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1 HISTÓRICO DE MALHA E FREQUÊNCIA AMOSTRAL 

O histórico de malha e frequência amostrais do Programa de Monitoramento da Biodiversidade 

Aquática da Área Ambiental I (PMBA/Fest) abrange informações de suma importância para o 

balizamento do presente programa, uma vez que passou por modificações ao longo do tempo, visando 

melhor atender aos objetivos do PMBA/Fest. Estas alterações foram aprovadas pela Câmara Técnica 

da Biodiversidade (CTBio) por meio de: (1) ofício SEI nº 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBio, de outubro de 

2019 (para o período de transição) e (2) Proposta Técnica de continuidade do monitoramento, 

apresentadas e aprovadas em 2022, visando o “Novo Ciclo do PMBA/Fest”. 

As modificações implementadas se encontram nos seguintes Materiais Suplementares: 1) MS – Malha 
e Frequência amostral, onde as diferentes malhas e frequências amostrais são apresentadas nas 

abas “Ano 1”, “Transição”, “Novo Ciclo” e “Histórico Frequências” e 2) MS – Mapas das malhas 
amostrais, com a espacialização histórica referente às malhas amostrais dos Ambientes. Como forma 

de esclarecer os períodos contemplados em cada uma delas, “Ano 1” se refere às estações amostrais 

coletadas entre setembro de 2018 e setembro de 2019, “Transição” às estações entre outubro de 2019 

e julho de 2022 e “Novo Ciclo” referente às estações amostrais coletadas a partir de agosto de 2022, à 

exceção do grupo da Ecotoxicologia, que iniciou a amostragem referente ao Novo Ciclo em janeiro de 

2023.  

2 RESULTADOS DOS INDICADORES 

Nesta seção serão apresentados os resultados dos indicadores de qualidade ambiental e da 

biodiversidade aquática do Tema, os quais foram desenvolvidos pelo PMBA/Fest e obtidos ao longo do 

monitoramento (setembro/2018 – março/2023) na área ambiental I. Vale ressaltar que, os indicadores 

aqui apresentados têm como propósito clarificar e sintetizar a historicidade dos resultados, 

interpretação e conclusões do monitoramento, promovendo o acompanhamento espaço-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 relação direta ou 

indireta ao rompimento da Barragem de Fundão, em Mariana (MG). 

Os indicadores do PMBA/Fest vêm se consolidando ao longo do monitoramento e, seguindo a proposta 

estabelecida desde o Relatório Anual de 2022 (RA2022), a apresentação dos resultados será 

exclusivamente a partir da apresentação dos indicadores, acompanhados de legenda estendida com a 

explicação de sua variação espaço-temporal de forma mais direta e objetiva como se segue:  
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2.1 SEDIMENTOS  

Figura 1: Indicador Abiótico Sedimentos - Análise de componente principal (PCA), usando a função biplot com a contribuição de cada variável, utilizando as concentrações de metais nos sedimentos (mg kg-1), teor de matéria orgânica (MO), teor de carbonato de cálcio (CaCO3) e granulometria 

(cascalho (%), areia (%), lama (%)); considerando os períodos: chuvoso_18/19 (outubro/2018 – março/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 (outubro/2019 - março/2020/Ano2); chuvoso_20_21 (outubro/2020 – março /2021/Ano3),  chuvoso_21/22 (outubro/2021 – março/2022/Ano 4) e chuvoso_22/23 

(outubro/2022 – março/2023/ Ano 5) (fig. 1a) e os períodos seco_19 (abril/2019 – setembro/2019/Ano 1); seco_21 (abril/2021 – agosto/2021/Ano3) e seco 22 (abril/2022 – agosto/2022/Ano4) (fig. 1b) nos manguezais de Piraquê-Açu (PA) e Piraquê-Mirim (PM) (Compartimento A);  Regência (RD) 

(Compartimento B), Barra Nova (BN) e São Mateus (SM) (Compartimento C) durante o PMBA/Fest.. Al: alumínio; As: arsênio; Ba: bário; Co: cobalto; Cr: cromo; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganês; Hg: mercúrio; V: Vanádio; e Zn: zinco. A escala de cores (contrib) representa a contribuição de 

cada variável para a construção dos eixos da PCA.  
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A interação da granulometria e concentração de metais dos sedimentos de manguezal dos setores A, B e C ao longo do monitoramento do PMBA estão expostos nas PCAs acima, separados em períodos chuvosos (a) e secos (b), de 

acordo com as coletas descritas na legenda. Os dois componentes destas representações (eixo 1 e 2) explicam 64,97% (fig. 1a) e 70,06% (fig. 1b) da variância total dos dados, dando robustez as análises. Os períodos chuvosos, 

caracterizados por maior aporte fluvial, demonstram o compartimento B (foz do Rio Doce – Regência) com maior afinidade com a concentração de metais e granulometria lamosa (silte + argila).  Sendo assim é possível observar que esta 

região atua como fonte de metais para os compartimentos adjacentes durante os períodos chuvosos (RRDM, 2022 - RT-39C - Ambiente Costeiro).O sentido da deriva litorânea propicia maior aporte e depósito dos teores lamosos e de 

metais provenientes do Rio Doce para o compartimento C (BITTENCOURT et al., 2007), enquanto a geomorfologia de terraços de abrasão proporciona aos sedimentos do setor A maiores concentrações de arsênio, teores de CaCO3 e 

de areias (ALBINO et al., 2016). A associação do carbonato com o arsênio no período chuvoso descreve a influência dos terraços sobre os sistemas costeiros no compartimento A. Por sua vez, o Fe está associado aos estuários do 

compartimento C dissociando a fonte deste contaminante dos terraços de abrasão e falésias da Formação Barreiras. No período seco, com menor vazão dos rios, a intensidade do aporte proveniente do Rio Doce nos estuários adjacentes 

diminui, facilitando a separação entre os compartimentos A e C. O arsênio e o carbonato de cálcio permanecem relacionados ao compartimento A.   
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Figura 2: Indicador Abiótico Sedimentos - Mapa temático dos metais ferro, arsênio, vanádio, níquel, cobalto, alumínio, bário, chumbo, cromo, manganês e cádmio (mg kg-1) no sedimento na profundidade de 0 a 5 cm nos períodos: chuvoso_18/19 (outubro/2018– março/2019/Ano 1); seco_19 

(abril/2019 – setembro/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 (outubro/2019 - março/2020/Ano2); chuvoso_21 (janeiro-Fevereiro /2021/Ano3); seco_21 (abril/2021 – agosto/2021/Ano3); chuvoso_21/22 (dezembro/2021 – fevereiro/2022/Ano4); seco 22 (abril/2022 – agosto/2022/Ano4) e chuvoso_22/23 

(outubro/2022– março/2023/Ano 5) nos manguezais da Área de Proteção Ambiental Costa das Algas (CA), Piraquê-Açu (PA), Piraquê-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), São Mateus (SM) e Caravelas (CR) durante o PMBA/Fest. TEL: Nível 

abaixo do qual os efeitos adversos são raramente esperados (Threshold Effect Concentration). PEL: Nível de prováveis efeitos (Probable Effect limit) e AET: Nível de efeitos aparentes, onde impactos biológicos são sempre esperados em determinado grupo biológico (Apparent Effects 

Threshold).  
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A toxicidade em comunidades biológicas proveniente da concentração de metais nos sedimentos pode 

ser avaliada por meio da aplicação dos limites NOAA (BUCHMAN, 1999). Quando as concentrações 

estão abaixo do limite TEL (Threshold Effect Concentration), os efeitos adversos são raramente 

esperados. O limite PEL (Probable Effect Limit) indica a concentração onde efeitos negativos na biota 

são usualmente esperados e o limite AET (Apparent Effects Threshold) apresenta o nível onde os 

efeitos adversos são evidentes e sempre esperados em determinado grupo biológico. No entanto, vale 

ressaltar que estes limites são aplicados individualmente a cada metal e os efeitos de sinergismo das 

concentrações não são avaliados ou mensurados. Os mapas temáticos indicam os períodos onde as 

concentrações de metais ultrapassaram os limites NOAA. No geral, os períodos chuvosos indicam os 

momentos que possuem maior risco para a comunidade biológica, devido a maior intensidade da vazão 

dos rios e consequente aumento na concentração dos elementos. Este risco pode ser denotado tanto 

pela concentração do metal em si, que tende a ser maior nestes momentos, quanto pela quantidade de 

elementos que ultrapassam simultaneamente algum dos limites NOAA, potencializando os efeitos do 

sinergismo em cada região estudada (MORAES et al., 2011). O mapeamento permite uma avaliação 

espacial e temporal destes elementos ao longo da linha de costa no litoral norte do Espírito Santo e em 

Caravelas. Há contaminação persistente para alguns elementos como o Alumínio e Arsênio durante 

todo período amostral e contaminações em pulsos nos períodos chuvosos com maior ou menor 

intensidade a depender dos eventos climáticos estocásticos sobre a região impactada. Isto indica 

contaminação crônica na zona costeira e os manguezais funcionando como ambientes de mitigação 

do impacto. A foz do rio Doce pode ser definida como uma fonte contínua de contaminantes para a 

zona costeira após 8 anos do desastre.  

