22
Periodo chuvoso @ Média . Periodo
Periodo Seco O Mediana —

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 28



ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

i

‘k'“\':,u.ﬁ\L “O/‘,
g 2
S )%
Fn 2
r‘.w‘iiil. @ h;\
8 =

~

=
x
=

\z.

v 4
N
X

J( z‘

JE e
e
, B S
LoMNE S

Figura 11: Indicador Ecolégico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Concentragéo de clorofila b (Chlb) de Rhizophora mangle
analisada nos periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano
1, outubro de 2019 a marg¢o de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a setembro de
2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022
(Seco/2022) - Ano 4, nos Compartimentos A (Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas), Compartimento B (Barra do
Riacho) e Compartimento C (Urussuquara, Barra Nova, S&o Mateus e Caravelas). Letras indicam diferengas entre os periodos

(p < 0,05).
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Figura 12: Indicador Ecolégico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Concentragéo de carotenoide (Carot) de Rhizophora
mangle analisada nos periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019)
— Ano 1, outubro de 2019 a mar¢o de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a setembro

de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022
(Seco/2022) - Ano 4, nos Compartimentos A (Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas), Compartimento B (Barra do

Riacho) e Compartimento C (Urussuquara, Barra Nova, S&o Mateus e Caravelas). Letras indicam diferengas entre os periodos

(p < 0,05).
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Os resultados de pigmentos fotossintetizantes de R. mangle revelam que houve reducdo na
concentracdo de clorofila-a a partir do periodo Chuvoso 19 20 nos compartimentos A e C. No
compartimento B, houve tendéncia & manutencédo de valores do pigmento, exceto no periodo Seco_22
(Figura 10). Para clorofila-b, houve reducdo na concentracdo do pigmento a partir do periodo Chuvoso
20_21, nos compartimentos A e C. No compartimento B, houve manutencéo nos valores de clorofila-b
até o periodo Seco_21, com grande reducao nos periodos Chuvoso 21 22 e Seco_22 (Figura 11). A
concentracdo de carotenoide variou em todos os compartimentos. No compartimento A e B houve
reducdo do pigmento acessorio a partir do periodo Chuvoso 19 10, com discreto aumento no periodo
Chuvoso 20_21 (compartimento B). No compartimento C, observou-se reducdo do pigmento a partir do

periodo Seco_19 (Figura 12).
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Figura 13: Indicador Ecolégico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Concentragéo de clorofila a (Chla) de Rhizophora mangle
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analisada nos periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano
1, outubro de 2019 a marg¢o de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a setembro de
2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022
(Seco/2022) - Ano 4, nos estuarios do Piragué-Acu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara, Barra
Nova, S&o Mateus e Caravelas. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).
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Figura 14: Indicador Ecolégico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Concentragéo de clorofila b (Chlb) de Rhizophora mangle
analisada nos periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano
1, outubro de 2019 a marg¢o de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a setembro de
2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022
(Seco/2022) - Ano 4, nos estuarios do Piragué-Acu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara, Barra
Nova, S&o Mateus e Caravelas. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).
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Figura 15: Indicador Ecolégico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Concentragdo de carotenoide (Carot) de Rhizopho;é_i
mangle analisada nos periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019)
— Ano 1, outubro de 2019 a mar¢o de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a setembro

de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022
(Seco/2022) - Ano 4, nos estuarios do Piragué-Acu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara, Barra

Nova, S&o Mateus e Caravelas. Letras indicam diferencas entre os periodos (p < 0,05).
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Considerando a espécie R. mangle, houve reducdo na concentracdo de clorofila-a, clorofila-b e
carotenoide no periodo Seco_22 em todos os estudrios (Figura 13, Figura 14 e Figura 15,
respectivamente). Percebe-se que essa diminuicdo na sintese dos pigmentos é gradativa,
principalmente para clorofila-b e carotenoide e pode estar associada as maiores concentragfes de Cu
e Zn foliar observadas para este periodo como também ao fator de bioacumulagéo (FBA) para Mn,

classificado entre média e alta bioacumulacdo em todos os estuérios.
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Figura 16: Indicador Ecolégico Flora - Assimilagdo de carbono (A - pmol m2 s) e indice de conservacdo de energia (Plro — unidade relativa). Andlise temporal de assimilagéo de carbono (A umol m? s e do indice de conservacéo de energia (Plro — Unidade relativa) para a espéc_iie_i_'

Laguncularia racemosa coletadas nos periodos de outubro de 2018 a setembro de 2022.Legenda: (UR) Urussuquara; (BN) Barra Nova; (SM) S&o Mateus; (CR) Caravelas. Areas de coletas abrangem manguezais no norte do Espirito Santo ao sul da Bahia, dados foram coletados nos periodos

de outubro de 2018 a mar¢o de 2019 (Chuvoso 2018_2019), abril a setembro de 2019 (Seco_2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019 _2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020_2021), abril a setembro 2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a margo

de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril a setembro de 2022 — Ano 4. Letras indicam diferencas entre os periodos (p < 0,05).
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A partir dos resultados da assimilagdo de carbono (A) na espécie L. racemosa é possivel verificar tendéncia de reducéo da atividade fotossintética ao longo de todo o monitoramento em S&o Mateus, principalmente no periodo seco,
contudo foi observado um breve aumento de A no periodo Chuvoso 2020_2021, mas que nao refletiu nos periodos seguintes. No estuario de Barra Nova a redugdo da assimilagdo de carbono também foi observada ao longo do
monitoramento, principalmente no periodo chuvoso, uma vez que no periodo seco na coleta Seco_2022 houve um aumento de A podendo vir a ser uma tendéncia de recuperacao nesse periodo. Em Urussuquara periodo Seco 2021.
Indicio da manutencao da atividade fotossintética é observado em Urussuquara e Caravelas, uma vez que nesses estuarios a assimilacao de carbono mantém-se constante ao longo do monitoramento e redu¢des ocorrem de forma
pontual, Seco_2021 em Urrusuquara e Seco_2022 em Caravelas. Porém, vale ressaltar que em Caravelas a assimilacdo de carbono manteve-se constante, mas baixa ao longo de todo o monitoramento. Avaliacdo da anélise temporal do
indice de conservacédo de energia em plantas de L. racemosa indica tendéncia de melhoria da conservacdo da energia (Pltota) para as atividades fotoquimicas em Urussuquara e Caravelas no periodo seco, e, em Sao Mateus e Barra

Nova, no periodo chuvoso. Em Caravelas também é observado tendéncia de reducéo da eficiéncia fotoquimica a partir do periodo Chuvoso 2021 2022
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Figura 17: Indicador Ecolégico Flora - Estresse oxidativo representado pela atividade do radical DPPH" de Laguncularia

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia <, Gy
@
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racemosa analisada nos periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019
(Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a marco de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021),
abril a setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a marco de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a
setembro de 2022 (Seco0/2022) - Ano 4, nos estudrios do Piraqué-Mirim, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas.

Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).
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Na atividade antirradicalar de L. racemosa, representada pelo DPPH, houve reducéo (Piraqué-Mirim,
Urussuquara, Barra Nova) ou manutencéo (Sao Mateus e Caravelas) de valores no periodo Seco_22.
Entretanto, para se afirmar que a planta estd sob estresse oxidativo, deve-se considerar outras

variaveis analisadas, como observado nas ACPs.
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Figura 18: Indicador Ecolégico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Concentragéo de clorofila a (Chla) de Lagunculal
racemosa analisada nos periodos de dezembro de 2018 a marco de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019
(Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a marco de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021),
abril a setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a
setembro de 2022 (Seco0/2022) - Ano 4, nos estudrios do Piraqué-Mirim, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas.
Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).
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Figura 19: Indicador Ecolégico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Concentragéo de clorofila b (Chlb) de Laguncularia—

racemosa analisada nos periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019
(Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a marco de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021),
abril a setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a marco de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a
setembro de 2022 (Seco0/2022) - Ano 4, nos estudrios do Piraqué-Mirim, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas.
Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).
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Figura 20: Indicador Ecolégico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Concentragéo de carotenoide (Carot) de Laguncj%%?’\:}//
racemosa analisada nos periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019
(Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a marco de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021),
abril a setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a marco de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a
setembro de 2022 (Seco0/2022) - Ano 4, nos estudrios do Piraqué-Mirim, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas.

Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).
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A concentracao de clorofila-a de L. racemosa reduziu nos estuérios do Piraqué-Mirim e S&o Mateus no
periodo Seco_22 (Figura 18). Em Urussuquara, Barra Nova e Caravelas, menores valores do pigmento
podem ser observados a partir do periodo Seco_21, com concentragdes similares entre os periodos
(Figura 72). Houve reducao de clorofila-b e carotenoide também no periodo Seco_22 em comparagdo
aos demais periodos (Figura 19 e Figura 20). Essas alteracdes na sintese dos pigmentos podem estar
associadas aos maiores valores de Fe e Cu foliar presentes no periodo Seco_22 em todos os estuarios

com dominio de L. racemosa.
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Figura 21: Indicador Ecolégico Flora - Assimilag&o de carbono (A - pmol m2 s e indice de conservacéo de energia (Plrom

unidade relativa). Analise temporal de assimilagdo de carbono (A - umol m2 s?) e indice de conservagéo de energia (Plrota —
unidade relativa) para a espécie Avicennia schaueriana coletadas nos periodos de outubro de 2018 a setembro de 2022.
Legenda: (CA)Costa das Algas; (CR)Caravelas. Areas de coletas abrangem manguezais no norte do Espirito Santo e sul da
Bahia, dados foram coletados nos periodos de outubro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018_2019), abril a setembro de
2019 (Seco_2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019_2020) — Ano 2, janeiro a marco de 2021
(Chuvoso 2020_2021), abril a setembro 2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022),
abril de 2022 — Ano 4. Letras indicam diferencas entre os periodos (p < 0,05).
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A avaliagdo temporal das plantas de Avicennia schaueriana na area da APA de Costa das Algas mostra
reducdo da assimilacdo de carbono (A) ao longo de todo o monitoramento, e, no manguezal de
Caravelas, é observado recuperacao da atividade fotossintética no periodo seco a partir de Seco 2021.
Além disso, no manguezal de Caravelas e Costa das Algas foi observado tendéncia de recuperacao do
indice de desempenho fotoquimico nos periodos secos. Contudo, em Costa das Algas indicio de
melhoria do desempenho fotoquimico foi observado no periodo Chuvoso 2019 2020, porém nao

refletindo nos periodos chuvosos seguintes.
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Figura 22: Indicador Ecolégico Flora - Estresse oxidativo representado pela atividade do radical DPPH' de chennfé‘ -OMNES-

schaueriana analisada nos periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019
(Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a marco de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021),
abril a setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a marco de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a
setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos estuérios de Costa das Algas e Caravelas. Letras indicam diferencas entre os

periodos (p < 0,05).
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Houve aumento de DPPH de A. schaueriana em Costa das Algas no periodo Seco_22, com 0s maiores
valores registrados em todo o monitoramento. Em Caravelas, houve redu¢cdo de DPPH em relacéo ao
periodo anterior (Chuvoso 21 22), mas seguindo a tendencia dos demais periodos com valores
reduzidos da variavel, exceto no periodo Chuvoso 20_21. O aumento de DPPH pode estar relacionado

ao actimulo de Mn, Zn e Cu neste periodo.
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Figura 23: Indicador Ecol6gico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Concentragéo de clorofila a (Chla), Concentracéo de clorofila b (Chlb) e Concentracéo de carotenoide (Carot) de Avicennia
schaueriana analisada nos periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) —
Ano 2, janeiro a marco de 2021 (Chuvoso/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022
(Seco/2022) - Ano 4, nos estuérios de Costa das Algas e Caravelas. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).
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Para clorofila-a, clorofila-b e carotenoide da espécie A. schauerina, observou-se uma tendéncia de queda/reducédo na concentracdo dos pigmentos a partir do
periodo Chuvoso 20_21, em Costa das Algas e Caravelas, corroborando os resultados do estresse oxidativo e dos dos maiores valores de Fe, Mn, Zn e Cu

foliar neste periodo.
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Figura 24: Indicador Ecolégico Flora - Assimilacdo de carbono (A - pmol m2 s?) e indice de conservacéo de energia (Plrot —
unidade relativa). Analise temporal de assimilagdo de carbono (A - umol m2 s?) e indice de conservagéo de energia (Plrota —
unidade relativa) para a espécie Talipariti pernambucense coletadas nos periodos de outubro de 2018 a setembro de 2022.
Legenda: (RD) Rio Doce. Areas de coletas abrangem a foz do Rio Doce no norte do Espirito Santo, dados foram coletados nos
periodos de outubro de 2018 a marco de 2019 (Chuvoso 2018_2019), abril a setembro de 2019 (Seco_2019) — Ano 1, outubro
de 2019 a marco de 2020 (Chuvoso 2019 _2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020_2021), abril a setembro
2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a mar¢o de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril a setembro de 2022 — Ano 4. Letras
indicam diferencas entre os periodos (p < 0,05).
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A avaliacdo dos dados da analise temporal indica que a assimilagdo de carbono de Talipariti
pernambucense manteve tendéncia de reducéo ao longo de todo monitoramento a partir do Chuvoso
2019 2020, uma vez que 0s menores valores de assimilagdo foram registrados em Seco 2021 e Seco
2022, mantendo o padrdo observado nos relatérios anteriores. No periodo chuvoso, apds o primeiro
monitoramento (Chuvoso 2018 2019), que apresentou melhor resultado de assimilacdo, ndo houve
variagdo dessa atividade. Melhoria no indice de conservagdo de energia (Pltota) foi observada no
periodo seco, que registrou o0 maior valor de Pltota em Seco 2022, mantendo, mais uma vez, tendéncia

dos relatérios anteriores. Reducgdo da eficiéncia fotoquimica foi observada nos periodos chuvosos,

excecao é o breve aumento de Plrotai em Chuvoso 2020_2021.
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Figura 25: Indicador Ecolégico Flora - Estresse oxidativo representado pela atividade do radical DPPH' de Talipariti o
pernambucense analisada nos periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019
(Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a marco de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021),
abril a setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a marco de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a

setembro de 2022 (Seco0/2022) - Ano 4, no estudrio do Rio Doce. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).
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Em relagdo ao estresse oxidativo de T. pernambucense, houve manutencdo de DPPH, com valores
similares entre os periodos Chuvoso 20 21, Seco_21, Chuvoso 21 22 e Seco_22. O maior valor de

DPPH foi encontrado no periodo Chuvoso 19 20.
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Figura 26: Indicador Ecolégico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Concentragéo de clorofila a (Chla), clorofila b (Chlb) e carotenoide (Carot) de Talipariti pernambucense analisada nos periodos
de dezembro de 2018 a marco de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021
(Chuvoso/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, , no estuario do

Rio Doce. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).
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Observa-se que nas plantas de T. pernambucense houve queda na concentracao das clorofilas a e b a partir do periodo seco 21, atingindo os menores valores

de todo o monitoramento no periodo seco 22. O mesmo ocorre para carotenoide no ultimo periodo avaliado, apesar da manutencdo do pigmento nos demais

periodos anteriores. A alteracdo na sintese das clorofilas pode estar associada ao aumento nas concentracées de Fe, Mn e Cu, especialmente no periodo

Seco_22.
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Figura 27: Indicador Ecolégico Flora — Rhizophora mangle. Mapeamento tematico da assimilagdo de carbono (A pmol m? s) e do indice de conservagdo de energia (Pl — Unidade relativa) de
Rhizophora mangle coletadas nos periodos de outubro de 2018 a setembro de 2022 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim, Costa
das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus, Caravelas. Valores abaixo ou acima da média séo classificados como Baixo ou Alto, respectivamente. O valor Médio foi

calculado utilizando a média de todo o monitoramento para o respectivo parametro, juntamente com o erro padréo dos dados.

