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1 HISTORICO DE MALHA E FREQUENCIA AMOSTRAL

A malha e frequéncia amostrais do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquética da Area
Ambiental | (PMBA/Fest-UFES) passou por modificagbes ao longo do tempo, visando seu
aperfeicoamento para atendimento aos objetivos do Programa. Estas alteragbes foram orientadas pela
Camara Técnica da Biodiversidade (CTBio) e aprovadas pelo Comité Interfederativo (CIF), por meio
de: (1) Oficio SEI n° 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBIio, de outubro de 2019 (para o periodo de transi¢do),
(2) Proposta Técnica de continuidade do monitoramento, apresentadas e aprovadas em 2022, visando
o “Novo Ciclo do PMBA/Fest-UFES” e (3) Oficio SEI N° 32/2024/CTBio/DIBIO/ICMBio, Nota Técnica n°
1/2024-CTBio/DIBIO/ICMBIo e Deliberagédo CIF n° 803, de 08 de agosto de 2024.

As modificagdes implementadas encontram-se nos seguintes Materiais Suplementares, os quais
contemplam todo o periodo de execugdo do PMBA/Fest-UFES: 1) MS — Malha amostral, que
apresentam as estagcdes amostrais executadas ao longo do tempo por todos os Anexos/Temas,
separados por cada marco temporal histérico mencionado acima (“Ano 17, “Transi¢ao”, “Novo Ciclo” e
“Deliberagédo 803”); 2) Frequéncia amostral, o qual contempla o histérico da periodicidade amostral
(seguindo os mesmos Anexos/Temas contemplados no item 1) e 3) MS — Mapas histéricos das malhas
amostrais, que apresenta os mapas das malhas amostrais (incluindo as estagdes) executadas por todos

os Anexos/Temas.

Segue o detalhamento temporal, como forma de esclarecer a execug¢ado dentro dos marcos historicos:
“Ano 1” (setembro de 2018 e setembro de 2019); “Transicao” (outubro de 2019 e julho de 2022); “Novo
Ciclo” (agosto de 2022 a setembro de 2024) e “Deliberagdo 803" (outubro de 2024 a margo de 2026).
O grupo da Ecotoxicologia € uma excecao a esta historicidade, pois iniciou a amostragem referente ao

“Novo Ciclo” em janeiro de 2023 e segue com a “Deliberagao 803", na periodicidade ja informada.

2 METODOLOGIA

A metodologia apresentada contempla o escopo em vigéncia no momento de entrega deste relatério,
ou seja, as amostragens e analises previstas para o Novo Ciclo do Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquatica — PMBA submetidas a Fundagdo Renova através do FORMULARIO DE
APRESENTACAO DE PLANO DE TRABALHO em agosto de 2022 (e dezembro de 2022 para o Tema
Ecotoxicologia) e Deliberagdo CIF n° 803, de 08 de agosto de 2024. Apés a descricdo da metodologia
implementada, sera apresentado um breve descritivo sobre as modificagbes metodoldgicas
(parametros, andlise de pardmetros ou grupo de pardmetros, dentre outros) que ocorreram ao longo

da evolugao do PMBA/Fest/UFES a fim de determinar os indicadores.

2.1 COLETA DE AMOSTRAS DE AGUA, SEDIMENTO E BIOTA

As coletas de amostras de agua de fundo e de superficie seguiram a metodologia padrdo empregada

desde a Campanha 1 (set/out 2018). Resumidamente, as coletas de agua, ao longo da coluna d’agua,

Relatdrio Semestral de Evolugéo 2025 — PMBA/Fest-UFES 4
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foram realizadas utilizando-se uma garrafa horizontal do tipo Van Dorn. Em todas as estagbes
amostrais foram coletadas 6 amostras de agua (3 amostras de superficie e 3 amostras de fundo) para
a analise das concentragdes de arsénio e metais totais e 6 amostras (3 amostras de superficie e 3
amostras de fundo) de agua filtrada (filiro de 0,45 um de malha) para a analise das concentragdes de
metais na fragcao dissolvida. Imediatamente apds a coleta, aliquotas das amostras para a determinacao
das concentragdes totais e dissolvidas de metais foram acidificadas com acido nitrico Suprarpur (HNOs,
concentracao final de 1%) e mantidas refrigeradas. No momento da coleta das amostras de agua foram
realizadas as medidas da temperatura, condutividade elétrica, salinidade, pH e oxigénio dissolvido,

utilizando-se uma sonda multiparametro (YSI Professional Plus).

As coletas de amostras de sedimento seguiram a metodologia padrédo empregada desde a Campanha
1 (set/out 2018). Em todas as estagbes amostrais utilizadas para a coleta de agua foram coletadas
também amostras de sedimento superficial com auxilio de draga do tipo Van Veen. Em cada local de
amostragem foram coletadas 4 amostras de sedimento. As amostras foram abertas em caixas plasticas,
buscando-se gerar um minimo de perturbacdo na superficie do sedimento e fotografadas
imediatamente apds a coleta, a fim de registrar as caracteristicas visuais do sedimento. Para a andlise
de arsénio e metais, as amostras foram coletadas com o auxilio de espatula de plastico, raspando-se
apenas os primeiros centimetros (0 - 5 cm) e obtendo-se apenas o sedimento superficial. As amostras
de sedimento foram armazenadas em frascos plasticos descontaminados e mantidos congelados até
o momento das analises. As amostras de sedimento foram mantidas refrigeradas (<10°C) até o

momento dos ensaios.

Com o objetivo de avaliar possiveis efeitos bioldégicos decorrentes da contaminagdo ambiental por
metais e As e a consequente acumulacdo desses elementos nos organismos de diferentes niveis
troficos e diferentes habitats, foram realizadas coletas de organismos tipicos das regides monitoradas.

Além disso, as amostras bioldgicas também foram coletadas com o intuito de avaliar os biomarcadores.

No ambiente praial foram coletados, quando possivel, os seguintes organismos: anfipodas (triagem
manual do sedimento; 5 pools por ponto de coleta; no minimo 5 individuos por pool), o isépoda
Excirolana sp. (triagem manual do sedimento; 5 pools por ponto de coleta; no minimo 5 individuos por
pool) e o caranguejo Ocypode quadrata (coleta manual; 6 individuos por ponto de coleta). Apds a
biometria, os caranguejos foram adequadamente anestesiados e entdo dissecados para a coleta de

amostras de musculo, branquias e hepatopancreas.

Nos manguezais, foram coletados caranguejos guaiamu (Cardisoma guanhumi) elou uga (Ucides
cordatus). Para os manguezais de franja sobre lateritos do REVIS Santa Cruz, foram coletadas
espécies de crustaceos decapodes predominantes naqueles ambientes. O nimero minimo amostral (n
= 5) estabelecido no Anexo 5 do TR4, para as amostragens de caranguejos nos manguezais, foi
aumentado para 6 individuos para cada espécie em cada ponto amostral. Durante a execugao do
monitoramento, houve a necessidade de inclusdo de uma nova espécie (apenas para o ponto na foz
do Rio Doce), pertencente ao mesmo nivel tréfico das outras, conhecida popularmente como

caranguejo vermelho (Goniopsis cruentata) (n = 6). A inclusdo desta nova espécie se deve ao fato da

Relatdrio Semestral de Evolugéo 2025 — PMBA/Fest-UFES 5



/\/\._'p\.ii AL f)}f}\.\
i
g

S FEST

Fundacgdo Espirito-santense de Tecnologia

Enb
-
&
~
IS

inexisténcia de U. cordatus no ponto referente a foz do Rio Doce. Apds a biometria, os caranguejos
foram adequadamente anestesiados e entdo dissecados para coleta de amostras de musculo,

branquias e hepatopancreas.

Todas as amostras bioldgicas coletadas foram acondicionadas em tubos criogénicos e congeladas em
nitrogénio liquido em campo, sendo posteriormente transferidas para um ultrafreezer (-80°C), onde
permaneceram acondicionadas até a analise. Nas amostras foram analisados os seguintes elementos:
Aluminio (Al), Arsénio (As), Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Ferro (Fe), Manganés
(Mn), Mercurio (Hg), Niquel (Ni) e Zinco (Zn). Além disto, as amostras biolégicas coletadas foram
também analisadas em termos dos biomarcadores em tecidos especificos dos organismos,

considerando-se a natureza de cada biomarcador, conforme sera detalhado mais adiante.

Portanto, conforme descrito acima, os protocolos de coleta das amostras ambientais e biolégicas foram
aqueles ja descritos anteriormente no ambito do PMBA/Fest-UFES (RRDM, RSE 2022). No entanto, a
partir da Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco) foram adotadas as recomendagbes contidas no
“Parecer técnico dos métodos adotados para quantificacdo de metais e arsénio em tecidos e visceras
da biota aquaética - Avaliagdo da adequacao e eficiéncia metodolégica das analises de metais e arsénio
no dmbito do PMBA” emitido pela Fundagdo Renova em agosto de 2022. Neste caso, foram adotadas
as seguintes alteragdes na coleta das amostras de agua e sedimento destinadas as analises de arsénio

e metais:

(1) Os frascos destinados as coletas, mesmo que ainda nido tenham sido utilizados, foram
banhados em acido nitrico 5%, por 24 horas, completados por lavagem em agua deionizada
em abundancia, para se evitar qualquer fonte de contaminagao.

(2) As coletas de agua, ao longo da coluna d’agua, foram realizadas utilizando-se uma garrafa
horizontal do tipo Van Dorn. Em todas as estagdes amostrais foram coletadas 6 amostras de
agua (3 amostras de superficie e 3 amostras de fundo) para a analise das concentragdes de
metais totais e 6 amostras (3 amostras de superficie e 3 amostras de fundo) de agua filtrada
(filtro de 0,45 um de malha) para a analise das concentragdes de metais na fracao dissolvida.
O volume de amostra de agua coletado por réplica, que era de 100 mL, passou a ser de 250
mL. Sendo assim, foi adicionado em cada réplica acidificada um volume de 3,5 mL de acido
nitrico Suprapur 65%. As amostras de agua acidificadas foram mantidas refrigeradas.

(3) As coletas de amostras de sedimento destinadas as analises quimicas seguiram a metodologia
padrao empregada desde a Campanha 1 (set/out 2018). Em todas as estagbes amostrais
utilizadas para a coleta de agua foram coletadas também amostras de sedimento superficial
com auxilio de draga do tipo Van Veen. Em cada local de amostragem foram coletadas 4
amostras de sedimento. As amostras foram abertas em caixas plasticas, buscando-se gerar
um minimo de perturbagéo na superficie do sedimento, e fotografadas imediatamente apds a
coleta, a fim de registrar as caracteristicas visuais do sedimento. Para a analise de metais, as
amostras foram coletadas com o auxilio de espatula de plastico, raspando-se apenas os
primeiros centimetros (0 - 5 cm) e obtendo-se apenas o sedimento superficial. A partir da

Campanha 8 (set/out 2022), a massa de sedimento coletada por réplica, que era de 50 g,

Relatdrio Semestral de Evolugéo 2025 — PMBA/Fest-UFES 6
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passou a ser de, no minimo, 200 g. Potes com capacidade total de 250 g foram preenchidos,
deixando-se apenas 0 espago de expansao do congelamento, para garantir a massa
necessaria de amostra para as determinagdes. As amostras de sedimentos foram mantidas

congeladas.

As atividades de campo para a coleta das amostras de aves foram realizadas pela TEIA — Projetos
Ambientais Ltda, em regides estuarinas, de manguezais e costeiras, nos municipios de Aracruz,

Linhares e Sao Mateus, no estado do Espirito Santo.

Realizaram-se as capturas e coletas das aves nos locais de amostragem, conforme autorizagdo para
atividades com finalidade cientifica, emitida pelo ICMBio/MMA. A presente autorizagdo contempla a
coleta de no maximo 20 aves em cada uma das 3 grandes regides amostradas. Para as amostras de
penas e sangue, poderia ser coletado, independentemente do método de coleta, um maximo de 60
espécimes por ano, considerando todas as localidades e estagdes do ano. Assim que a meta das

amostras coletadas era atingida, a amostragem era interrompida.

A coleta das amostras foi realizada conforme os habitos alimentares das aves relacionadas aos
ambientes de estuario, manguezais e litoral, em trés areas amostrais: estuario do Rio Doce — Linhares
(ES); manguezal na foz do Rio Piraqué-agu — Aracruz (ES); e praias da costa adjacente a foz do Rio
Doce Norte e Sul. A representatividade das amostras seguiu os exemplos e prioridades estabelecidas
no Plano de Trabalho do Tema Ecotoxicologia. Porém, quando ndo se observou a ocorréncia de
representante de uma determinada guilda, esta foi substituida por outras guildas, desde que seus
representantes possuissem habitos alimentares relacionados a ambientes costeiros, dentro da area de
estudo (estuario, manguezais e praias). Com isso, optou-se por substituir espécies de aves que
contemplavam algumas guildas tréficas (i.e. filtradores e malacéfagos) e que, de fato, ndo ocorreram
em certas areas amostradas, por outras espécies com representatividade em seus habitos alimentares,
tais como: onivoros, consumidores de invertebrados, pequenos vertebrados e frutos [exemplos:
Cuculidae (Crotophaga major), Tyrannidae (Pitangus sulphuratus); Mimidae (Mimus gilvus); Thraupidae
(Conirostrum bicolor); e Icteridae (Icterus jamacaii)] e insetivoros, consumidores de insetos aquaticos
e terrestres [exemplos: Dendrocolaptidae (Dendroplex picus); Tyrannidae (Fluvicola nengeta);
Furnariidae (Furnarius figulus e Certhiaxis cinnamomeus); Hirundinidae (Tachycinetta albiventer e
Stelgidopteryx ruficollis); e Caprimulgidae (Nannochordeiles pusillus)]. As espécies aqui citadas
possuem associagdo com ambientes de mangue, restinga, corpos d’agua e/ou podem estar presentes
em ambientes dulcicola e estuarino (Sick, 1997; Sigrist, 2006). A lista completa das espécies de aves
coletadas durante as Campanhas 10 (jun/jul 2023 — periodo seco), 11 (jan 2024 — periodo chuvoso) e

12 (periodo seco - julho/ 2024) encontra-se ordenada na Tabela 1.

Relatdrio Semestral de Evolugéo 2025 — PMBA/Fest-UFES 7
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Tabela 1: Lista de espécies de aves, cujas amostras de penas e/ou sangue foram coletadas 2 Charadrius semipalmatus Costeiro 8
durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo 2 Columbina squammata Costeiro 1
chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo
chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (ago 2021 — periodo 2 Egretta caerulea Costeiro !

seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo 2 Egretta thula Costeiro !
seco), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 — periodo 2 Icterus jamacaii Costeiro 1
seco), Campanha 11 (jan/2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) 2 Mimus gilvus Costeiro 3
e Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso) do Projeto Ecotoxicologia do PMBA/Fest- 2 Mimus saturninus Costeiro 1
UFES. 2 Nannochordeiles pusillus Costeiro 1
- o ' Amostras Amostras 2 Numenius hudsonicus Costeiro 1
Expedigéo Espécle Ambients por espécie amg?;nte 2 Pluvialis squatarola Costeiro 1
1 Arenaria interpres Costeiro 1 2 Rynchops niger Costeiro L
1 Charadrius semipalmatus Costeiro 1 2 Sicalis flaveola Costeiro !
1 Egretta caerulea Costeiro 1 2 Stelgidopteryx ruficollis Costeiro 1
1 Egretta thula Costeiro 1 2 Sterna hirundinacea Costeiro 1
1 Guira guira Costeiro 1 2 Thalasseus acuflavidus Costeiro 3
1 Mimus gilvus Costeiro 1 2 Vanellus chilensis Costeiro 1
1 Nannochordeiles pusillus Costeiro 1 " 2 Amazonetta brasiliensis Estuario 1
1 Pluvialis squatarola Costeiro 1 2 Anthus lutescens Estuario 1
1 Progne tapera Costeiro 2 2 Ardea alba Estuario 1
1 Thalasseus acuflavidus Costeiro 2 2 Butorides striata Estuario 1
1 Thalasseus maximus Costeiro 1 2 Caprimulgus parvula Estuario 1
1 Tringa semipalmata Costeiro 1 2 Certhiaxis cinnamomeus Estuario 6
1 Amazonetta brasiliensis Estuario 2 2 Charadrius collaris Estuario 2
1 Anthus lutescens Esturio 5 2 Chloroceryle amazona Estuario 3 08
1 Celeus flavescens Estuario 1 2 Chloroceryle americana Estuario 2
1 Certhiaxis cinnamomeus Estuario 2 2 Crotophaga ani Estuério 2
1 Chloroceryle americana Estuario 2 2 Crotophaga major Estuario L
1 Crotophaga major Estuario > 2 Fluvicola nengeta Estuario 1
1 Egretta thula Estuario 1 2 Furnarius figulus Estuario 2
1 Eupetomena macroura Estuario 1 2 Megaceryle torquata Estuario L
1 Glaucis hirsutus Estuario 1 2 Pitangus sulphuratus Estuario 1
1 Megaceryle torquata Estuério 1 2 Vanellus cayanus et 2
1 Mustelirallus albicollis Estuario 1 33 2 Actilis maculanus Mangue "
1 Myiarchus ferox Estuério 1 2 Amazilia fimbriata Mangue 1
1 Myrmoterula axilaris Estuario 1 2 Charadrius semipalmatus Mangue S
1 Phaetusa simplex Estuario 1 2 Chloroceryle americana Mangue 3
1 Pitangus sulphuratus Estuério 1 2 Conirostrum bicolor Mangue 2
1 Pseucolopterix sclateri Estuario 1 2 Dendroplex picus Mangue 4
1 Rallus longirostris Estuario 1 2 Egrefta caerulea Mangue 1 38
1 Sporophila collaris Estuério 2 2 Fluvicola nengeta Mangue 2
1 Stelgidopteryx ruficollis Estuario 5 2 Megaceryle torquata Mangue 1
1 Tolmomyias flaviventris Estuario 3 2 Molothrus bonariensis Mangue 1
1 Vanellus chilensis Estuario 1 2 Nyctanassa violacea Mangue 2
1 Actitis macularius Mangue 2 2 Pitangus sulphuratus Mangue 4
1 Amatzilia fimbriata Mangue 2 2 Sicalis flaveola Mangue !
1 Charadrius semipalmatus Mangue 1 Total Campanha 2 99
1 Chloroceryle americana Mangue 5 3 Actitis macularius Costeiro 1
1 Columbina talpacoti Mangue 1 3 Anthus lutescens Costeiro 1
1 Conirostrum bicolor Mangue 2 3 Calidris pusilla Costeiro 1
1 Crotophaga major Mangue 1 3 Certhiaxis cinnamomeus Costeiro 1
1 Dendroplex picus Mangue 5 3 Charadrius semipalmatus Costeiro 8
1 Egretta caerulea Mangue 2 35 3 Columbina squammata Costeiro 4
1 Euphonia violacea Mangue 1 3 Conirostrum bicolor Costeiro 5
1 Fluvicola nengeta Mangue 1 3 Egretta caerulea Costeiro 1
1 Myiarchus tyrannulus Mangue 1 3 Egretta thula Costeiro 1
1 Myiozetestes similis Mangue 3 3 Elaenia flavogaster Costeiro 1 46
1 Nyctanassa violacea Mangue 2 3 Formicivora rufa Costeiro 2
1 Paroaria dominicana Mangue 2 3 Icterus jamacaii Costeiro 1
1 Pitangus sulphuratus Mangue 4 3 Machetornis rixosa Costeiro 1
Total Campanha 1 82 3 Mimus gilvus Costeiro 2
2 Actitis macularius Costeiro 1 3 Molothrus bonariensis Costeiro 1
2 Anthus lutescens Costeiro 1 3 Pitangus sulphuratus Costeiro 3
2 Aramides cajanea Costeiro 1 % 8 progne tapera Costeiro 1
2 Charadrius collaris Costeiro 3 3 Rynchops niger Costeiro !
3 Sicalis flaveola Costeiro 5