 



                                                                                                     

Relatório Semestral de Evolução 2023 – PMBA/Fest                                                                                                           8 

Figura 3: Indicador Abiótico Sedimentos - Distribuição das frações granulométricas (cascalho, areia e lama (silte +argila) (%), teores de matéria orgânica (MO) e carbonato de cálcio (CaCO3) nos sedimentos de profundidade de 0 a 5 cm nos períodos: chuvoso_18/19 (outubro/2018– 

março/2019/Ano 1); seco_19 (abril/2019 – setembro/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 (outubro/2019 - março/2020/Ano 2); chuvoso_20/21 (janeiro-Fevereiro /2021/Ano 3); seco_21 (abril/2021 – agosto/2021/Ano 3) e chuvoso_21/22 (dezembro/2021 – fevereiro/2022/Ano 4), seco 22 (abril/2022 – 

agosto/2022/Ano 4) e chuvoso_22/23 (outubro/2022 – março/2023/Ano 5) nos manguezais da Área de Proteção Ambiental Costa das Algas (CA), Piraquê-Açu (PA), Piraquê-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), São Mateus (SM) e Caravelas 

(CR) durante o PMBA/Fest.. NA: período não amostrado. 
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Os metais são incorporados aos sedimentos por meio dos processos de adsorção e complexação. 

Estes processos são mais efetivos em sedimentos de granulometria fina e com teores elevados de 

matéria orgânica (BRUGNARA, 1977; PERIN,1997). No geral, os sedimentos dos manguezais tendem 

a apresentar tais características, ressaltando a importância deste compartimento abiótico para a 

retenção dos elementos metálicos. Nos manguezais, estes elementos podem permanecer inertes em 

longo prazo ou biodisponíveis dependendo do comportamento dos carbonatos, óxidos de ferro e de 

manganês, matéria orgânica e características físico-quimicas dos sedimentos (FARIAS et al., 2007; 

MARQUES, et al., 2011) 

As análises de granulometria, teor de matéria orgânica e carbonato de cálcio (CaCO3) estão expressas 

na Figura 3. O teor de carbonato de cálcio nos manguezais pode ser utilizado para inferir a influência 

marinha: quanto maior a sedimentação de origem marinha, maior será o teor de carbonatos nos 

sedimentos (ROCHA; MARTIN, 1998; VITAL et al., 2005). Ao longo do monitoramento do PMBA/Fest 

os manguezais do setor A (CA, PA e PM) apresentaram as maiores contribuições de CaCO3 e de areias, 

salientando a similaridade observada por Albino et al. (2016) para o ambiente praial da região.  

A desembocadura do Rio Doce proporciona maior contribuição das areias grossas para o sentido sul 

do rio, por isso, o manguezal de Barra do Riacho apresenta granulometria mais grossa, com relevante 

presença de cascalhos. O Rio Doce indica granulometria majoritariamente lamosa (silte + argila). Os 

manguezais do compartimento C (UR, BN e SM) possuem teores de sedimentos finos relativamente 

maiores do que os do compartimento A (Figura 3). Este fato, juntamente com a dinâmica da deriva 

litorânea e declividade da zona costeira, contribui para que o compartimento C seja o receptor da maior 

carga de metais proveniente do Rio Doce
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Figura 4: : Indicador Abiótico Sedimentos - Distribuição da concentração (mg kg-1) de cromo (esquerda) e chumbo (direita) nos sedimentos na profundidade de 0-5 cm nos períodos: chuvoso_18/19 (outubro/2018– março/2019/Ano 1); seco_19 (abril/2019 – setembro/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 

(outubro/2019 - março/2020/Ano2); chuvoso_20/21 (janeiro - fevereiro /2021/Ano3); seco_21 (abril/2021 – agosto/2021/Ano3) e chuvoso_21/22 (dezembro/2021 – fevereiro/2022/Ano4); seco_22 (abril/2022 – agosto/2022/Ano4) e chuvoso_22/23 (outubro/2022 – março/2023/Ano5)  nos 

manguezais da Área de Proteção Ambiental Costa das Algas (CA), Piraquê-Açu (PA), Piraquê-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), São Mateus (SM) e Caravelas (CR) durante o PMBA/Fest. As letras indicam diferentes grupos estatísticos 

(p<0,05).  NA: Não amostrado. < LQ: Concentração abaixo do limite de quantificação. TEL: Nível abaixo do qual os efeitos adversos são raramente esperados (Threshold Effect Concentration). PEL: Nível de prováveis efeitos (Probable Effect limit) e AET: Nível de efeitos aparentes, onde 

impactos biológicos são sempre esperados em determinado grupo biológico (Apparent Effects Threshold). 

 

Os metais cromo e chumbo apresentam tendência de diminuição das concentrações nos estuários analisados ao longo do monitoramento PMBA/Fest. Este padrão é um reflexo do observado para Regência (RD), mostrando a influência 

da contaminação do Rio Doce para as áreas adjacentes. É possível notar um aumento das concentrações dos metais cromo e chumbo no período chuvoso 20/21 em todos os estuários analisados. Este comportamento pode estar associado 

ao aumento da vazão do Rio Doce no Ano 3 (outubro/2020 – setembro/2021) e Ano 4 (outubro/2021 – setembro/2022) em comparação aos anos anteriores (ANA, 2023). Vale salientar que o período chuvoso 2020/2021 representa as 

maiores concentrações de cromo e chumbo para todas as áreas analisadas.  
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Figura 5: Indicador Abiótico Sedimentos - Distribuição da concentração (mg kg-1) de manganês (esquerda) e bário (direita) nos sedimentos na profundidade de 0 a 5 cm nos períodos: chuvoso_18/19 (outubro/2018– março/2019/Ano 1); seco_19 (abril/2019 – setembro/2019/Ano 1); 

chuvoso_19/20 (outubro/2019 - março/2020/Ano2); chuvoso_20/21 (janeiro - fevereiro /2021/Ano3); seco_21 (abril/2021 – agosto/2021/Ano3) e chuvoso_21/22 (dezembro/2021 – fevereiro/2022/Ano4); seco_22 (abril/2022 – agosto/2022/Ano4) e chuvoso_22/23 (outubro/2022 – 

março/2023/Ano5)  nos manguezais da Área de Proteção Ambiental Costa das Algas (CA), Piraquê-Açu (PA), Piraquê-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), São Mateus (SM) e Caravelas (CR) durante o PMBA/Fest. As letras indicam diferentes 

grupos estatísticos (p<0,05).  O estuário será representado com’ p>0,05’ quando não houver diferença estatística significativa entre os períodos.  NA: Não amostrado. AET: Nível de efeitos aparentes, onde impactos biológicos são sempre esperados em determinado grupo biológico (Apparent 

Effects Threshold). 

 

Os elementos manganês e bário estão diretamente relacionados aos rejeitos da barragem de Fundão (SÁ et al., 2021), o que justifica as maiores concentrações destes metais serem observadas em Regência (RD). O manganês apresenta 

tendência de estabilidade nos estuários do compartimento C (UR, BN, SM) a partir do período chuvoso 20/21.  Devido a sua origem, o elemento bário é utilizado como um geomarcador para fonte dulcícola em sedimentos estuarinos e 

marinhos (COFFEY et al., 1997). Suas concentrações no Rio Doce aumentaram após o rompimento da barragem, demonstrando a alteração da dinâmica geoquímica da foz do Rio Doce (OLIVEIRA GOMES et al., 2017). As concentrações 

mais baixas dos demais estuários indicam a importância da influência marinha nestes locais, atuando também como fonte de entrada para a contaminação proveniente do Rio Doce. Os metais manganês e bário apresentam maiores 

concentrações na foz do Rio Doce, ultrapassando a concentração limite para impactos biológicos. Em relação ao manganês, é observado uma tendência de aumento nas concentrações a partir do período chuvoso 20/21 nas APAs de 

Costa das Algas (CA) e de Caravelas (CR). Em relação aos demais estuários, nota-se o aumento das concentrações de manganês ao longo dos períodos secos.  
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Figura 6: Indicador Abiótico Sedimentos - Distribuição da concentração (mg kg-1) de arsênio (esquerda) e alumínio (direita) nos sedimentos na profundidade de 0 a 5 cm nos períodos: chuvoso_18/19 (outubro/2018– março/2019/Ano 1); seco_19 (abril/2019 – setembro/2019/Ano 1); 

chuvoso_19/20 (outubro/2019 - março/2020/Ano2); chuvoso_20/21 (janeiro - fevereiro /2021/Ano3); seco_21 (abril/2021 – agosto/2021/Ano3) e chuvoso_21/22 (dezembro/2021 – fevereiro/2022/Ano4) ; seco_22 (abril/2022 – agosto/2022/Ano4) e chuvoso_22/23 (outubro/2022 – 

março/2023/Ano5) nos manguezais da Área de Proteção Ambiental Costa das Algas (CA), Piraquê-Açu (PA), Piraquê-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), São Mateus (SM) e Caravelas (CR) durante o PMBA/Fest. As letras indicam diferentes 

grupos estatísticos (p<0,05). O estuário será representado com’ p>0,05’ quando não houver diferença estatística significativa entre os períodos. NA: Não amostrado. TEL: Nível abaixo do qual os efeitos adversos são raramente esperados (Threshold Effect Concentration). PEL: Nível de 

prováveis efeitos (Probable Effect limit) e AET: Nível de efeitos aparentes, onde impactos biológicos são sempre esperados em determinado grupo biológico (Apparent Effects Threshold). 