Assimilacao e PI total para Rhizophora

Chuvoso 2018-2019 Seco 2019 Chuvoso 2019-2020  Chuvoso 2020-2021 Seco 2021 Chuvoso 2021-2022 Seco 2022
| =y Ty b e L P e L

LD
gﬁ

Legenda N
A (umol m-2 s-1) PITotal (ur) TEMA MANGUEZAL
. B ) Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
I:l Baixo Comparacao grafica para analise da evolugédo temporal (ndo mensuravel)

El Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
Medio Coordenagédo Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza — UNIVALI

. Medio
(2023)
! Alto D Alo

Os dados apontam tendéncia de baixo valor médio de assimilagdo de carbono no periodo seco, principalmente em seco 2021 onde todas as estacdes

apresentaram baixa eficiéncia fotossintética.
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Figura 28: Indicador Ecoldgico Flora — Laguncularia racemosa. Mapeamento tematico da assimilagdo de carbono (A ymol m? st) e do indice de conservacdo de energia (Plyow — Unidade relativa)

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia
de Laguncularia racemosa coletadas nos periodos de outubro de 2018 a setembro de 2022 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia (Urussuquara, Barra Nova,
Sao Mateus, Caravelas). Valores abaixo ou acima da média sdo classificados como Baixo ou Alto, respectivamente. O valor Médio foi calculado utilizando a média de todo o monitoramento para o
respectivo parametro, juntamente com o erro padréo dos dados

Assimilacao e PI total para Laguncularia
Chuvoso 2018-2019 Seco 2019 Chuvoso 2019-2020  Chuvoso 2020-2021 Seco 2021 Chuvoso 2021-2022 Seco 2022
e Ll ~ :
£ caele Sg £ 8
A e 5 g g
x N.L‘Q X =
H I 4 § H
Legenda N
A (umol m-2 s-1) PlTotal (u.r) TEMA MANGUEZAL
Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
Comparagao gréfica para analise da evolugao temporal (ndo mensuravel)
Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES

|:| Baixo
Coordenacgao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza — UNIVALI

‘ Medio |:] Medio
(2023)
El Alto

Valores médios de A e Plrota foram mais baixos ao longo do monitoramento em Caravelas, quando comparado com Barra Novo e Sdo Mateus. Barra Nova

mante-se com 0s maiores valores médios ao longo do monitoramento, exceto em Chuvoso 2021 2022 para assimilacdo e chuvoso 2018_2019 para PlrotaL.

Ja em S&o Mateus o periodo Chuvoso 2019_2020 apresentou baixo valor médio de A e PlrotaL sendo a eficiéncia fotossintética menor nesse periodo.
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Figura 29: Indicador Ecoldgico Flora — Avicennia schaueriana. Mapeamento tematico da assimilagdo de carbono (A pmol m? s) e do indice de conservagdo de energia (Plyow — Unidade relativa) de
Avicennia schaueriana coletadas nos periodos de outubro de 2018 a setembro de 2022 nas areas de coleta no norte do Espirito Santo ao sul da Bahia (Costa das Algas e Caravelas). Valores
abaixo ou acima da média sdo classificados como Baixo ou Alto, respectivamente. O valor Médio foi calculado utilizando a média de todo o monitoramento para o respectivo parametro, juntamente

com o erro padréo dos dados.

Assimilacéo e Pl total para Avicennia

Chuvoso 2018-2019 Seco 2019 Chuvoso 2019-2020  Chuvoso 2020-2021 Seco 2021 Chuvoso 2021-2022 Seco 2022
ey A [Ty [T b A S e

Legenda N
A (umol m-2 s-1) PlTotal (u.r) TEMA MANGUEZAL
’ B Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
I:] Baixo Comparacao grafica para analise da evolugédo temporal (ndo mensuravel)

\:, ) Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
Medio Coordenagdo Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza — UNIVALI

‘ Medio
(2023)
! Alto D io

A avaliacdo dos valores médios aponta menores valores médios de A e PlroraL em Caravelas, comparada a Costa das Algas, independente do periodo seco

ou chuvoso.
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Figura 30: Indicador Ecoldgico Flora — Talipariti pernambucense. Mapeamento tematico da assimilagdo de carbono (A pmol m? s) e do indice de conservagdo de energia (Plyow — Unidade relativa)
de Talipariti pernambucense coletadas nos periodos de outubro de 2018 a setembro de 2022 no Rio Doce. Valores abaixo ou acima da média séo classificados como Baixo ou Alto,

respectivamente. O valor Médio foi calculado utilizando a média de todo o monitoramento para o respectivo parametro, juntamente com o erro padrao dos dados.

Assimilacéo e PI total para Talipariti

Chuvoso 2018-2019 Seco 2019 Chuvoso 2019-2020 Chuvoso 2020-2021 Seco 2021 Chuvoso 2021-2022 Seco 2022
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Legenda N
A (umol m-2 s-1) PiTotal (u.r) TEMA MANGUEZAL
. B ) Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
I:l Baixo Comparagao grafica para andlise da evolugao temporal (ndo mensuravel)
Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
‘ Medio I:' Medlio Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza — UNIVALI

! Alto D Alto @0z

Na foz do Rio Doce, plantas de T. pernambucense mostram menor valor médio de assimilacdo de carbono nos dois Ultimos periodos secos avaliados (Seco
2021 e Seco 2022).
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3.2 BIORREMEDIAGCAO

Figura 31: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulacéo (FBA) para ferro (Fe) em Rhizophora mangle. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de dezembro de 2018 a
marco de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a marco de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a marco de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais do Piraqué-Agu,

Piragué-Mirim, Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara, Barra Nova, S8o Mateus e Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.

Fator de Bioacumulagéo de Fe Rhizophora
(0-5 cm)
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Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1

<0,01 Auséncia de acimulo @ > R = % :
O Comparacéo grafica para analise da evolugao temporal (ndo mensuravel)

O 0,01-0,1 Baixa bioacumulagdo Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
. Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
0,1-1,0 Bioacumulagdo médial (2023)
>1,0 Alta bioacumulagéo
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Figura 32: Indicador Ecolégico Biorremediagéo - Fator de bioacumulacéo (FBA) para ferro (Fe) em Rhizophora mangle. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de dezembro de 2018 a
marco de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a marco de 2021 (Chuvoso/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais do Piraqué-Agu,

N <
L opns &

Piraqué-Mirim, Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm.

Fator de Bioacumulagao de Fe Rhizophora (5-15

cm)
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Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
Comparagao grafica para analise da evolugéo temporal (ndo mensuravel)
Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
(2023)
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Figura 33: Indicador Ecolégico Biorremediagéo - Fator de bioacumulacédo (FBA) para manganés (Mn) em Rhizophora mangle. Razao realizada com dados referentes aos periodos de dezembro de
2018 a marco de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a marco de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a marco de 2021 (Chuvoso/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais do Piraqué-Agu,
Piraqué-Mirim, Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.

Fator de Bioacumulacao de Mn Rhizophora
(0-5 cm)
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Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
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Comparagao grafica para analise da evolugao temporal (ndo mensuravel)

O 0,01-0,1 Baixa bioacumulag&o Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
- Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
0,1-1,0 Bioacumulagdo média (2023)
>1,0 Alta bioacumulagéo
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Figura 34: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulagdo (FBA) para manganés (Mn) em Rhizophora mangle. Razao realizada com dados referentes aos periodos de dezembro de
2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, , outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril
a setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais do Piraqué-Agu,

Piraqué-Mirim, Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm.

Fator de Bioacumulagao de Mn Rhizophora (5-15
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O <0,01 Rushrdadssstmiio Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1

Comparacao grafica para analise da evolugao temporal (ndo mensuravel)

O 0,01-0,1 Baixa bioacumulago Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
0,1-1,0 Bioacumulagéio médi (2023)
>1,0 Alta bioacumulagéo
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Figura 35: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulagdo (FBA) para zinco (Zn) em Rhizophora mangle. Razao realizada com dados referentes aos periodos de dezembro de 2018
a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais do Piraqué-Agu,

Piraqué-Mirim, Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.

Fator de Bioacumulagdo de Zn Rhizophora
(0-5 cm)

Chuvoso 2018-2019 Seco 2019 Chuvoso 2019-2020  Chuvoso 2020-2021 Seco 2021 Chuvoso 2021-2022 Seco 2022

£ f?:@ ,%{a ﬁ e ‘ u.:zf.é{ &% % == = ‘x?l Aﬁ & g == o= "",;?“e’_ % % é 1 “}#ek'? % S ‘?L’o % %
— ‘—Q — P N o o P ,_ - R 3 = e o P %._ - o P
; 5 s ,‘ K 3 ke 4 % — ] § i - /\

5
Legenda . TEMA MANGUEZAL N
-0 CM

— . Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1

O <0,01 Auséncia de acimulo e - o - o £
Comparagao grafica para analise da evolugao temporal (ndo mensuravel)

O 0,01-0,1 Baixa bioacumulagio Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
~ Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
0,1-1,0 Bioacumulagdo médi (2023)

>1,0 Alta bioacumulagdo
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Figura 36: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulagdo (FBA) para zinco (Zn) em Rhizophora mangle. Razao realizada com dados referentes aos periodos de dezembro de 2018
a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais do Piraqué-Agu,

Piraqué-Mirim, Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm.
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O 0,01-0,1 Baixa bioacumulacéo Coordenadora: Monica Maria Pereira Tognella - UFES
. . Coordenagdo Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
0,1-1,0 Bioacumulagédo média (2023)
>1,0 Alta bioacumulagao
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Figura 37: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulagdo (FBA) para cobre (Cu) em Rhizophora mangle. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de dezembro de 2018
a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais do Piraqué-Agu,

Piraqué-Mirim, Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.
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Figura 38: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulagdo (FBA) para cobre (Cu) em Rhizophora mangle. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de dezembro de 2018
a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais do Piraqué-Agu,

Piraqué-Mirim, Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm.

Fator de Bioacumulag&o de Cobre (Cu)
Rhizophora
(5-15 cm)
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Legenda — TEMA MANGUEZAL N
o , Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
O <0,01 Auséncia de acumulo & i Sot = o :
Comparagao grafica para andlise da evolugao temporal (ndo mensuravel)
O 0,01-0,1 Baixa bioacumulagdo Coordenadora: Monica Maria Pereira Tognella - UFES
) ) Coordenagédo Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
0,1-1,0 Bioacumulagédo médiaj (2023)
>1,0 Alta bioacumulagao
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Figura 39: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulagédo (FBA) para chumbo (Pb) em Rhizophora mangle. Razao realizada com dados referentes aos periodos de dezembro de
2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais do Piraqué-Agu,

Piraqué-Mirim, Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.

Fator de Bioacumulag&o de Chumbo (Pb)

Rhizophora
(0-5 cm)
Chuvoso 2018-2019 Seco 2019 Chuvoso 2019-2020  Chuvoso 2020-2021 Seco 2021 Chuvoso 2021-2022 Seco 2022
T ] % Ny STy % N ] % '

TEMA MANGUEZAL N

Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
Comparagéo grafica para analise da evolugédo temporal (ndo mensuravel)
O 0,01-0,1 Baixa bioacumulagéo Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
~ Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
0,1-1,0 Bioacumulagdo médi (2023)

>1,0 Alta bioacumulagéo

Legenda . .
O <0,01 Auséncia de acumulo
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Figura 40: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulagdo (FBA) para chumbo (Pb) em Rhizophora mangle. Razao realizada com dados referentes aos periodos de dezembro de o
2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais do Piraqué-Agu,

Piraqué-Mirim, Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm.

Fator de Bioacumulacdo de Pb Rhizophora
(5-15 cm)
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Legenda — TEMA MANGUEZAL N
O <001 ASATE " Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
: uséncia de acimulo E : o = = .
Comparagéo grafica para analise da evolugédo temporal (ndo mensuravel)
O 0,01-0,1 Baixa bioacumulagdo Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
0,1-1,0 Bioacumulagcdo média (2023)
>1,0 Alta bioacumulagao

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 58



HDER AL D,
s

<
28
W

S FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia \ ‘-“U ‘\\/"

O fator de bioacumulacgéo (FBA) para R. mangle apresentado nas figuras revela o aciimulo dos metais
nas folhas. Observou-se que n&o houve acimulo de Fe ou houve baixa acumulacao do metal em todos
os periodos e estuarios analisados nas duas profundidades de sedimento (0-5 e 5-15 cm) (Figura 31 e
Figura 32). Para Mn, houve média e alta bioacumulacdo em todos os periodos e estuarios,
considerando as duas profundidades (Figura 33 e Figura 34). Para Zn, houve médio FBA em todos os
periodos e estuarios, exceto em Costa das Algas, Urussuquara e Barra Nova com alto FBA (Chuvoso
19 20), em Barra do Riacho, Sdo Mateus e Caravelas (Chuvoso 20_21 e Seco_22) com baixo FBA.
Na profundidade 5-15 cm, houve alto FBA em Costa das Algas, Urussuquara, Barra Nova e Sdo Mateus
(Chuvoso 19 20) e em Costa das Algas no Chuvoso 20_21 (Figura 35 e Figura 36). O FBA para Cu
variou entre média e alta bioacumulacédo, com excecéo para Urussuquara (Chuvoso 20_21 e Chuvoso
21 22), na profundidade de 0-5 cm. Comportamento similar foi observado na profundidade de 5-15 cm,
com baixo FBA para Urussuquara no periodo Chuvoso 20_21 e em Barra Nova no Seco_21 (Figura 37
e Figura 38). Para Pb, destaca-se o periodo Chuvoso 19_20 com alto FBA em todos os estuarios e nas
duas profundidades. O periodo Seco_22 mostrou baixo FBA para Pb em todos os estuérios. Os demais

periodos e estuérios apresentaram médio FBA (Figura 39 e Figura 40).
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Figura 41: Indicador Ecoldgico Biorremediacéo - Fator de bioacumulagao (FBA) para ferro (Fe) em Laguncularia racemosa. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de dezembro de

A
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2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais do Piraqué-Mirim,

Chuvoso 2018-2019

Fator de Bioacumulagéo de Fe Laguncularia

(0-5 cm)

Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.
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O <0,01 Auséncia de acumulo

O 0,01 - 0,1 Baixa bioacumulagéo
0,1-1,0 Bioacumulagéo médial
>1,0

Alta bioacumulacéo
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Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
Comparagao grafica para analise da evolugédo temporal (ndo mensuravel)
Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI

(2023)
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Figura 42: Indicador Ecoldgico Biorremediacéo - Fator de bioacumulagao (FBA) para ferro (Fe) em Laguncularia racemosa. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de dezembro de
2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a marco de 2021 (Chuvoso/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais do Piraqué-Mirim,

Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm.