Relatério Semestral de Evolugédo 2025 — PMBA/Fest-UFES 8
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3 Tachycineta albiventer Costeiro 1
3 Thalasseus acuflavidus Costeiro 2
3 Tolmomyias flaviventris Costeiro 1
3 Vanellus chilensis Costeiro 1
3 Amazonetta brasiliensis Estuario 2
3 Celeus flavescens Estuario 1
3 Certhiaxis cinnamomeus Estuério 2
3 Chloroceryle amazona Estuario 1
3 Chloroceryle americana Estuario 2
3 Dendrocygna autumnalis Estuario 1
3 Egretta thula Estuario 1
3 Fluvicola nengeta Estuario 1
3 Geothlypis aequinoctialis Estuario 3 24
3 Himantopus melanurus Estuario 1
3 Leptotila rufaxilla Estuario 1
3 Megaceryle torquata Estuario 1
3 Nyctanassa violacea Estuario 1
3 Pitangus sulphuratus Estuério 2
3 Rallus longirostris Estuario 1
3 Sporophila collaris Estuario 2
3 Thalasseus acuflavidus Estuério 1
3 Actitis macularius Mangue 4
3 Chloroceryle amazona Mangue 1
3 Chloroceryle americana Mangue 2
3 Columbina talpacoti Mangue 2
3 Crotophaga major Mangue 1
3 Dendroplex picus Mangue 2
3 Egretta thula Mangue 1
3 Fluvicola nengeta Mangue 1 21
3 Megarynchus pitangua Mangue 1
3 Numenius hudsonicus Mangue 1
3 Nyctanassa violacea Mangue 1
3 Pitangus sulphuratus Mangue 2
3 Thamnophilus palliatus Mangue 1
3 Vanellus chilensis Mangue 1
Total Campanha 3 91
4 Actitis macularius Costeiro 1
4 Anthus lutescens Costeiro 1
4 Ardea alba Costeiro 1
4 Arenaria interpres Costeiro 1
4 Charadrius collaris Costeiro 1
4 Charadrius semipalmatus Costeiro 4
4 Chloroceryle americana Costeiro 1
4 Columbina squammata Costeiro 5
4 Conirostrum bicolor Costeiro 2
4 Crotophaga ani Costeiro 2
4 Egretta thula Costeiro 1
4 Elaenia flavogaster Costeiro 1
4 Fluvicola nengeta Costeiro 2 37
4 Hydropsalis torquata Costeiro 1
4 Leptotila rufaxilla Costeiro 1
4 Mimus gilvus Costeiro 1
4 Mimus saturninus Costeiro 2
4 Myiarchus sp. Costeiro 1
4 Numenius hudsonicus Costeiro 1
4 Pitangus sulphuratus Costeiro 2
4 Pluvialis squatarola Costeiro 1
4 Rynchops niger Costeiro 1
4 Sterna hirundinacea Costeiro 1
4 Tringa melanoleuca Costeiro 1
4 Turdus rufiventris Costeiro 1
4 Actitis macularius Estuario 2
4 Amazonetta brasiliensis Estuario 1
4 Cacicus haemorrhous Estuario 1 %
4 Certhiaxis cinnamomeus Estuario 6
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4 Chloroceryle amazona Estuario 2
4 Cochlerius cochlearius Estuario 1
4 Coereba flaveola Estuario 1
4 Dendrocygna autumnalis Estuario 1
4 Egretta thula Estuario 1
4 Empidonomus varius Estuario 3
4 Fluvicola nengeta Estuario 1
4 Furnarius rufus Estuario 1
4 Geothlypis aequinoctialis Estuario 1
4 Glaucis hirsutus Estuério 2
4 Mustelirallus albicollis Estuario 1
4 Nannopterum brasilianus Estuario 1
4 Ortalis aracuan Estuério 1
4 Phaethornis idaliae Estuario 1
4 Phaetusa simplex Estuario 1
4 Pitangus sulphuratus Estuario 1
4 Sporophila collaris Estuario 1
4 Tangara sayaca Estuario 1
4 Tolmomyias flaviventris Estuario 1
4 Vanellus cayanus Estuario 2
4 Actitis macularius Mangue 5
4 Amazilia fimbriata Mangue 1
4 Ardea alba Mangue 1
4 Charadrius semipalmatus Mangue 1
4 Chloroceryle americana Mangue 1
4 Conirostrum bicolor Mangue 8
4 Dendroplex picus Mangue 3
4 Egretta caerulea Mangue 1
4 Eupetomena macroura Mangue 1
4 Fluvicola nengeta Mangue 2 %
4 Glaucis hirsutus Mangue 1
4 Megaceryle torquata Mangue 1
4 Nyctanassa violacea Mangue 1
4 Paroaria dominicana Mangue 1
4 Pitangus sulphuratus Mangue 7
4 Tachycineta albiventer Mangue 1
4 Tangara palmarum Mangue 1
4 Tyrannus melancholicus Mangue 1

Total Campanha 4 110
5 Actitis macularius Costeiro 1
5 Anthus lutescens Costeiro 1
5 Ardea alba Costeiro 1
5 Arenaria interpres Costeiro 1
5 Calidris alba Costeiro 1
5 Charadrius collaris Costeiro 2
5 Charadrius semipalmatus Costeiro 2
5 Columbina squammata Costeiro 3
5 Columbina talpacoti Costeiro 1
5 Conirostrum bicolor Costeiro 1
5 Egretta thula Costeiro 1
5 Elaenia flavogaster Costeiro 1 50
5 Formicivora rufa Costeiro 2
5 Geothlypis aequinoctialis Costeiro 1
5 Icterus jamacaii Costeiro 4
5 Mimus gilvus Costeiro 4
5 Nannochordeiles pusillus Costeiro 4
5 Numenius hudsonicus Costeiro 1
5 Pitangus sulphuratus Costeiro 12
5 Sterna hirundo Costeiro 2
5 Taraba major Costeiro 1
5 Turdus rufiventris Costeiro 1
5 Tyrannus melancholicus Costeiro 2
5 Amazonetta brasiliensis Estuario 1
5 Anthus lutescens Estuario 1 40
5 Ardea cocoi Estuario 1
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5 Camptostoma obsoletum Estuario 1
5 Cathartes burrovianus Estuario 1
5 Certhiaxis cinnamomeus Estuario 5
5 Chlorestes notata Estuério 1
5 Chloroceryle amazona Estuario 1
5 Columbina talpacoti Estuario 1
5 Dendrocygna autumnalis Estuario 1
5 Elaenia flavogaster Estuario 4
5 Geothlypis aequinoctialis Estuario 2
5 Icterus jamacaii Estuario 1
5 Mustelirallus albicollis Estuario 1
5 Nannopterum brasilianus Estuario 1
5 Nyctanassa violacea Estuario 1
5 Phaetusa simplex Estuario 1
5 Pitangus sulphuratus Estuario 4
5 Polytmus guainumbi Estuario 1
5 Rhynchotus rufescens Estuério 1
5 Sporophila collaris Estuario 1
5 Sporophila leucoptera Estuario 2
5 Thalasseus acuflavidus Estuario 1
5 Tyrannus melancholicus Estuario 2
5 Vanellus cayanus Estuario 2
5 Vanellus chilensis Estuario 1
5 Actitis macularius Mangue 10
5 Ardea alba Mangue 1
5 Charadrius semipalmatus Mangue 6
5 Chloroceryle amazona Mangue 2
5 Chloroceryle americana Mangue 2
5 Columbina talpacoti Mangue 1
5 Conirostrum bicolor Mangue 10
5 Dendroplex picus Mangue 3
5 Egretta caerulea Mangue 1
5 Egretta thula Mangue 1 49
5 Fluvicola nengeta Mangue 1
5 Paroaria dominicana Mangue 1
5 Passer domesticus Mangue 1
5 Picumnus cirratus Mangue 1
5 Pitangus sulphuratus Mangue 5
5 Sicalis flaveola Mangue 1
5 Stelgidopteryx ruficollis Mangue 1
5 Turdus leucomelas Mangue 1
Total Campanha 5 139
6 Amazilia leucogaster Costeiro 1
6 Anthus lutescens Costeiro 1
6 Arenaria interpres Costeiro 1
6 Charadrius semipalmatus Costeiro 1
6 Columbina squammata Costeiro 2
6 Conirostrum bicolor Costeiro 4
6 Crotophaga ani Costeiro 1
6 Egretta caerulea Costeiro 1
6 Egretta thula Costeiro 1
6 Elaenia flavogaster Costeiro 2
6 Eupetomena macroura Costeiro 1
6 Formicivora rufa Costeiro 3 46
6 Furnarius rufus Costeiro 1
6 Icterus jamacaii Costeiro 3
6 Larus cirrocephalus Costeiro 1
6 Mimus gilvus Costeiro 7
6 Pitangus sulphuratus Costeiro 1
6 Rallus longirostris Costeiro 1
6 Rynchops niger Costeiro 2
6 Stelgidopteryx ruficollis Costeiro 1
6 Tangara cayana Costeiro 2
6 Taraba major Costeiro 1
6 Thalasseus acuflavidus Costeiro 1
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6 Tyrannus melancholicus Costeiro 1
6 Volatinia jacarina Costeiro 5
6 Amazonetta brasiliensis Estuario 1
6 Cairina moschata Estuério 2
6 Camptostoma obsoletum Estuario 2
6 Certhiaxis cinnamomeus Estuario 3
6 Chloroceryle amazona Estuario 1
6 Coryphospingus pileatus Estuario 1
6 Egretta thula Estuario 1
6 Eupetomena macroura Estuario 2
6 Fluvicola nengeta Estuario 1
6 Geothlypis aequinoctialis Estuario 2
6 Himantopus melanurus Estuario 1
6 Icterus jamacaii Estuario 2 43
6 Jacana jacana Estuario 1
6 Leptotila rufaxilla Estuario 1
6 Nannopterum brasilianus Estuario 1
6 Nyctidromus albicollis Estuario 2
6 Pitangus sulphuratus Estuario 3
6 Rynchops niger Estuario 3
6 Sicalis flaveola Estuario 1
6 Thalasseus acuflavidus Estuério 2
6 Tigrisoma lineatum Estuario 1
6 Vanellus chilensis Estuario 1
6 Volatinia jacarina Estuario 8
6 Amazilia fimbriata Mangue 1
6 Aramides mangle Mangue 1
6 Ardea alba Mangue 1
6 Chloroceryle amazona Mangue 1
6 Chloroceryle americana Mangue 1
6 Columbina talpacoti Mangue 1
6 Conirostrum bicolor Mangue 9
6 Crotophaga major Mangue 1
6 Dendroplex picus Mangue 2 29
6 Eupetomena macroura Mangue 1
6 Fluvicola nengeta Mangue 1
6 Megaceryle torquata Mangue 2
6 Myiarchus tyrannulus Mangue 1
6 Nyctanassa violacea Mangue 1
6 Pitangus sulphuratus Mangue 3
6 Tachycineta albiventer Mangue 1
6 Tyrannus melancholicus Mangue 1