 

Ao longo do monitoramento do PMBA/Fest as concentrações de arsênio e alumínio ultrapassaram os limites NOAA nos estuários analisados, indicando impactos biológicos nestas áreas. No entanto, é importante também observar as 

fontes autóctones destes metais. Os estuários do compartimento A (CA, PA e PM) são naturalmente enriquecidos em arsênio devido aos terraços de abrasão encontrados em sua região. Dentre os estuários do compartimento A, Costa 

das Algas apresenta maior influência marinha, justificando suas concentrações mais elevadas. O arsênio pode ser notado também em concentrações expressivas nos estuários do compartimento C (UR, BN e SM), e sua fonte pode ter 

origem antropogênica, visto que este elemento é amplamente utilizado em atividades agrícolas e de mineração (BAIRD; CAIN, 2011). O alumínio é um dos principais constituintes dos argilominerais, que possuem relevante presença nos 

sedimentos finos, como observado nos manguezais (SCHROOP et al., 1990). Porém, o sedimento também pode ser enriquecido com alumínio por fontes antrópicas (MORSE et al., 1993). Ainda que até o presente momento, as 

concentrações de alumínio provavelmente estejam causando impactos biológicos em todas as áreas analisadas, é possível observar tendência de diminuição destas concentrações a partir do período chuvoso 20/21.   
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Figura 7: Indicador Abiótico Sedimentos -  Distribuição da concentração (mg kg-1) de vanádio (esquerda) e ferro (direita) nos sedimentos na profundidade de 0 a 5 cm nos períodos: chuvoso_18/19 (outubro/2018– março/2019/Ano 1); seco_19 (abril/2019 – setembro/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 

(outubro/2019 - março/2020/Ano2); chuvoso_20/21 (janeiro - fevereiro /2021/Ano3); seco_21 (abril/2021 – agosto/2021/Ano3) e chuvoso_21/22 (dezembro/2021 – fevereiro/2022/Ano4); seco_22 (abril/2022 – agosto/2022/Ano4) e chuvoso_22/23 (outubro/2022 – março/2023/Ano5) nos 

manguezais da Área de Proteção Ambiental Costa das Algas (CA), Piraquê-Açu (PA), Piraquê-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), São Mateus (SM) e Caravelas (CR) durante o PMBA/Fest. As letras indicam diferentes grupos estatísticos 

(p<0,05).  NA: Não amostrado. AET: Nível de efeitos aparentes, onde impactos biológicos são sempre esperados em determinado grupo biológico (Apparent Effects Threshold). 

 

Os metais vanádio e ferro estão diretamente associados aos rejeitos da barragem de Fundão. Ainda que Regência (RD) tenha apresentado um comportamento estável (p > 0,05) ao longo do monitoramento PMBA/Fest para o metal 

vanádio, suas concentrações diminuíram após o período chuvoso 20/21. Esta diminuição pode ser notada em todos os estuários após o mesmo período. Apesar da estabilidade observada para o vanádio no rio Doce, nas coletas mais 

recentes, este ambiente sempre apresentou concentrações mais elevadas que os demais estuários. Isto e o comportamento do vanádio em todos os estuários no período chuvoso de 20/21 indicam o rio Doce como a origem da 

contaminação. O mesmo padrão pode ser observado para o elemento ferro, que apresenta impactos biológicos também nos estuários PA, PM, SM e CR. 
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Figura 8: Indicador Abiótico Sedimentos -  Distribuição da concentração (mg kg-1) de cádmio (esquerda) e zinco (direita) nos sedimentos na profundidade de 0 a 5 cm nos períodos: chuvoso_18/19 (outubro/2018– março/2019/Ano 1); seco_19 (abril/2019 – setembro/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 

(outubro/2019 - março/2020/Ano2); chuvoso_20/21 (janeiro - fevereiro /2021/Ano3); seco_21 (abril/2021 – agosto/2021/Ano3) e chuvoso_21/22 (dezembro/2021 – fevereiro/2022/Ano4); seco_22 (abril/2022 – agosto/2022/Ano4), chuvoso_22/23 (outubro/2022 – março/2023/Ano5) nos 

manguezais da Área de Proteção Ambiental Costa das Algas (CA), Piraquê-Açu (PA), Piraquê-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), São Mateus (SM) e Caravelas (CR) durante o PMBA/Fest. As letras indicam diferentes grupos estatísticos 

(p<0,05).  O estuário será representado com’ p>0,05’ quando não houver diferença estatística significativa entre os períodos. Devido as baixas concentrações de cádmio durante o monitoramento PMBA/Fest, adotou-se utilizar o limite NOAA TEL neste relatório, diferentemente do apresentado no 

RA2022 onde foi aplicado o limite NOAA AET do elemento, que é mais alto. Este ajuste foi implementado para que a distribuição espaço-temporal das concentrações de cádmio fosse observada com mais clareza, pois possibilitou a amplificação do eixo y. NA: Não amostrado.  <LQ: 

Concentração abaixo do limite de quantificação do equipamento. TEL: Nível abaixo do qual os efeitos adversos são raramente esperados (Threshold Effect Concentration).  

 

O cádmio apresenta impactos na comunidade biótica ainda que em pequenas concentrações (WHO, 1992). No geral, ao longo do monitoramento PMBA/Fest, quando presente, este metal apresentou concentrações onde impactos 

biológicos são raramente esperados. Porém nos sedimentos de manguezal, o cádmio tende a ser encontrado sob forma adsorvida, seja em superfícies minerais ou orgânicas. Neste caso, mudanças físico-químicas no meio podem liberá-

lo com maior facilidade para o ambiente (VIANA et al., 2008). Ainda que o zinco seja um elemento essencial para o metabolismo dos seres vivos, quando se apresenta em altas concentrações pode trazer danos (RODRIGUEZ, 1998). 

Durante o monitoramento PMBA/Fest, nenhum estuário indicou concentrações de Zn que gerem impactos na biota. Este elemento também está diretamente relacionado aos rejeitos da barragem e é possível que por isso suas maiores 

concentrações estejam em Regência (RD).  
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Figura 9: Indicador Abiótico Sedimentos -  Distribuição da concentração (mg kg-1) de cobre nos sedimentos na profundidade de 0 a 5 cm nos períodos: chuvoso_18/19 (outubro/2018– março/2019/Ano 1); seco_19 (abril/2019 – setembro/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 (outubro/2019 - 

março/2020/Ano2); chuvoso_20/21 (janeiro - fevereiro /2021/Ano3); seco_21 (abril/2021 – agosto/2021/Ano3) e chuvoso_21/22 (dezembro/2021 – fevereiro/2022/Ano4); seco_22 (abril/2022 – agosto/2022/Ano4); chuvoso_22/23 (outubro/2022 – março/2023/Ano5) nos manguezais da Área de 

Proteção Ambiental Costa das Algas (CA), Piraquê-Açu (PA), Piraquê-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), São Mateus (SM) e Caravelas (CR) durante o PMBA/Fest. As letras indicam diferentes grupos estatísticos (p<0,05).  NA: Não 

amostrado.  <LQ: Concentração abaixo do limite de quantificação do equipamento. TEL: Nível abaixo do qual os efeitos adversos são raramente esperados (Threshold Effect Concentration);  

 

A distribuição espaço-temporal da concentração de cobre indica que os impactos provenientes deste metal na comunidade biológica são raramente esperados nos manguezais analisados. Apenas RD apresentou concentração acima do 

limite TEL no período chuvoso 20/21.   
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2.2 FLORA 

Figura 10: Indicador Ecológico Flora – Estrutura populacional das florestas de mangue. Análise de componentes principais (ACP) entre os parâmetros estruturais e fator de bioacumulação. Legenda: A - Piraquê-Açu 0-5 B - Piraquê-Mirim 0-5, C - Barra Nova 0-5, D - São Mateus 0-5, E - Piraquê-

Açu 5-15 F - Piraquê-Mirim 5-15, G - Barra Nova 5-15, H - São Mateus 5-15. Parâmetros estruturais coletados em maio 2021. Fator de bioacumulação realizada com dados de sedimento profundidade 0 a 5 cm de outubro de 2018 a janeiro de 2023, profundidade 5 a 15 cm outubro 2018 a agosto 

2022.Lr - Laguncularia racemosa, Rz - Rhizophora mangle, As – Avicennia schaueriana, mista – florestas sem dominância de uma única espécie, D- Densidade de indivíduos, H - altura média da floresta, AB - área basal total, DAP - diâmetro médio, FAB– fator de bioacumulação 

Fe/Pb/Cu/Zn/Mn - ferro, chumbo, cobre, zinco e manganês. A escala de cores (contrib) representa a contribuição de cada variável para a construção dos eixos da PCA. 
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As florestas com dominância de R. mangle, representadas pelos centróides amarelos nas ACPs, estão 

associadas aos parâmetros que representam maior desenvolvimento estrutural (DAP médio, altura e 

área basal), como observado no lado direito da ACP para o Piraquê-Açu, Piraquê-Mirim, São Mateus e 

Barra Nova. Os agrupamentos formados para bosques mistos e dominados por L. racemosa 

representados pelos centróides rosa e azul, respectivamente, estão associados à maior densidade de 

indivíduos e reflete menor desenvolvimento estrutural. Para ambas as profundidades, a dominância da 

espécie reflete na bioacumulação dos metais. Bosques dominados por R. mangle possuem um maior 

FBA para manganês enquanto bosques mistos e dominados por L. racemosa apresentam um maior 

acúmulo de ferro, cobre, zinco e chumbo. Resultados similares foram obtidos por Ocampo et al. (2023). 