Fator de Bioacumulagéo de Fe Laguncularia
(5-15 cm)
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Legenda. ., TEMA MANGUEZAL N

Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1

<0,01 Auséncia de acimulo " » - 0 2 ;
O Comparagao grafica para analise da evolugédo temporal (ndo mensuravel)

O 0,01 -0,1 Baixa bioacumulagéo Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
. . Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
0,1-1,0 Bioacumulagédo média| (2023)
>1,0 Alta bioacumulagéo
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Figura 43: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulagdo (FBA) para manganés (Mn) em Laguncularia racemosa. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de dezembro
de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021),
abril a setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais do Piraqué-

Mirim, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.

Fator de Bioacumulac&o de Mn Laguncularia
(0-5 cm)
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Legenda . _ TEMA MANGUEZAL N

Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
Comparagao grafica para andlise da evolugao temporal (ndo mensuravel)
Coordenadora: Mdnica Maria Pereira Tognella - UFES
Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
(2023)

O <00t
O 0,01-0,1 Baixa bioacumulagéo
@ 0,1-1,0 Bioacumulagdo média|

Auséncia de acimulo

>1,0 Alta bioacumulagdo

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest

62



M,

NIVERS;

-
L

ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia &7

Figura 44: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulagdo (FBA) para manganés (Mn) em Laguncularia racemosa. Razao realizada com dados referentes aos periodos de dezembro
de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021),
abril a setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais do Piraqué-

Mirim, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm.

Fator de Bioacumulagao de Mn Laguncularia
(5-15 cm)
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Legenda .,

Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1

O <0,01 Auséncia de acumulo ~ . - je ~ .
Comparagao grafica para andlise da evolugdo temporal (ndo mensuravel)

O 0,01 -0,1 Baixa bioacumulagao Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
. _ Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
0,1-1,0 Bioacumulagéo média (2023)
>1,0 Alta bioacumulagao
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Figura 45: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulagao (FBA) para zinco (Zn) em Laguncularia racemosa. Razao realizada com dados referentes aos periodos de dezembro de
2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais do Piraqué-Mirim,

Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.

Fator de Bioacumulacgéo de Zn Laguncularia
(0-5 cm)
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-5 cm
O <001 Aiisanct . Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
i uséncia de acumulo = g o 5 i s
Comparacao grafica para analise da evolugao temporal (ndo mensuravel)
O 0,01-0,1 Baixa bioacumulagéo Coordenadora: Monica Maria Pereira Tognella - UFES
Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
@ 0,1-1,0 Bioacumulagdo média (2023)
>1,0 Alta bioacumulagéao
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Figura 46: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulagao (FBA) para zinco (Zn) em Laguncularia racemosa. Razao realizada com dados referentes aos periodos de dezembro de
2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais do Piraqué-Mirim,

Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm.

Fator de Bioacumulag&o de Zn Laguncularia
(5-15 cm)
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O <0.01 Ausénci 9 Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
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Comparagao grafica para analise da evolugdo temporal (ndo mensuravel)
O 0,01 -0,1 Baixa bioacumulagdo Coordenadora: Mdnica Maria Pereira Tognella - UFES
. | Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
0,1-1,0 Bioacumulagdo médial (2023)
>1,0 Alta bioacumulacéo
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Figura 47: Indicador Ecoldgico Biorremediacéo - Fator de bioacumulagao (FBA) para cobre (Cu) em Laguncularia racemosa. Razao realizada com dados referentes aos periodos de dezembro de
2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais do Piraqué-Mirim,

Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.

Fator de Bioacumulagédo de Cu Laguncularia
(0-5 cm)
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Comparacéo grafica para analise da evolugédo temporal (ndo mensuravel)
Coordenadora: Mdnica Maria Pereira Tognella - UFES
Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
(2023)
Alta bioacumulagéo

0,1-1,0 Bioacumulagdo médig
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Figura 48: Indicador Ecoldgico Biorremediacéo - Fator de bioacumulagao (FBA) para cobre (Cu) em Laguncularia racemosa. Razao realizada com dados referentes aos periodos de dezembro de
2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais do Piraqué-Mirim,

Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm.

Fator de Bioacumulag&o de Cu Laguncularia
(5-15 cm)
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Comparacao grafica para analise da evolugao temporal (ndo mensuravel)
O 0,01-0,1 Baixa bioacumulagio Coordenadora: Moénica Maria Pereira Tognella - UFES
Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
0,1-1,0 Bioacumulagdo média (2023)
>1,0 Alta bioacumulagéo
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Figura 49: Indicador Ecoldgico Biorremediacéo - Fator de bioacumulagao (FBA) para chumbo (Pb) em Laguncularia racemosa. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de dezembro de
2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais do Piraqué-Mirim,

Chuvoso 2018-2019

Fator de Bioacumulacdo de Pb Laguncularia

(0-5 cm)

Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.
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>1,0 Alta bioacumulagédo
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Figura 50: Indicador Ecolégico Biorremediagéo- Fator de bioacumulacédo (FBA) para chumbo (Pb) em Laguncularia racemosa. Raz&o realizada com dados referentes aos periodos de dezembro de
2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a marco de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais do Piraqué-Mirim,

Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm.

Fator de Bioacumulacgéo de Pb Laguncularia

(5-15 cm)
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cm
O <0,01 REcia de as i Mapean_')entq original real|'z§d0 em SIRGf\S 2000, no ABCGIS 10"1
Comparagao grafica para andlise da evolugao temporal (ndo mensuravel)
O 0,01 -0,1 Baixa bioacumulag&o Coordenadora: Monica Maria Pereira Tognella - UFES
Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
@ 0,1-1,0 Bioacumulagdo média| (2023)
>1,0 Alta bioacumulagéo
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No geral, para a espécie L. racemosa, ndo houve alta bioacumulacéo para Fe nos periodos e estuarios
analisados, nas duas profundidades. Entretanto, destacam-se com médio FBA os estuéarios de
Urussuquara, Barra Nova e Sado Mateus (Chuvoso 19 20), na profundidade de 0-5 cm e Urussuquara
e S&do Mateus (Chuvoso 18 19), Urussuquara (Seco_19), Urussuquara, Barra Nova e Sdo Mateus
(Chuvoso 19 20) na profundidade 5-15 cm (Figura 41 e Figura 42). Para Mn, os periodos secos
apresentaram média bioacumulacéo nos estuarios analisados em ambas as profundidades (Figura 43
e Figura 44). Zinco mostrou comportamento semelhante ao do Mn, exceto no periodo Chuvoso 18 19
na profundidade 5-15 cm, com baixo FBA (Figura 45 e Figura 46). Para Cu, observou-se médio e alto
FBA em todos os periodos analisados em ambas as profundidades. Destacam-se Urussuquara, Barra
Nova, Sdo Mateus, e Caravelas com alto FBA no periodo Chuvoso 19 20 (Figura 47 e Figura 48).
Houve baixo FBA para Pb nos periodos Chuvoso 20 21, Seco 21 (exceto para Urussuquara) e
Seco_22. Os demais estuarios e periodos apresentaram média bioacumulacdo em ambas as
profundidades (Figura 49 e Figura 50).
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Figura 51: Indicador Ecolégico Biorremediagéo - Fator de bioacumulacéo (FBA) para ferro (Fe) em Avicennia schaueriana. Raz&o realizada com dados referentes aos periodos de dezembro de

2018 a marco de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a marco de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a marco de 2021 (Chuvoso/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais de Costa das Algas e
Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.

Fator de Bioacumulacao de Fe Avicennia
(0-5 cm)

Chuvoso 2018-2019 Seco 2019 Chuvoso 2019-2020  Chuvoso 2020-2021 Seco 2021 Chuvoso 2021-2022 Seco 2022
SRS SR iy [ty

TEMA MANGUEZAL N
Legenda .

Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
Comparagéao grafica para analise da evolucéo temporal (ndo mensuravel)
O 0,01-0,1 Baixa bioacumulagéo Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES

Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
0,1-1,0 Bioacumulagéo média (2023)

O <0,01 Auséncia de acumulo

>1,0 Alta bioacumulagdo
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Figura 52: Indicador Ecolégico Biorremediagéo - Fator de bioacumulacédo (FBA) para ferro (Fe) em Avicennia schaueriana. Raz&o realizada com dados referentes aos periodos de dezembro d;l?{-
2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1 outubro de 2019 a marco de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a marco de 2021 (Chuvoso/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais de Costa das Algas e
Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm.

Fator de Bioacumulagao de Fe Avicennia
(5-15 cm)

Chuvoso 2018-2019

Seco 2019 Chuvoso 2019-2020 Chuvoso 2020-2021 Seco 2021 Chuvoso 2021-2022 Seco 2022
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Legenda ;.
O <001
O 0,01 - 0,1 Baixa bioacumulagéo
0,1-1,0 Bioacumulagédo media

>1,0 Alta bioacumulacéo

TEMA MANGUEZAL N

Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
Comparagéo grafica para analise da evolugao temporal (ndo mensuravel)
Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
(2023)

Auséncia de acumulo
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Figura 53: Indicador Ecol6gico Biorremediacéo - Fator de bioacumulacédo (FBA) para manganés (Mn) em Avicennia schaueriana. Razao realizada com dados referentes aos periodos de dezembro

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia
de 2018 a marco de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021),

abril a setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais de Costa das
Algas e Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.

Fator de Bioacumulagao de Mn Avicennia
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TEMA MANGUEZAL
Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1

Legenda .
O <0,01 Auséncia de acimulo " . . " . .
Comparagao grafica para analise da evolugao temporal (ndo mensuravel)
Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
(2023)

O 0,01 - 0,1 Baixa bioacumulagao

0,1-1,0 Bioacumulagdo médial
>1,0 Alta bioacumulagdo
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Figura 54: Indicador Ecolégico Biorremediacéo - Fator de bioacumulacédo (FBA) para manganés (Mn) em Avicennia schaueriana. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de dezembro
de 2018 a marco de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021),
abril a setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a marco de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais de Costa das

Algas e Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm.

Fator de Bioacumulacdo de Mn Avicennia
(5-15 cm)

Chuvoso 2018-2019 Seco 2019 Chuvoso 2019-2020  Chuvoso 2020-2021 Seco 2021 Chuvoso 2021-2022 Seco 2022
;
&
Legenda . TEMA MANGUEZAL N
= cm

- . Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
O <0,01 Auséncia de acumulo s - st " 2 x
Comparagao grafica para analise da evolugéo temporal (ndo mensuravel)
O 0,01 - 0,1 Baixa bioacumulagao Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
. , Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
0,1-1,0 Bioacumulag&o média

(2023)
>1,0 Alta bioacumulagdo
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Figura 55: Indicador Ecolégico Biorremediagéo - Fator de bioacumulacédo (FBA) para zinco (Zn) em Avicennia schaueriana. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de dezembro de
2018 a marco de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a marco de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais de Costa das Algas e

Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.

Fator de Bioacumulagdo de Zn Avicennia

(0-5 cm)
Chuvoso 2018-2019 Seco 2019 Chuvoso 2019-2020  Chuvoso 2020-2021 Seco 2021 Chuvoso 2021-2022 Seco 2022
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Legenda - TEMA MANGUEZAL N
-5 cm
O <001 Ausénci . Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
i uséncia de acumulo e i s s s B
Comparagéo grafica para analise da evolugao temporal (ndo mensuravel)
O 0,01-0,1 Baixa bioacumulagéo Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
. Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
0,1-1,0 Bioacumulagdo médial (2023)
>1,0 Alta bioacumulagéao
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Figura 56: Indicador Ecolégico Biorremediagéo - Fator de bioacumulacédo (FBA) para zinco (Zn) em Avicennia schaueriana. Razéao realizada com dados referentes aos periodos de dezembro de
2018 a marco de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano loutubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais de Costa das Algas e

Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm.

Fator de Bioacumulagdo de Zn Avicennia
(5-15 cm)
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O <001 AUEEHE " Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
: uséncia de acimulo " . . i - .
Comparagao grafica para analise da evolugao temporal (ndo mensuravel)
O 0,01-0,1 Baixa bioacumulagdo Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
) i Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
0,1-1,0 Bioacumulagdo média (2023)
>1,0 Alta bioacumulagéo
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Figura 57: Indicador Ecolégico Biorremediacéo - Fator de bioacumulacédo (FBA) para cobre (Cu) em Avicennia schaueriana. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de dezembro de

2018 a marco de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a marco de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais de Costa das Algas e
Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.

Fator de Bioacumulag&o de Cu Avicennia
(0-5 cm)

Chuvoso 2018-2019 Seco 2019 Chuvoso 2019-2020  Chuvoso 2020-2021 Seco 2021 Chuvoso 2021-2022 Seco 2022
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Legenda 05 cm TEMA MANGUEZAL N
O <001 Ausénci ; Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
i uséncia de acumulo ol . L. ~ s "
Comparagao grafica para analise da evolugao temporal (ndo mensuravel)
O 0,01-0,1 Baixa bioacumulagéo Coordenadora: Mdnica Maria Pereira Tognella - UFES
Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
0,1-1,0 Bioacumulagdo média (2023)
>1,0 Alta bioacumulagao
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Figura 58: Indicador Ecolégico Biorremediacéo - Fator de bioacumulacédo (FBA) para cobre (Cu) em Avicennia schaueriana. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de dezembro de

2018 a marco de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a marco de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais de Costa das Algas e

Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm.

Fator de Bioacumulac&o de Cu Avicennia
(5-15 cm)
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Legenda — TEMA MANGUEZAL N
-15 cm
O <0.01 AiSERG] " Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
K uséncia de acumulo = g - - i s
Comparacao grafica para analise da evolugao temporal (ndo mensuravel)
O 0,01 -0,1 Baixa bioacumulagdo Coordenadora: Monica Maria Pereira Tognella - UFES
\ . 3 Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
0,1-1,0 Bioacumulagéo médiaf (2023)
>1,0 Alta bioacumulagédo
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Figura 59: Indicador Ecolégico Biorremediagéo - Fator de bioacumulacédo (FBA) para chumbo (Pb) em Avicennia schaueriana. Razao realizada com dados referentes aos periodos de dezembrorag—?{-
2018 a marco de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a marco de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a marco de 2021 (Chuvoso/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais de Costa das Algas e
Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.

Fator de Bioacumulagéo de Pb Avicennia
(0-5cm)
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-9 CM
O <001 Fsdncl . Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
q uséncia de acimulo - ” iy . = ”
Comparagéo grafica para andlise da evolugédo temporal (ndo mensuravel)
O 0,01-0,1 Baixa bioacumulag&o Coordenadora: Monica Maria Pereira Tognella - UFES
Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
0,1-1,0 Bioacumulagéo médig| (2023)
>1,0 Alta bioacumulagéo
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Figura 60: Indicador Ecolégico Biorremediacéo - Fator de bioacumulacédo (FBA) para chumbo (Pb) em Avicennia schaueriana. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de dezembro de
2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais de Costa das Algas e
Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm.