Total Campanha 6 118
7 Actitis macularius Costeiro 8
7 Arenaria interpres Costeiro 2
7 Calidris alba Costeiro 1
7 Chordeiles acutipennis Costeiro 2
7 Columbina squammata Costeiro 2
7 Columbina talpacoti Costeiro 2
7 Conirostrum bicolor Costeiro 3
7 Egretta caerulea Costeiro 1
7 Egretta thula Costeiro 1
7 Elaenia cf. mesoleuca Costeiro 2
7 Elaenia flavogaster Costeiro 1
7 Formicivora rufa Costeiro 1 “°
7 Laterallus viridis Costeiro 1
7 Machetornis rixosa Costeiro 1
7 Mimus gilvus Costeiro 3
7 Myiarchus ferox Costeiro 1
7 Paroaria dominicana Costeiro 2
7 Pitangus sulphuratus Costeiro 2
7 Pluvialis squatarola Costeiro 1
7 Rallus longirostris Costeiro 2
7 Stelgidopteryx ruficollis Costeiro 2
7 Thalasseus acuflavidus Costeiro 2
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7 Thalasseus maximus Costeiro 1
7 Todirostrum cinereum Costeiro 1
7 Tyrannus melancholicus Costeiro 1
7 Amazonetta brasiliensis Estuario 2
7 Anthus lutescens Estuario 1
7 Butorides striata Estuario 1
7 Camptostoma obsoletum Estuario 1
7 Certhiaxis cinnamomeus Estuério 3
7 Charadrius semipalmatus Estuario 1
7 Chloroceryle amazona Estuario 1
7 Chordeiles acutipennis Estuario 1
7 Columbina squammata Estuario 1
7 Crotophaga ani Estuario 1
7 Dendrocygna autumnalis Estuario 1
7 Egretta thula Estuario 1
7 Furnarius rufus Estuario 2
7 Geothlypis aequinoctialis Estuario 1
7 Glaucidium brasilianum Estuario 1
7 Glaucis hirsutus Estuério 1
7 Icterus jamacaii Estuario 4 o7
7 Megaceryle torquata Estuério 2
7 Mustelirallus albicollis Estuario 1
7 Myiozetestes similis Estuario 1
7 Nannopterum brasilianus Estuario 2
7 Paroaria dominicana Estuério 3
7 Phaetusa simplex Estuario 1
7 Picumnus cirratus Estuario 1
7 Pitangus sulphuratus Estuario 6
7 Polytmus guainumbi Estuario 1
7 Pteroglossus aracari Estuério 1
7 Satrapa icterophrys Estuario 1
7 Sicalis flaveola Estuério 2
7 Sporophila collaris Estuério 2
7 Tyrannus melancholicus Estuario 6
7 Vanellus cayanus Estuério 3
7 Actitis macularius Mangue 7
7 Celeus flavescens Mangue 1
7 Charadrius semipalmatus Mangue 8
7 Chloroceryle amazona Mangue 2
7 Chloroceryle americana Mangue 4
7 Columbina talpacoti Mangue 2
7 Conirostrum bicolor Mangue 6
7 Dendroplex picus Mangue 1
7 Egretta caerulea Mangue 2
7 Eupetomena macroura Mangue 1
7 Fluvicola nengeta Mangue 1
7 Furnarius rufus Mangue 1 %
7 Icterus jamacaii Mangue 1
7 Megaceryle torquata Mangue 1
7 Mimus gilvus Mangue 1
7 Nannopterum brasilianus Mangue 1
7 Nyctanassa violacea Mangue 2
7 Picumnus cirratus Mangue 2
7 Pitangus sulphuratus Mangue 7
7 Tachycineta albiventer Mangue 1
7 Troglodytes musculus Mangue 3
7 Tyrannus melancholicus Mangue 1
Total Campanha 7 159
8 Actitis macularius Costeiro 3
8 Amazilia leucogaster Costeiro 1
8 Amazilia versicolor Costeiro 1
8 Ardea alba Costeiro 1 78
8 Arenaria interpres Costeiro 1
8 Calidris alba Costeiro 1
8 Charadrius collaris Costeiro 1
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Charadrius semipalmatus Costeiro 6
Chordeiles acutipennis Costeiro 2
Columbina squammata Costeiro 4
Columbina talpacoti Costeiro 2
Conirostrum bicolor Costeiro 4
Dacnis cayana Costeiro 1
Egretta caerulea Costeiro 1
Elaenia flavogaster Costeiro 1
Fregata magnificens Costeiro 1
Icterus jamacaii Costeiro 2
Machetornis rixosa Costeiro 1
Mimus gilvus Costeiro 1
Mimus saturninus Costeiro 4
Myiarchus sp. Costeiro 1
Numenius hudsonicus Costeiro 1
Paroaria dominicana Costeiro 3
Pitangus sulphuratus Costeiro 7
Pluvialis squatarola Costeiro 2
Stelgidopteryx ruficollis Costeiro 1
Sterna hirundo Costeiro 2
Tachycineta albiventer Costeiro 1
Tangara cayana Costeiro 2
Tangara palmarum Costeiro 1
Thalasseus acuflavidus Costeiro 13
Tyrannus melancholicus Costeiro 2
Volatinia jacarina Costeiro 3
Amazilia fimbriata Estuario 1
Amazonetta brasiliensis Estuério 1
Anthus lutescens Estuério 2
Cairina moschata Estuério 1
Certhiaxis cinnamomeus Estuério 4
Charadrius semipalmatus Estuario 2
Chloroceryle amazona Estuario 1
Columbina minuta Estuério 1
Conirostrum bicolor Estuério 1
Crotophaga ani Estuario 3
Egretta caerulea Estuario 1
Elaenia flavogaster Estuario 3
Geothlypis aequinoctialis Estuario 3
Himantopus melanurus Estuario 1
Icterus jamacaii Estuario 3
Jacana jacana Estuario 5
Myiozetestes similis Estuario 4 o
Nannopterum brasilianus Estuario 1
Nyctanassa violacea Estuario 1
Nyctidromus albicollis Estuério 1
Paroaria dominicana Estuario 1
Patagioenas picazuro Estuario 1
Phaetusa simplex Estuario 1
Pitangus sulphuratus Estuario 5
Polytmus guainumbi Estuario 2
Progne chalybea Estuario 1
Rynchops niger Estuario 2
Sicalis flaveola Estuario 1
Tangara sayaca Estuario 1
Tyrannus melancholicus Estuario 7
Vanellus cayanus Estuario 4
Volatinia jacarina Estuario 3
Actitis macularius Mangue 3
Aramides mangle Mangue 1
Ardea alba Mangue 1
Cacicus haemorrhous Mangue 1 25
Cairina moschata Mangue 1
Chloroceryle amazona Mangue 2
Conirostrum bicolor Mangue 1
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8 Egretta caerulea Mangue 1
8 Forpus xanthopterygius Mangue 1
8 Megaceryle torquata Mangue 1
8 Nannopterum brasilianus Mangue 1
8 Picumnus cirratus Mangue 1
8 Pitangus sulphuratus Mangue 4
8 Pygochelidon cyanoleuca Mangue 1
8 Stelgidopteryx ruficollis Mangue 1
8 Tachycineta albiventer Mangue 2
8 Tangara brasiliensis Mangue 1
8 Turdus rufiventris Mangue 1
Total Campanha 8 172
9 Arenaria interpres Costeiro 2
9 Chloroceryle americana Costeiro 1
9 Chordeiles acutipennis Costeiro 1
9 Columbina picui Costeiro 1
9 Columbina squammata Costeiro 4
9 Columbina talpacoti Costeiro 1
9 Conirostrum bicolor Costeiro 9
9 Egretta caerulea Costeiro 2
9 Egretta thula Costeiro 1
9 Eupetomena macroura Costeiro 2
9 Fluvicola nengeta Costeiro 1
9 Icterus jamacaii Costeiro 1
9 Leptotila verreauxi Costeiro 1 59
9 Melanerpes candidus Costeiro 1
9 Mimus gilvus Costeiro 4
9 Myiarchus tyrannulus Costeiro 2
9 Patagioenas cayennensis Costeiro 1
9 Pitangus sulphuratus Costeiro 1
9 Stelgidopteryx ruficollis Costeiro 2
9 Sterna hirundo Costeiro 9
9 Tachycineta albiventer Costeiro 1
9 Thalasseus acuflavidus Costeiro 8
9 Tringa melanoleuca Costeiro 1
9 Troglodytes musculus Costeiro 1
9 Tyrannus melancholicus Costeiro 1
9 Actitis macularius Estuério 1
9 Amazonetta brasiliensis Estuério 2
9 Anthus lutescens Estuario 1
9 Butorides striata Estuério 1
9 Camptostoma obsoletum Estuario 3
9 Cathartes aura Estuario 1
9 Cathartes burrovianus Estuario 1
9 Celeus flavescens Estuario 1
9 Certhiaxis cinnamomeus Estuario 9
9 Chloroceryle amazona Estuario 3
9 Columbina talpacoti Estuario 1
9 Crotophaga ani Estuario 1
9 Crotophaga major Estuario 1
9 Dendrocygna autumnalis Estuario 1
9 Egretta thula Estuario 1 &
9 Elaenia flavogaster Estuario 1
9 Eupetomena macroura Estuario 1
9 Fluvicola nengeta Estuario 2
9 Furnarius figulus Estuario 1
9 Gallinula galeata Estuario 1
9 Geothlypis aequinoctialis Estuario 3
9 Guira guira Estuario 3
9 Icterus jamacaii Estuario 2
9 Jacana jacana Estuario 1
9 Leptotila rufaxilla Estuario 2
9 Leptotila verreauxi Estuario 2
9 Myiozetestes similis Estuario 1
9 Nycticorax nycticorax Estuario 1
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9 Nyctidromus albicollis Estuario 1
9 Phaetusa simplex Estuario 1
9 Pitangus sulphuratus Estuario 11
9 Polytmus guainumbi Estuario 1
9 Rostrhamus sociabilis Estuario 1
9 Sporophila leucoptera Estuario 2
9 Tachybaptus dominicus Estuario 2
9 Tangara sayaca Estuario 1
9 Tyrannus melancholicus Estuario 2
9 Vanellus cayanus Estuario 2
9 Actitis macularius Mangue 5
9 Charadrius semipalmatus Mangue 4
9 Chloroceryle amazona Mangue 3
9 Chloroceryle americana Mangue 1
9 Coccyzus americanus Mangue 1
9 Coereba flaveola Mangue 1
9 Columbina talpacoti Mangue 1
9 Conirostrum bicolor Mangue 3
9 Cyanerpes cyaneus Mangue 3
9 Dendrocygna autumnalis Mangue 1
9 Dendroplex picus Mangue 2
9 Egretta caerulea Mangue 1 41
9 Egretta thula Mangue 1
9 Eupetomena macroura Mangue 1
9 Euphonia chlorotica Mangue 1
9 Myiozetestes similis Mangue 1
9 Paroaria dominicana Mangue 1
9 Pitangus sulphuratus Mangue 1
9 Sicalis flaveola Mangue 3
9 Tachycineta albiventer Mangue 1
9 Tolmomyias flaviventris Mangue 1
9 Troglodytes musculus Mangue 1
9 Tyrannus melancholicus Mangue 3

Total Campanha 9 173
10 Anthus lutescens Costeiro 1
10 Columbina talpacoti Costeiro 1
10 Conirostrum bicolor Costeiro 1
10 Egretta caerulea Costeiro 1
10 Egretta thula Costeiro 1
10 Elaenia flavogaster Costeiro 1
10 Formicivora rufa Costeiro 2
10 Mimus gilvus Costeiro 2
10 Paroaria dominicana Costeiro 1 20
10 Pitangus sulphuratus Costeiro 2
10 Progne tapera Costeiro 1
10 Taraba major Costeiro 2
10 Thamnophilus palliatus Costeiro 1
10 Turdus amaurochalinus Costeiro 1
10 Turdus leucomelas Costeiro 1
10 Vanellus chilensis Costeiro 1
10 Amazona amazonica Estuario 1
10 Amazonetta brasiliensis Estuario 1
10 Certhiaxis cinnamomeus Estuario 2
10 Charadrius semipalmatus Estuario 2
10 Chloroceryle amazona Estuario 1
10 Coereba flaveola Estuario 2
10 Columbina squammata Estuario 1
10 Columbina talpacoti Estuario 2 44
10 Dendrocygna autumnalis Estuario 1
10 Dryocopus lineatus Estuario 1
10 Egretta thula Estuario 1
10 Fluvicola nengeta Estuario 1
10 Geothlypis aequinoctialis Estuario 2
10 Icterus jamacaii Estuario 2
10 Leptotila verreauxi Estuario 3
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10 Myiarchus ferox Estuario 3
10 Myiozetestes similis Estuario 1
10 Nannopterum brasilianus Estuario 1
10 Nyctanassa violacea Estuario 1
10 Nyctibius grandis Estuario 1
10 Pitangus sulphuratus Estuario 4
10 Polytmus guainumbi Estuario 1
10 Psittacara leucophtamus Estuario 1
10 Rynchops niger Estuario 1
10 Saltator maximus Estuario 1
10 Sporophila collaris Estuario 1
10 Tyrannus melancholicus Estuario 2
10 Vanellus cayanus Estuario 1
10 Vanellus chilensis Estuario 2
10 Ardea alba Mangue 1
10 Charadrius semipalmatus Mangue 1
10 Chloroceryle amazona Mangue 2
10 Chloroceryle americana Mangue 1
10 Dendroplex picus Mangue 2
10 Egretta caerulea Mangue 2
10 Egretta thula Mangue 1 7
10 Glaucis hirsutus Mangue 1
10 Myiarchus tyrannulus Mangue 1
10 Pitangus sulphuratus Mangue 3
10 Rallus longirostris Mangue 1
10 Stelgidopteryx ruficollis Mangue 1
Total Campanha 10 81
11 Actitis macularius Costeiro 1
11 Amazilia leucogaster Costeiro 1
11 Arenaria interpres Costeiro 1
1" Charadrius collaris Costeiro 2
11 Charadrius semipalmatus Costeiro 1
11 Chordeiles acutipennis Costeiro 1
11 Coccyzus melacoryphus Costeiro 1
1" Conirostrum bicolor Costeiro 1
11 Egretta caerulea Costeiro 1
11 Egretta thula Costeiro 1
11 Elaenia flavogaster Costeiro 3
11 Eupetomena macroura Costeiro 1
11 Fluvicola nengeta Costeiro 1
11 Formicivora rufa Costeiro 2
11 Furnarius figulus Costeiro 1
11 Geothlypis aequinoctialis Costeiro 1 a7
11 Icterus jamacaii Costeiro 1
11 Mimus gilvus Costeiro 2
11 Myiarchus tyrannulus Costeiro 2
11 Pitangus sulphuratus Costeiro 2
11 Pluvialis squatarola Costeiro 1
11 Progne subis Costeiro 2
11 Progne tapera Costeiro 3
11 Pygochelidon cyanoleuca Costeiro 1
11 Rallus longirostris Costeiro 2
11 Schistochlamys melanopis Costeiro 1
11 Sicalis flaveola Costeiro 1
11 Sterna hirundo Costeiro 4
11 Thalasseus acuflavidus Costeiro 3
11 Troglodytes musculus Costeiro 1
11 Tyrannus melancholicus Costeiro 1
1" Actitis macularius Estuario 1
1" Amazonetta brasiliensis Estuario 3
11 Butorides striata Estuario 1
1" Cairina moschata Estuario 1 62
11 Camptostoma obsoletum Estuario 3
11 Certhiaxis cinnamomeus Estuario 6
11 Chloroceryle amazona Estuario 2
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11 Coereba flaveola Estuario 2
11 Columbina talpacoti Estuario 2
11 Crotophaga ani Estuario 2
11 Egretta thula Estuario 1
11 Elaenia flavogaster Estuario 1
11 Eupetomena macroura Estuario 1
11 Eupsittula aurea Estuario 2
11 Fluvicola albiventer Estuario 1
11 Furnarius figulus Estuario 1
11 Geothlypis aequinoctialis Estuario 2
11 Jacana jacana Estuario 3
11 Leptotila rufaxilla Estuario 1
11 Myiozetestes similis Estuario 4
11 Nannopterum brasilianus Estuario 1
11 Nyctidromus albicollis Estuario 2
11 Paroaria dominicana Estuario 1
1 Phaetusa simplex Estuario 1
11 Picumnus cirratus Estuario 1
11 Pitangus sulphuratus Estuario 4
11 Platalea ajaja Estuario 1
11 Progne tapera Estuario 1
11 Thraupis sayaca Estuario 1
11 Tolmomyias flaviventris Estuario 1
11 Tringa flavipes Estuario 1
11 Turdus amaurochalinus Estuério 1
11 Turdus rufiventris Estuario 1
11 Tyrannus melancholicus Estuario 3
11 Vanellus cayanus Estuario 2
11 Actitis macularius Mangue 4
11 Amazilia fimbriata Mangue 1
11 Charadrius semipalmatus Mangue 4
11 Chlorestes notata Mangue 1
11 Chloroceryle amazona Mangue 2
11 Chloroceryle americana Mangue 2
11 Columbina picui Mangue 1
11 Conirostrum bicolor Mangue 3 31
11 Dendroplex picus Mangue 2
11 Egretta caerulea Mangue 1
11 Nyctanassa violacea Mangue 2
11 Pitangus sulphuratus Mangue 4
11 Progne tapera Mangue 1
11 Tachycineta albiventer Mangue 1
11 Thraupis palmarum Mangue 2
Total Campanha 11 140
12 Amazilia leucogaster Costeiro 1
12 Anthus lutescens Costeiro 1
12 Calidris alba Costeiro 1
12 Charadrius semipalmatus Costeiro 1
12 Conirostrum bicolor Costeiro 1
12 Egretta caerulea Costeiro 1
12 Egretta thula Costeiro 1
12 Elaenia flavogaster Costeiro 2
12 Formicivora rufa Costeiro 2
12 Geothlypis aequinoctialis Costeiro 1
12 Icterus jamacaii Costeiro 9 45
12 Machetornis rixosa Costeiro 1
12 Mimus gilvus Costeiro 2
12 Mimus saturninus Costeiro 1
12 Myiarchus sp. Costeiro 1
12 Paroaria dominicana Costeiro 1
12 Sicalis flaveola Costeiro 1
12 Sporophila nigricolls Costeiro 1
12 Stelgidopteryx ruficollis Costeiro 2
12 Tangara cayana Costeiro 5
12 Taraba major Costeiro 1
13
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12 Thalasseus acuflavidus Costeiro 1
12 Thalasseus maximus Costeiro 1
12 Thraupis sayaca Costeiro 5
12 Troglodytes musculus Costeiro 1
12 Amazonetta brasiliensis Estuario 1
12 Ardea cocoi Estuario 1
12 Cairina moschata Estuario 1
12 Camptostoma obsoletum Estuario 1
12 Certhiaxis cinnamomeus Estuario 6
12 Charadrius semipalmatus Estuario 1
12 Chloroceryle amazona Estuario 1
12 Columbina talpacoti Estuario 1
12 Coryphospingus pileatus Estuario 2
12 Crotophaga major Estuario 1
12 Dacnis cayana Estuario 1
12 Egretta caerulea Estuario 1 %
12 Elaenia flavogaster Estuario 1
12 Geothlypis aequinoctialis Estuario 2
12 Jacana jacana Estuario 2
12 Leptotila verreauxi Estuario 2
12 Myiarchus ferox Estuério 2
12 Nannopterum brasilianus Estuario 1
12 Nyctidromus albicollis Estuario 2
12 Patagioenas picazuro Estuério 1
12 Picumnus cirratus Estuario 1
12 Tolmomyias flaviventris Estuério 1
12 Cacicus haemorrhous Mangue 1
12 Chloroceryle amazona Mangue 2
12 Chloroceryle americana Mangue 3
12 Conirostrum bicolor Mangue 2
12 Dendroplex picus Mangue 2
12 Egretta caerulea Mangue 2
12 Eupetomena macroura Mangue 1
12 Myiozetestes similis Mangue 1 25
12 Nyctanassa violacea Mangue 2
12 Paroaria dominicana Mangue 1
12 Passer domesticus Mangue 2
12 Picumnus cirratus Mangue 1
12 Pitangus sulphuratus Mangue 2
12 Rallus longirostris Mangue 2
12 Vanellus chilensis Mangue 1
Total Campanha 12 103
13 Actitis macularius Costeiro 8
13 Calidris alba Costeiro 1
13 Charadrius semipalmatus Costeiro 1
13 Chloroceryle americana Costeiro 1
13 Columbina squammata Costeiro 1
13 Columbina talpacoti Costeiro 3
13 Conirostrum bicolor Costeiro 2
13 Dendroplex picus Costeiro 1
13 Egretta caerulea Costeiro 1
13 Egretta thula Costeiro 1
13 Elaenia flavogaster Costeiro 2
13 Formicivora rufa Costeiro 1 45
13 Icterus jamacaii Costeiro 2
13 Machetornis rixosa Costeiro 1
13 Mimus gilvus Costeiro 1
13 Myiarchus tyrannulus Costeiro 1
13 Numenius hudsonicus Costeiro 3
13 Paroaria dominicana Costeiro 1
13 Pitangus sulphuratus Costeiro 3
13 Pluvialis squatarola Costeiro 1
13 Progne tapera Costeiro 1
13 Sicalis flaveola Costeiro 1
13 Stelgidopteryx ruficollis Costeiro 1
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13 Sterna hirundo Costeiro 1
13 Taraba major Costeiro 1
13 Thalasseus acuflavidus Costeiro 2
13 Turdus leucomelas Costeiro 1
13 Tyrannus melancholicus Costeiro 1
13 Amazonetta brasiliensis Estuario 1
13 Butorides striata Estuario 1
13 Camptostoma obsoletum Estuario 2
13 Certhiaxis cinnamomeus Estuario 4
13 Chloroceryle amazona Estuario 1
13 Columbina talpacoti Estuario 2
13 Coryphospingus pileatus Estuario 1
13 Crotophaga ani Estuario 1
13 Dacnis cayana Estuario 2
13 Dendrocygna autumnalis Estuario 1
13 Egretta caerulea Estuario 1
13 Elaenia cf. parvirostris Estuario 1
13 Elaenia flavogaster Estuario 1
13 Euphonia violacea Estuario 1 46
13 Furnarius figulus Estuario 1
13 Guira guira Estuario 2
13 Mustelirallus albicollis Estuario 1
13 Nannopterum brasilianus Estuario 1
13 Patagioenas cayennensis Estuario 1
13 Picumnus cirratus Estuario 2
13 Pitangus sulphuratus Estuario 9
13 Rynchops niger Estuario 1
13 Sicalis flaveola Estuario 1
13 Tolmomyias flaviventris Estuario 2
13 Tyrannus melancholicus Estuario 2
13 Vanellus cayanus Estuario 3
13 Actitis macularius Mangue 2
13 Cacicus haemorrhous Mangue 2
13 Camptostoma obsoletum Mangue 1
13 Charadrius semipalmatus Mangue 4
13 Chloroceryle amazona Mangue 4
13 Chloroceryle americana Mangue 1
13 Columbina talpacoti Mangue 2
13 Conirostrum bicolor Mangue 1
13 Dendroplex picus Mangue 3
13 Egretta caerulea Mangue 1
13 Elaenia flavogaster Mangue 1
13 Forpus xanthopterygius Mangue 1
13 Galbula ruficauda Mangue 1
13 Hylophilus thoracicus Mangue 1 46
13 Molothrus bonariensis Mangue 1
13 Myiarchus tyrannulus Mangue 1
13 Myiozetestes similis Mangue 1
13 Nyctanassa violacea Mangue 1
13 Picumnus cirratus Mangue 2
13 Pitangus sulphuratus Mangue 6
13 Progne chalybea Mangue 1
13 Saltator maximus Mangue 1
13 Sicalis flaveola Mangue 1
13 Thraupis sayaca Mangue 1
13 Troglodytes musculus Mangue 2
13 Tyrannus melancholicus Mangue 3