Os pesquisadores avaliaram o potencial de bioacumulação de R. mangle para os seguintes metais 

traço: ferro, chumbo, cobre, manganês, cromo, níquel e cádmio. Dos metais avaliados, Mn apresentou 

a maior bioacumulação durante o período do monitoramento. A maior bioacumulação de Mn por R. 

mangle em relação a L. racemosa também foi observada por Medina et al. (2015). Mejías et al. (2013) 

avaliaram o potencial de bioacumulação e translocação de dez metais traço (Hg, Al, As, Cd, Cr, Cu, 

Fe, Pb, Mg, Zn) no sedimento do manguezal em Porto Rico para as espécies R. mangle, L. racemosa 

e A. germinans e, similarmente ao padrão observado neste monitoramento, concluíram que a taxa de 

translocação e acúmulo desses metais nos tecidos vegetais (raízes e folhas) difere entre as espécies, 

sendo o acúmulo relacionado com o tipo de sedimento e a concentração de metais.   
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Figura 11: Indicador Ecológico Flora – Rhizophora mangle. Análise de componentes principais (ACP) (A e B) e correlação de Spearman (C, D e E) entre parâmetros fisiológicos, precipitação, 

salinidade e metais no tecido foliar. Legenda: Compartimento A (Piraquê-Açu e Piraquê-Mirim) e C (Barra Nova e São Mateus) - Áreas de coleta de dados distribuídas no norte do Espírito Santo, 

coletados de outubro de 2018 a março de 2023. PITotal: índice de conservação de energia dos fótons absorvidos pelo fotossistema II para a redução dos aceptores finais do fotossistema I, A - 

assimilação de CO2, Mn/Fe/Zn/Pb/Cu – manganês, ferro, zinco, chumbo e cobre foliar, Chla – clorofila a, Chlb – clorofila b, ppt – precipitação, sal – salinidade intersticial, DPPH• - 2,2-difenil-1- 

picrilhidrazila (atividade antirradicalar). A e C: Período chuvoso; B e D: Período seco; E: Período chuvoso e seco. A escala de cores (contrib) representa a contribuição de cada variável para a 

construção dos eixos da PCA. 
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O monitoramento dos parâmetros fisiológicos e dos metais em folhas de R. mangle foram integrados 

por meio da Análise de Componentes Principais (ACP) e de correlações de Spearman e avaliados 

separadamente para o período chuvoso e seco. Para o período chuvoso, o centróide representando os 

estuários do compartimento A (Piraquê-Açu e Piraquê-Mirim) foi identificado no lado inferior da ACP e 

seus estuários foram associados à maior assimilação de carbono e maior concentração de Zn no tecido 

foliar. Este padrão já havia sido identificado anteriormente pelo Tema Manguezal (FEST, 2023), uma 

vez que o Zn é um oligoelemento necessário para o crescimento e desenvolvimento das plantas. Dentre 

os manguezais avaliados, o manguezal do rio Piraquê-Mirim apresenta maior salinidade, justificando a 

presença do vetor salinidade no agrupamento. Contudo, com este conjunto de dados (período 

chuvoso), não foi observado comprometimento do aparato fotossintético resultante do aumento da 

salinidade intersticial, mas, em contrapartida, no período seco, a salinidade foi correlacionada 

negativamente com a concentração de clorofila a (r salinidade x clorofila a = -0,64; p < 0,05). Ao contrário do 

compartimento A, o centróide do compartimento C (Barra Nova e São Mateus) encontra-se no lado 

superior da ACP e, como reportado anteriormente (FEST, 2023), evidencia menor desempenho 

fotossintético associado à maior concentração de Mn, Pb e Fe no tecido foliar. Embora seja um 

elemento essencial, auxiliando na manutenção da estrutura dos cloroplastos, o excesso de Mn pode 

danificar o sistema fotossintético e interferir na biossíntese da clorofila, comprometendo o acúmulo de 

biomassa da planta (HUANG et al., 2019). Huihui et al. (2020) reportaram que Morus alba (espécie 

altamente resistente à seca, ao frio e à salinidade) reduziram a eficiência de utilização de CO2 quando 

expostas a altas concentrações de Pb. Em Kandelia candel e Bruguiera gymnorrhiza (Rhizophoraceae), 

Huang and Wang (2010) verificaram que o aumento do teor de Pb nas folhas alterou a produtividade 

fotossintética. Perpendicular a estes padrões, o efeito do Cu foliar sobre a concentração de clorofila (r 

Cu x clorofila a = 0,63; p < 0,01; r Cu x clorofila b = 0,65; p < 0,01) e, consequentemente, sobre o desempenho 

fotoquímico (r PITotal x clorofila a = 0,52; p < 0,05) é destacado no eixo x positivo da ACP, embora seja indicada 

a ocorrência de estresse oxidativo resultante da presença do metal (r Cu x DPPH = 0,60; p < 0,01). O 

crescimento resultante da produtividade fotossintética de plântulas de Bruguiera 

gymnorrhiza e Rhizophora stylosa ocorre em doses de até 400 mg kg -1 de Cu, mas é observado um 

crescimento lento (Cheng et al., 2012). No período seco, as tendências observadas para o período 

chuvoso permanecem e se apresentam mais acentuadas. O compartimento A apresenta maior 

desempenho fotossintético associado ao Zn foliar e o compartimento C, por sua vez, menor 

desempenho fotossintético associado à maior concentração de Mn na folha. O efeito negativo da 

concentração do Mn foliar no aparato fotossintético é corroborado pela correlação negativa com o PITotal 

(r Mn x PITotal = -0,67; p < 0,05), além da redução do desempenho fotoquímico à medida que o estresse 

oxidativo aumenta (r DPPH x PITotal = -0,59; p < 0,05). Apesar da correlação positiva entre o Fe foliar e 

assimilação de carbono (r Fe x A = 0,69; p < 0,05), o aumento do metal no tecido foliar é acompanhado 

pelo aumento do estresse oxidativo (r Fe x DPPH = 0,77; p < 0,01). Nas análises anteriores (FEST, 2023, 

RT43, Tema Manguezal), não foi detectado efeito negativo da concentração do Pb no tecido foliar sobre 

os parâmetros analisados para R. mangle. Entretanto, com este conjunto de dados, identificou-se 

aumento do estresse oxidativo acompanhado de maior concentração do metal na folha (r Pb x DPPH = 

0,69; p < 0,05). A partir dos resultados destacados aqui, é possível inferir que indivíduos de R. mangle 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/salinity
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expostos a períodos prolongados de seca são mais susceptíveis aos efeitos oxidativos resultantes da 

exposição aos metais. Visando integrar os dados fisiológicos e dos metais em folhas para todo o 

monitoramento de R. mangle, uma correlação geral foi conduzida e aponta ação positiva do Zn sobre 

o índice de desempenho fotoquímico (r Zn x PITotal = 0,42; p < 0,05). Efeito positivo do Fe sobre a 

concentração de clorofila (r Fe x clorofila a = 0,38; p < 0,05; r Fe x clorofila b = 0,38; p < 0,05) e a estreita relação 

da concentração de clorofila a com a assimilação de carbono (r clorofila a x A = 0,46; p < 0,01) também 

foram registrados. No entanto, o acúmulo de Fe, assim como Cu e Pb no tecido foliar, são associados 

ao aumento do estresse oxidativo (r Fe x DPPH = 0,51; p < 0,01; r Cu x DPPH = 0,39; < 0,05; r Pb x DPPH = 0,37; 

p < 0,05). 
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Figura 12: Indicador Ecológico Flora – Laguncularia racemosa. Análise de componentes principais (ACP) (A) e correlação de Spearman (B e C) entre parâmetros fisiológicos, precipitação, 

salinidade e metais no tecido foliar. Legenda: BN: Barra Nova e SM: São Mateus - Áreas de coleta de dados distribuídas no norte do Espírito Santo, coletados de outubro de 2018 a março de 2023. 

PITotal: índice de conservação de energia dos fótons absorvidos pelo fotossistema II para a redução dos aceptores finais do fotossistema I, A - assimilação de CO2, Mn/Fe/Zn/Pb/Cu – manganês, 

ferro, zinco, chumbo e cobre foliar, Chla – clorofila a, Chlb – clorofila b, ppt – precipitação, sal – salinidade intersticial, DPPH• - 2,2-difenil-1- picrilhidrazila (atividade antirradicalar). A: Período 

chuvoso e seco; B: Período chuvoso; C: Período seco. A escala de cores (contrib) representa a contribuição de cada variável para a construção dos eixos da PCA. 

 

A espécie Laguncularia racemosa é avaliada em menor extensão dentro do PMBA/Fest, tendo os parâmetros fisiológicos e de metais foliares obtidos apenas 

nos estuários do compartimento C (Barra Nova e São Mateus). Por isso, a ACP foi elaborada considerando os dados tanto do período chuvoso quanto do 

período seco. Nota-se separação dos estuários na ACP, com Barra Nova, independente do período, apresentando melhor desempenho fotossintético associado 

a menor concentração de metais no tecido foliar e maior salinidade. A participação da salinidade neste agrupamento aparenta não causar prejuízos 

fotossintéticos, como visto pela correlação entre salinidade e assimilação de carbono (r salinidade x A = 0,61; p < 0,05). Em contrapartida, no manguezal do rio São 

Mateus, menor desempenho fotossintético e maior concentração de Fe, Mn e Zn no tecido foliar de L. racemosa é observado. O; o efeito negativo do Fe sobre 

a produção primária é confirmado pela correlação negativa entre Fe e PITotal (r Fe x PITotal = -0,61; p < 0,05). Dentre os metais avaliados, apenas o Pb foi associado 

ao estresse oxidativo (r Pb x DPPH = 0,70; p < 0,01). Uma análise de correlação também foi conduzida para cada período a fim de verificar padrões sazonais. Na 

análise para o período chuvoso foi registrado novamente o efeito negativo do Fe sobre o PITotal (r Fe x PITotal = -0,78; p < 0,05) e positivo da salinidade sobre a 

assimilação de carbono (r salinidade x A = 0,80; p < 0,05); neste período ainda se destaca a correlação positiva entre Cu foliar e concentração de clorofila a (r Cu x 

clorofila a = 0,75; p < 0,05). O Cu é um metal de transição redox-ativo essencial para as plantas, participando de vários processos fisiológicos (YRUELA, 2009). 