Fator de Bioacumulagéo de Pb Avicennia
(5-15 cm)
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O <0.01 AR . Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
: uséncia de acumulo ” . . - ~ é
Comparagao grafica para analise da evolugdo temporal (ndo mensuravel)
O 0,01-0,1 Baixa bioacumulagdo Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
) . Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
0,1-1,0 Bioacumulagdo média (2023)
>1,0 Alta bioacumulagao
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Para A. schaueriana, houve baixa bioacumulacdo de Fe em Costa das Algas em todos os p;FiEodos,
nas duas profundidades. Em Caravelas, houve baixo acimulo de Fe nos periodos Seco_19 e Chuvoso
19 20 (Figura 51 e Figura 52). Para Mn, no geral houve média bioacumulagdo em todos os periodos,
tanto em Costa das Algas como em Caravelas. Excecéo para o periodo Chuvoso 19 20, com alto FBA
(Figura 53 e Figura 54). Houve alto FBA também para Zn em Costa das Algas em todos os periodos,
exceto no Chuvoso2l 22, em ambas as profundidades e no periodo Seco_22 na profundidade 5-15
cm. Em caravelas, a bioacumulacéo de Zn foi média, exceto no periodo Chuvoso 19 20 e Chuvoso
20 21, com alto FBA (Figura 55 e Figura 56). Para Cu, houve alta bioacumulacdo com destaque para
os periodos Chuvoso 19 20, Chuvoso 20 21, Seco_19 e Seco_21. Os demais periodos apresentaram
médio FBA (Figura 57 e Figura 58). Em relacé@o ao Pb, houve alto FBA nos periodos Chuvoso 19 20 e

Seco_21 em Costa das Algas e Seco_19, Chuvoso 19 20 e Chuvoso 21_22 em Caravelas nas duas
profundidades (Figura 59 e Figura 60).
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Figura 61: Indicador Ecolégico Biorremediacéo - Fator de bioacumulacédo (FBA) para ferro (Fe) em Talipariti pernambucense. Razéao realizada com dados referentes aos periodos de dezembro de
2018 a marco de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a marco de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a marco de 2021 (Chuvoso/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais do Rio Doce.

Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.

=y

Fator de Bioacumulacao de Fe Talipariti
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Legenda 55 TEMA MANGUEZAL N
O <001 Ausénci . Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
\ uséncia de acumulo p o cxe - a .
Comparagao grafica para analise da evolugdo temporal (ndo mensuravel)
O 0,01-0,1 Baixa bioacumulagéo Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
0,17-1,0 Bioacumulagdo média| (2023)
>1,0 Alta bioacumulagédo
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2018 a marco de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a marco de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a marco de 2021 (Chuvoso/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais do Rio Doce.
Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm.

Fator de Bioacumulacao de Fe Talipariti
(5-15 cm)

Chuvoso 2018-2019 Seco 2019 Chuvoso 2019-2020  Chuvoso 2020-2021 Seco 2021 Chuvoso 2021-2022 Seco 2022
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Legenda - TEMA MANGUEZAL N
-15 cm
_— . Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
O <0,01 Auséncia de acumulo ~ . ™ ~ o .
Comparagao grafica para analise da evolugado temporal (ndo mensuravel)
O 0,01-0,1 Baixa bioacumulagdo Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
@ 0,1-1,0 Bioacumulagcdo médial (2023)
>1,0 Alta bioacumulacédo
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do Rio Doce. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.

Fator de Bioacumulacédo de Mn Talipariti

(0-5cm)
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Legenda . .

O <00t

Auséncia de acumulo

O 0,01 -0,1 Baixa bioacumulagé&o
01-1,0 Bioacumulagéo médi

>1,0 Alta bioacumulagao

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest

TEMA MANGUEZAL

Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
Comparagao grafica para analise da evolugdo temporal (ndo mensuravel)
Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI

(2023)
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Figura 63: Indicador Ecol6gico Biorremediacéo - Fator de bioacumulacédo (FBA) para manganés (Mn) em Talipariti pernambucense. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de
dezembro de 2018 a marco de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021
(Chuvoso/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a mar¢o de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais
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Fator de Bioacumulacédo de Mn Talipariti
(5-15cm)

Chuvoso 2018-2019 Seco 2019 Chuvoso 2019-2020  Chuvoso 2020-2021 Seco 2021 Chuvoso 2021-2022 Seco 2022
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TEMA MANGUEZAL

O <0.01 BSERE . Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
. uséncia de acimulo 2 e - - ~ .
Comparacéo grafica para analise da evolugao temporal (ndo mensuravel)
O 0,01-0,1 Baixa bioacumulag&o Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
. _ Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
0,1-1,0 Bioacumulagédo médial (2023)

>1,0 Alta bioacumulagéo

Legenda 5 .,
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Figura 64: Indicador Ecol6gico Biorremediacéo - Fator de bioacumulacédo (FBA) para manganés (Mn) em Talipariti pernambucense. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de
dezembro de 2018 a marco de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021
(Chuvoso/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a mar¢o de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais
do Rio Doce. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm.
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Figura 65: Indicador Ecoldgico Biorremediagao - Fator de bioacumulagfo (FBA) para zinco (Zn) em Talipariti pernambucense. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de dezembro de

2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais do Rio Doce.
Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.

Fator de Bioacumulagao de Zn Talipariti

(0-5cm)
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TEMA MANGUEZAL N

Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
Comparagao grafica para analise da evolugdo temporal (ndo mensuravel)
Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
(2023)

Legenda . .
O <00t
O 0,01 -0,1 Baixa bioacumulagé&o
01-1,0 Bioacumulagéo médi

>1,0 Alta bioacumulagao

Auséncia de acumulo
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Figura 66: Indicador Ecoldgico Biorremediacéo - Fator de bioacumulagdo (FBA) para zinco (Zn) em Talipariti pernambucense. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de dezembro de™
2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a

setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais do Rio Doce.

Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm.

Fator de Bioacumulagao de Zn Talipariti

(5-15 cm)
Chuvoso 2018-2019 Seco 2019 Chuvoso 2019-2020  Chuvoso 2020-2021 Seco 2021 Chuvoso 2021-2022 Seco 2022
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Legenda sis TEMA MANGUEZAL
-15 cm
O <0.01 Alsha . Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
X uséncia de acimulo i o - % . 5
Comparacao grafica para andlise da evolugao temporal (ndo mensuravel)
O 0,01 - 0,1 Baixa bioacumulagéo Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
y . . Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
0,1-1,0 Bioacumulag&o média| (2023)

>1,0 Alta bioacumulagéo
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2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais do Rio Doce.

Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.

Fator de Bioacumulagao de Cu Talipariti

(0-5cm)
Chuvoso 2018-2019 Seco 2019 Chuvoso 2019-2020  Chuvoso 2020-2021 Seco 2021 Chuvoso 2021-2022 Seco 2022
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Legenda ., . TEMA MANGUEZAL N
O <001 RS ERGA dEEatG Mapeartlento'c_)riginal reali'z_ado em SIRG:’\S 2000, no ABCGIS 10.'1
Comparagao grafica para analise da evolugao temporal (ndo mensuravel)
O 0,01 -0,1 Baixa bioacumulagéo Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
—~ ) . Coordenagdo Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
0,1-1,0 Bioacumulagdo média (2023)
>1,0 Alta bioacumulagdo
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Figura 68: Indicador Ecolégico Biorremediagéo - Fator de bioacumulacédo (FBA) para cobre (Cu) em Talipariti pernambucense. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de dezembr\(\){'gg\l"/
2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais do Rio Doce.
Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm.

Fator de Bioacumulacao de Cu Talipariti

(5-15cm)
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O <0.01 BSERE . Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
. uséncia de acimulo 2 e - - ~ .
Comparacéo grafica para analise da evolugao temporal (ndo mensuravel)
O 0,01-0,1 Baixa bioacumulag&o Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
. _ Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
0,1-1,0 Bioacumulagédo médial (2023)

>1,0 Alta bioacumulagéo

Legenda 5 .,
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de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a marco de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021),
abril a setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais do Rio Doce.
Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.

Fator de Bioacumulagao de Pb Talipariti

(0-5 cm)
Chuvoso 2018-2019 Seco 2019 Chuvoso 2019-2020  Chuvoso 2020-2021 Seco 2021 Chuvoso 2021-2022 Seco 2022
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O <0,01 NisEnEs e gt Mapearyentol original reali'z.ado em SIRG!\S 2000, no Af\’CGIS 10.'1
Comparacgéao grafica para analise da evolugao temporal (ndo mensuravel)
O 0,01 -0,1 Baixa bioacumulagdo Coordenadora: Mdénica Maria Pereira Tognella - UFES
) | Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
@ 0,1-1,0 Bioacumulacdo médiag (2023)
>1,0 Alta bioacumulagao
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Fator de Bioacumulagao de Pb Talipariti
(5-15cm)

Chuvoso 2018-2019 Seco 2019 Chuvoso 2019-2020  Chuvoso 2020-2021 Seco 2021 Chuvoso 2021-2022 Seco 2022
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O <001 ARG . Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
) uséncia de acimulo o . - ~ ~ =
Comparagao grafica para andlise da evolugao temporal (ndo mensuravel)
O 0,01-0,1 Baixa bioacumulagso Coordenadora: Mdnica Maria Pereira Tognella - UFES
. A Coordenagéo Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
0,1-1,0 Bioacumulagdo médiag (2023)
>1,0 Alta bioacumulagao
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Figura 70: Indicador Ecolégico Biorremediagéo - Fator de bioacumulacdo (FBA) para chumbo (Pb) em Talipariti pernambucense. Raz&o realizada com dados referentes aos periodos de dezembro
de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021),
abril a setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos manguezais do Rio Doce.

Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm.
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Nao houve bioacumulacéo para Fe (Figura 61 e Figura 62) para a espécie T. pernambucense. Houve
média bioacumulacdo de Mn e Zn em ambas as profundidades. Para Pb, houve um padrdo de médio
FBA nos periodos chuvosos e baixo FBA nos periodos secos, nas profundidades de 0-5 e 5-15 cm.
Alto FBA para Cu foi observado no periodo Chuvoso 2029 2020, na profundidade de 5-15 cm (Figura
63, Figura 64, Figura 65, Figura 66, Figura 67, Figura 68, Figura 69 e Figura 70).

Figura 71: Indicador Ecol6gico Biorremediacéo - Concentracao de ferro foliar (Fe) de Rhizophora mangle analisada nos
periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de
2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a mar¢o de 2021 (Chuvoso/2021), abril a setembro de 2021 (Seco
2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) -
Ano 4, nos Compartimentos A (Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas), Compartimento B (Barra do Riacho) e

Compartimento C (Urussuguara, Barra Nova, S&o Mateus e Caravelas). Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).
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Figura 72: Indicador Ecolégico Biorremediagéo - Concentracdo de manganés foliar (Mn) de Rhizophora mangle analisada _r;os'
periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de
2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a mar¢o de 2021 (Chuvoso/2021), abril a setembro de 2021 (Seco
2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) -
Ano 4, nos Compartimentos A (Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas), Compartimento B (Barra do Riacho) e

Compartimento C (Urussuguara, Barra Nova, S&o Mateus e Caravelas). Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).
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Figura 73: Indicador Ecolégico Biorremediagéo - Concentracéo de zinco foliar (Zn) de Rhizophora mangle analisada nos
periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de
2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a mar¢o de 2021 (Chuvoso/2021), abril a setembro de 2021 (Seco
2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) -
Ano 4, nos Compartimentos A (Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas), Compartimento B (Barra do Riacho) e

Compartimento C (Urussuguara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas). Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).
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Figura 74: Indicador Ecolégico Biorremediagéo - Concentracéo de cobre foliar (Cu) de Rhizophora mangle analisada no;_
periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de
2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a mar¢o de 2021 (Chuvoso/2021), abril a setembro de 2021 (Seco
2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) -
Ano 4, nos Compartimentos A (Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas), Compartimento B (Barra do Riacho) e
Compartimento C (Urussuguara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas). Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).
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Figura 75: Indicador Ecoldgico Biorremediacéo - Concentragdo de chumbo foliar (Pb) de Rhizophora mangle analisada nos
periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de
2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a mar¢o de 2021 (Chuvoso/2021), abril a setembro de 2021 (Seco
2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) -
Ano 4, nos Compartimentos A (Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas), Compartimento B (Barra do Riacho) e

Compartimento C (Urussuguara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas). Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).

404
A
a
30 S
c i
N
i i g
7 M | ¢« v
107 i E € - !
! H I 8 ¢ e
= — 2 —— R
0- — i — PP —
T T T ! T ! T LI
1819 19 19/20 20 20021 21 21722 22
404
B
= ] a
_Icn C
e 5 b
a0 20 - :
& i g b
- N
H - i
P~ 104 i : g
p—— £ )
R R
0- H i ——
1 ] 1 ! T I I L]
18M19 19 19/20 20 20021 21 21122 22
404
C
a
30-
b
205 i
i i 8
b g b
e e R . S
=y : | 2 | -
0- — — i —t —_—
1 L T I L I T 1
18/19 19 19/20 20 2041 21 21122 22
Periodo chuvoso B Meédia . Periodo
Periodo Seco O Mediana —

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 96



GERAL D
GORRAL D

S a2

ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia \“\(‘p" y §
s <

~OINvs O

SUE opnEs

Os dados de Fe foliar para R. mangle mostraram variacédo temporal ao longo do monitoramento, nos
trés compartimentos (A, B e C). Os maiores valores de Fe foram observados no periodo seco_19 em
todos os compartimentos. No compartimento A, os menores valores do metal foram observados nos
periodos Seco_21 e Chuvoso 21 _22. Os compartimentos B e C mostraram comportamento semelhante
de reducdo de ferro foliar a partir do periodo Chuvoso 20 _21. Em relacdo aos estuarios, o Fe também
se destaca no periodo Seco_19, exceto em Caravelas. No geral, ha tendéncia de queda ou estabilidade
desses valores a partir do periodo Chuvoso 20_21 (Figura 71). Para o metal Mn, maiores concentracdes
foram observadas no periodo Chuvoso 20 21, nos trés compartimentos, com reducdo de valores a
partir desse periodo no compartimento B. Nos compartimentos A e C, observou-se reducéo de Mn no
periodo Seco_21, recuperacédo no periodo Chuvoso 21 22 e reducdo novamente no periodo Seco_22
(Figura 72). Para o metal Zn, maiores valores foram observados nos periodos Chuvoso 18 19 e
Seco_22 no compartimento A. No compartimento B, houve maior valor de Zn nos periodos Chuvoso
18 19 e Seco_19, com tendéncia de estabilidade nos demais periodos. No compartimento C, observou-
se grande variacdo em relacdo aos valores de Zn, destacando-se o periodo Chuvoso 18 19 com maior
valor e uma tendéncia de instabilidade para as médias dos demais periodos (Figura 73). Para Cu, ndo
houve um comportamento caracteristico entre os compartimentos, cada um apresentando uma
particularidade. O compartimento A apresentou maiores valores de Cu nos periodos Seco 19 e
Seco_22. Nos demais periodos, houve reducao desses valores, com destaque para o periodo Chuvoso
21 22. No compartimento B, observou-se altos valores de Cu nos periodos Seco 19 e Seco_21.
Entretanto, sem confirmag&o de tendéncia de maiores valores do metal nos periodos secos para R.
mangle. No compartimento C, observou-se que o periodo Chuvoso 20_21 concentrou maiores valores
do metal, sendo que nos demais periodos houve diminuicdo (Figura 74). Em relacao ao Pb foliar, maior
concentracdo foi observada no periodo Chuvoso 19 20, nos trés compartimentos. Nos demais
periodos, houve variacdo nas concentracdes do metal com baixissimos valores no uUltimo periodo
analisado (Figura 75).
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periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de
2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a mar¢o de 2021 (Chuvoso/2021), abril a setembro de 2021 (Seco
2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) -