Total Campanha 13 137
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A captura das aves foi realizada com o uso de redes com malha de 20 ou 35 mm, medindo 6, 9, 12 ou
18 m de comprimento por 3 m de altura. Estas redes foram instaladas nos diferentes ambientes das
areas pré-definidas, com auxilio de hastes de aluminio e cordas. A quantidade de redes utilizadas
variou conforme as condicbes ambientais dos locais de coleta, tendo sido utilizadas no maximo dez
redes. O esforgco de captura se deu pelo menos ao longo de dois dias/noites consecutivos ou
alternados. As aves capturadas foram acondicionadas em sacos de tecido especificos para contengao
destes animais e levadas até a base de apoio, localizada préxima das redes. Na base, as aves foram
manipuladas e identificadas, a coleta de dados e de amostras foi realizada e a posterior liberagdo dos
individuos foi realizada. Apesar de estar previsto o uso apenas de redes de 10 e 12 m, houve a
necessidade de utilizacdo de redes com outras metragens (especificadas acima), por conta das
caracteristicas e condigbes ambientais encontradas em cada area amostral. No caso dos ambientes
de mangue e estuario, quando possivel, foram utilizadas redes de maior comprimento. Porém, em
outras situagbes em que era impraticavel, optou-se pela utilizagdo de mais redes de menor
comprimento para contornar obstaculos e/ou abranger curtas dimensées como, por exemplo, corpos
d’agua e situagbes pontuais para captura de determinadas espécies. No ambiente costeiro, pela
condicdo mais ampla da paisagem e suas caracteristicas ambientais, foram utilizadas,
predominantemente, redes de 12 m. Apesar da utilizagdo de redes de menor comprimento, a
quantidade utilizada foi proporcional as redes de maior comprimento, que também foram utilizadas,

atendendo assim aos esforcos e os objetivos de coleta

Nas aves capturadas vivas, foram coletadas as seguintes amostras: sangue (maximo de 1% da massa
corporal da ave; coleta em microtubo ou frasco de 1,5 ml, sem anticoagulante); penas de contorno e
penas em crescimento (5 a 10 penas, para ambos os tipos de penas). A coleta de sangue das aves
vivas foi realizada apds a limpeza do local com alcool gel 70%, bem como a avaliagdo da condigéo
fisica e do estado de estresse da ave. Visando reduzir o nivel de estresse, optou-se pela pungédo do
sangue com agulha de insulina através da veia ulnar ou pelo corte de uma das unhas, no caso de
espécimes de menor massa corporal. A quantidade de sangue coletado foi de no maximo 0,2 ml nas
aves menores e de 2 ml nas aves com massa corporal superior a 500 g. Apds isso, o frasco contendo
a amostra de sangue foi mantido refrigerado, até ser posteriormente congelado em freezer. A retirada
das penas de crescimento e de contorno foi realizada manualmente com o auxilio de uma pinga. As
amostras de penas foram acondicionadas em sacos plasticos e mantidas refrigeradas, até serem
posteriormente congeladas em freezer. Esta forma de armazenamento garantiu a integridade das

amostras até que as analises quimicas fossem realizadas.

As coletas das amostras de aves foram realizadas através do recolhimento de aves encontradas mortas
nas areas amostradas e com os usos de carabinas de ar comprimido (Gamo CFX 4,5; Gamo Black
Maxxim 5,5) e pistola (Beemam 4,5). Os esforgos de coletas foram complementares e direcionados as
espécies nao capturadas nas redes de neblina. Cada ave coletada foi individualmente acondicionada
em saco plastico e, tdo logo possivel, foi mantida refrigerada em caixa térmica com gelo ou congelada,
até ser preparada em laboratdrio, onde se efetivou a coleta das seguintes amostras: sangue coagulado,

tecidos do musculo peitoral, parte do figado e um osso (fémur). Apds isso, o sexo da ave foi identificado,
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através da visualizagdo das gbnadas, bem como foi realizada a dissec¢do do trato digestério para
separagao do conteudo estomacal, completando assim a coleta das amostras das aves mortas. Em
seguida, foi realizada a taxidermia dos espécimes. As aves taxidermizadas foram provisoriamente
acondicionadas em sacos plasticos lacrados e, posteriormente, acondicionadas a seco em caixa de
isopor, até o transporte para o Instituto de Ciéncias Biolégicas da FURG, em Rio Grande/RS, onde

encontram-se devidamente armazenadas.

Para todas as aves amostradas, foram feitas anotagdes de morfometria, muda das penas, idade, sexo,
peso e, quando presente, os ectoparasitas e endoparasitas foram coletados. Para as aves coletadas,
adicionalmente, foi anotado o peso total do conteudo estomacal, bem como coletada a carcaca da ave
apo6s a retirada das amostras. Por fim, foi realizada a taxidermia da pele do individuo, visando o
aproveitamento cientifico e tombamento na Colegao de Aves da FURG (CAFURG). As amostras,
exceto as peles taxidermizadas, foram mantidas congeladas. Apds o encerramento das Campanhas,
as amostras e peles taxidermizadas foram transportadas, via terrestre, até o Instituto de Ciéncias
Biologicas da FURG, em Rio Grande (RS).

2.2  ANALISES DE LABORATORIO

Anaélises das concentragbes de metais e arsénio nas amostras ambientais e biolégicas

Para a extragdo dos metais e As totais e dissolvidos nas amostras de agua foi utilizado o método EPA
3015A (U.S. EPA, 2007). As amostras de sedimento superficial coletadas foram liofilizadas, maceradas
e homogeneizadas utilizando gral e pistilo de agata. O processo de extracado foi realizado de acordo
com o método EPA 3051A (U.S. EPA, 2007) para determinagéo da fragcao disponivel. As amostras de
material biolégico foram previamente secas em estufa (45-60°C) até peso constante e o teor de
umidade foi obtido. A digestado foi realizada em um sistema de digestdo por micro-ondas modelo
Multiwave 3000 (Anton-Paar), equipado com um rotor para oito recipientes de quartzo do tipo 80 mL
(operando na pressao de 80 bar), utilizando-se &cido nitrico ultrapuro (Suprapur, Merck). Todas as
amostras foram diluidas a um fator de 10 vezes utilizando-se agua ultrapura (18 MQ cm), visando
adequar as concentragdes dos metais e As aquelas das solugdes dos padrdes certificados, utilizadas
para calibrar os equipamentos. As analises das concentragcbes de Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni,
Pb e Zn nas amostras ambientais (agua e sedimento) e bioldgicas coletadas foram realizadas de acordo
com metodologia EPA 6020A (U.S. EPA, 1998), utilizando-se espectrdmetro de massa com plasma
indutivamente acoplado (ICP-MS, Analytik Jena) em laboratérios especializados do PMBA. O controle
de qualidade foi realizado através de brancos analiticos e ensaios de recuperagao com materiais de

referéncia certificados.

Os valores das concentragdes de metais e As nas amostras biolégicas foram incorporados nos modelos
matematicos do indice de Resposta de Bioacumulagdo (IBR Bioacumulagéo), o qual foi proposto por
Beliaeff & Burgeot (2002) e otimizado por Devin et al. (2014). O valor do IBR Bioacumulagéo é a soma
da area definida pelo niumero de elementos dispostos em um diagrama de radar, seguindo uma etapa
anterior de padronizacado das respostas dos elementos. Assim, o indice é calculado somando-se as

areas do grafico estrela triangular (um método grafico multivariado simples) para cada par de elementos
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vizinhos em um determinado conjunto de dados. Como o resultado do processo de calculo depende
fortemente da organizagao sequencial dos elementos, foi utilizado um procedimento que cria todas as

permutagdes circulares possiveis das concentragbes de metais e As.

Analises de biomarcadores

Biomarcadores sao alteragdes bioldgicas que expressam a exposicao e os efeitos toxicos dos poluentes
presentes no ambiente e podem ser mensuradas em nivel molecular, celular ou fisiolégico (Walker et
al., 1996). Portanto, os biomarcadores selecionados para um programa de monitoramento ambiental
devem detectar a exposi¢cao do organismo aos contaminantes, através de qualquer alteragéo bioldgica
mensuravel (biomarcadores de exposi¢do) e/ou a magnitude de resposta do organismo aos
contaminantes (biomarcadores de efeito). Assim, os biomarcadores foram analisados de forma seletiva
nas amostras de invertebrados (pools de organismos inteiros ou tecidos), considerando-se os
potenciais efeitos bioldgicos dos metais e do As (desequilibrio ibnico e osmético, inibicdo enzimatica,
oxidagao de biomoléculas e danos morfolégicos). Os biomarcadores analisados em cada um dos Anos
de amostragem encontram-se listadas no Quadro 1. Para fins de praticidade e rapidez na realizagao
das analises e de precisao e reprodutibilidade dos dados, sempre que possivel, foram utilizados kits
comerciais de reagentes especificos que utilizam metodologia semelhante aquelas descritas abaixo,

para a determinagéo dos respectivos biomarcadores.
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Quadro 1: Lista dos biomarcadores analisados em amostras de organismos coletados pelo Tema Ecotoxicologia no ambiente
costeiro realizados no Ano 1 (Campanha 1, set/out 2018 - periodo chuvoso e Campanha 2, jan/fev 2019 - periodo
chuvoso), Ano 2 até Ano 4 (Campanha 3, set/out 2019 - periodo chuvoso e Campanha 4, jan/fev 2020 - periodo
chuvoso, Campanha 5, jan/fev 2021 - periodo chuvoso, Campanha 6, jul/ago 2021 - periodo seco, Campanha 7, mar
2022 - periodo chuvoso e Campanha 8, set/out 2022 - periodo seco) e Anos 5, 6 e 7 (Campanha 9, jan/fev 2023 -

periodo chuvoso, Campanha 10, jun/jul 2023 - periodo seco, Campanha 11, jan/2024 — periodo chuvoso, Campanha

12, jul 2024 - periodo seco e Campanha 13, jan/fev 2024 — periodo chuvoso).

BIOMARCADOR
(classificagao: efeito/exposigao)
AMOSTRA ANO 1 ANO 2 ATE ANO 4 ANOS 5,6e7
« Concentracdo de metalotion | < Concentragcao de metalotion | < Concentragao de metalotion
Pools de anfipod ) ) )
eina (MT- exposigéo) eina (MT- exposigao) eina (MT- exposigao)
as
. «» Peroxidacgao lipidica + Peroxidacéo lipidica + Peroxidacéo lipidica
e isopodas . ) )
(LPO - efeito) (LPO - efeito) (LPO - efeito)
Hemolinfa de « Danos de DNA % Danos de DNA
caranguejos (MN e Sitios AP - efeito) (Sitios AP - efeito)
« Concentragdo de metalotion
eina
Branquias de «» Peroxidacgao lipidica + Peroxidacgéo lipidica L
) ) ) (MT- exposigao)
caranguejos (LPO - efeito) (LPO - efeito) L
+» Peroxidagéo lipidica
(LPO - efeito)
+ Concentragdo de metalotion
t» Concentragao de metalotionei §* Concentragdo de metalotionei eina
na na (MT - exposicéo)
Hepatopancreas ) ) ) o
) (MT- exposigao) (MT- exposigao) + Peroxidacao lipidica
de caranguejos L o )
«» Peroxidacgao lipidica « Peroxidacgéo lipidica (LPO - efeito)
(LPO - efeito) (LPO - efeito) < Oxidagao de proteinas
(PCO - efeito)
i . . . « Oxidagao de proteinas
+ Oxidagao de proteinas + Oxidagao de proteinas )
Musculo de ) ) (PCO - efeito)
) (PCO - efeito) (PCO - efeito)
caranguejos +« Danos ao DNA
(Sitios AP - efeito)

LPO = lipoperoxidagao; MN = teste de micronucleo; MT = concentragdo de metalotioneina; PCO = proteinas carboniladas;

e Sitios AP = numero de sitios AP (apurinicos/apirimidicos).

A determinagéo da concentragdo de metalotioneinas (MT) foi realizada por meio de um kit comercial
de reagentes (Fish Metallothionein ELISA Kit, MyBiosource), cujo principio de analise utiliza um método
espectrofotométrico em microplaca. Os procedimentos analiticos para determinagdo da concentragao

das MT seguiram aqueles descritos pelo fabricante. Os resultados foram expressos em ug MT/mg
proteina.

A lipoperoxidagdo (LPO) foi determinada no material biolégico utilizando-se um método
espectrofotométrico em microplaca, seguindo as recomendagdes do fabricante do kit comercial
utilizado (TBARS Assay Kit, Chayman Chemical). Este método quantifica os danos em lipidios por meio

da reacao do malondialdeido (MDA), produto da peroxidacgéao lipidica, com o acido tiobarbiturico. Esta
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reagdo ocorre em condi¢des de acidez e alta temperatura (95°C), gerando um cromégeno fluorescente.
A fluorescéncia gerada foi medida utilizando-se um espectrofluorimetro (excitagdo: 520 nm; emissao:
580 nm). Os dados foram calculados com base em uma curva construida com solugdes padréo de
MDA, sendo os resultados normalizados em relagdo ao conteldo de proteinas nas amostras, o qual foi

determinado utilizando-se o método de Bradford (1976), e expressos em nmol MDA/mg proteina.

Os danos oxidativos em proteinas foram determinados utilizando-se um kit comercial de reagentes
(Protein Carbonyl Fluorometric Assay, Chayman Chemical). Durante o ensaio, as proteinas
carboniladas (oxidadas) (PCO) foram inicialmente derivatizadas com um fluoréforo especifico que se
liga ao grupo carbonila da proteina na proporc¢ao de 1:1. Apods isso, as proteinas foram precipitadas
com acido tricloroacético (TCA) e o fluordforo livre foi removido por meio da lavagem do precipitado
proteico com acetona. Apds a solubilizagado do precipitado proteico em hidrocloreto de guanidina, a
absorbancia do produto proteina-fluoréforo foi determinada fluorimetricamente (emissdo: 485;
excitagdo: 538 nm) e o conteudo de proteinas carboniladas (PCO) calculado. Os resultados foram

expressos em nmol PCO/mg proteina.

Os danos oxidativos ao DNA foram medidos através da quantificagdo do numero de sitios AP (sitios
apurinicos/apirimidicos) no material genético. Para tal, o DNA gendmico foi previamente isolado
utilizando-se um kit de reagentes para isolamento de DNA (DNA isolation kit, PromoKine, Promocell®).
A analise de sitios AP propriamente dita, foi realizada utilizando-se uma sonda capaz de reagir com o
grupo aldeido destes sitios, a qual foi detectada por colorimetria (450 nm) em uma leitora de
microplacas. Para tal, foi utilizado um kit de reagentes de detec¢cao de dano de DNA (DNA Damage
Detection Kit, ABCAM; ou outro kit similar). Os resultados foram expressos em sitios AP/10% pares de

bases (bp).

Os dados dos biomarcadores foram incorporados nos modelos matematicos do indice de Resposta de
Biomarcador (IBR Biomarcador), o qual foi proposto por Beliaeff & Burgeot (2002) e otimizado por Devin
et al. (2014). O valor do IBR Biomarcador corresponde a soma da area definida pelo numero de
elementos dispostos em um diagrama de radar, seguindo uma etapa anterior de padronizacdo das
respostas dos elementos. Assim, o indice é calculado somando-se as areas do grafico estrela triangular
(um método grafico multivariado simples) para cada par de elementos vizinhos em um determinado
conjunto de dados. Como o resultado do processo de calculo depende fortemente da organizagao
sequencial dos elementos, foi utilizado um procedimento que cria todas as permutagdes circulares

possiveis relacionadas as respostas dos biomarcadores.

2.3 HISTORICO DE ALTERACOES E ADAPTACOES DE METODOLOGIAS

As principais modifica¢gdes metodoldgicas envolveram a otimizagdo no volume das amostras de agua
e sedimento coletadas e destinadas as determinacdes de As e metais, a partir da Campanha 8 (margo
2022), aumentando assim a representatividade da amostra e possibilitando, minimamente, a anélise
em duplicatas, para verificagdo de variagbes e precisao nos resultados. Estas modificagdes encontram-
se descritas na se¢do anterior. Adicionalmente, a partir da Campanha 6 (jul/ago 2021), as analises das

concentracgdes de Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb e Zn nas amostras bioldgicas foram realizadas
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de acordo com metodologia EPA 6020A, utilizando-se espectrobmetro de massa com plasma
indutivamente acoplado (ICP-MS, Analytik Jena). Além disso, as analises de compostos organicos em
aves, bem como a coleta de poliquetos e a coleta de hemolinfa de caranguejos de praia e mangue,

foram descontinuadas a partir da Campanha 9 (jan/fev - periodo chuvoso).