Além disso, Souza et al. (2014) observaram uma correlação positiva entre a concentração de Cu nas folhas em  L. racemosa e a concentração de Cu nos 

sedimentos, alegando que esta translocação pode ocorrer para fornecer o nível de cobre necessário para o processos fotossintéticos. Ao contrário de R. 

mangle, indivíduos de L. racemosa têm seu desempenho fotossintético reduzido com o aumento do Zn do tecido foliar no período seco, como observado pelas 

correlações entre o metal e a assimilação de carbono e PITotal (r Zn x A = -0,88; p < 0,05; r Zn x PITotal = -0,94; p < 0,05). Para esse mesmo período, registrou-se 

correlação positiva entre assimilação de carbono e PITotal (r A x PITotal = 0,94; p < 0,05 

 

 

https://link.springer.com/article/10.1007/s10646-014-1191-0#ref-CR26
https://link.springer.com/article/10.1007/s10646-014-1191-0#ref-CR38
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Figura 13: Indicador Ecológico Flora – Talipariti pernambucense. Análise de componentes principais (ACP) (A e C) e 

Correlação de Spearman (B) entre parâmetros fisiológicos, precipitação, salinidade e metais no tecido foliar. Legenda: PITotal: 

índice de conservação de energia dos fótons absorvidos pelo fotossistema II para a redução dos aceptores finais do 

fotossistema I, A - assimilação de CO2, Mn/Fe/Zn/Pb/Cu – manganês, ferro, zinco, chumbo e cobre foliar, Chla – clorofila a, 

Chlb – clorofila b, ppt – precipitação, sal – salinidade intersticial, DPPH• - 2,2-difenil-1- picrilhidrazila (atividade antirradicalar), 

PA: Piraquê-Açu, RD: Rio Doce; SM: São Mateus - Áreas de coleta de dados distribuídas no norte do Espírito Santo. A e B: 

ACP e correlação de Spearman contemplam dados coletados de outubro de 2018 a março de 2023 no Rio Doce; C: contempla 

dados coletados entre abril de 2022 a março de 2023 para Rio Doce, São Mateus e Piraquê-Açu. A escala de cores (contrib) 

representa a contribuição de cada variável para a construção dos eixos da PCA. 

 

 

Talipariti pernambucense é avaliada na foz do Rio Doce desde o início do PMBA/Fest e, na construção 

e análise da ACP, todos os períodos do monitoramento são considerados. Os períodos secos (2019, 

2021 e 2022) e o período chuvoso 2020/2021 são agrupados em função do menor desempenho 

fotossintético e das maiores concentrações de Mn e Fe no tecido foliar, reforçado pela correlação 

negativa entre Fe e clorofila a (r Fe x clorofila a = -0,73; p < 0,05). Os períodos chuvosos 2018/2019 e 

2019/2020 encontram-se opostos ao este agrupamento e são associados ao Pb no tecido foliar e ao 

estresse oxidativo (r Pb x DPPH = 0,75; p < 0,05), embora a espécie mantenha bom desempenho 
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fotossintético nestes períodos em relação aos demais, como observado por sua associação com A, 

PITotal e clorofila a. Perpendicular a esses padrões, os períodos chuvosos 2021/2022 e 2022/2023 foram 

associados à maior precipitação e zinco no tecido foliar. No novo ciclo do PMBA/Fest, novas áreas de 

T. pernambucense foram adicionadas (Piraquê-Açu e São Mateus) e para comparar o desempenho da 

espécie entre as áreas, uma ACP foi construída e nota-se que Rio Doce e São Mateus, no período 

chuvoso, estão agrupados em função da concentração de clorofilas, da precipitação e da concentração 

de Pb no tecido foliar. O estresse oxidativo destaca-se neste agrupamento. Em oposição a este 

agrupamento, tem-se o Piraquê-Açu (representado por ambos os períodos) e Rio Doce (no período 

seco) mostrando melhor desempenho fotoquímico associado à concentração de Zn e Cu no tecido 

foliar. No eixo y positivo, o desempenho de T. pernambucense no Rio São Mateus durante o período 

seco, foi associado com salinidade, Fe e Mn. Destaca-se que a coleta realizada no período seco 2022 

resultou em valores elevados de salinidade para a espécie, aferindo-se 2,1 e 2,0 para São Mateus e 

Piraquê-Açu, respectivamente, enquanto a salinidade para o Rio Doce permaneceu dentro da média 

do PMBA/Fest. Portanto, assume-se que o menor desempenho fotoquímico registrado para São 

Mateus está relacionado à salinidade e à concentração de Fe e Mn no tecido foliar e indícios de redução 

da atividade fotossintética em função da concentração desses metais já foram apontados em FEST, 

2023, RT43, Tema Manguezal. A análise dos resultados das novas áreas de T. pernambucense, 

comparadas com o Rio Doce, permite deduzir, de forma preliminar, que a espécie em São Mateus e 

Rio Doce têm seu desempenho fotossintético reduzido e aumento no estresse oxidativo em resposta à 

concentração de metais, principalmente Fe, Mn e Pb e ao aumento na salinidade. 
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Figura 14: Indicador Ecológico Flora - Assimilação de carbono (A - µmol m-2 s-1) e Índice de conservação de energia (PITotal – unidade relativa). Análise temporal da assimilação de carbono (A μmol 

m-2 s-1) e do índice de conservação de energia (PITotal – unidade relativa) de Rhizophora mangle coletadas nos períodos de outubro de 2018 a março de 2023. Legenda: (A) Compartimento A - 

Piraquê-Açu e Piraquê-Mirim; (C) Compartimento C – Barra Nova e São Mateus. As áreas de coletas abrangem o norte do Espírito Santo. Dados foram coletados nos períodos de: outubro de 2018 

a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco 2019) – Ano 1; outubro de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2; janeiro a março de 2021 (Chuvoso 

2020/2021), abril a setembro 2021 (Seco 2021) – Ano 3; outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril a setembro de 2022 (Seco 2022) – Ano 4; janeiro a março de 2023 (Chuvoso 

2022/2023) – Ano 5. Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05). 

 

Nos compartimentos A e C, a análise temporal da assimilação de carbono (A) na espécie R. mangle, destaca redução da atividade fotossintética no período 

Chuvoso 2022/2023. Tendência de redução desse parâmetro no compartimento A tem sido registrado após o primeiro monitoramento (Chuvoso 2018_2019) 

e persiste ao longo de todo o monitoramento independente do período. No compartimento C também é observado redução da atividade fotossintética após o 

período chuvoso 2018/2019, com baixa assimilação de carbono mantendo-se estável ao longo de todo o monitoramento. O índice de conservação de energia 

(PITotal) foi menor no último monitoramento (Chuvoso 2022/2023) nos dois compartimentos, contrariando a tendência de recuperação do desempenho 

fotoquímico a partir do período Chuvoso 2020/2021 observado nos períodos chuvosos. Tendência de recuperação da vitalidade da planta pode estar ocorrendo 

no compartimento A no período seco. No compartimento C ainda não é possível verificar tendências no período seco.
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Figura 15: Indicador Ecológico Flora - Assimilação de carbono (A - µmol m-2 s-1) e Índice de conservação de energia (PITotal – unidade relativa). Análise temporal da assimilação de carbono (A μmol 

m-2 s-1) e do índice de conservação de energia (PITotal – unidade relativa) de Rhizophora mangle coletadas nos períodos de outubro de 2018 a março de 2023. Legenda: (PA) Piraquê-Açu; (PM) 

Piraquê-Mirim; (CA) Costa das Algas; (BR) Barra do Riacho; (UR) Urussuquara; (BN) Barra Nova; (SM) São Mateus; (CR) Caravelas. Áreas de coletas abrangem manguezais no norte do Espírito 

Santo ao sul da Bahia. Dados foram coletados nos períodos de: outubro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco 2019) – Ano 1; outubro de 2019 a março 

de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2; janeiro a março de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro 2021 (Seco 2021) – Ano 3; outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril a 

setembro de 2022 (Seco 2022) – Ano 4; janeiro a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5.  Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05). *ANOVA seguido do teste t. ** As áreas 

Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara e Caravelas deixaram de ser monitoradas a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023). 