Ano 4, nos estuarios do Piraqué-Acgu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas,Barra do Riacho, Urussuquara, Barra Nova, Sdo
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Mateus e Caravelas. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).
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Figura 77: Indicador Ecolégico Biorremediagéo - Concentracdo de manganés foliar (Mn) de Rhizophora mangle analisada nos
periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de
2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a mar¢o de 2021 (Chuvoso/2021), abril a setembro de 2021 (Seco
2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) -
Ano 4, nos estuarios do Piraqué-Agu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara, Barra Nova, Sdo
Mateus e Caravelas. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).
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periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de
2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a mar¢o de 2021 (Chuvoso/2021), abril a setembro de 2021 (Seco
2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) -
Ano 4, nos estuarios do Piraqué-Agu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara, Barra Nova, Sdo
Mateus e Caravelas. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).
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Figura 79: Indicador Ecolégico Biorremediagéo - Concentracéo de cobre foliar (Cu) de Rhizophora mangle analisada nos
periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de
2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a mar¢o de 2021 (Chuvoso/2021), abril a setembro de 2021 (Seco
2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) -
Ano 4, nos estuarios do Piraqué-Agu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara, Barra Nova, Sdo
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Mateus e Caravelas. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).
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periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de
2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a mar¢o de 2021 (Chuvoso/2021), abril a setembro de 2021 (Seco
2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) -
Ano 4, nos estuarios do Piraqué-Agu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara, Barra Nova, Sdo
Mateus e Caravelas. Letras indicam diferencas entre os periodos (p < 0,05).
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Observou-se maiores concentracdes de Fe foliar nos estuarios do Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim e Co‘\s_ta
das Algas no periodo Seco 22 para as plantas de R. mangle. Em Barra do Riacho e Urussuquara
houve diminuicdo nos valores do metal enquanto que em Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas
observou-se manutencdo dos valores no Ultimo periodo analisado. O Fe se destaca com maior
concentracao foliar no periodo Seco_19, exceto em Caravelas (Figura 76). Houve destaque para Mn
no periodo Chuvoso 20 _21 nos estuarios do Piraqué-AcU, Piraqué-Mirim, Barra do Riacho e Caravelas.
Em Costa das Algas, Urussuquara e Barra Nova ndo houve diferenca significativa para o metal nos
periodos analisados (Figura 77). No geral, o periodo Chuvoso 18 19 teve maior valor para Zn, seguido
de queda ou estabilidade nos demais periodos. Entretanto, observou-se que no Piraqué-Acu e Piraqué-
Mirim houve recuperacdo de Zn no periodo Seco_22 e em Barra Nova houve recuperacao nos valores
do metal a partir do periodo Chuvoso 20 21 (Figura 78). Os valores de Cu variaram muito entre os
periodos. Pode-se destacar os estuarios Piraqué-A¢l, com maior concentragdo do metal no periodo
Seco_22, Piraqué-Mirim nos periodos Seco_19, Seco_21 e Seco_22, Costa das Algas nos periodos
Chuvoso 20_21 e Seco_22, Barra do Riacho nos periodos Secos 19 e 21, Urussuqguara com maior
concentracdo de Cu apenas no periodo Chuvoso 19 20, Barra Nova nos periodos Chuvoso 19 20 e
Seco_22 e Sao Mateus e Caravelas no periodo Chuvoso 20_21 (Figura 79). A maior representagéo de

Pb ocorreu no periodo Chuvoso 19 20, com reduc¢éo desses valores nos demais periodos (Figura 80).
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Figura 81: Indicador Ecol6gico Biorremediacéo - Concentracao ferro foliar(Fe) de Laguncularia racemosa analisada nos
periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de
2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a mar¢o de 2021 (Chuvoso/2021), abril a setembro de 2021 (Seco
2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) -
Ano 4, nos estuarios do Piraqué-Mirim, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas. Letras indicam diferencas entre os

periodos (p < 0,05).
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Figura 82: Indicador Ecol6gico Biorremediacéo - Concentracdo manganés foliar (Mn)de Laguncularia racemosa analisada nos
periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de
2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a mar¢o de 2021 (Chuvoso/2021), abril a setembro de 2021 (Seco
2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) -
Ano 4, nos estuarios do Piraqué-Mirim, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas. Letras indicam diferencas entre os
periodos (p < 0,05).
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Figura 83: Indicador Ecolégico Biorremediagéo - Concentracéo zinco foliar (Zn) de Laguncularia racemosa analisada nos
periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de
2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a mar¢o de 2021 (Chuvoso/2021), abril a setembro de 2021 (Seco
2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) -
Ano 4, nos estuarios do Piraqué-Mirim, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas. Letras indicam diferencas entre os
periodos (p < 0,05).
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Figura 84: Indicador Ecolégico Biorremediacéo - Concentracao cobre foliar (Cu) de Laguncularia racemosa analisada nos
periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de
2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a mar¢o de 2021 (Chuvoso/2021), abril a setembro de 2021 (Seco
2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) -
Ano 4, nos estuarios do Piraqué-Mirim, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas. Letras indicam diferencas entre os

periodos (p < 0,05).
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periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de
2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a mar¢o de 2021 (Chuvoso/2021), abril a setembro de 2021 (Seco
2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) -
Ano 4, nos estuarios do Piraqué-Mirim, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas. Letras indicam diferencas entre os
periodos (p < 0,05).
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L OMNES

Para L. racemosa, houve aumento na concentracéo de Fe foliar no periodo Seco_22 em Piraqué-Mirim,

Barra Nova, Sao Mateus e Caravelas, com valores préximos aos do periodo Seco_19 (Figura 81). Para
Mn, houve manutencao de valores nos estuarios do Piraqué-Mirim, Sao Mateus e Caravelas, a partir
dos periodos Chuvoso 19 20. Em Urussuquara e Barra Nova, todos os periodos secos mantiveram
concentracdes similares de Mn. O mesmo nao foi observado para os periodos chuvosos (Figura 82).
Houve aumento nos valores de Zn no periodo Seco 22 no Piraqué-Mirim. Os demais estuarios
apresentaram reducdo (Sado Mateus e Caravelas) ou manutencdo (Urussuquara e Barra Nova) na
concentracdo do metal (Figura 83). Para Cu, observou-se aumento da concentracdo no periodo
Seco_22 em todos os estuarios, mas sem apresentar um padrdo em relacdo aos demais periodos
(Figura 84). Houve reducéo de Pb foliar em todos os estuarios no periodo Seco_22. O periodo Chuvoso
19 20 foi 0o que apresentou maior concentracdo do metal, comparativamente aos demais periodos

analisados (Figura 85)
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Figura 86: Indicador Ecolégico Biorremediacéo - Concentracao de ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) foliar de Avicennia schaueriana analisada nos periodos de dezembro de 2018 a margo de
2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a setembro de
2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos estudrios de Costa das Algas e Caravelas. Letras
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indicam diferencas entre os periodos (p < 0,05).

400
CA
300
. " a ab
200 4 ab ab
- b
= = ; ] ——
100 E
o_ g
T T T T T T T T
18/19 19 1920 20 2021 21 2122 2
400
CR
300
a
2001 ob ab b a
>
b - o
100 5
== i
8
0 z
T T T T T T T T
18/19 19 1920 20 2001 21 A2 2
Periado

Za(mgKg'")

3.0 -
cA
254 N
20+ b b
. m .
" be —— —
— 3 ==
-
. I
L ]
H
o4 ]
T T T T T T T T
18/19 19 1920 20 20021 2 2122 22
104
CR
254
a
20 - - ab
- ab ab
154
10+ : E —_—
M ——
- :
o E
1819 19 1920 20 20r21 21 21522 2
Perbidio

110




ra FEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia
Figura 87: Indicador Ecolégico Biorremediagéo - Concentracéo de cobre foliar (Cu) e chumbo foliar (Pb) de Avicennia schaueriana analisada nos periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019
(Chuvoso0/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso/2021), abril a setembro de 2021
(Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos estuarios de Costa das Algas e Caravelas. Letras
indicam diferencas entre os periodos (p < 0,05).
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Nas plantas de A. schaueriana, houve aumento de Fe foliar no periodo Seco_22 em Costa das Algas
com valores comparaveis aos do periodo Chuvoso 19 20, mas sem atingir a maior concentracéo
encontrada no periodo Seco_19. Em Caravelas, o periodo Seco_22 pode ser comparado aos demais
periodos secos do monitoramento. Em relagdo ao ultimo periodo analisado (Chuvoso 21_22) houve
aumento na concentracédo de Fe (Figura 86). Para Mn, Zn e Cu foliar analisados em Costa das Algas,
houve similaridade entre os periodos Seco_19, Seco 21 e Seco_22. Em relacdo ao Ultimo periodo
analisado (Chuvoso 21 22) houve aumento nos valores dos trés metais (Figura 86 e Figura 87). Em
Caravelas, houve manutencédo de Mn nos periodos Chuvoso 21_22 e Seco_22, com 0s maiores valores
do metal encontrados durante todo o monitoramento. Houve reducao nos valores de Zn e Pb no periodo

Seco_22 comparados ao ultimo periodo analisado e aumento nos valores de Cu (Figura 86 e Figura
87).
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Figura 88: Indicador Ecolégico Biorremediacéo - Concentracao foliar de ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), chumbo (Pb), manda de Talipariti pernambucense analisada nos periodos
de dezembro de 2018 a marco de 2019 (Chuvoso/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021
(Chuvoso/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, no estuario do

Rio Doce. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).
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em relagdo ao Ultimo periodo analisado (Chuvoso 21_22) para a espécie T.

pernambucense. Destaca-se o Mn, com 0s maiores valores encontrados durante todo o monitoramento. Houve manutencdo nos valores de Zn a partir do

periodo Chuvoso 20_21 e reduc¢éo de Pb no periodo Seco_22, com valores similares ao Seco_21.
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3.3 DECAPODA

Figura 89: Indicador Ecol6gico Decapoda — Andlise de componente principal (ACP) entre os parametros populacionais
(Densidade e Largura do cefalotérax) de caranguejo ugd, Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), granulometria (teor de areia e
lama %), matéria organica (MO %), carbonato de célcio (CaCOj3; %) concentragdo (mg/kg) de Aluminio (Al), Arsénio (As),
Cobalto (Co), Cromo (Cr), Fe (Ferro), Manganés (Mn), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn) no sedimento no &mbito do PMBA/Fest
(setembro/2018 a setembro/2022) considerando todos os periodos (a) chuvosos e (b) secos nos compartimentos A (Piraqué-

Acu e Piragué-Mirim), B (Barra do Riacho) e C (Urussuquara, Barra Nova, S8o Mateus e Caravelas)
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As representagdes graficas bidimensionais destas andlises indicaram que 65.02% e 74.72% da
variancia total dos dados foi explicada pelos dois componentes (eixo 1 e 2) nos periodos chuvosos e
secos (b), respectivamente. Os parametros populacionais de U. cordatus e ambientais dos manguezais
em Costa das Algas e Rio Doce ndo foram inseridos nesta analise justificado pelas particularidades em
sua fisionomia, geomorfologia e hidrodindmica. Houve sobreposicdo dos compartimentos no periodo
chuvoso, onde individuos com os maiores tamanhos foram associados com estuarios mais lamosos.
Al, As, Cr, Fe, Mn e Zn mostraram fortes relacbes com a componente 1. Co e matéria organica
apresentaram baixa contribuicdo para a formacdo das componentes. A componente 2 foi composta
principalmente pela D e LC, onde apresentaram relagcdo positiva e negativa com o0 eixo,
respectivamente. A separagao entre os estuarios correspondentes a cada compartimento ficou evidente
no periodo seco. O compartimento A associou com o CaCOs, LC e lama, indicando que as maiores
classes de tamanho e as popula¢cdes menos densas, representado pela relacéo inversa com D, ocupam
bosques mais lamosos e estuarios com maior influéncia marinha, situados ao sul do Rio Doce. Apesar
da leve sobreposicdo observada entre os compartimentos B, o qual destaca-se pela influéncia e aporte
via bacia do Rio Doce, e C no periodo seco, houve separagdo do compartimento A. Neste periodo, o
compartimento C continuou associado as maiores concentracbes de metais no sedimento, com
presenca marcante de Cr, Mn e Zn, e exibiu as maiores densidades dentre os compartimentos,

entretanto, populagfes com os menores tamanhos médios de carapaga.
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Tabela 1: Indicador Ecoldgico Decapoda — Resultado da correlagédo e p-valor entre os parametros populacionais densidade (D)
e largura do cefalotérax (LC) de caranguejo uca, Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), e concentragdo (mg/kg) de metais no
sedimento (Al, As, Ba, Co, Cr, Fe, Mn, Pb, V, Zn) e nas folhas (Al, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn) considerando todos os periodos

chuvosos e secos no ambito do PMBA/Fest (setembro/2018 a setembro/2022) em cada area monitorada. Legenda: CA - Costa

das Algas, PA - Piraqué-Acu, PM - Piraqué-Mirim, BR - Barra do Riacho, RD - Rio Doce, UR - Urussuquara, BN - Barra Nova,
SM - S&o Mateus, CR - Caravelas.