Em relacdo aos biomarcadores, alteracbes foram feitas a partir da Campanha 9 (jan/fev - periodo
chuvoso), sendo elas: (1) a determinacdo de Sitio AP passou a ser realizada em musculo de
caranguejos de praia € mangue, e ndo mais na hemolinfa; (2) a determinacdo de PCO passou a ser
realizada em hepatopéncreas e musculo de caranguejos de praia e mangue, € ndo mais apenas em
musculo; (3) a determinacdo de MT passou a ser realizada em hepatopancreas e branquias de
caranguejos de praia e mangue, e ndo mais apenas em hepatopancreas; e (4) a determinagéo de LPO
passou a ser realizada em hepatopancreas e branquias de caranguejos de praia e mangue, € nao mais

apenas em hepatopancreas.

2.4 ALTERACOES NA MALHA, FREQUENCIA AMOSTRAL E ESCOPO REALIZADOS EM
OUTUBRO DE 2024: CONSEQUENCIAS PARA AS ANALISES DA SERIE HISTORICA DE
INDICADORES.

Quando houve a alteragdo de malha em 2024, algumas estagdes foram ajustadas, outras removidas e
algumas inseridas. Para o ambiente de manguezal, as esta¢des Revis Santa Cruz 1 (RSC1) e Revis
Santa Cruz 2 (RSC2) foram removidas, ficando apenas a estagdo Confluéncia do Piraqué-Agu e Mirim
(PAM) no Setor A, para o Setor B, foi mantida a estacédo da foz do Rio Doce em Regéncia (FRG); para
o Setor C, as estagbes Rio Urussuquara (RUR), Rio Mariricu (RMA), Rio S&do Mateus (RSM) e Rio
Caravelas (RCA) foram removidas, sendo substituidas pelas estacbes Barra Nova (BN2D) e Sao
Mateus (SM2FE). Para o ambiente de praias, no Setor A, a estacédo de Aracruz — Refugio (ARR) foi
removida, a estagdo Aracruz — Putiri foi reajustada (de ARP tornou-se S3), e foi inserida a Praia
Formosa (S2); no Setor B, as estagdes Comboios (DSC), Regéncia (DSR) e Povoagao (DNP) foram
substituidas pelas novas estagbes ReBio Comboios (S6), Regéncia (S7) e Povoagéo (N1) e a estagao
Terra Indigena (S5) foi inserida; no Setor C foram descontinuadas as estacdes Vila de Cacimbas (DNC),
Pontal do Ipiranga (DNPI), Urussuquara (DNU), a estac&o de Guriri foi reajustada (de DNG tornou-se

N5), e foram inseridas as esta¢des de Degredo (N2), Barra Nova (N4) e Itaunas (N6).

As alteracbes de malha amostral descritas acima ndo causaram nenhum impacto significativo nas
avaliagbes temporais e espaciais realizadas no ambito do Tema Ecotoxicologia. Cabe destacar que
todos os pardmetros anteriormente avaliados tiveram continuidade e todos os indicadores relativos a

Ecotoxicologia continuam sendo calculados, analisados, integrados e discutidos.

3 RESULTADOS DOS INDICADORES

Nesta secdo serao apresentados os resultados dos indicadores de qualidade ambiental e da

biodiversidade aquatica do Tema, os quais foram desenvolvidos pelo PMBA/Fest-UFES e obtidos ao
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longo de todo monitoramento na area ambiental |. Vale ressaltar que os indicadores aqui apresentados
tém como propdsito clarificar e sintetizar a historicidade dos resultados, interpretagao e conclusdes do
monitoramento, promovendo o acompanhamento espacgo-temporal da qualidade ambiental e
biodiversidade, além de configurarem importantes ferramentas de suporte aos gestores ambientais. A
partir destes indicadores, pode-se identificar os impactos com relacao direta ou indireta ao rompimento
da Barragem de Fundao, em Mariana (MG).

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

explicagédo de sua variagdo espago-temporal de forma mais direta e objetiva como se segue:
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3.1 INDICE DE BIOACUMULAGAO (/BR BIOACUMULACAO)

Figura 1: Valores médios do indice de Bioacumulagéo de metais e As (IBR Bioacumulagéo) determinados para amostras de tecidos (branquias, hepatopancreas e musculo) de caranguejos do
manguezal coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 —
periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo
seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan/2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) e
Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devido a pandemia da COVID-19. Classificagéo por
Setores e por Estagdes de coleta: Setor A [Revis Santa Cruz 1 (RSC1 — até a Campanha 12), Revis Santa Cruz 2 (RSC2 — até a Campanha 12) e Confluéncia do Piraqué-Agu e Mirim (PAM)]; Setor
B [foz do Rio Doce em Regéncia (FRG)] e Setor C [Rio Urussuquara (RUR — até a Campanha 12), Rio Mariricu (RMA — até a Campanha 12), Rio Sdo Mateus (RSM - até a Campanha 12), Rio
Caravelas (RCA — até a Campanha 12), Barra Nova (BN2D — a partir da Campanha 13) e Sdo Mateus (SM2FE - a partir da Campanha 13)]. As linhas verticais em preto representam o desvio
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O grafico de barras dos valores do indice de Bioacumulagdo de metais e As (IBR Bioacumulagéo), gerado para cada Setor e cada Campanha (Figura 1),
permite realizar comparacbes das tendéncias espago-temporais da bioacumulagdo de metais e As no caranguejo do manguezal, ao longo de todo o
monitoramento. O IBR Bioacumulagéo integra os niveis de contaminacéo de diferentes 6rgédos/tecidos pelos metais e As, originando assim um indicativo/valor

sintético e holistico do estado de “saude” dos organismos analisados. Os caranguejos, por terem um habito alimentar detritivoro e estarem em constante

contato com o sedimento, s&o sensiveis a contaminagao por metais (Pinheiro et al., 2012).

De modo geral, a partir da analise da Figura 1, observa-se que, na maioria das Campanhas, os maiores valores de IBR Bioacumulagao foram obtidos para as
amostras coletadas no Setor B, com exceg¢ao das Campanhas 1 e 7, nas quais os maiores valores de IBR Bioacumulagao foram obtidos para as amostras
coletadas no Setor A, e da Campanha 11, em que o maior IBR Bioacumulagdo foi observado para o Setor C. Além disso, a Campanha 7 se destacou por
apresentar os valores maximos de IBR Bioacumulagao para todos os Setores analisados, ao longo de todo o periodo de monitoramento. Devido a dinamica
dos metais e do As nos ambientes aquaticos ser afetada por varios fatores fisico-quimicos da agua e do sedimento, os mesmos, eventualmente, ora estdo na
fase aquosa, onde sdo mais biodisponiveis, ora encontram-se associados aos sedimentos, quando se tornam menos biodisponiveis (Spetter et al., 2015).
Portanto, pode-se inferir que, na Campanha 7, os metais e o As estavam mais biodisponiveis para serem acumulados pelos caranguejos do manguezal. Esta
maior biodisponibilidade pode estar associada a um maior aporte continental de contaminantes depositados ao longo da calha do Rio Doce durante a maior
vazao observada no periodo de execugao da Campanha 7. Em seguida, os individuos coletados na Campanha 8 e Campanha 9 demonstraram uma diminuigéo

significativa nos valores de IBR Bioacumulagao em comparagdo a Campanha 7, com um leve aumento dos incides a partir da Campanha 10, mantendo-se,

relativamente estabilizado, nas Campanhas 11 e 12 e 13.
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Figura 2: Gréaficos de radar obtidos a partir dos valores médios do indice de Bioacumulagéo de metais e As (IBR Bioacumulagdo) determinados para amostras de tecidos (branquias, hepatopancreas e musculo) de caranguejos do manguezal coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 —
periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso),
Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso). A auséncia do
monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Metais considerados: Arsénio (As); Cadmio (Cd); Chumbo (Pb); Cobre (Cu); Cromo (Cr); Ferro (Fe); Manganés (Mn); Mercurio (Hg); e Zinco (Zn). Classificagdo por Setores e por
Estacdes de coleta: Setor A [Revis Santa Cruz 1 (RSC1 — até a Campanha 12), Revis Santa Cruz 2 (RSC2 — até a Campanha 12) e Confluéncia do Piraqué-Acgu e Mirim (PAM)]; Setor B [foz do Rio Doce em Regéncia (FRG)] e Setor C [Rio Urussuquara (RUR — até a Campanha 12), Rio Mariricu
(RMA — até a Campanha 12), Rio Sdo Mateus (RSM — até a Campanha 12), Rio Caravelas (RCA — até a Campanha 12), Barra Nova (BN2D — a partir da Campanha 13 e Sdo Mateus (SM2FE — a partir da Campanha 13)].
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Os graficos de radar apresentados na Figura 2 foram obtidos a partir do IBR Bioacumulagao de metais e As de cada Setor avaliado e de cada Campanha realizada. Estes graficos mostram a variagdo espago-temporal da bioacumulagao
de cada metal e do As no caranguejo do manguezal e a contribuicao destes para a composi¢édo do IBR Bioacumulagdo. Nota-se que a Campanha 7 foi aquela que apresentou os maiores valores de IBR Bioacumulagdo em todos os Setores
avaliados. Além disso, observa-se que todos os elementos analisados contribuiram para a formagao do indice nesta Campanha. Os elementos mais relevantes para a composi¢do do IBR Bioacumulagao no Setor A foram, em ordem
decrescente de importancia, o As, Fe, Hg, Zn, Cu e Pb. Em relagcéo ao Setor B, todos os elementos, exceto Cr, contribuiram de forma semelhante para o IBR Bioacumulagdo, com menores contribui¢des do As. Por fim, o IBR Bioacumulagao

no Setor C as maiores contribuigées foram do As e Zn. Dentre os elementos que apresentaram uma maior contribui¢ao para a composi¢ao do IBR Bioacumulagéo na Campanha 7, observou-se que o As, Zn, Hg, Fe e Cu foram contaminantes
comuns aos trés Setores avaliados.

As Campanhas 1, 6 e 9 apresentaram o menor numero de contaminantes presentes na composigdo dos seus respectivos valores do IBR Bioacumulagdo. Na Campanha 1, o Pb, Mn e Cr foram contaminantes relevantes em todos os
Setores avaliados. Ja na Campanha 6, o Cd se destacou na composi¢ao do IBR Bioacumulagdo em todos os Setores avaliados, enquanto o Mn foi mais relevante na composigédo do indice no Setor B. Na Campanha 9, Cd e Cr foram
elementos com importante contribuicdo para os indices de todos os Setores. Além destes elementos, As teve contribuicdo na composicéo do IBR dos Setores A e B.

A partir da Campanha 10, os IBR Bioacumulagdo mantiveram-se relativamente com valores semelhantes. Apesar disto, a contribuicdo dos elementos diferiu. Enquanto na Campanha 10, os metais Cd, Cr, Cu e Pb foram os que mais
contribuiram para o calculo do indice, na Campanha 11, As também teve importancia para o IBR. Na Campanha 12, a contribuigcdo dos elementos para o IBR diferiu entre os Setores, com destaque para o Mn no Setor B e Fe no Setor C.
Finalmente, na Campanha 13, o padrao de contribuicdo dos metais foi semelhante entre os Setores ammostrados, com principal contribuigao de Pb, Cr, Cd, Cu e Mn para o IBR Bioacumulagéo.

Considerando-se todas as Campanhas em conjunto, os contaminantes que mais contribuiram, em ordem decrescente de importancia, para o IBR Bioacumulagédo nos caranguejos de mangue coletados no Setor A foram o As, Fe, Hg, Zn
e Cr, com destaque para os trés primeiros. No caso dos caranguejos de mangue coletados nos Setores B e C, os contaminantes que mais contribuiram para a composi¢céo do indice foram o Pb, Cr, Cu, Cd, Fe, Hg e Mn no Setor B, e
estes, exceto o Cu para o Setor C. Nestes dois Setores, cabe ressaltar que o Pb apresentou uma importancia destacada na composigéo do IBR Bioacumulagédo dos caranguejos de mangue.

Considerando-se todos os Setores em conjunto, foi observado que todos os contaminantes estiveram presentes na composi¢ao do IBR Bioacumulagéo dos caranguejos de mangue, ao longo de todo o monitoramento. Os contaminantes
que mais contribuiram na composic¢ao do indice nos trés Setores avaliados ao longo de todo o monitoramento foram o Cr, Fe e Hg, ressaltando-se que Hg é considerado um elemento altamente toxico, mesmo em pequenas concentragdes
(Lokeshappa et al., 2012; Selvi et al., 2019). Por outro lado, o Cr e Fe s&o considerados micronutrientes, ou seja, elementos importantes para a salude dos organismos vivos em concentragdes tracos, porém sao toxicos em concentragdes

elevadas. Cabe destacar que concentracbes elevadas/excessivas destes elementos foram observadas em diversas ocasifes (Campanhas) ao longo do monitoramento realizado, sugerindo assim um potencial risco para os caranguejos
de mangue.
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Figura 3: Valores médios do indice de Bioacumulagéo de metais e As (IBR Bioacumulagéo) determinados para amostras de pequenos invertebrados da praia (anfipodas e isépodas) coletadas
durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso),
Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha 9
(jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 —

periodo chuvoso). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Classificagéo por Setores e por Estagbes de

coleta: Setor A [Aracruz — Reflugio (ARR — até a Campanha 12), Aracruz — Putiri (ARP — até a Campanha 12 e S3 — a partir da Campanha 13) e Praia Formosa (S2 — a partir da Campanha 13)];

Setor B [Comboios (DSC — até a Campanha 12, S6 — a partir da Campanha 13), Regéncia (DSR — até a Campanha 12, S7 - a partir da Campanha 13), Povoagéo (DNP — até a Campanha 12, N1 —
a partir da Campanha 13) e Terra Indigena (S5 — a partir da Campanha 13)], Setor C [Vila de Cacimbas (DNC — até a Campanha 12), Pontal do Ipiranga (DNPI — até a Campanha 12), Urussuquara
(DNU — até a Campanha 12), Guriri (DNG — até a Campanha 12 e N5 — a partir da Campanha 13), Degredo (N2 — a partir da Campanha 13), Barra Nova (N4 — a partir da Campanha 13) e Itadnas

(N6 — a partir da Campanha 13)]. As linhas verticais em preto representam o desvio padrao.
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Observa-se na Figura 3 que os valores do indice de Bioacumulagdo de metais e As (IBR Bioacumulagdo) obtidos para os pequenos invertebrados da praia
coletados entre as Campanhas 2 e 7 (com tendéncia de estabilizacdo ao longo das mesmas) nos trés Setores avaliados apresentam uma redug¢éo em relacao
aqueles observados na Campanha 1. A partir da Campanha 8, observa-se uma redugao ainda mais consideravel nos valores do IBR Bioacumulagao para os
organismos coletados nos Setores A, B e C, em relagdo aqueles determinados nas Campanhas anteriores, com excegao do resultado do IBR Bioacumulagéo
no Setor B nas Campanhas 10 e 13, onde foram observados os maiores valores deste indice, sendo estes os maiores valores observados para esse Setor
durante todo o periodo do monitoramento. Na Campanha 11, observa-se novamente um aumento dos valores do IBR Bioacumulagéo para todos os Setores
avaliados, porém estes sendo menores que os valores anteriormente observados. Este aumento foi seguido de uma nova redugao nos valores do indice na
Campanha 12, tendo sido observada uma diminuicao semelhante para todos os Setores avaliados. Finalmente, um expressivo aumento no IBR Bioacumulagao

em todos os Setores foi observado na Campanha 13, consistindo num valor para o Setor A semelhante aquele observado na Campanha 1 e nos maiores

valores calculados ao longo do periodo amostral para os Setores B e C.