                                                   
 

Relatório Semestral de Evolução 2023 – PMBA/Fest                                                                                          26 

A atividade fotossintética, representada pela assimilação de carbono em R. mangle, manteve-se 

constante ao longo de todo o monitoramento com reduções observadas após o primeiro monitoramento 

(Chuvoso 2018/2019), exceto em Piraquê-Açu, no qual foi observado redução da atividade 

fotossintética após Seco 2019. A possível recuperação no período chuvoso para a espécie no Piraquê-

Açu, observação apontada em FEST, 2023, não foi confirmada nos registros dos dados coletados no 

período Chuvoso 2022/2023. Em Barra Nova, a assimilação de carbono mantém-se baixa e estável ao 

longo de todo o monitoramento em ambos os períodos, comparadas à primeira coleta. Houve redução 

de PITotal em todas as estações no último período analisado (Chuvoso 2022/2023). O estuário do 

Piraquê-Mirim mantinha uma eficiência fotoquímica estável ao longo de todo o monitoramento, mas 

registrou uma redução acentuada desse parâmetro em Chuvoso 2022/2023. O mesmo padrão 

observado no Piraquê-Mirim também foi verificado no Piraquê-Açu e em Barra Nova, uma vez que a 

tendência de recuperação do desempenho fotoquímico observado após o Chuvoso 2020/2022 e o 

Chuvoso 2021/2022 não foi registrado no último período chuvoso (Chuvoso 2022/2023). 
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Figura 16: Indicador Ecológico Flora - Estresse oxidativo representado pela atividade do radical DPPH• de Rhizophora mangle 

analisada nos períodos de dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) – 

Ano 1, outubro de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a 

setembro de 2021 (Seco 2021) – Ano 3 e outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 

2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, nos Compartimentos A (Piraquê-

Açu, Piraquê-Mirim e Costa das Algas*), Compartimento B (Barra do Riacho*) e Compartimento C (Urussuquara*, Barra Nova, 

São Mateus e Caravelas*). Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05).  

*Monitoramento  descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 

 

 

Na análise temporal do estresse oxidativo realizada nos três compartimentos, observou-se redução nos 

valores da atividade antirradicalar (DPPH) no compartimento A no período Chuvoso 22_23 (outubro de 

2022 a março de 2023), comparativamente ao período anterior (Seco_22). Em relação ao período 

Chuvoso 21_22, não houve diferença estatística significativa. No compartimento C, houve aumento de 

DPPH no período Chuvoso 22_23 em relação ao Seco_22, mas com tendência de estabilidade quando 

comparado aos períodos Chuvoso 20_21 e Chuvoso 21_22. A redução de valores não conclui, 

exclusivamente, ausência de estresse oxidativo, uma vez que essa variável precisa ser analisada em 

associação com as demais variáveis. O monitoramento no compartimento B foi descontinuado.   
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Figura 17: Indicador Ecológico Flora - Estresse oxidativo representado pela atividade do radical DPPH• de Rhizophora mangle 

analisada nos períodos de dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) – 

Ano 1, outubro de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a 

setembro de 2021 (Seco 2021) – Ano 3 e outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 

2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, nos estuários do Piraquê-Açu 

(PA), Piraquê-Mirim (PM) e Costa das Algas (CA)*, Barra do Riacho (BR)*, Urussuquara (UR)*, Barra Nova (BN), São Mateus 

(SM) e Caravelas (CR)*. Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05).  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 

 

A partir do período Seco 21, houve tendência de queda nos valores de DPPH no Piraquê-Açú, Piraquê-

Mirim e Barra Nova. Os menores valores registrados nesses estuários não excluem a possibilidade de 

estresse oxidativo, uma vez que, como já salientado, tal variável deve ser considerada em associação 

com as demais variáveis analisadas na flora. Em São Mateus, houve aumento de DPPH no período 

Chuvoso 22_23, com valores similares àqueles descritos nos períodos Seco_19 e Chuvoso 19_20, 
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indicando possível estresse oxidativo. O monitoramento nos estuários de Costa das Algas, Barra do 

Riacho, Urussuquara e Caravelas foi descontinuado. 
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Figura 18: Indicador Ecológico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Concentração de clorofila a (Chla), clorofila b (Chlb) e carotenoides (Carot) de Rhizophora mangle analisada nos períodos de: 

dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) – Ano 1, outubro de 2019 a março de 2020 (Chuvoso/ 20192020) – Ano 2, janeiro a março de 

2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) – Ano 3 e outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4 e 

outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, nos Compartimentos A (Piraquê-Açu, Piraquê-Mirim e Costa das Algas*), Compartimento B (Barra do Riacho*) e Compartimento C 

(Urussuquara*, Barra Nova, São Mateus e Caravelas*). Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05).  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 
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Nos compartimentos A e C houve redução na concentração de Chla em R. mangle a partir do período 

Chuvoso 19_20 (outubro de 2019 a março de 2020). No compartimento A, o período Chuvoso 22_23 

foi o que apresentou os menores valores de Chla, considerando todo o período do monitoramento. No 

compartimento C, a concentração de Chla foi similar no período Chuvoso 22_23 e Seco_22. Houve 

redução na concentração de Chlb a partir do período Chuvoso 20_21 nos compartimentos A e C. No 

compartimento A, os menores valores de Chlb em todo o monitoramento foram observados no período 

Chuvoso 22_23. No compartimento C, há uma tendência de estabilidade na concentração do pigmento 

a partir do Chuvoso 21_22. A redução na concentração de carotenóides ocorreu a partir do período 

Chuvoso19_20 nos compartimentos A e C. Observou-se, também, menores valores de pigmentos 

carotenóides nos períodos Seco_22 e Chuvoso 22_23 comparativamente aos demais períodos. O 

monitoramento no compartimento B foi descontinuado. 
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Figura 19: Indicador Ecológico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Concentração de clorofila a (Chla) de Rhizophora mangle 

analisada nos períodos de dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) – 

Ano 1, outubro de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a 

setembro de 2021 (Seco 2021) – Ano 3 e outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 

2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, nos estuários do Piraquê-Açu 

(PA), Piraquê-Mirim (PM) e Costa das Algas (CA)*, Barra do Riacho (BR)*, Urussuquara (UR)*, Barra Nova (BN), São Mateus 

(SM) e Caravelas (CR)*. Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05).  

*Monitoramento encerrado a partir do período Chuvoso_22_23. 
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Figura 20: Indicador Ecológico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Concentração de clorofila b (Chlb) de Rhizophora mangle 

analisada nos períodos de dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) – 

Ano 1, outubro de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a 

setembro de 2021 (Seco 2021) – Ano 3 e outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 

2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, nos estuários do Piraquê-Açu 

(PA), Piraquê-Mirim (PM) e Costa das Algas (CA)*, Barra do Riacho (BR)*, Urussuquara (UR)*, Barra Nova (BN), São Mateus 

(SM) e Caravelas (CR)*. Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05).  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 
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Figura 21: Indicador Ecológico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Concentração de carotenoide (Carot) de Rhizophora 

mangle analisada nos períodos de dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 

(Seco/2019) – Ano 1, outubro de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 

2020/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) – Ano 3 e outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 

2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, nos 

estuários do Piraquê-Açu (PA), Piraquê-Mirim (PM) e Costa das Algas (CA)*, Barra do Riacho (BR)*, Urussuquara (UR)*, Barra 

Nova (BN), São Mateus (SM) e Caravelas (CR)*. Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05).  

*Monitoramento encerrado a partir do período Chuvoso_22_23. 

 

A concentração de pigmentos fotossintéticos em R. mangle analisada por estuário mostrou redução de 

Chla, Chlb e de carotenóides a partir do período Seco_21 nos estuários ainda monitorados (Figura 19, 

Figura 20 e Figura 21). Percebe-se que os períodos Seco_22 e Chuvoso 22_23 mostraram resultados 

similares, com os menores valores, particularmente de Chlb e carotenóides. Tais resultados podem 

estar associados ao alto fator de bioacumulação (FBA) observado para Mn (Figura 40). O 
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monitoramento nos estuários de Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara e Caravelas foi 

descontinuado. 
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Figura 22: Indicador Ecológico Flora - Assimilação de carbono (A - µmol m-2 s-1) e Índice de conservação de energia (PITotal – unidade relativa). Análise temporal da assimilação de carbono (A μmol 

m-2 s-1) e do índice de conservação de energia (PITotal – unidade relativa) para a espécie Laguncularia racemosa coletadas nos períodos de outubro de 2018 a março de 2023.Legenda: (UR) 

Urussuquara; (BN) Barra Nova; (SM) São Mateus; (CR) Caravelas. Áreas de coletas abrangem manguezais no norte do Espírito Santo ao sul da Bahia. Dados foram coletados nos períodos de: 

outubro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco 2019) – Ano 1; outubro de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2; janeiro a março de 2021 

(Chuvoso 2020/2021), abril a setembro 2021 (Seco 2021) – Ano 3; outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril a setembro de 2022 (Seco 2022) – Ano 4; janeiro a março de 2023 

(Chuvoso 2022/2023). Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05). *ANOVA seguido do teste t. ** As áreas Urussuquara e Caravelas deixaram de ser monitoradas a partir do Ano 5 

(Chuvoso 2023) 

 

A análise temporal da assimilação de carbono para a espécie L. racemosa revela tendência de redução da atividade fotossintética em São Mateus e Barra 

Nova. No manguezal de São Mateus, apesar do aumento do valor médio deste parâmetro no período Chuvoso 2022/2023, não houve diferença estatística em 

relação ao período chuvoso 2021/2022. Redução da eficiência fotoquímica foi observada no último período Chuvoso 2022/2023. A tendência de recuperação 

da performance fotossintética da espécie não é confirmada, uma vez que nos dois estuários foi observado aumento do índice de desempenho fotossintético 

no período Chuvoso 2021/2022. 
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Figura 23: Indicador Ecológico Flora - Estresse oxidativo representado pela atividade do radical DPPH• de Laguncularia 

racemosa analisada nos períodos de dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 

(Seco/2019) – Ano 1, outubro de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 

2020/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) – Ano 3 e outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 

2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, nos 

estuários do Piraquê-Mirim (PM), Urussuquara (UR)*, Barra Nova (BN), São Mateus (SM) e Caravelas (CR)*. Letras indicam 

diferenças entre os períodos (p < 0,05).  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 

 