Estuério Variaveis r p
D x Mn.f 0.49 <0.01
LCxV 0.35 <0.01
LC x Co 0.48 <0.01
LC x Cu 0.54 <0.01
LC x Pb 0.50 <0.01
LC x Cr 0.37 <0.01
PA
LC x Fe 0.40 <0.01
LC x Al 0.43 <0.01
LC x Zn 0.48 <0.01
LC x Zn.f 0.33 <0.01
LC x Pb.f -0.37 <0.01
LC x ALf 0.29 0.01
D x Co -0.30 <0.01
D x Pb -0.24 0.03
D x Cr -0.30 <0.01
D x Fe -0.28 0.01
D x Al -0.28 0.01
D x Mn.f -0.31 <0.01
PM
D xZn -0.31 <0.01
LCxV 0.61 <0.01
LC x Co 0.66 <0.01
LC x Pb 0.64 <0.01
LC xCr 0.64 <0.01
LC x Fe 0.57 <0.01
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Estuério Variaveis r p
LC x Al 0.59 <0.01
LC x Mn 0.65 <0.01
LC x Zn 0.67 <0.01
LC x Mn.f 0.46 <0.01
D x Pb.f 0.69 0.03
LCxV 0.76 0.01
LC x Co 0.81 <0.01
LC x As 0.96 <0.01
CA
LC x Ba 0.73 0.02
LCxCr 0.84 <0.01
LC x Fe 0.77 0.01
LC x Zn 0.89 <0.01
D x Mn.f 0.70 <0.01
BR LC x Co 0.65 0.01
LC x Cu.f -0.59 0.03
RD DxLC -0.98 <0.01
D x Al 0.40 0.04
UR LC x Zn.f 0.60 <0.01
LC x ALf -0.49 0.01
D X Co -0.36 0.02
D x Pb -0.34 0.03
D x Mn -0.51 <0.01
D x Fe.f 0.45 <0.01
BN LCxV 0.60 <0.01
LC x Co 0.55 <0.01
LC x As 0.60 <0.01
LC x Ba 0.55 <0.01
LC x Pb 0.56 <0.01
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Estuério Variaveis r p

LC xCr 0.53 <0.01
LC x Fe 0.51 <0.01
LC x Al 0.54 <0.01
LC x Zn 0.58 <0.01
LC x Fe.f -0.55 <0.01
LC x Zn.f -0.63 <0.01
LC x Cu.f -0.54 <0.01
LC x Mn.f 0.80 <0.01

LC x Pb.f -0.33 0.04
D x Ba 0.30 <0.01

D x Al 0.29 0.01
D x Fe.f 0.44 <0.01
LCxV 0.43 <0.01
LC x As 0.32 <0.01
LC x Ba 0.43 <0.01
LC x Pb 0.48 <0.01
SM LC xCr 0.42 <0.01
LC x Fe 0.33 <0.01

LC x Al 0.29 0.01
LC x Mn 0.33 <0.01
LC x Zn 0.39 <0.01

LC x Fe.f 0.27 0.01

LC x Zn.f 0.25 0.02

LC x Cu.f 0.27 0.01
DxLC -0.56 <0.01
DxV 0.32 <0.01

CR

D x As 0.37 <0.01
D x Ba 0.42 <0.01
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Estuério Variaveis r p
D x Pb 0.42 <0.01
D x Cr 0.46 <0.01
D x Fe 0.27 0.01
D x Al 0.23 0.04
D x Zn 0.48 <0.01
D x Cu.f 0.24 0.04
D x Pb.f -0.31 <0.01
LCxV -0.33 <0.01
LC x As -0.50 <0.01
LC x Ba -0.44 <0.01
LC x Pb -0.53 <0.01
LC x Cr -0.63 <0.01
LC x Fe -0.44 <0.01
LC x Mn -0.35 <0.01
LC xZn -0.66 <0.01
LC x Cu.f -0.30 <0.01
LC x Pb.f 0.58 <0.01

Populagfes de U. cordatus com maior tamanho médio de carapaca e frequéncia relativa de adultos
e/ou tamanho comercial foram correlacionadas com o0s bosques que apresentaram elevadas
concentracdes de metais no sedimento. Essa relacdo com metais especificos variou em funcdo dos
manguezais. Destaca-se a relacdo significativa entre a concentracdo de chumbo nos compartimentos
sedimento e folha e a D e/ou LC. No geral, popula¢des mais densas e com menor tamanho estrutural
dominaram os bosques com menor concentra¢do de Pb no sedimento, exceto em Caravelas, onde as
mais densas e com menor tamanho médio foram registradas em bosques com maior concentracao
deste elemento. Piraqué-Acu e Barra Nova apresentaram correlagdes negativas entre tamanho médio
e Pb foliar, isto significa que as menores classes de tamanho ocuparam areas onde a vegetacao
registrou maior concentragéo. Comportamento distinto ao observado em Caravelas, onde LC e Pb foliar
foram correlacionadas positivamente. As particularidades estruturais, geomorfolégicas e
hidrodindmicas de cada estuario ditam o perfil dos manguezais ao longo da costa Norte do Espirito
Santo e Caravelas, como discutidos em relatérios anteriores, e estas forcantes irdo reger as diferentes
relacdes entre os parametros populacfes e a concentracdo de metais nos compartimentos biéticos e

abioticos, refletindo nas diferentes respostas das populacdes de U. cordatus.

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 118



ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

Tabela 2: Indicador Ecoldgico Decapoda — Resultado da correlagéo e p-valor entre os parametros populacionais densidade (D)

e largura do cefalotérax (LC) de caranguejo uca, Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), e concentragédo (mg/kg) de metais no

sedimento (Al, As, Ba, Co, Cr, Fe, Mn, Pb, V, Zn) e nas folhas (Al, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn) considerando todos os periodos

chuvosos e secos e agrupando todas as areas monitoradas no ambito do PMBA/Fest (setembro/2018 a setembro/2022).

s

AN

L OINvs 02

Periodo Variaveis r p
DxLC -0.39 <0.01
D x Fe.f 0.24 <0.01
D x Cu.f 0.30 <0.01
LCxV 0.23 <0.01
LC x Co 0.30 <0.01
LC x Cu 0.20 <0.01
LC x Pb 0.25 <0.01
Chuvoso

LC x Cr 0.24 <0.01
LC x Fe 0.22 <0.01
LC x Al 0.27 <0.01
LC x Zn 0.25 <0.01

LC x Cu.f -0.17 0.01
LC x Pb.f -0.23 <0.01
LC x ALf 0.26 <0.01

DxLC -0.15 0.03

D x Zn 0.17 0.01
D x Fe.f 0.44 <0.01
D x Zn.f 0.22 <0.01

D x Cu.f 0.16 0.02

Seco D x ALf 0.20 0.02
LCxV 0.50 <0.01
LC x As 0.27 <0.01
LC x Pb 0.24 <0.01
LC x Cr 0.40 <0.01
LC x Fe 0.36 <0.01
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LC x Al 0.48 <0.01
LC xZn 0.22 <0.01
LC x Cu.f -0.21 <0.01
LC x Mn.f 0.24 <0.01
LC x Pb.f 0.17 0.01
LC x ALf -0.15 0.03

Ao considerar todos os periodos chuvosos e, posteriormente 0s secos, e as popula¢cdes monitoradas

sem distingéo entre as populacdes de cada estuario, as interpretacdes realizadas a partir dos resultados

das correlagdes entre os pardmetros populacionais e a concentragcdo de metais no sedimento e nas

folhas foram similares as apresentadas na Tabela 1. Em ambos os periodos, no geral, as relacdes

significativas observadas nos chuvosos foram semelhantes aquelas registradas nos secos. Destaca-se

a correlagdo negativa entre tamanho médio e densidade, o que significa que, as populagbes mais

densas séo formadas por juvenis. Popula¢gbes com predominio de adultos ou adultos/comerciais foram

correlacionadas positivamente com bosques com maiores concentracdes de metais no sedimento. Em

contrapartida, essas classes de tamanho foram registradas em areas onde a vegetagdo apresentou

menor concentracao de cobre e chumbo foliar no periodo chuvoso e cobre e aluminio foliar no seco.
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Figura 90: Indicador Ecolégico Decapoda — (a) Densidade (individuos/m?) e (b) largura do cefalotérax (mm) de caranguejo uca, Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), por estuarios em fungdo dos periodos chuvosos (2018/2019, 2019/2020, 2020/2021, 2021/2022) e secos (2019, 2021 e 2022) no
ambito do PMBA/Fest (setembro/2018 a setembro/2022). Legenda: CA - Costa das Algas, PA - Piraqué-Acu, PM - Piraqué-Mirim, BR - Barra do Riacho, RD - Rio Doce, UR - Urussuquara, BN - Barra Nova, SM - S&o Mateus, CR — Caravelas.
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A densidade de U. cordatus variou temporalmente e de forma significativa em todos os manguézais,
exceto nas populacées em Costa das Algas e Sdo Mateus, onde permaneceram estaveis, mas com
uma leve tendéncia ao aumento neste estuario. Apesar da variabilidade observada no Piraqué-Acu e
Piraqué-Mirim, a densidade tende a manter-se proximo a 2 individuos/m2. O periodo chuvoso
2018/2019 apresentou a menor média em ambas as areas, 1.4 e 1.3 individuo/m2 no Piraqué-Agu e
Piragué-Mirim, respectivamente. O tamanho médio da populagao, em termos de estrutura, no Piraqué-
Agu foi superior ou préximo a 45 mm, com o seco 2022 apresentando a menor média (43 mm) e
chuvoso 2021/2022, a maior (50.3 mm). A densidade exibiu comportamento similar em Barra do Riacho
e Urussuquara, com significativo aumento e posterior declinio, onde as maiores e menores médias
foram registradas no chuvoso 2020/2021 e seco 2022 em Barra do Riacho (3.1 e 0.9 individuos/m?) e
Urussuquara (5.2 e 1.9 individuos/m?), respectivamente. A populagao no Rio Doce apresentou declinio
significativo a partir do periodo chuvoso 2020/2021 e amplia¢éo da sua &rea de ocorréncia, onde o
namero maximo de individuos por m2 foi registrado no chuvoso 2019/2020 (4.0 individuos/m2) e o
minimo, no seco 2021 (0.5 individuo/m?). Comportamento antagdnico foi observado para o tamanho
médio, onde houve aumento expressivo da carapaca em funcéo dos periodos, variando entre 24.7 e
33.9 mm, com recrutamento de individuos nas maiores classes de tamanho a partir do periodo chuvoso
2021/2022, refletindo na presenca de individuos adultos na populagéo. Variagdes significativas também
foram encontradas nos parametros populacionais em Urussuquara, no qual a densidade aumentou a
partir do periodo seco 2019 (3.8 individuos/m2) reduzindo quase 50% no seco 2022 (1.9 individuo/m3).
Em relacdo a estrutura, o maior tamanho médio (LC: 46 mm) foi no inicio do monitoramento (periodo
chuvoso 2018/2019) e a partir de entdo, as meédias ficaram abaixo de 40 mm. As populacdes
aumentaram em numero de individuos por m2 em Barra Nova e Caravelas no ambito do PMBA/Fest,
com 3.2 e 2.5 individuos no periodo seco 2022, respectivamente. A densidade e o tamanho médio de
U. cordatus apresentaram comportamento opostos, com aumento significativo na densidade observado
a partir do periodo chuvoso 2020/2021 (3.2 individuos/m?) e declinio acentuado no tamanho médio
neste mesmo periodo (46.6 mm). Este estuario destaca-se com maior frequéncia relativa de individuos
adultos nos dois primeiros anos de monitoramento e, posteriormente, a partir do periodo chuvoso
2020/2021, os juvenis foram mais abundantes indicando recrutamento nas menores classes de
tamanho. No geral, a instabilidade em torno da densidade média observada em Barra do Riacho e nos
estuarios ao norte da foz do Rio Doce mostra problemas no equilibrio das popula¢des indicando ndo
haver ajustes em suas variages sazonais, especialmente em termos de densidade e frequéncia de
juvenis e adultos, uma vez que pode estar ocorrendo falhas no recrutamento para as maiores classes

de tamanho, comprometendo o estoque comercial.
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Figura 91: Indicador Ecol6gico Decapoda — (a) Densidade (individuos/m?) e (b) largura do cefalotérax (mm) de caranguejo uca, Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), por compartimento em funcéo dos periodos chuvosos (2018/2019, 2019/2020, 2020/2021, 2021/2022) e secos (2019, 2021 e 2022)
no dmbito PMBA/Fest (setembro/2018 a setembro/2022). Compartimento A - Costa das Algas, Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim; B - Barra do Riacho e Rio Doce; C - Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas.
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Ao avaliar todo o compartimento A, a densidade das populacdes e U. cordatus esta dentro do esperado
ao considerar os periodos de abrangéncia do PMBA/Fest e o tamanho médio esta préximo ou superior
(periodos chuvosos 2020/2021 e 2021/2022) a 45 mm. Individuos com tamanho comercial em todos os
periodos, especialmente, chuvoso 2020/2021, 2021/2022 e seco 2022 com maiores frequéncias
relativas. Piraqué-Agu apresentou maior contribuicdo para aumentar o tamanho médio neste
compartimento e a frequéncias de individuos com tamanho comercial. Ndo houve diferengas
significativas na densidade e no tamanho médio em funcao dos periodos no compartimento B, mas ao
avaliar as populacdes separadamente as discrepancias foram observadas como apresentado
anteriormente. Ressalta-se que o Rio Doce apresentou populacbes recém-recrutas (individuos
predominantemente nas menores classes de tamanho, inferior a 45 mm). Neste compartimento,
destaca-se a média do LC inferior a classe de tamanho 45 mm, indicando o predominio de individuos
juvenis na populagdo. As variagdes sazonais dos parametros demograficos no compartimento C foram
evidentes, com aumento significativo da densidade e declinio do tamanho médio no ambito do
PMBA/Fest. Ambos apresentaram efeitos antagénicos com relacdo significativa e negativa (r = - 0.50,
p < 0.01). Este aumento ocorreu a partir do periodo chuvoso 2020/2021 (3.9 individuos/m), mesmo
momento em que houve redug¢é@o no tamanho médio (43.40 mm). A partir de entdo, este ficou inferior
ou proximo a 45 mm, indicando menor frequéncia relativa de adultos e adultos/comerciais na
populagdo. Caravelas destaca-se por elevar o tamanho médio nos dois primeiros anos do
monitoramento. Essas alteracdes registradas nos parametros demograficos auxiliardo na interpretagédo
da resposta das populacdes em diferentes escalas espaciais e temporais frente ao risco das
concentracdes de metais nos compartimentos biéticos e abibticos nos estuérios decorrentes do aporte
dos rejeitos provenientes do Rio Doce em funcdo dos diferentes periodos sazonais podendo ocasionar