Todos os invertebrados da praia analisados sdo considerados consumidores primarios e estdo suscetiveis a bioacumulagao de metais e As através de
diferentes rotas de contaminacéo, seja quando em contato com a 4gua e/ou o sedimento, bem como por meio da transferéncia tréfica, ao consumirem os
produtores primarios contaminados (Saidon et al., 2024). Ao longo do periodo de monitoramento, a bioacumulagdo de metais e As nos pequenos invertebrados
da praia destacou-se, de uma forma geral, nos Setores A e/ou C, a excegéo das Campanhas 10 e 13, onde ocorreram picos nos valores do IBR Bioacumulagéo
nos organismos coletados no Setor B. No entanto, de maneira geral, todos os Setores tiveram um aumento expressivo nesta Campanha. Vale lembrar que os
Setores A e C sédo aqueles onde ocorre a maior deposi¢gao do material e contaminantes oriundos da drenagem da Bacia do Rio Doce, ao sul (Setor A) e ao
norte (Setor C) da foz desse rio, como resultado das forgcantes meteoroldgicas e oceanograficas vigentes na desembocadura do Rio Doce (RRDM, 2022). Por

serem considerados organismos passiveis de bioacumulagdo de metais e As, os resultados observados refletem, portanto, uma contaminagéo ambiental por

estes elementos nos Setores e Campanhas de coleta em questao.
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Figura 4: Graficos de radar obtidos a partir dos valores médios do indice de Bioacumulagéo de metais e As (IBR Bioacumulagao) determinados para amostras de pequenos invertebrados da praia (anfipodas e isépodas) coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha
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2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 —
periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 —

periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Metais considerados: Arsénio (As); Cadmio (Cd); Chumbo (Pb); Cobre (Cu); Cromo (Cr); Ferro (Fe); Manganés (Mn); Mercurio (Hg); e Zinco (Zn). Classificagdo por Setores e por Estacdes de coleta: Setor A [Aracruz

Campanha 1 - set/out 2018

— Refugio (ARR — até a Campanha 12), Aracruz — Putiri (ARP — até a Campanha 12 e S3 - a partir da Campanha 13) e Praia Formosa (S2 — a partir da Campanha 13)]; Setor B [Comboios (DSC — até a Campanha 12, S6 — a partir da Campanha 13), Regéncia (DSR - até a Campanha 12, S7 - a
12), Guriri (DNG — até a Campanha 12 e N5 — a partir da Campanha 13), Degredo (N2 — a partir da Campanha 13), Barra Nova (N4 — a partir da Campanha 13) e Itadnas (N6 — a partir da Campanha 13)].

partir da Campanha 13), Povoacéo (DNP — até a Campanha 12, N1 a partir da Campanha 13) e Terra Indigena (S2 — a partir da Campanha 13)] e Setor C [Vila de Cacimbas (DNC — até a Campanha 12), Pontal do Ipiranga (DNPI — até a Campanha 12), Urussuquara (DNU — até a Campanha
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Os graficos de radar apresentados na Figura 4 mostram que as Campanhas 1 e 13 apresentaram a maior diversidade de contaminantes na composi¢éo dos valores do IBR Bioacumulagdo. Na Campanha 1, o As destaca-se como elemento
com contribuicdo relevante para o calculo do indice nos trés Setores. Além dele, no Setor A destacam-se os metais Cr e Hg, enquanto nos Setores B e C, os metais Cd e Cu; e Zn, Cu e Hg foram os principais contribuintes do indice,
respectivamente. Em relagdo a Campanha 13, os principais elementos associados com o IBR Bioacumulagao dos trés Setores avaliados foram o Mn, Fe, Cr, Cd, As e Zn. A contribui¢cdo destes foi similar entre os Setores AB e C. O Setor
B da Campanha 10 também apresentou variedade de elementos compondo o IBR Bioacumulagédo, com maior contribuicdo de Pb, Cd, Cr, As e Fe.

As Campanhas 9 e 12 foram aquelas que apresentaram o menor IBR Bioacumulacido, com pouca diversidade de contaminantes compondo o valor do IBR Bioacumulagdo. Na Campanha 9, os contaminantes que contribuiram para a

formacgao do valor do indice no Setor A foram As, Cd e Fe. Por sua vez, no Setor B e C, apenas Zn, e Zn e As foram presentes, respectivamente. Na Campanha 12, o IBR Bioacumulag¢do do Setor A teve contribuigéo principal do Zn, Pb e
Cu, enquanto o As foi o elemento que mais contribuiu para o indice nos Setores B e C.

Considerando-se todas as Campanhas em conjunto, os contaminantes que mais contribuiram, em ordem decrescente de importancia, para o IBR Bioacumulagdo nos pequenos invertebrados da praia coletados no Setor A foram o Cr, As,
Cd, Hg, Mn, Cu e Zn, com destaque para o Cr. No caso dos pequenos invertebrados da praia coletados no Setor B, os contaminantes que mais contribuiram, em ordem decrescente de importancia, para a composi¢ao do indice foram o

Pb, Mn, As, Cr e Fe com destaque para o Pb, assim como foi observado para os caranguejos de mangue deste Setor. No caso do Setor C, os contaminantes que mais contribuiram, em ordem decrescente de importancia, para a composigéao
do IBR Bioacumulagao foram o Fe, Cu, Mn, As, Zn, com destaque para os trés primeiros.

Considerando-se todos os Setores em conjunto, os contaminantes que apresentaram maior relevancia na composi¢édo do IBR Bioacumulagédo dos pequenos invertebrados da praia, ao longo de todo o monitoramento, foram o As, Cr, Mn
e Zn, seguidos do Cu e Fe. Dentre eles, Cr, Cu, Fe, Mn e Zn sdo considerados micronutrientes, ou seja, sdo importantes para a saude dos organismos vivos em concentragdes tragos, porém sao toxicos em concentragdes elevadas. Cabe
destacar que, estes elementos ocorreram em concentragdes consideradas excessivas em diversos periodos (Campanhas) e locais de amostragem ao longo do periodo de monitoramento, especialmente nos periodos chuvosos. Ja o
metaloide As é considerado como sendo altamente téxico, mesmo em pequenas concentracdes (Lokeshappa et al., 2012; Selvi et al., 2019). Vale destacar que, assim como observado para os caranguejos de mangue, houve uma

destacada contribuigdo do Pb para a composicao do IBR Bioacumulagao dos pequenos invertebrados da praia coletados no Setor B, um metal considerado altamente toxico (Lokeshappa et al., 2012; Selvi et al., 2019).
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Figura 5: Valores médios do indice de Bioacumulag&o de metais e As (IBR Bioacumulagéo) determinados para amostras de tecidos (branquias, hepatopancreas e musculo) de caranguejos da praia
coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo
chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ),
Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) e Campanha 13
(jan/fev 2025 — periodo chuvoso). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Classificagao por Setores e por
Estacdes de coleta: Setor A [Aracruz — Refugio (ARR — até a Campanha 12), Aracruz — Putiri (ARP — até a Campanha 12 e S3 — a partir da Campanha 13) e Praia Formosa (S2 — a partir da
Campanha 13)]; Setor B [Comboios (DSC — até a Campanha 12, S6 — a partir da Campanha 13), Regéncia (DSR — até a Campanha 12, S7 — a partir da Campanha 13), Povoagéo (DNP — até a
Campanha 12, N1 a partir da Campanha 13) e Terra Indigena (S5 — a partir da Campanha 13)] e Setor C [Vila de Cacimbas (DNC — até a Campanha 12), Pontal do Ipiranga (DNPI — até a
Campanha 12), Urussuquara (DNU — até a Campanha 12), Guriri (DNG — até a Campanha 12 e N5 — a partir da Campanha 13), Degredo (N2 — a partir da Campanha 13), Barra Nova (N4 — a partir

da Campanha 13) e Itatinas (N6 — a partir da Campanha 13)]. As linhas verticais em preto representam o desvio padrao.
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Em relagdo & comparagdo temporal feita a partir da avaliagao do indice de Bioacumulagdo de metais e As (IBR Bioacumulag&o) para caranguejos da praia,
durante todas as Campanhas do monitoramento, € possivel observar na Figura 5 que ha um pico no valor deste indice na Campanha 7 — similar ao observado
para os caranguejos de mangue - na qual foram observados os maiores valores do IBR Bioacumulagao para os trés Setores avaliados, com destaque para o
Setor C. A partir da Campanha 8, os valores do indice diminuiram consideravelmente em todos os Setores avaliados e demonstraram uma tendéncia de

estabilizagdo até a Campanha 10. Porém, foi observado novamente um aumento nos valores deste indice nas Campanhas 11, 12 e 13 para todos os Setores

avaliados.

Quando os valores do IBR Bioacumulagao de caranguejos da praia (Figura 5) sdo comparados com aqueles obtidos para os pequenos invertebrados da praia
(Figura 3), verifica-se que, até a Campanha 10 e, novamente, na Campanha 13, os pequenos invertebrados da praia foram mais suscetiveis a bioacumulagéo
de metais e As, ja que seus valores de IBR Bioacumulagao foram relativamente mais altos, a excegdo na Campanha 7. Nesta Campanha, os resultados obtidos
para os caranguejos da praia sugerem uma maior contaminacéo por metais e As em todos os Setores do ambiente de praia avaliados (Setores A, B e C). Além
disso, a dissimilaridade nos valores do IBR Bioacumulag&o entre os caranguejos e os pequenos invertebrados da praia pode estar relacionada as diferencas
nos habitos alimentares, habitats, metabolismos e ciclos de vida dos grupos de organismos analisados (Chojnacka & Mikulewicz, 2024; Feng et al., 2020). Nas
Campanhas 11 e 12, os valores do IBR Bioacumulagédo foram similares nos dois grupos de organismos analisados e nos diferentes Setores avaliados,
mostrando assim uma tendéncia de maior homogeneidade nos niveis de contaminagéo por metais e As nos pequenos invertebrados e caranguejos da praia
avaliados. Isto pode sugerir uma distribuicao mais homogénea e estabilizada entre os diferentes grupos estudados associada a agdo de uma contaminagao

crbnica vigente no ambiente em estudo.
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Figura 6: Gréaficos de radar obtidos a partir dos valores médios do indice de Bioacumulagéo de metais e As (IBR Bioacumulagao) determinados para amostras de tecidos (branquias, hepatopancreas e musculo) de caranguejos da praia coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo
seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha
8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso). A auséncia do monitoramento em

Campanha 1 - set/out 2018

Yy [
ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Metais considerados: Arsénio (As); Cadmio (Cd); Chumbo (Pb); Cobre (Cu); Cromo (Cr); Ferro (Fe); Manganés (Mn); Mercurio (Hg); e Zinco (Zn). Classificagéo por Setores e por Estagdes de coleta:
Setor A [Aracruz — Reflugio (ARR — até a Campanha 12), Aracruz — Putiri (ARP — até a Campanha 12 e S3 — a partir da Campanha 13) e Praia Formosa (S2 — a partir da Campanha 13)]; Setor B [Comboios (DSC — até a Campanha 12, S6 — a partir da Campanha 13), Regéncia (DSR - até a
Campanha 12, S7 — a partir da Campanha 13), Povoacéo (DNP — até a Campanha 12, N1 — a partir da Campanha 13) e Terra Indigena (S5 - partir da Campanha 13)]e Setor C [Vila de Cacimbas (DNC — até a Campanha 12), Pontal do Ipiranga (DNPI — até a Campanha 12), Urussuquara (DNU
— até a Campanha 12), Guriri (DNG — até a Campanha 12 e N5 — a partir da Campanha 13), Degredo (N2 — a partir da Campanha 13), Barra Nova (N4 — a partir da Campanha 13) e Itaunas (N6 — a partir da Campanha 13)].
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Os graficos de radar apresentados na Figura 6 revelaram um destaque para a Campanha 7, ja que esta apresentou o maior valor do IBR Bioacumulagédo, bem como a maior diversidade de contaminantes compondo o valor deste indice.
Nesta Campanha, a contribuicdo de cada um dos elementos foi dependente do Setor avaliado. No Setor A, o Fe, Zn, Cr, As e Cu contribuiram de forma mais importante para o valor do IBR Bioacumulagdo, com um destaque marcante
para o Fe, seguido de Zn. No Setor B, os elementos As, Zn, Cd, Cu e Fe contribuiram expressivamente e de forma semelhante para a composi¢ao do valor do indice, com destaque para o As e Zn. No Setor C, o valor do IBR Bioacumulagao
foi composto pelo Hg, Zn, Fe, Cd, As e Cu, com maior participagdo de Hg e Zn para o calculo do indice. Considerando-se, em conjunto, os trés Setores avaliados, Fe, Zn, As e Cu foram os contaminantes que contribuiram de forma
importante para a composi¢cao do IBR Bioacumulagao dos caranguejos da praia. Neste contexto, vale destacar que o Hg aparece somente na composigao do indice dos caranguejos da praia coletados no Setor C, porém com uma

expressiva contribuicdo na composigédo do valor do IBR Bioacumulagao. Isso indica que, na Campanha 7, os organismos do Setor C estiveram mais sujeitos aos efeitos da bioacumulagdo de Hg do que aqueles dos demais Setores
avaliados. Por sua vez, os organismos do Setor A estiveram mais sujeitos a bioacumulacéo e aos efeitos de metais essenciais como Fe, Zn e Cr.

Em uma analise mais geral, vale destacar que o Zn esteve presente na composi¢ao do IBR bioacumulagdo em todas as Campanhas do monitoramento, a excegdo da Campanha 6 e, em menor importancia, na Campanha 13. Outros dois
metais que merecem destaque sdo o Cd e o Hg, devido as suas frequéncias na composig¢édo do indice. O Cd esteve associado aos Setores avaliados na Campanha 1, bem como nas Campanhas de 6 a 13. Por sua vez, o Hg esteve
relacionado a composic¢ao do IBR Bioacumulagdo nas Campanhas 1, 4, 5, 6, 7, 8, 11 e 13, sendo de grande contribui¢cdo para o IBR Bioacumulagdo do Setor C na Campanha 7. Estes resultados indicam uma importante bioacumulagao
destes trés metais (Cd, Hg e Zn) nos organismos avaliados, a qual se mantem ao longo do periodo do monitoramento realizado e, consequentemente, um possivel impacto cronico destes elementos na biota aquatica em questao. Por sua

vez, os valores elevados de As, Cd, Hg e Pb observados na Campanha 7 requerem atencéo e indicam a possibilidade de uma redisponibilizacdo dos contaminantes j& presentes nos sedimentos da praia para a coluna d’agua e,
consequentemente, para a biota.

Considerando-se todos os Setores em conjunto, os contaminantes que apresentaram maior frequéncia na composi¢ao do IBR Bioacumulagao nos caranguejos da praia, ao longo de todo o monitoramento, foram o As, Cu, Fe e Zn, seguidos
do Cd e Cr. Assim como observado para os caranguejos de mangue e para os pequenos invertebrados da praia, quando se consideram os dados de todas as Campanhas realizadas, houve uma destacada contribuicdo do Pb para a
composicao do IBR Bioacumulagéo dos caranguejos da praia coletados no Setor B, um metal considerado altamente toxico (Lokeshappa et al., 2012; Selvi et al., 2019). No Setor A, destaca-se a importante e elevada contribuicdo do Fe e
Mn, contaminantes presentes no MLD (material ligado ao desastre), na composigéo do IBR Bioacumulagao dos caranguejos da praia. Por sua vez, no Setor C, o destaque na composigao deste indice para todas as Campanhas realizadas
€ atribuido ao Hg. Dentre os contaminantes mencionados acima, ressalta-se que Cu, Fe, Mn e Zn sao considerados micronutrientes, ou seja, sdo importantes para a saude dos organismos vivos em concentragdes tragos, porém sao
téxicos em concentragdes elevadas. Ja o metaloide As e os metais Cd, Hg e Pb sdo considerados como sendo altamente tdxicos, mesmo em pequenas concentragdes (Lokeshappa et al., 2012; Selvi et al., 2019).
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Figura 7: Valores médios do indice de Bioacumulagéo de metais e As (IBR Bioacumulagéo) determinados para amostras de penas e sangue de aves coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018
— periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo
chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso),
Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso). A auséncia do
monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Classificagéo por Setores e por Estagbes de coleta: Setor A (Mangue); Setor B

(Estuario); e Setor C (Costeiro). As linhas verticais em preto representam o desvio padrdo.
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De maneira geral, observa-se no grafico de barras apresentado na Figura 7 que ha alternancias nos valores do IBR Bioacumulagéo entre Campanhas, isto &,
com grandes aumentos ou diminui¢ées dos valores deste indice entre as Campanhas. Nos ultimos anos do monitoramento, foi observado um padrdo sazonal
de contaminacdo das aves, ja que aumentos expressivos no valor do IBR Bioacumulagédo foram observados nos ultimos periodos chuvosos em todos os
Setores avaliados, especialmente nas Campanhas 5, 7 e 11. Neste contexto, cabe destacar que na Campanha 11 (jan 2024 - periodo chuvoso) foram
observados os maiores valores do IBR Bioacumulagdo para todos os Setores avaliados, em relagdo a todas as Campanhas realizadas ao longo do
monitoramento. Este marcado aumento no nivel de contaminagao das penas e sangue das aves costeiras foi seguido de uma nova e significativa redugao nos
valores do IBR Bioacumulagdo nas Campanhas 12 e 13. Os maiores valores do indice de bioacumulagdo de metais e As nos tecidos (sangue e penas) das
aves costeiras no periodo chuvoso podem estar associadas a maiores niveis destes contaminantes nos itens alimentares destes animais devido a maior

biodisponibilidade destes elementos durante este periodo, conforme detalhado abaixo.

Quando os dados de bioacumulagao nos tecidos das aves costeiras (Figura 7) sdo comparados com aqueles dos caranguejos de manguezais (Figura 1), bem
como dos caranguejos da praia (Figura 5), observa-se que ha uma tendéncia de pico dos indices, sobretudo na Campanha 7. Esta relagdo pode estar associada
ao fato de que as aves costeiras tem um comportamento de forrageamento e sdo predadores de topo de cadeia tréfica, podendo se alimentar de varios
organismos, incluindo caranguejos, pequenos invertebrados e peixes (Beauchamp, 2009; Li et al., 2023; Steinmetz et al., 2003). Portanto, estas evidéncias
apontam para uma contaminac¢do do Ambiente Costeiro com metais e As, bem como a bioacumulagao e biomagnificacdo destes contaminantes nos organismos

que habitam ou utilizam este ambiente para forrageamento.
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Figura 8: Gréaficos de radar obtidos a partir dos valores médios do indice de Bioacumulagéo de metais e As (IBR Bioacumulagao) determinados para amostras de penas e sangue de aves coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo
chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha
9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 — periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as
Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Metais analisados: Arsénio (As); Cadmio (Cd); Chumbo (Pb); Cobre (Cu); Cromo (Cr); Ferro (Fe); Manganés (Mn); Mercurio (Hg); e Zinco (Zn) . Classificagao por Setores e por Esta¢des de coleta: Setor A (Mangue); Setor B (Estuario) e
Setor C (Costeiro).
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Através dos graficos de radar apresentados na Figura 8 é possivel observar que as Campanhas 1, 5, 7 e 11 foram as que apresentaram a maior diversidade e os maiores valores de contaminantes compondo o IBR Bioacumulagédo, com

destaque para a Campanha 11. Vale ressaltar que, nos trés Setores avaliados, todos os elementos contribuiram significativamente para a composi¢céo do valor do IBR Bioacumulagéo

Ao longo de todo o monitoramento, Mn, Pb e As foram os contaminantes que estiveram mais presentes na composi¢do do valor do IBR Bioacumulagao nas aves costeiras. Apesar de ndo estarem presentes na composi¢céo do indice em
muitas Campanhas, cabe enfatizar que o Hg, Fe, Cu e Cr foram geralmente bastante importantes na composicao do IBR Bioacumulag&o. Neste contexto, cabe destacar que o Mn esteve mais presente na composicéo do indice de todas
as Campanhas, com excegdo da Campanha 10. Por sua vez, o Pb esteve mais presente na composi¢ao do indice nas Campanhas 2, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12. Ja o As esteve presente na composigao do indice nas Campanhas 1, 5, 7, 9,
11 e 13. Por sua vez, o Zn esteve presente na composi¢cao do IBR Bioacumulagao nos tecidos das aves costeiras nas Campanhas 1, 2, 7, 11, 12 e 13. Neste contexto, cabe destacar entdo que Mn e Pb ocorreram com maior importancia
em dois tergos das Campanhas realizadas (2, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 12 e 13). Cabe ressaltar que estes metais estiveram dentre os mais frequentes na composigado do IBR Bioacumulagdo em todas as Campanhas para os caranguejos do
manguezal (Figura 1). Vale lembrar que, o Pb € um metal trago ndo essencial a vida e, consequentemente, altamente téxico, mesmo em baixas concentragdes, sendo reconhecidamente presente no Material Ligado ao Desastre (MLD) (de
Oliveira Gomes et al., 2017), e que o Mn é um metal com alto potencial de mobilizagao a partir da lixiviagdo MLD (Segura et al., 2016). Além disso, vale lembrar que o Mn é um micronutriente essencial a vida, mas que pode ser téxico para

0s organismos quando presente em altas concentragdes, como observado no monitoramento realizado.