Em L. racemosa, menores valores de DPPH foram observados nos estuários do Piraquê_Mirim e Barra 

Nova no período Chuvoso 22_23. O contrário ocorre em São Mateus, com dados de atividade 

antirradicalar mais elevados, semelhantes aos observados nos períodos Chuvoso 19_20, Chuvoso 

20_21 e Seco_21. Entretanto, para se afirmar que a planta está sob estresse oxidativo, deve-se 

considerar outras variáveis analisadas. O monitoramento nos estuários de Urussuquara e Caravelas 

foi descontinuado.
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Figura 24: Indicador Ecológico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Concentração de clorofila a (Chla) de Laguncularia 

racemosa analisada nos períodos de dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 

(Seco/2019) – Ano 1, outubro de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 

2020/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) – Ano 3 e outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 

2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, nos 

estuários do Piraquê-Mirim (PM), Urussuquara (UR)*, Barra Nova (BN), São Mateus (SM) e Caravelas (CR)*. Letras indicam 

diferenças entre os períodos (p < 0,05).  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 
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Figura 25: Indicador Ecológico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Concentração de clorofila b (Chlb) de Laguncularia 

racemosa analisada nos períodos de dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 

(Seco/2019) – Ano 1, outubro de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 

2020/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) – Ano 3 e outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 

2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, nos 

estuários do Piraquê-Mirim (PM), Urussuquara (UR)*, Barra Nova (BN), São Mateus (SM) e Caravelas (CR)*. Letras indicam 

diferenças entre os períodos (p < 0,05).  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 
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Figura 26: Indicador Ecológico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Concentração de carotenóide (Carot) de Laguncularia 

racemosa analisada nos períodos de dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 

(Seco/2019) – Ano 1, outubro de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 

2020/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) – Ano 3, outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 

2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, nos 

estuários do Piraquê-Mirim (PM), Urussuquara (UR)*, Barra Nova (BN), São Mateus (SM) e Caravelas (CR)*. Letras indicam 

diferenças entre os períodos (p < 0,05).  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 

 

A concentração de Chla, Chlb e carotenóides reduziu em L. racemosa nos estuários do Piraquê-Mirim 

e Barra nova a partir do período Seco_21, com tendência de estabilidade até o período Chuvoso 22_23 

(Figura 24, Figura 25 e Figura 26). Em São Mateus, houve comportamento semelhante, exceto no 

período Chuvoso 21_22, onde observou-se recuperação na concentração dos pigmentos analisados. 

Essas alterações na síntese dos pigmentos podem estar associadas aos maiores valores de Fe e Cu 
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foliar (Figura 90 e Figura 93, respectivamente) presentes no período Seco_22 e Chuvoso 22_23 em 

todos os estuários com domínio de L. racemosa.  
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Figura 27: Indicador Ecológico Flora - Assimilação de carbono (A - µmol m-2 s-1) e Índice de conservação de energia (PITotal – 

unidade relativa). Análise temporal da assimilação de carbono (A μmol m-2 s-1) e do índice de conservação de energia (PITotal – 

unidade relativa) para a espécie Avicennia schaueriana coletadas nos períodos de outubro de 2018 a março de 2023. Legenda: 

(CA) Costa das Algas; (CR) Caravelas. Áreas de coletas abrangem manguezais no norte do Espírito Santo e sul da Bahia. 

Dados foram coletados nos períodos de outubro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 

(Seco 2019) – Ano 1; outubro de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2; janeiro a março de 2021 (Chuvoso 

2020/2021), abril a setembro 2021 (Seco 2021) – Ano 3; outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 

(Seco 2022) – Ano 4; janeiro a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023).  Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05). 

*ANOVA seguido do teste t. As áreas Costa das Algas e Caravelas deixaram de ser monitoradas a partir do Ano 5 (Chuvoso 

2023). 

 

Não foi realizado amostragem no período Chuvoso 2022/2023 para a espécie A. schaueriana. As áreas 

de Costa das Algas e Caravelas foram descontinuadas no novo Plano de Trabalho Avaliação temporal 

das plantas de Avicennia schaueriana na área da APA de Costa das Algas mostra redução da 

assimilação de carbono (A) ao longo de todo o monitoramento, e, no manguezal de Caravelas, é 

observado recuperação da atividade fotossintética no período seco a partir de Seco 2021. Além disso, 

no manguezal de Caravelas e Costa das Algas foi observado tendência de recuperação do índice de 

desempenho fotoquímico nos períodos secos. Contudo, em Costa das Algas indício de melhoria do 

desempenho fotoquímico foi observado no período Chuvoso 2019_2020, porém não refletindo nos 

períodos chuvosos seguintes. 
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Figura 28: Indicador Ecológico Flora - Estresse oxidativo representado pela atividade do radical DPPH• de Avicennia 

schaueriana analisada nos períodos de dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 

(Seco/2019) – Ano 1, outubro de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 

2020/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) – Ano 3, outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 

2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos estuários de Costa das Algas (CA)* e Caravelas (CR)*. Letras indicam 

diferenças entre os períodos (p < 0,05).  

*Monitoramento descontinuado nestes estuários a partir do período Chuvoso 22_23. Resultados analisados até o período 

Seco_22 foram discutidos no RA2022. 

 

 

Houve aumento de DPPH de A. schaueriana em Costa das Algas no período Seco_22, com os maiores 

valores registrados em todo o monitoramento. Em Caravelas, houve redução de DPPH em relação ao 

período anterior (Chuvoso 21_22), mas seguindo a tendência dos demais períodos com valores 

reduzidos da variável, exceto no período Chuvoso 20_21. O aumento de DPPH pode estar relacionado 

ao acúmulo de Mn, Zn e Cu neste período. Não foi realizada a amostragem no período Chuvoso 

2022/2023 para a espécie A. schaueriana. As áreas de Costa das Algas e Caravelas foram 

descontinuadas no novo Plano de Trabalho. 
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Figura 29: Indicador Ecológico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Concentração de clorofila a (Chla), Concentração de clorofila b (Chlb) e Concentração de carotenoide (Carot) de Avicennia 

schaueriana analisada nos períodos de dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) – Ano 1, outubro de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 

2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) – Ano 3 e outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a 

setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos estuários de Costa das Algas (CA)* e Caravelas (CR)*. Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05).  

*Monitoramento descontinuado nestes estuários a partir do período Chuvoso 22_23. Resultados analisados até o período Seco_22 foram discutidos no RA2022. 

 

 

Para clorofila-a, clorofila-b e carotenoide da espécie A. schauerina, observou-se uma tendência de queda/redução na concentração dos pigmentos a partir do 

período Chuvoso 20_21, em Costa das Algas (CA) e Caravelas (CR), corroborando os resultados do estresse oxidativo e dos maiores valores de Fe, Mn, Zn 

e Cu foliar neste período. Não foi realizada a amostragem no período Chuvoso 2022/2023 para a espécie A. schaueriana. As áreas de Costa das Algas e 

Caravelas foram descontinuadas no novo Plano de Trabalho. 
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Figura 30: Indicador Ecológico Flora - Assimilação de carbono (A - µmol m-2 s-1) e Índice de conservação de energia (PITotal – 

unidade relativa). Análise temporal de assimilação de carbono (A - µmol m-2 s-1) e índice de conservação de energia (PITotal – 

unidade relativa) para a espécie Talipariti pernambucense coletadas nos períodos de outubro de 2018 a março de 2023. 

Legenda: (PA) Piraquê-Açu; (RD) Rio Doce e (SM) São Mateus. Áreas de coletas abrangem a foz do Rio Doce no norte do 

Espírito Santo. Dados foram coletados nos períodos de outubro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a 

setembro de 2019 (Seco 2019) – Ano 1; outubro de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2; janeiro a março de 

2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro 2021 (Seco 2021) – Ano 3; outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 

2021/2022), abril a setembro de 2022 (Seco 2022) – Ano 4; janeiro de 2023 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5. 

Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05).  *ANOVA seguido do teste t. ** As áreas Piraquê-Açu e São Mateus 

foram inseridas no monitoramento a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023). 
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A partir das análises temporal da assimilação de carbono, podemos observar uma tendência de 

redução da atividade fotossintética ao longo do monitoramento, uma vez que no último período chuvoso 

(2022/2023) houve redução de A, a qual foi também observada no período seco desde a amostragem 

do período Seco 2021. Ao longo do monitoramento, melhor performance fotossintética foi registrada no 

período chuvoso nas plantas de T. pernambucense próximo à foz do Rio Doce. Porém, no último 

período chuvoso avaliado, a performance fotossintética dessas plantas foi acentuadamente reduzida. 

Porém, no período seco, ainda não é possível verificar nenhuma tendência no comportamento 

fotossintético da espécie. Os dados obtidos para a espécie T. pernambucense nos estuários de 

Piraquê-Açu e São Mateus foram inseridos nas análises a partir do novo plano de trabalho. Assim, após 

dois períodos de coleta de dados, uma melhor eficiência fotoquímica no período seco em ambos os 

estuários foi verificada. Além disso, menor performance fotossintética no período Chuvoso 2022/2023, 

como observado no Rio Doce, pode vir a ser uma tendência de redução deste parâmetro.  
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Figura 31: Indicador Ecológico Flora - Estresse oxidativo representado pela atividade do radical DPPH• de Talipariti 

pernambucense analisada nos períodos de dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 

2019 (Seco/2019) – Ano 1, outubro de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 

(Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) – Ano 3, outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), 

abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5,  no 

estuário do Rio Doce (RD), Piraquê-Açú (PA)* e São Mateus (SM)*.  