impactos de danos em cascata até o nivel individuo-populacao.
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Figura 92: Indicador Ecolégico Decapoda — Densidade (individuos/m?2) do caranguejo guaiamum, Cardisoma guanhumi (Latreille, 1825), (a) por estuarios e (b) compartimentos (A: Costa das Algas, Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim, B: Barra do Riacho e Rio Doce, C: Urussuquara, Barra Nova, Séo
Mateus e Caravelas) em fungéo dos periodos chuvosos (2018/2019, 2019/2020, 2020/2021, 2021/2022) e secos (2019, 2021 e 2022) no ambito do PMBA/Fest (setembro/2018 a setembro/2022). Legenda: CA - Costa das Algas, PA - Piraqué-Agu, PM - Piraqué-Mirim, BR - Barra do Riacho, RD -
Rio Doce, UR - Urussuquara, BN - Barra Nova, SM - S&o Mateus, CR — Caravelas.
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Ao longo do PMBA/Fest, os resultados mostraram estabilidade na densidade média populacional de
Cardisoma guanhumi no Piraqué-Acu, Piragué-Mirim, Barra do Riacho e Barra Nova, onde diferencas
significativas ndo foram registradas entre os periodos. Apesar das discrepancias sazonais detectadas
em Sdo Mateus, a média se manteve dentro do esperado considerando os 4 anos amostrados.
Reducbes significativas foram observadas nas populacdes no Rio Doce, Urussuquara e Caravelas. As
maiores médias foram associadas ao Rio Doce e Urussuquara. Esta area registrou médias de 2.1
individuos por m2 no primeiro ano de monitoramento e declinou para aproximadamente 1 individuo/m?
nos ultimos periodos (Ano 4). Um padréo distinto foi observado nos diferentes compartimentos, onde o
A ndo apresentou diferencas sazonais significativas. Por outro lado, a densidade média nos
compartimentos B e C declinaram de forma significativa ao observar o inicio e o fim do periodo de
abrangéncia do PMBA/Fest dos resultados apresentados até o momento. No geral, todas as
populacdes apresentaram densidade inferior ou proximo a 1 individuo/mz2. A baixa densidade observada
em todas as areas monitoradas juntamente com o estado de conservagdo da espécie no ES,
classificada como Vulneravel (VU) na Lista de Espécies da Fauna Ameacadas de Extingdo no Estado
do Espirito Santo em 2005 (IEMA, 2005), a extenséo e disponibilidade de habitat para ocupacéo da
espécie e a pressao de captura existente nas areas refletem diretamente na vulnerabilidade das
populacdes frente aos potenciais impactos do metais sobre a dispersdo e o desenvolvimento larval na
regido costeira e indicam substanciais problemas no ingresso de individuos juvenis e
consequentemente, no equilibrio da populagdo. Esse equilibrio, em termos de densidade e frequéncia
proporcional de jovens e adultos, torna-se fundamental para a espécie ser retirada da lista.
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Santo) em 2015 e 2016 (Porto, 2021) e, 2019, 2021 e 2022 (PMBA/Fest) e (b) no estuério do rio Caravelas entre os anos 2020 e 2022 no ambito do PMBA/Fest. Médias seguidas pela mesma letra

nao diferem estatisticamente entre si.
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Para explicar a flutuacdo no nimero de ovos de das fémeas de U. cordatus observado no estuério do rio S&o Mateus torna-se necessario averiguar os
resultados apresentados pelo Tema Ecotoxicologia no periodo que antecedeu a captura das fémeas ovigeras em 2019 e 2022, justificado pelos meses de
maior demanda energética direcionada para maturagdo gonodal e producédo dos ovos (ALMEIDA et al., 2022) e compreendidos, no ambito do PMBA, pelas
campanhas 1: setembro/outubro de 2018 (periodo seco) e campanha 6: junho/agosto de 2021 (periodo seco). Os resultados evidenciaram elevadas
concentracdes de Pb, Cr, Mn, Fe, Cd, Hg e As em todos tecidos-alvos avaliados (branquias, hepatopancreas e musculos), assim com, Al e As ultrapassaram
um dos niveis para efeitos biolégicos provenientes da contaminagéo no sedimento durante o periodo chuvoso (2018/2019), seco (2021) e chuvoso (2021/2022)
e, Mn, Cu e Fe nos tecidos foliares, ambas informagfes analisadas pelo Tema Manguezal (RRDM, 2019, RT17, Anexo 1 Ecotoxicologia; RRDM, 2019, RT21,
Anexo 5 Manguezal; RRDM, 2020, RT36C, Anexo 1 Ecotoxicologia e Anexo 5 Manguezal; RRDM, 2021, RT39C, Anexo 1 Ecotoxicologia e Anexo 5 Manguezal).
Elevadas concentracdes de metais na dgua (via de ingestdo e processos respiratdrios nos crustaceos), sedimento (via de contato e alimentacdo) e folha de
mangue (alimentacdo) (ALMEIDA et al., 2016; DUARTE et al., 2017) acarretam efeitos nocivos nos crustadceos mesmo que alguns destes (Pb, Cr, Mn, Fe, Cd,
Hg, Al, Cu e As) sejam considerados metais essenciais (MARSDEN e RAINBOW, 2004; DUARTE et al., 2017). A absorcdo desses metais provoca alteractes
no metabolismo da espécie, causam diminuicdo da fecundidade, atraso na metamorfose larval mesmo em baixas concentragbes de contaminantes, assim
como, as larvas recém-eclodidas podem apresentar anomalias morfolégicas, além de inibir a muda, aumentar a duragcao do desenvolvimento e redugéo do
tamanho corporal dos juvenis (PASUPATHI e KANNUPANDI, 1989; MORTIMER e MILLER, 1994; RODRIGUEZ e MEDESANI, 1994; HARRIS e SANTOS,
2000; ALMEIDA et al., 2021). Todo esse desequilibrio ocorre devido a necessidade de direcionar 0 gasto energético e investimento metabdlico para
desintoxicacdo (HARRIS e SANTOS, 2000; MARSDEN e RAINBOW, 2004). Neste contexto, a variabilidade da fecundidade observada na populagdo no
estuario de Sado Mateus pode, com cautela, ser explicada pela variabilidade ambiental (temperatura, salinidade, precipitacdo, concentracao de metais nos
diferentes compartimentos abioticos e biéticos dentre outros fatores) antecedente ao periodo de coleta das fémeas, além dos fatores intrinsecos de cada
individuo. A estabilidade na fecundidade observada na populagdo em Caravelas pode ser atribuida as estratégias reprodutivas realizada pelos crustaceos.
Para diminuir os efeitos adversos sobre a fecundidade, os crustaceos, de forma geral, desenvolvem recursos reprodutivos com ampla variagdo na producao
do ndmero de ovos, buscando por mecanismos de tolerancia contra contaminantes (HARRIS e SANTOS, 2000; AHEARN et al., 2004; ORTEGA et al., 2016)
podendo produzir uma pequena quantidade de ovos grandes ou maior nimero de ovos pequenos (VERISIMO et al., 2010).
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Figura 94: Indicador Ecolégico Decapoda — Fecundidade média (ovos/fémea) do caranguejo guaiamum, Cardisoma guanhumi
(Latreille, 1825), na foz do Rio Doce, Regéncia (Espirito Santo) entre os anos 2019 e 2022 no ambito do PMBA/Fest.
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A fecundidade média de C. guanhumi foi 251539 (+ 24098), 415834 (+ 34823), 300210 (+ 43244) e
441488 (+ 49155) ovos/fémea, entre 2019 e 2022, respectivamente. Um dos pressupostos
(independéncia entre a covariavel e a variavel independente) para a realizagdo da ANCOVA néo foi
atendido ndo sendo possivel o prosseguimento da analise. Apesar disso, visivelmente sédo
apresentadas flutuacdes entre os anos. As menores médias registradas em 2019 e 2021 podem ter
sido intensificadas pelas mudancas na temperatura provocada por frente fria e maior pluviosidade
registrada pela tempestade tropical Iba em 2019, anterior a coleta das fémeas ovigeras em 2019, e
elevada vazao do Rio Doce e, por consequéncia, maior descarga de metais (como Al, Ba, Pb, Fe, Cr,
Mn, V, Cu e As) observado no periodo chuvoso de 2020/2021, que antecede o periodo de coleta das
fémeas em 2021 (RRDM, 2020, RT36C, Ambiente Costeiro). Destaca-se que alteracdes na salinidade,
temperatura, alimentagdo e exposi¢cdo a poluentes podem provocar alteragdes no namero de ovos
produzido pela fémea (ANGER, 2001; VERISSIMO et al., 2010; ALMEIDA et al., 2016; BEMBE et al.,
2017; TEIXEIRA et al., 2017). A foz do Rio Doce vem sofrendo ao longo dos Ultimos anos pela
contaminagdo crdnica, que pode acarretar uma série de mudancas na fisiologia dos crustaceos
pertencentes a essa regido (LEME, 2006), inclusive C. guanhumi que apresenta habitat sob a influéncia
direta da descarga fluvial. Outro ponto a destacar € a auséncia de dados pré-rompimento
impossibilitando uma analise mais criteriosa. Somados a isso, as estratégias adotadas para producgéo
do nuimero de ovos pelos crustaceos, ja citadas anteriormente para U. cordatus, também precisam ser

levadas em consideracéo para C. guanhumi.
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Figura 95: Indicador Ecolégico Decapoda — Mapa tematico da densidade média (individuos/m?2) e Largura do cefalotérax (mm) do caranguejo-uga, Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), nos periodos chuvosos (2018/2019, 2019/2020, 2020/2021 e 2021/2022) e secos (2019, 2021 e 2022) no ambito
do PMBA/Fest.

Densidade e Estagio de Desenvolvimento
Ucides Cordatus

Chuvoso 2018-2019 Seco 2019 Chuvoso 2019-2020  Chuvoso 2020-2021 Seco 2021 Chuvoso 2021-2022 Seco 2022
o 4 ——— " G| - . =

Legenda TEMA - MANGUEZAL N

Individuos/m* Estagio de desenvolvimento Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1

O <1 — Comparagao grafica para analise da evolugédo temporal (ndo mensuravel)

D S <5 Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES

g Adultos Coordenagdo Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza — UNIVALI

A Ra=a iy Flutas comersisie Designer Caranguejos: Saulo Furtado

<:> 5 KK G . (2023)

> ao Monitorado

Ao longo do monitoramento, no compartimento A, Costa das Algas manteve densidade média semelhante ao longo dos periodos, enquanto os demais estuarios apresentaram flutuabilidade neste parametro, como observado no Piraqué-
Acu no periodo chuvoso 2018/2019 e 2021/2022, Piraqué-Mirim chuvoso 2018/2019 e 2019/2020. Este compartimento € composto por individuos juvenis em ambos os periodos, com excecdo do Piraqué-Acu, que apresentou média do
LC acima de 45 mm em praticamente todos os periodos, exceto seco 2019 e chuvoso 2019/2020. No compartimento B, Barra do Riacho ndo apresentou um padréo, logo a densidade variou sazonalmente e houve maior frequéncia relativa
de de juvenis, exceto para o periodo seco 2022 no qual apresentou tamanho médio acima de 45 mm. O mesmo comportamento foi observado para a populacdo no Rio Doce, onde houve predominio de juvenis. Para o compartimento C
observou-se aumento na densidade a partir do chuvoso 2018/2019 e declinio em Barra Nova no 2021/2022 e Urussuquara no periodo seco 2022. Houve diminui¢cdo do tamanho médio a partir do periodo chuvoso 2018/2019, onde os

juvenis foram mais frequentes. No chuvoso 2021/2022, os adultos voltaram a ser predominantes em Barra Nova e Sao Mateus, e no periodo seco 2022 o tamanho médio ficou inferior a 45 mm. O namero de individuos por m2 também
variou sazonalmente em Caravelas com predominio de adultos comerciais apenas nos trés primeiros periodos, e os demais com adultos.
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Figura 96: Indicador Ecol6gico Decapoda — Mapa tematico da densidade média (individuos/m?2) e Largura do cefalotérax (mm) do caranguejo-guaiamum, Cardisoma guanhumi (Linnaeus, 1763), nos periodos chuvosos (2018/2019, 2019/2020, 2020/2021 e 2021/2022) e secos (2019, 2021 e
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Legenda

O <A % Juvenis
D 21<2 %Adultos

de coleta

Individuos/m? Estagio de desenvolvimento

A >2 Al Amostra impossibilitada

N
TEMA - MANGUEZAL,
Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
Comparagéo grafica para analise da evolugédo temporal (ndo mensuravel)
Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
Coordenacao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza — UNIVALI
Designer caranguejos: Saulo Furtado

(2023)

A densidade média da espécie ficou proximo a 1 individuo/m2 em todos os estuarios, exceto em Urussuquara, onde as populagdes alcancaram médias préxima a 2 individuos/m2 nos periodos chuvoso e seco do Ano 1. Entretanto, houve

declinio populacional nessas areas como apresentado anteriormente. No geral, houve predominio de individuos adultos nas populacdes no ambito do PMBA, onde a distribuicdo de frequéncia nas classes de tamanho mostrou baixa
frequéncia relativa de juvenis. Barra do Riacho, Urussuquara e Sdo Mateus se destacaram com periodos onde houve a média da carapaca estava abaixo do limite considerado estagio adulto (LC > 55 mm).
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Figura 97: Indicador Abidtico Sedimentos - Analise de componente principal (PCA), usando a fung&o biplot com a contribuigdo de cada variavel, utilizando as concentragdes de metais nos sedimentos (mg kg?); considerando os periodos chuvoso_18/19 (outubro/2018 — margo/2019/Ano 1);
chuvoso_19/20 (outubro/2019 - margo/2020/An02); chuvoso_20_21 (outubro/2020 — margo /2021/An03) e chuvoso_21/22 (outubro/2021 — margo/2022/Ano 4) (fig. 1a) e os periodos seco_19 (abril/2019 — setembro/2019/Ano 1); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano3) e seco 22 (abril/2022 —
agosto/2022/Ano4) (fig. 1b) nos manguezais da Area de Protecdo Ambiental Costa das Algas (CA), Piraqué-Acu (PA) e Piraqué-Mirim (PM) (Compartimento A); Barra do Riacho (BR) (Compartimento B); Rio Doce (RD) (Compartimento B’), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), S&o Mateus (SM)

e Caravelas (CR) (Compartimento C) durante o PMBA/Fest.. Al: aluminio; As: arsénio; Ba: béario; Cd: cadmio; Co: cobalto; Cr: cromo; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Hg: mercurio; Ni: niquel; Pb: chumbo; V: Vanadio; e Zn: zinco.
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As PCAs acima demonstram o comportamento dos estuarios nos periodos chuvosos (a) e secos (b). No periodo chuvoso percebe-se um comportamento similar entre as areas dos compartimentos A, B e C, destoante do apresentado para

o Rio Doce (B’). Tal fato pode estar associado a influéncia da vazéo do rio Doce, que se intensifica neste periodo e ao comportamento da sua foz, que é predominantemente dominada pelo rio, diferentemente dos outros estuarios, que

apresentam intensa influéncia marinha. No periodo seco, dada a diminuicao da vazao dos rios, é possivel perceber melhor separagédo entre os compartimentos, e a associagdo (intensidade) de diversos metais com o compartimento C,

regido onde o aporte do rejeito do rompimento é relativamente maior.
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(abril/2019 — setembro/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 (outubro/2019 - margo/2020/Ano2); chuvoso_21 (janeiro-Fevereiro /2021/An03); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano3); chuvoso_21/22 (dezembro/2021 — fevereiro/2022/Ano4) e seco 22 (abril/2022 — agosto/2022/Ano4) nos manguezais
da Area de Protecdo Ambiental Costa das Algas (CA), Piraqué-Acu (PA), Piraqué-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e Caravelas (CR) durante o PMBA/Fest.