Considerando-se todos os Setores em conjunto, os contaminantes que apresentaram maior relevancia na composig¢do do IBR Bioacumulagao nos tecidos (penas e sangue) das aves costeiras, ao longo de todo o monitoramento, foram o
Cu, Pb, Mn, Cr, Hg, As e Cd. Houve uma destacada contribuicdo do Pb e Cu para a composigédo do IBR Bioacumulagao das aves costeiras coletadas no Setor A, sendo o Pb um metal considerado altamente téxico (Lokeshappa et al.,
2012; Selvi et al., 2019). No Setor B, destaca-se a importante contribuicdo do Mn, Cr, Zn e Fe, nutrientes essenciais a vida, na composi¢édo do IBR Bioacumulagéo dos tecidos das aves costeiras. Por sua vez, no Setor C, o destaque na

composic¢ao deste indice para todas as Campanhas realizadas é atribuido ao Hg, As, Cd e Pb, todos estes sendo elementos considerados muito téxicos a biota aquatica.
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3.2 INDICE DE RESPOSTA BIOLOGICA (IBR BIOMARCADOR)

Figura 9: Valores médios do indice de Resposta Biolégica (IBR Biomarcador) determinados para amostras de tecidos (branquias, hepatopancreas, misculo e hemolinfa) de caranguejo do
manguezal coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 —
periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo
seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 - periodo seco) e
Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Classificagéo por
Setores e por Estagdes de coleta: Setor A [Revis Santa Cruz 1 (RSC1 — até a Campanha 12), Revis Santa Cruz 2 (RSC2 — até a Campanha 12) e Confluéncia do Piraqué-Agu e Mirim (PAM)]; Setor
B [foz do Rio Doce em Regéncia (FRG)] e Setor C [Rio Urussuquara (RUR — até a Campanha 12), Rio Mariricu (RMA — até a Campanha 12), Rio Sdo Mateus (RSM - até a Campanha 12), Rio
Caravelas (RCA — até a Campanha 12), Barra Nova (BN2D — a partir da Campanha 13) e Sdo Mateus (SM2FE — a partir da Campanha 13)]. As linhas verticais em preto representam o desvio
padrdo. Cabe destacar que a partir da campanha 9, a hemolinfa de caranguejos de praia e mangue deixou de ser coletada e a determinagéo de Sitio AP passou a ser realizada no musculo destes

animais.
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Na comparagéo temporal global feita a partir da avaliagdo do IBR Biomarcador para o caranguejo do manguezal, apresentada na Figura 9, é possivel observar

valores mais proeminentes deste indice no Setor B (FRG), com excegdo das Campanhas 7, 11 e 13, nas quais os maiores valores do IBR Biomarcador foram

observados no Setor C.

As Campanhas 7 e 10 se destacaram por apresentarem os maiores valores do IBR Biomarcador, indicando a presenc¢a de um significativo impacto fisioldgico,
ja que os biomarcadores responsaveis pela geracdo deste indice refletem estresse oxidativo (lipoperoxidagdo e proteinas carboniladas), ativagdo de
mecanismos celulares de prote¢do contra metais e metaloides (metalotioneinas) e danos ao DNA (sitios AP). Além disso, quando os dados do IBR Biomarcador
sdo comparados com aqueles apresentados na Figura 1 (IBR Bioacumulagdo em caranguejos do manguezal), € possivel notar que o comportamento dos dois
indices é semelhante durante a Campanha 7, sugerindo uma forte correlagdo entre os impactos observados em termos das respostas dos biomarcadores com
a acumulagédo dos metais e metaloides analisados, sugerindo uma possivel relagdo de causal/efeito. Neste contexto, vale ressaltar que os valores do IBR

Biomarcador reduziram a partir da Campanha 11, chegando a niveis mais baixos na Campanha 13, reforcando o carater transitério dos impactos observados

nas Campanhas 7 e 10.
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Figura 10: Gréaficos de radar obtidos a partir dos valores médios do indice de Resposta Bioldgica (IBR Biomarcador) determinados para amostras de tecidos de caranguejo do manguezal coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo
chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha
9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 - periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as
Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Os biomarcadores analisados foram: lipoperoxidacédo nas branquias (LPO_brq) e no hepatopancreas (LPO_hep); concentragdo de metalotioneinas no hepatopancreas (MT); proteinas carboniladas no musculo (PCO); e niveis de sitios AP
(apurinicos/apirimidicos) da Campanha 1 a 8 na hemolinfa e a partir da Campanha 9 no musculo (AP). Classificagédo por Setores e por Estagdes de coleta: Setor A [Revis Santa Cruz 1 (RSC1 — até a Campanha 12), Revis Santa Cruz 2 (RSC2 — até a Campanha 12) e Confluéncia do Piraqué-
Agu e Mirim (PAM)]; Setor B [foz do Rio Doce em Regéncia (FRG)] e Setor C [Rio Urussuquara (RUR — até a Campanha 12), Rio Mariricu (RMA — até a Campanha 12), Rio Sdo Mateus (RSM — até a Campanha 12), Rio Caravelas (RCA — até a Campanha 12), Barra Nova (BN2D — a partir da
Campanha 13) e Sdo Mateus (SM2FE — a partir da Campanha 13)].
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Os gréficos de radar apresentados na Figura 10 mostram que a Campanha 7 foi uma das Campanhas que apresentaram os maiores valores de IBR Biomarcador, bem como uma das maiores diversidades de biomarcadores compondo

este indice. No Setor A e B, os biomarcadores que compuseram o indice foram o PCO, LPO_hep, MT e LPO_brq. Ja no Setor C, o IBR Biomarcador foi principalmente composto por MT e LPO_hep €, em menor escala, PCO e LPO_brq.

Por sua vez, a Campanha 10 foi a que apresentou os maiores valores do IBR Biomarcador e uma das Campanhas que contou com uma das maiores diversidades de biomarcadores na composi¢ao deste indice, incluindo o biomarcador

AP. Assim como na Campanha 7, os Setores A e B apresentaram padrdes semelhantes com os biomarcadores LPO_hep, AP, LPO_brg, MT e PCO compondo principalmente o indice, em ordem decrescente. Ja o IBR Biomarcador do
Setor C apresentou relagdo com os biomarcadores sitios AP, LPO_brg e LPO_hep, com picos de valores nos biomarcadores sitios AP e LPO_hep.

De maneira geral, o IBR Biomarcador das primeiras Campanhas, até a Campanha 7 tiveram importante influéncia dos biomarcadores LPO_brg e PCO. A partir da Campanha 8 observou-se uma maior contribuicdo do biomarcador LPO_hep,

sobretudo nas Campanhas 10, 11 e 12. Péde-se observar que nas duas primeiras Campanhas, em todos os Setores avaliados, os valores do IBR Biomarcador se concentraram nos biomarcadores LPO_hep e LPO_brq, indicando a

presencga de estresse oxidativo nos individuos analisados. A contribuigao pronunciada do biomarcador MT aparece ao longo do monitoramento (Campanhas 2, 4, 7 e 10), com destaque nas Campanhas 4 e 7, onde seus valores sao altos.

Logo, isto indica que ha uma acumulagéo consideravel de metais e As nos tecidos dos caranguejos, ja que as MT estao relacionadas com a protegédo contra os danos oxidativos resultantes da exposi¢cao excessiva a metais e As (Saux et

al.,, 2020; Wang et al., 2014). Por fim, denota-se o surgimento de valores relevantes de sitios AP a partir da Campanha 9 até a Campanha 13, demonstrando assim uma ocorréncia importante de danos, especialmente oxidativos, no
material genético dos organismos analisados. O fato de observarmos aumento na relevancia relativa deste biomarcador nas ultimas Campanhas realizadas pode refletir a caracteristica acumulativa deste tipo de dano.
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Figura 11: Valores médios do indice de Resposta Biolégica (IBR Biomarcador) determinados para amostras de pequenos invertebrados da praia (anfipodas e isépodas) coletadas durante a
Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5
(jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 —
periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 - periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo
chuvoso). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Classificagdo por Setores e por Estagdes de coleta:
Setor A [Aracruz — Refugio (ARR — até a Campanha 12), Aracruz — Putiri (ARP — até a Campanha 12 e S3 — a partir da Campanha 13) e Praia Formosa (S2 — a partir da Campanha 13)]; Setor B
[Comboios (DSC — até a Campanha 12, S6 — a partir da Campanha 13), Regéncia (DSR — até a Campanha 12, S7 — a partir da Campanha 13), Povoagédo (DNP — até a Campanha 12, N1 — a partir
da Campanha 13) e Terra Indigena (S5 — a partir da Campanha 13)] e Setor C [Vila de Cacimbas (DNC — até a Campanha 12), Pontal do Ipiranga (DNPI — até a Campanha 12), Urussuquara (DNU
— até a Campanha 12), Guriri (DNG — até a Campanha 12 e N5 — a partir da Campanha 13), Degredo (N2 — a partir da Campanha 13), Barra Nova (N4 — a partir da Campanha 13) e Itatinas (N6 — a

partir da Campanha 13)]. As linhas verticais em preto representam o desvio padrao.
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A partir do grafico de valores médios do indice de Resposta Bioldgica (IBR Biomarcador) na Figura 11 observa-se que ha uma tendéncia de estabilizagéo nos
valores de IBR Biomarcador nos pequenos invertebrados da praia ao longo do periodo de monitoramento, salvo para o Setor C, o qual demonstrou aumento
relevante nos valores do indice nas Campanhas 5, 6 € 9. Os valores de IBR Biomarcador no Setor C foram mais elevados em relagdo ao Setor A e, por fim B.
Com base nos resultados obtidos, sugere-se que o estresse fisioldgico observado nos pequenos invertebrados da praia foi maior nos individuos coletados no

Setor C, seguido pelo Setor A, com destaque principalmente para aqueles oriundos do Setor C nas Campanhas 5, 6 e 9.
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Figura 12: Graficos de radar obtidos a partir dos valores médios do indice de Resposta Bioldgica (IBR Biomarcador) determinados para amostras de pequenos invertebrados da praia [anfipodas (_anf) e isépodas(_iso)] coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha
2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 —
periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 - periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 —
periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Os biomarcadores analisados foram: lipoperoxidagéo (LPO); e concentragéo de metalotioneinas (MT). Classificagdo por Setores e por Estagbes de coleta: Setor A [Aracruz — Refugio (ARR — até a Campanha 12),
Aracruz — Putiri (ARP — até a Campanha 12 e S3 — a partir da Campanha 13) e Praia Formosa (S2 — a partir da Campanha 13)]; Setor B [Comboios (DSC — até a Campanha 12, S6 — a partir da Campanha 13), Regéncia (DSR — até a Campanha 12, S7 — a partir da Campanha 13), Povoagao
(DNP — até a Campanha 12, N1 — a partir da Campanha 13) e Terra Indigena (S5 — a partir da Campanha 13)] e Setor C [Vila de Cacimbas (DNC — até a Campanha 12), Pontal do Ipiranga (DNPI — até a Campanha 12), Urussuquara (DNU — até a Campanha 12), Guriri (DNG — até a Campanha
12 e N5 — a partir da Campanha 13), Degredo (N2 — a partid da Campanha 13), Barra Nova (N4 — a partir da Campanha 13) e Itainas (N6 — a partir da Campanha 13)].
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Os graficos de radar apresentados na Figura 12 mostram que as Campanhas 5, 6 e 9 foram aquelas que apresentaram os maiores valores do IBR Biomarcador. Com relacdo a Campanha 5, o valor do IBR Biomarcador no Setor A esteve
associado com os biomarcadores LPO (LPO_anf) e MT em anfipodas (MT_anf), com destaque para os altos valores de contribuicdo do biomarcador MT. Por sua vez, o valor do indice no Setor B esteve relacionado principalmente com o
biomarcador MT em anfipodas (MT_anf). Ja os biomarcadores LPO em isépodas (LPO_iso) e MT em is6podas (MT_iso) e anfipodas (MT_anf) contribuiram para o valor do indice no Setor C, o qual apresentou os maiores valores do indice
na Campanha 5. Neste caso, o biomarcador que se destacou, pelos seus altos picos de valores, foi a MT em is6podas e anfipodas. Na Campanha 6, nos trés Setores avaliados, a contribuigao para o IBR Biomarcador esteve concentrada
no biomarcador LPO em anfipodas (LPO_anf) e isdpodas (LPO_iso), sendo que o maior valor do indice foi observado no Setor C. Por fim, a Campanha 9 teve seu maior valor de IBR Biomarcador concentrado no Setor C, o qual teve as
principais contribuigbes dos biomarcadores MT em anfipodas (MT_anf) e isdpodas (MT _iso), bem como LPO em anfipodas (LPO_anf) e isdbpodas LPO _iso), com destaque para o biomarcador LPO em anfipodas (LPO_anf). Por sua vez,
o valor do IBR Biomarcador no Setor A apresentou contribuicdo da MT em anfipodas (MT_anf) e isépodas (MT _iso), com destaque para a MT em anfipodas, e também da LPO em anfipodas (LPO_anf). Os biomarcadores LPO (LPO_anf)

e MT em anfipodas (MT_anf) contribuiram para o valor do indice no Setor B, porém a MT se destacou pelos seus maiores valores de contribuicdo para a composigao do indice.

De maneira geral, o estresse oxidativo, representado pelo biomarcador LPO em anfipodas (LPO_anf) e em is6podas (LPO_iso) esteve presente na composi¢cao do IBR Biomarcador em todas as Campanhas realizadas, com excegao da
Campanha 10, onde os valores do indice estiveram concentrados no biomarcador MT em isépodas (MT_iso), um paradmetro que indica a ativagdo de mecanismos celulares de protegao relacionados ao aumento de metais e metaloides.

Além disso, é interessante notar que, a partir da Campanha 5, especialmente nas Campanhas 8, 9, 10, 11, 12 e 13, os valores de contribuicdo da MT para a composi¢cao do IBR Biomarcador comegaram a se mostrar mais relevantes em
todos os setores, mas principalmente no Setor A.
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Figura 13: Valores médios do indice de Resposta Biolégica (IBR Biomarcador) determinados para amostras de tecidos (branquias, hepatopancreas, musculo e hemolinfa de caranguejo da praia
coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo
chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ),
Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 - periodo seco) e Campanha 13
(jan/fev 2025 — periodo chuvoso). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e 5, foi devida a pandemia da COVID-19. Classificagao por Setores e por
Estacdes de coleta: Setor A [Aracruz — Refugio (ARR — até a Campanha 12), Aracruz — Putiri (ARP — até a Campanha 12 e S3 — a partir da Campanha 13) e Praia Formosa (S2 — a partir da
Campanha 13)]; Setor B [Comboios (DSC — até a Campanha 12, S6 — a partir da Campanha 13), Regéncia (DSR — até a Campanha 12, S7 — a partir da Campanha 13), Povoagéo (DNP — até a
Campanha 12, N1 — a partir da Campanha 13) e Terra Indigena (S5 — a partir da Campanha 13)] e Setor C [Vila de Cacimbas (DNC — até a Campanha 12), Pontal do Ipiranga (DNPI — até a
Campanha 12), Urussuquara (DNU — até a Campanha 12), Guriri (DNG — até a Campanha 12 e N5 — a partir da Campanha 13), Degredo (N2 — a partir da Campanha 13), Barra Nova (N4 — a partir

da Campanha 13) e Itatinas (N6 — a partir da Campanha 13)]. As linhas verticais em preto representam o desvio padrao.
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Comparando-se o grafico de barras dos valores do IBR Biomarcador em caranguejos da praia (Figura 13) com aqueles do IBR Bioacumulagao nestes animais
(Figura 5), denota-se que as respostas bioquimicas analisadas ndo parecem estar associadas a bioacumulagdo dos contaminantes analisados nos tecidos dos
caranguejos da praia. Além disso, embora haja uma tendéncia com relacéo a estabilizagdo dos valores do IBR Biomarcador em todos os Setores avaliados ao
longo do monitoramento, foi observado um pico no valor deste indice na Campanha 10, principalmente no Setor B, seguido pelo Setor C. A partir das
informagdes geradas, € possivel inferir que houve estresse fisioldgico e, possivelmente, danos genéticos nos caranguejos analisados, com um aumento destes
efeitos biolégicos na Campanha 10, ja que os biomarcadores responsaveis pela geragao do IBR Biomarcador sdo aqueles que refletem o estresse oxidativo
(lipoperoxidagao — LPO e proteinas carboniladas - PCO), a prote¢ao contra o efeito dos metais (metalotioneinas - MT) e os danos ao DNA (sitios AP), efeitos
estes associados a contaminagio ou perturbagdes no Ambiente Costeiro. Apesar disto, nao foi observado evidente aumento na acumulagdo de metais e
metaloides nestes animais durante a Campanha 10, o que pode sugerir a existéncia de condi¢gbes estressantes adicionais. Em contextos especulativos, estas
condicdes adicionais podem estar relacionadas a alteragdes em parametros climaticos, como a temperatura, ou até mesmo a presenca de outros grupos de
contaminantes, como aqueles do grupo dos organicos, como pesticidas. Cabe ressaltar que os valores do IBR Biomarcador voltaram a niveis basais nas

Campanhas 11, 12 e 13. Mesmo assim, o Setor C segue sendo relativamente o mais impactado na Campanha 11 e Campanha 13, enquanto que o Setor B foi

0 mais impactado na Campanha 12.
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Figura 14: Gréaficos de radar obtidos a partir dos valores médios do indice de Resposta Bioldgica (IBR Biomarcador) determinados para amostras de tecidos de caranguejo da praia coletadas durante a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso),
Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), Campanha 6 jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso), Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco ), Campanha 9 (jan/fev
2023 — periodo chuvoso), Campanha 10 (jun/jul 2023 - periodo seco), Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), Campanha 12 (jul 2024 - periodo seco) e Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo chuvoso). A auséncia do monitoramento em ago/set 2020 — periodo seco, entre as Campanhas 4 e
5, foi devida a pandemia da COVID-19. Os biomarcadores analisados foram: lipoperoxidacédo nas branquias (LPO_brq) e no hepatopancreas (LPO_hep); concentragdo de metalotioneinas no hepatopancreas (MT); proteinas carboniladas no musculo (PCO); e niveis de sitios AP
(apurinicos/apirimidicos) da Campanha 1 a 8 na hemolinfa e a partir da Campanha 9 no musculo (AP). Classificagéo por Setores e por Estagbes de coleta: Setor A [Aracruz — Refugio (ARR — até a Campanha 12), Aracruz — Putiri (ARP — até a Campanha 12 e S3 — a partir da Campanha 13) e
Praia Formosa (S2 — a partir da Campanha 13)]; Setor B [Comboios (DSC — até a Campanha 12, S6 — a partir da Campanha 13), Regéncia (DSR — até a Campanha 12, S7 — a partir da Campanha 13), Povoagao (DNP — até a Campanha 12, N1 — a partir da Campanha 13) e Terra Indigena (S5 —
a partir da Campanha 13)] e Setor C [Vila de Cacimbas (DNC — até a Campanha 12), Pontal do Ipiranga (DNPI — até a Campanha 12), Urussuquara (DNU — até a Campanha 12), Guriri (DNG — até a Campanha 12 e N5 — a partir da Campanha 13), Degredo (N2 — a partir da Campanha 13),
Barra Nova (N4 — a partir da Campanha 13) e Itadnas (N6 — a partir da Campanha 13)].
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Os graficos de radar apresentados na Figura 14 mostram que a Campanha 10, além de ser aquela onde foram observados os maiores valores do IBR Biomarcador, também apresentou a maior diversidade de biomarcadores contribuindo
para a composicao deste indice. O Setor C apresentou o maior valor do IBR Biomarcador, sendo que este foi composto pelos biomarcadores sitios AP, LPO nas branquias, LPO no hepatopancreas e MT. Ainda, neste Setor, os maiores
valores do indice contaram com as contribuigbes dos biomarcadores sitios AP e LPO no hepatopancreas (LPO_hep). No Setor A, os biomarcadores que contribuiram para a composigéo do indice foram sitios AP, LPO no hepatopancreas
(LPO_hep) e PCO, com destaque para os picos de valores de contribui¢cdo do sitio AP. Em relagédo ao Setor B, o valor do indice teve as contribuigées dos biomarcadores sitio AP, LPO no hepatopancreas (LPO_hep) e MT, com destaque
para os valores dos dois primeiros. Interessantemente, o padrdo de maior contribuicdo dos biomarcadores LPO_hep, AP e MT tem se mantido também ao longo das Campanhas 11, 12 e 13, por mais que a resposta de cada biomarcador

seja menos intensa, como evidenciado por picos e areas menores nos graficos de radar. Por fim, quando analisadas em conjunto geral, estas informac¢des sugerem niveis de impacto relativamente constantes até o pico observado na
Campanha 10, mas que voltam a diminuir para niveis basais nas Campanhas 11, 12 e 13.
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4 CONSIDERAGCOES FINAIS SOBRE OS ANOS DE MONITORAMENTO ACERCA DOS
INDICADORES OBSERVADOS E O AMBIENTE MONITORADO

Para caranguejos de manguezais, os resultados do IBR Bioacumulagao indicaram um aumento nos
niveis de metais e As nos tecidos (branquias, hepatopancreas e musculo) dos individuos coletados nos
Setores A e B no periodo chuvoso de 2022 (Campanha 7 — margo 2022) em relagdo a todas as
Campanhas amostrais anteriores realizadas no ambito do PMBA/Fest-UFES. Para os caranguejos
coletados no Setor A, destaca-se principalmente o aumento das concentragdes teciduais de As, Fe, Hg
e Zn em relagdo as demais Campanhas. Por sua vez, nos caranguejos coletados no Setor B,
representado pelo estuario do Rio Doce, destaca-se o aumento nas concentragdes teciduais de Mn,
Cd, Cu e Fe. Os resultados obtidos para as Campanhas subsequentes (Campanha 8, set/out 2022 —
periodo seco; Campanha 9, jan/fev 2023 — periodo chuvoso; Campanha 10, jun/jul 2023 — periodo seco;
Campanha 11, jan 2024 — periodo chuvoso; Campanha 12, jul 2024 — periodo seco e Campanha 13,
jan/fev 2025 — periodo chuvoso) revelaram uma redugéo importante nos niveis teciduais de metais e
As nos caranguejos de manguezais, em comparagdo as Campanhas anteriores, sobretudo a

Campanha 7.

De maneira similar, os resultados do IBR Bioacumulagao em caranguejos da praia indicaram um
aumento consideravel nos niveis de metais e As durante o periodo chuvoso de 2022 (Campanha 7,
margo 2022 — periodo chuvoso), em comparagao aos demais periodos amostrais. Aqui, vale destacar
que este aumento foi observado nos trés Setores analisados, incluindo o Setor C (Norte), que mostrou
um discreto aumento em relagdo aos demais Setores. E interessante destacar também que este
aumento nos niveis totais de metais e As nos tecidos dos caranguejos da praia foi caracterizado por
elementos diferentes, em cada Setor analisado. Os elementos que mais contribuiram para o valor do
IBR Bioacumulagédo no Setor A foram o Zn, Cr e Fe. Em relagédo ao Setor B, os elementos que mais
contribuiram para o valor do indice foram o Zn, As, Cd, Cu e Fe. Por fim, o valor do indice no Setor C
foi composto principalmente pelos elementos Zn, As, Cd, Cu, Fe e Hg. Dentre os elementos que
apresentaram uma maior contribuicdo para o IBR Bioacumulagao na Campanha 7, cabe destacar o fato
de que 0 Zn é um elemento comum aos trés Setores avaliados. Além disso, vale destacar a ocorréncia
de um pico de Hg no Setor C, metal este que esta presente apenas neste Setor. Contudo, na Campanha
8 (set/out 2022 — periodo seco), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso) e Campanha 10 (jun/jul
2023 — periodo seco), os caranguejos da praia voltaram a apresentar niveis teciduais de metais e As
semelhantes aos que vinham sido observados anteriormente ao pico de contaminagao observado na
Campanha 7. Neste contexto, é importante ressaltar o fato de que na Campanha 11 (jan 2024 — periodo
chuvoso) houve novamente um aumento do IBR Bioacumulagdo em todos os Setores avaliados, sendo
que este aumento foi também observado nas Campanhas 12 (jul 2024 — periodo seco) e 13 (jan/fev

2025 — periodo chuvoso).

Por sua vez, os resultados do IBR Bioacumulagdo obtidos para os pequenos invertebrados (anfipodas
e isopodas) coletados nas praias apontaram para uma tendéncia geral de diminuicdo nas

concentracdes totais de metais e As até a Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso), com os
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maiores valores do indice tendo sido associados a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco) para os
setores A e C, enquanto o maior valor do indice no setor B foi associado a Campanha 10 (jun/jul 2023
— periodo seco). Entre a Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco) e a Campanha 10 (jun/jul 2023 —
periodo seco), menores concentragdes de metais e As foram observadas na Campanha 8 (set/out 2022
— periodo seco; exceto para o Setor A nesta Campanha), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso)
e Campanha 10 (jun/jul 2023 — periodo seco; exceto para o setor B nesta Campanha), sugerindo assim
a ocorréncia de um impacto agudo associado ao curto periodo de tempo decorrido apés o rompimento
da Barragem de Fundao e a realizagdo da Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco), o qual foi
atenuado ao longo do tempo para os pequenos invertebrados da praia até a Campanha 10 (jun/jul 2023
— periodo seco). Porém, a tendéncia de menor contaminacdo observada nos Setores A e C até a
Campanha 10 (jun/jul 2023 — periodo seco) foi interrompida por um novo e expressivo aumento
transitério dos valores do IBR Bioacumulagdo na Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), nos
Setores A e C, evidenciando assim o potencial de dispersdo da maior contaminagdo observada no
Setor B (Foz do Rio Doce em Regéncia) na Campanha 10 para o Sul (Setor A) e para o Norte (Setor
C) da Foz do Rio Doce (Setor B) no ultimo periodo chuvoso (Campanha 11). Na Campanha 12 (jul 2024
— periodo seco), os valores do IBR Bioacumulagao registrados foram semelhantes aqueles observados
nos Setores A e C na Campanha 10 (jun/jul 2023 — periodo seco). Finalmente, os valores do IBR
Bioacumulagado foram semelhantes nos trés Setores na Campanha 13 (jan/fev 2025 — periodo
chuvoso), evidenciando assim uma distribuicdo homogénea dos contaminantes analisados na area de

estudo no ultimo periodo chuvoso.

Os resultados do indice de Resposta Bioldgica (IBR Biomarcadores) para caranguejos de manguezais
apontam para um padréo geral de variagdo espacial, onde o setor B destaca-se sobre os demais
Setores em cada Campanha, seguido pelo setor C. Contudo, uma variagdo importante neste padrao foi
evidenciada no periodo chuvoso de 2022 (Campanha 7, mar 2022 — periodo chuvoso), onde os
caranguejos do setor C apresentaram um aumento significativo no IBR Biomarcador em detrimento aos
outros Setores amostrais. Este aumento se deve principalmente aos elevados niveis de lipoperoxidagao
(LPO) e do conteudo de metalotioneinas no hepatopéncreas (MT_hep), respostas bioldgicas que estdo
associadas a efeitos/exposicdo dos organismos a compostos téxicos, tais como metais e metaloides.
Neste contexto, os altos valores observados para o IBR Bioacumulagdo nesta mesma Campanha
podem ajudar a compreender esse resultado, sugerindo, portanto, um impacto ambiental oriundo da

maior contaminagao nestes animais.

Para os caranguejos da praia, os resultados do IBR Biomarcador apontaram para uma tendéncia geral
de diminuigéo na resposta biolégica ao longo do tempo de monitoramento até a Campanha 10, quando
um aumento consideravel no valor deste indice foi observado, indicando assim um efeito estressor
grande nesse periodo, mas que se caracteriza como agudo e transitério, visto que nas Campanhas 11,

12 e 13 os valores de IBR Biomarcador nestes animais retornaram para valores mais baixos.

Para o caso do IBR Biomarcador nos pequenos invertebrados da praia (anfipodas e is6podas), um
padrao de variagado espacial bem interessante pdde ser observado. Durante as Campanha 5 (jan/fev
2021 - periodo chuvoso), Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco) e Campanha 9 (jan/fev 2023 —
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periodo chuvoso) foi observado um aumento notavel na resposta biolégica destes organismos no setor
C. Os resultados de outros temas do PMBA indicam que o Compartimento C tem se apresentado como
a regiao da malha amostral mais severamente impactada pelo aporte do Rio Doce, onde maiores
concentracgdes dos elementos quimicos (Al, Ba, Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb e V) sdo encontradas na isébata
de 10 m, juntamente com os maiores teores de lama litoclastica, regi&do na qual se encontram esses
pequenos invertebrados. Neste contexto, vale ressaltar que os dados obtidos a partir do monitoramento
ecotoxicolégico, especialmente no que se refere a avaliacdo temporal das informagdes geradas,
indicam que os maiores indices de contaminagéo e maiores impactos do MLD sobre a comunidade
bentbénica de praia e no sedimento dos manguezais também estao associados ao Setor C. Os teores
de lama na antepraia se mantiveram altos durante todo o periodo de monitoramento, atingindo maiores
niveis durante periodos chuvosos, quando também foram observadas as maiores concentragdes de
elementos quimicos, tais como Al, Ba, Cr, Fe, Ni e Pb, relacionadas a alta vazao do Rio Doce nestes
periodos, corroborando os resultados do IBR Biomarcador observados nos anfipodas e isépodas.
Apesar disto, os valores de IBR Biomarcador observados nestes animais demonstra clara tendencia de
redugéo a partir da Campanha 10 até o atual momento (Campanha 13), onde valores basais podem

ser observados.

Com relacdo aos resultados das quantificacdes de metais e As nas amostras de tecidos (penas e
sangue) de aves costeiras, os valores do IBR Bioacumulagao indicaram, de forma geral, menores niveis
desses elementos nos periodos secos dos Anos 2, 3, 4, 5, 6 e 7. As diminuigbes observadas na
Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso) e Campanha
10 (jun/jul 2023 — periodo seco) ocorreram de forma semelhante ao que foi observado em outros
organismos costeiros. Por outro lado, cabe destacar que os valores do IBR Bioacumulagé&o nas aves
costeiras aumentaram transitoriamente de forma marcante nos periodos chuvosos dos Anos 3, 4 e 6,
nos trés Setores avaliados. Quanto aos valores de contaminagado observados nos tecidos (penas e
sangue) das aves costeiras na Campanha 11 (jan 2024 — periodo chuvoso), cabe destacar que estes
atingiram os maiores valores até entdo observados ao longo de todo o periodo de monitoramento, nos
trés Setores avaliados. Apesar de terem sido observadas variagdes temporais significativas no nivel de
contaminagao das aves costeiras por metais e As nos dois primeiros anos do monitoramento, ainda
nao havia sido possivel identificar um padrdao de tendéncia sazonal de bioacumulagdo desses
elementos nesses organismos. No entanto, a partir do periodo seco do Ano 2, picos de concentragao
de metais e As foram geralmente observados em varias Campanhas realizadas no periodo chuvoso
(Campanhas 5, 7 e 11). Além disso, cabe destacar que os valores do IBR Bioacumulagido estédo
associados a distintos contaminantes nos diferentes periodos de coleta. Por exemplo, as aves costeiras
coletadas durante o periodo chuvoso de 2022 (Campanha 7) apresentaram altos niveis de Fe e Zn nas
penas e no sangue, indicando assim uma alta biodisponibilidade desse metal durante esse periodo de
maior pluviosidade na Bacia do Rio Doce. Porém, no periodo chuvoso de 2024 (Campanha 11), as
aves costeiras apresentaram niveis de contaminagcédo expressivamente elevados de uma grande
diversidade de metais, incluindo metais essenciais (Cu, Cr, Mn e Zn), bem como de metais nao
essenciais (Cd, Hg e Pb). Isto indica a grande dificuldade na previsdo em longo prazo da

biodisponibilidade, bioacumulagéo e efeitos dos metais e As para os organismos de niveis tréficos mais
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elevados das cadeias tréficas do Ambiente Costeiro monitorado. Dentre os trés Setores amostrados,
0s que apresentaram maiores indices e, possivelmente, encontraram-se mais impactados, foram os
Setores B e C, sobretudo nas Campanhas 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso), 7 (mar 2022 — periodo

chuvoso) e 11 (jan 2024 — periodo chuvoso).

No que se refere aos resultados referentes as quantificagdes de compostos orgénicos no sangue das
aves costeiras, foi possivel observar que os niveis destes contaminantes nao apresentaram um padrao
temporal evidente de variagdo, uma vez que as diferentes classes de contaminantes organicos
estiveram associadas a Setores diferentes ao longo das seis primeiras Campanhas realizadas no
ambito do monitoramento. Isso pode ser reflexo da grande capacidade de deslocamento e uso de
habitats por parte desses animais, entre os diferentes ecossistemas costeiros. No entanto, cabe
destacar o fato de que foi possivel observar a formacao de dois grupos de individuos coletados na
Campanha 7 (mar 2022 — periodo chuvoso). No primeiro deles, as amostras provenientes da area de
manguezal (Setor A) foram bem caracterizadas pela presenga de pesticidas e HPAs. Por outro lado,
no segundo grupo, as amostras provenientes da regido de estuario (Setor B) e costeira (Setor C) se
relacionaram com as concentragdes de PCBs. Cabe destacar que, para PBDEs, todas as amostras
analisadas ficaram abaixo do limite de quantificagcdo para estes contaminantes. Por fim, vale lembrar
que, ap6s a Campanha 7, as analises de contaminantes organicos foram descontinuadas no dmbito do
PMBA/Fest-UFES.

5 ITENS PREVISTOS E NAO REALIZADOS: JUSTIFICATIVAS

Todos os itens previstos foram cumpridos para o Tema.
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