Comparacdes metais no sedimento

(0-5 cm)
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Legenda
|Ferro (mg kg-1)
@ Limite AET >22.000

Arsénio (mg kg-1)

Limite TEL >7,24
PEL > 41,60

Vanadio (mg kg-1)

Limite AET >57

Niquel (mg kg-1)

XLimite TEL >15,90

Cobalto (mg kg-1)

! Limite AET >10

Aluminio (mg kg-1)

Cromo (mg kg-1)

* Limite TEL 52,30

Manganés (mg kg-1)

Q Limite AET >1.800

Bario (mg kg-1)

Limite AET >260

Limite TEL >130
AET >48

Chumbo (mg kg-1)
. Limite TEL >30,24
O PEL >112,00

Cadmio (mg kg-1)

B Lmite AET 068

TEMA MANGUEZAL

Mapeamento realizado em SIRGAS 2000,
no ARCGIS 10.1 Limite NOAA de Concentragao,
TEL: Nivel abaixo do qual os efeitos adversos na biota N
sao raramente esperados
(Threshold Effect Concentration)
PEL.: Nivel de provaveis efeitos biologicos (Probable Effect limit)
AET: Nivel de efeitos aparentes, onde impactos bioldgicos
sao sempre esperados em determinado grupo biologico
(Apparent Effects Threshold)
Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
Coordenacao Mapeamento:Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
(2023)

Os mapas demonstram através de uma simbologia o periodo que determinado metal ultrapassou o limite NOAA, que indica a concentragéo onde efeitos biologicos sdo esperados. Nota-se que ao longo de todo monitoramento PMBA/Fest,

a foz do Rio Doce foi a area que apresentou contaminagao para vanadio, cobalto, arsénio, bario, chumbo, cromo, ferro, aluminio e manganés, enquanto nos outros estuarios percebe-se a contaminagéo continua por aluminio e arsénio. O

periodo chuvoso 2020/2021 foi o momento onde houveram mais elementos que ultrapassaram os limites NOAA, tal fato pode estar relacionado a alta vazdo do Rio Doce no més de novembro de 2020. Sendo assim, tendo em vista a

observacdo das maiores concentracdes de metais no Rio Doce e a tendéncia de aumento das concentracdes nas outras areas quando a vazdo do Rio Doce aumenta, é possivel inferir a influéncia da foz do Rio Doce como fonte de

contaminacgdo de metais para 0s manguezais adjacentes.
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Figura 99: Indicador Abiético Sedimentos - Distribuicdo das fragGes granulométricas (cascalho, areia e lama) (%) e teores de matéria organica (MO) e carbonato de célcio (CaCO3) no sedimento de profundidade de 0 a 5 cm nos periodos chuvoso_18/19 (outubro/2018— margo/2019/Ano 1);
seco_19 (abril/2019 — setembro/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 (outubro/2019 - margo/2020/An02); chuvoso_20/21 (janeiro-Fevereiro /2021/Ano3); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano3) e chuvoso_21/22 (dezembro/2021 — fevereiro/2022/Ano4) e seco 22 (abril/2022 — agosto/2022/Ano4) nos
manguezais da Area de Protecdo Ambiental Costa das Algas (CA), Piraqué-Acu (PA), Piraqué-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), S4o Mateus (SM) e Caravelas (CR) durante o PMBA/Fest.. NA: periodo ndo amostrado.
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A granulometria € um fator importante para o entendimento da distribuicio da concentracdo de metais no sedimento. Brugnara (1977) afirma que quanto mais fina for a granulometria, maior é a adsorcio de metais no sedimento. E possivel
notar este comportamento ao comparar o manguezal de Barra do Riacho e o Rio Doce (compartimento B). Ainda que as duas regides estejam sob a mesma bacia hidrografica, o0 comportamento dos metais ndo € o mesmo nas duas
regides. E possivel perceber que os manguezais do compartimento A (CA, PA e PM) possuem sedimentos com maior contribuicio de cascalho e areia do que o compartimento C (UR, BN, SM e CR) e a granulometria mais lamosa do

compartimento C contribui para maior adsor¢éo de metais nos sedimentos.

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 133



ra FEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

Figura 100: Indicador Abidtico Sedimentos - Distribuicdo da concentragdo (mg kg™) de cromo (esquerda) e chumbo (direita) nos sedimentos na profundidade de 0-5 cm nos periodos chuvoso_18/19 (outubro/2018— margo/2019/Ano 1); seco_19 (abril/2019 — setembro/2019/Ano 1); chuvoso_19/20
(outubro/2019 - margo/2020/Ano2); chuvoso_20/21 (janeiro - fevereiro /2021/Ano3); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano3) e chuvoso_21/22 (dezembro/2021 — fevereiro/2022/Ano4) e seco_22 (abril/2022 — agosto/2022/Ano4) nos manguezais da Area de Protegdo Ambiental Costa das Algas
(CA), Piraqué-Agu (PA), Piraqué-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e Caravelas (CR) durante o PMBA/Fest. As letras indicam diferentes grupos estatisticos (p<0,05). NA: Ndo amostrado. <LQ: Concentragdo abaixo do
limite de quantificacdo. TEL: Nivel abaixo do qual os efeitos adversos séo raramente esperados (Threshold Effect Concentration). PEL: Nivel de provaveis efeitos (Probable Effect limit) e AET: Nivel de efeitos aparentes, onde impactos biol6gicos séo sempre esperados em determinado grupo
biolégico (Apparent Effects Threshold).
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Seco D

Ao longo do monitoramento PMBA/Fest é possivel notar uma tendéncia de aumento a partir do periodo chuvoso 20/21 nas concentracdes dos metais cromo e chumbo nos estuarios analisados. Este comportamento pode estar associado
ao aumento da vazao do Rio Doce no Ano 3 (outubro/2020 — setembro/2021) e Ano 4 (outubro/2021 — setembro/2022) em comparacéo aos anos anteriores (ANA, 2023). Vale salientar que o periodo chuvoso 2020/2021 representa as

maiores concentracdes de cromo e chumbo para todas as areas analisadas.
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Figura 101: Indicador Abidtico Sedimentos - Distribuicdo da concentragdo (mg kg™) de manganés (esquerda) e bario (direita) nos sedimentos na profundidade de 0 a 5 cm nos periodos chuvoso_18/19 (outubro/2018— margo/2019/Ano 1); seco_19 (abril/2019 — setembr0/2019/Ano_1);
chuvoso_19/20 (outubro/2019 - margo/2020/Ano2); chuvoso_20/21 (janeiro - fevereiro /2021/Ano3); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano3) e chuvoso_21/22 (dezembro/2021 — fevereiro/2022/Ano4) e seco_22 (abril/2022 — agosto/2022/Ano4) nos manguezais da Area de Protegdo Ambiental
Costa das Algas (CA), Piraqué-Acu (PA), Piraqué-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e Caravelas (CR) durante o PMBA/Fest. As letras indicam diferentes grupos estatisticos (p<0,05). NA: Ndo amostrado. AET: Nivel de

efeitos aparentes, onde impactos biologicos séo sempre esperados em determinado grupo biol6gico (Apparent Effects Threshold).
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Os metais manganés e bario apresentam maiores concentragcées na foz do Rio Doce, ultrapassando a concentracéo limite para impactos biolégicos. Em relacdo ao manganés, é observado uma tendéncia de aumento nas concentracfes

partir do periodo chuvoso 20/21 nas APAs de Costa das Algas (CA) e de Caravelas (CR). Em relacdo aos demais estuarios, nota-se o0 aumento das concentracdes de manganés ao longo dos periodos secos. O elemento béario € um

marcador geoquimico sedimentar para influéncia dulcicola (Coffey et al., 1997) e as altas concentracdes observadas na foz do Rio Doce demonstram tal influéncia na regido. Os outros estuarios indicam baixas concentracdes para o metal

béario, denotando a importancia da influéncia marinha para estas areas.
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Figura 102: Indicador Abidtico Sedimentos - Distribuicdo da concentracdo (mg kg™) de arsénio (esquerda) e ferro (direita) nos sedimentos na profundidade de 0 a 5 cm nos periodos chuvoso_18/19 (outubro/2018— margo/2019/Ano 1); seco_19 (abril/2019 — setembro/2019/Ano 1); chuvoso_19/20
(outubro/2019 - margo/2020/Ano2); chuvoso_20/21 (janeiro - fevereiro /2021/Ano3); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano3) e chuvoso_21/22 (dezembro/2021 — fevereiro/2022/Ano4) e seco_22 (abril/2022 — agosto/2022/Ano4) nos manguezais da Area de Protecdo Ambiental Costa das Algas
(CA), Piraqué-Acu (PA), Piraqué-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e Caravelas (CR) durante o PMBA/Fest. As letras indicam diferentes grupos estatisticos (p<0,05). NA: Ndo amostrado. TEL: Nivel abaixo do qual os
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PA e PM) é uma fonte de arsénio e, portanto, as maiores concentracdes deste elemento sdo encontradas nesta regido. No entanto, € importante ressaltar o aumento das concentra¢des no

compartimento C a partir do periodo chuvoso 20/21. O elemento ferro, por sua vez, apresenta as maiores concentra¢des na foz do Rio Doce, sendo bastante expressivo também nos estuarios de PA, PM, SM e CR.
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chuvoso_19/20 (outubro/2019 - margo/2020/An02); chuvoso_20/21 (janeiro - fevereiro /2021/Ano3); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano3) e chuvoso_21/22 (dezembro/2021 — fevereiro/2022/Ano4) e seco_22 (abril/2022 — agosto/2022/Ano4) nos manguezais da Area de Protegdo Ambiental
Costa das Algas (CA), Piraqué-Agu (PA), Piraqué-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e Caravelas (CR) durante o PMBA/Fest. As letras indicam diferentes grupos estatisticos (p<0,05). NA: Ndo amostrado. AET: Nivel de

efeitos aparentes, onde impactos biologicos séo sempre esperados em determinado grupo bioldgico (Apparent Effects Threshold).
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As concentracdes de vanadio e aluminio nas areas analisadas sdo expressivas ao longo de todo monitoramento PMBA/Fest, estando as concentracdes de aluminio ja associadas a impactos biolégicos nos estuarios.
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Lowmes &

Figura 104: Indicador Abidtico Sedimentos - Distribuicéo da concentragdo (mg kg*) de vanadio (esquerda) e aluminio (direita) nos sedimentos na profundidade de 0 a 5 cm nos periodos chuvoso_18/19 (outubro/2018— margo/2019/Ano 1); seco_19 (abril/2019 — setembro/2019/Ano 1);

chuvoso_19/20 (outubro/2019 - margo/2020/An02); chuvoso_20/21 (janeiro - fevereiro /2021/Ano3); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano3) e chuvoso_21/22 (dezembro/2021 — fevereiro/2022/Ano4) e seco_22 (abril/2022 — agosto/2022/Ano4) nos manguezais da Area de Protegdo Ambiental

Concentragdo de cadmio (mg/kg)

Concentrac&o abaixo do limite de quantificagdo do equipamento. AET: Nivel de efeitos aparentes, onde impactos biologicos séo sempre esperados em determinado grupo biolégico (Apparent Effects Threshold).
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Costa das Algas (CA), Piraqué-Acu (PA), Piragqué-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e Caravelas (CR) durante o PMBA/Fest. As letras indicam diferentes grupos estatisticos (p<0,05). NA: Ndo amostrado. <LQ:

Os metais cadmio e zinco, por sua vez, ndo ultrapassaram a concentragdo limite para impactos na biota em nenhuma das regifes analisadas.

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest

o o o
=9 CA - PA 9 PM
O | e e Y R o I S TR S B B B A L O i i e " i
b S Sh
>0,05
g - | g -
o o o
(=] @ <«©
S ab a
o | o a ~ o
8 8 be 1 8 ab 8 a 2
g €1 bc . “ bc | €4 ab 2 | T &b
. c Pl L0 | T
B _|"{8ch, ®i:mig,TEmp
ol EE R ENE T = = 3 =IDNE_I=1 Pagm.
1 1 1 ] L] T 1 1 L] 1 1 T ] T ] ] T l 1 U 1 1 U 1
18/19 19/20 20/21 21122 18/19 19/20 20121 21/22 18/19 19/20 20/21 21/22
—_
2 o o o
;% Iq9 BR = RD T UR
20
g A T e e s e I R e e e e s A eSS eSS
s X 2 a L7
o g | [=] - H o |
o 2 e =
= a
R 8- B B 37
K T a =1
(=] (=) 2 o
= . a
o} 2 ab - 2 - a od a T
13 o T o == ab o == a
o N : = = | ¥ B ' - ab
s . | bc ac . \ :
= o | - o o bc bc - :
o ~ c C L |« N - b]
O — B 28 [ i
O « =~ < T o« < ’ <
& o Z Z & z Z vl -_— =
o 1 ) 1 1 ) 1 L 1 L} 1 1 L ] L] 1 ] 1 I 1 1 1 1 L) 1
o 18119 19,20 20121  21/22 18119 1920 2021  21/22 18119 19720 20121 21/22
g4 BN g4 sm g4 cr
O oo QO e r s m e m————— O ermen s s e n e s e e - ———
e o S
[=] o o
- = 2
&8 2 &
a a
3 4 3 8 =
T . b
o : a o (=} cd ‘ X
> = Le g 1% e 1 ed g l: ¢ =
o a — ) o b a~ @, -
o | = Lo [=] = (~3 e "
STHE b A EE YT HE ¢ = =
— - 2 & — L u#m Z S
o - - o - O -
1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
18/19 19/20 20721 21122 18/19 19/20 2021 21122 18/19 19/20 2021 21/22
Chuvoso S :
. Periodo - TEL
Seco [ ]
138

<Y



ERAL D
/\\.\‘.‘I- Dy B

ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

4  ITENS PREVISTOS E NAO REALIZADOS: JUSTIFICATIVAS

Diagnéstico sobre afaunado manguezal, compartimento caranguejos: N&o houve coleta de dados
da espécie C. guanhumi no periodo chuvoso 2021 para o estuario de Caravelas. Houve dificuldades
de deslocamento durante o periodo de amostragem para coletas de informacdes a respeito desta
espécie. Entretanto, os dados pretéritos e aqueles obtidos posteriormente a este periodo permitem o
diagndstico da populacéo. Desta forma, a meta foi cumprida permitindo o monitoramento da espécie.
Durante os dois primeiros anos de PMBA/Fest (2019 e 2020), nado foi possivel a coleta de fémeas
ovigeras em alguns estuarios para coleta de dados e analise da fecundidade, como reportado nos
primeiros relatorios. A auséncia destes dados e analises foi justificada pela dificuldade na realizacéao
das coletas das fémeas ovigeras pelos catadores que acompanhavam as atividades de campo. Durante
o0 periodo de desenvolvimento embrionario dos ovos, as fémeas da infraordem Brachyura permanecem
entocadas em suas galerias até o momento da liberacdo de suas larvas (CASTIGLIONI e NEGREIROS-
FRANSOZO, 2006) e as galerias podem atingir de 90 a 180 cm de profundidade (BRANCO, 1993). Os
catadores locais, contratados pela equipe do Tema Manguezal, relataram dificuldades para a captura
das fémeas ovigeras, pois as galerias sdo profundas e construidas no entorno das raizes de mangue
dificultando o acesso pela técnica de braceamento, além disso, fixadas a estas raizes muitas vezes ha

presenca de ostras limitando ainda mais a captura.
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