*Estuários Inseridos no monitoramento a partir do período Seco_22. Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05). 

 

Em relação ao estresse oxidativo em T. pernambucense no Rio Doce, houve tendência de estabilidade 

a partir do período Chuvoso 21_22, com valores de DPPH semelhantes aos descritos nos períodos 

Chuvoso 18_19 e Seco_21. Não houve diferença estatística significativa nos valores de DPPH entre os 

períodos Seco_22 e Chuvoso 22_23 para T. pernambucense nos estuários do Piraquê-Açú e São 

Mateus. 
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Figura 32: Indicador Ecológico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Concentração de clorofila a (Chla) de Talipariti 

pernambucense analisada nos períodos de dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 

2019 (Seco/2019) – Ano 1, outubro de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 

(Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) – Ano 3, outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), 

abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, no 

estuário do Rio Doce (RD), Piraquê-Açú (PA)* e São Mateus (SM)*.  

*Estuários inseridos no monitoramento a partir do período Seco_22. Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05). 
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Figura 33: Indicador Ecológico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Concentração de clorofila b (Chlb) de Talipariti 

pernambucense analisada nos períodos de dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 

2019 (Seco/2019) – Ano 1, outubro de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 

(Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) – Ano 3, outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), 

abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, no 

estuário do Rio Doce (RD), Piraquê-Açú (PA)* e São Mateus (SM)*. 

*Estuários inseridos no monitoramento a partir do período Seco_22. Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05). 

     



                                         
                                                            

Relatório Semestral de Evolução 2023 – PMBA/Fest                                                                                          50 

Figura 34: Indicador Ecológico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Concentração de carotenoides (Carot) de Talipariti 

pernambucense analisada nos períodos de: dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 

2019 (Seco/2019) – Ano 1, outubro de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 

(Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) – Ano 3, outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), 

abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, no 

estuário do Rio Doce (RD), Piraquê-Açú (PA)* e São Mateus (SM)*.  

*Estuários inseridos no monitoramento a partir do período Seco_22. Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05). 

 

Para T. pernambucense (Figura 32, Figura 33 e Figura 34) monitorada no Rio Doce, houve redução na 

concentração de Chla e Chlb a partir do período Seco_21. Nos dois últimos períodos analisados 

(Seco_22 e Chuvoso 22_23) foram observados os menores valores da concentração de Chlb em 

relação aos demais períodos do monitoramento. Esses valores podem estar associados à maior 

concentração de Fe foliar no Rio Doce. O contrário ocorre para carotenóides, com recuperação dos 

valores no período Chuvoso 22_23. No Piraquê-Açú, houve redução na síntese de Chla, Chlb e 

carotenóides no período Chuvoso 22_23, comparativamente ao Seco_22, único período anteriormente 

analisado para este estuário e para São Mateus. Como salientado anteriormente, a maior concentração 

de Fe e Zn no Piraquê-Açú pode estar contribuindo para alterar a síntese e/ou a degradação dos 

pigmentos em T. pernambucense no Rio Doce. Por outro lado, em São Mateus, houve aumento na 

concentração de Chla, Chlb e carotenóides no período Chuvoso 22_23, sugerindo ausência de 

interferência na síntese dos pigmentos fotossintéticos como observado no período Seco_22.  
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Figura 35: Indicador Ecológico Flora – Mapeamento temático da assimilação de carbono (A μmol m-2 s-1) e do índice de conservação de energia (PITotal – unidade relativa) de Rhizophora mangle 

coletadas nos períodos de outubro de 2018 a março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia. Piraquê-Açu, Piraquê-Mirim, Costa das Algas, Barra do 

Riacho, Urussuquara, Barra Nova, São Mateus, Caravelas. Valores abaixo ou acima da média são classificados como Baixo ou Alto, respectivamente. O valor Médio foi calculado utilizando a média 

até o Ano 4 do monitoramento para o respectivo parâmetro, juntamente com o erro padrão dos dados. As áreas Barra do Riacho, Urussuquara e Caravelas deixaram de ser monitoradas a partir do 

Ano 5 (Chuvoso 2023). 
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Figura 36: Indicador Ecológico Flora – Mapeamento temático da assimilação de carbono (A μmol m-2 s-1) e do índice de conservação de energia (PITotal – unidade relativa) de Laguncularia racemosa 

coletadas nos períodos de outubro de 2018 a março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia (Urussuquara, Barra Nova, São Mateus, Caravelas). 

Valores abaixo ou acima da média são classificados como Baixo ou Alto, respectivamente. O valor Médio foi calculado utilizando a média até o Ano 4 do monitoramento para o respectivo 

parâmetro, juntamente com o erro padrão dos dados. As áreas Urussuquara e Caravelas deixaram de ser monitoradas a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023). 

 

 

.  
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Figura 37: Indicador Ecológico Flora – Mapeamento temático da assimilação de carbono (A μmol m-2 s-1) e do índice de conservação de energia (PITotal – unidade relativa) de Talipariti 

pernambucense coletadas nos períodos de outubro de 2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no período de janeiro a março de 2023 no Piraquê-Açu, Rio Doce e São Mateus. Valores abaixo ou 

acima da média são classificados como Baixo ou Alto, respectivamente. O valor Médio foi calculado utilizando a média até o Ano 4 do monitoramento para o respectivo parâmetro, juntamente com 

o erro padrão dos dados. As áreas Piraquê-Açu e São Mateus foram inseridas no monitoramento a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023). 

 

O mapeamento temático dos parâmetros assimilação de carbono (A) e índice de conservação de energia (PITotal) para o período Chuvoso 2023 indicam valores 

abaixo da média calculada para o PMBA para ambos os parâmetros. Esse padrão foi observado para R. mangle, L. racemosa e T. pernambucense (Figura 35, 

Figura 36 e Figura 37). 
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2.3 BIORREMEDIAÇÃO  

Figura 38: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para ferro (Fe) em Rhizophora mangle. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 2018 a 

março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia.  Piraquê-Açu, Piraquê-Mirim, Costa das Algas*, Barra do Riacho*, Urussuquara*, Barra Nova, São 

Mateus e Caravelas*. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm. *Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 
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Figura 39: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para ferro (Fe) em Rhizophora mangle. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 2018 a 

março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia.Piraquê-Açu, Piraquê-Mirim, Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara, Barra Nova, São Mateus 

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

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do período Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o período Seco_22 foram discutidos no RA2022. 
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Figura 40: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para manganês (Mn) em Rhizophora mangle. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 

2018 a março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia. Piraquê-Açu, Piraquê-Mirim, Costa das Algas*, Barra do Riacho*, Urussuquara*, Barra Nova, 

São Mateus e Caravelas*. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 
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Figura 41: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para manganês (Mn) em Rhizophora mangle. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 

2018 a março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia. Piraquê-Açu, Piraquê-Mirim, Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara, Barra Nova, São 

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

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do período Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o período Seco_22 foram discutidos no RA2022. 
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Figura 42: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para zinco (Zn) em Rhizophora mangle. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 2018 a 

março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia. Piraquê-Açu, Piraquê-Mirim, Costa das Algas*, Barra do Riacho*, Urussuquara*, Barra Nova, São 

Mateus e Caravelas*. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 
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Figura 43: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para zinco (Zn) em Rhizophora mangle. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 2018 a 

março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia .Piraquê-Açu, Piraquê-Mirim, Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara, Barra Nova, São Mateus 

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

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do período Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o período Seco_22 foram discutidos no RA2022 
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Figura 44: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para cobre (Cu) em Rhizophora mangle. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 2018 a 

março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia. Piraquê-Açu, Piraquê-Mirim, Costa das Algas*, Barra do Riacho*, Urussuquara*, Barra Nova, São 

Mateus e Caravelas*. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 
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Figura 45: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para cobre (Cu) em Rhizophora mangle. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 2018 a 

março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia. Piraquê-Açu, Piraquê-Mirim, Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara, Barra Nova, São Mateus 

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

**Monitoramento descontinuada nesta profundidade a partir do período Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o período Seco_22 foram discutidos no RA2022. 
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Figura 46: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para chumbo (Pb) em Rhizophora mangle. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 2018 

a março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia. Piraquê-Açu, Piraquê-Mirim, Costa das Algas*, Barra do Riacho*, Urussuquara*, Barra Nova, São 

Mateus e Caravelas*. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 

 



                                                                                                     
 

Relatório Semestral de Evolução 2023 – PMBA/Fest                                                                                                63 

Figura 47: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para chumbo (Pb) em Rhizophora mangle. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 2018 

a março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia. Piraquê-Açu, Piraquê-Mirim, Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara, Barra Nova, São 

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

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do período Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o período Seco_22 foram discutidos no RA2022. 



                                         
                                                            

Relatório Semestral de Evolução 2023 – PMBA/Fest                                                                                        64 

O fator de bioacumulação (FBA) de R. mangle pode ser observado nos mapas acima. No geral, houve 

baixo acúmulo de Fe para a espécie em todos os estuários avaliados, com sedimento analisado na 

profundidade de 0-5 cm (Figura 38), exceto em São Mateus no qual não houve acúmulo de Fe no 

período Chuvoso 22_23. Para Mn, desde o início do monitoramento, percebe-se alta bioacumulação 

em R. mangle nos estuários do Piraquê-Açú (exceção para o período Seco_22 com média 

bioacumulação), Piraquê-Mirim, Barra Nova e São Mateus (Figura 40). No geral, para os metais Zn, Cu 

e Pb houve média bioacumulação em todos os períodos e estuários, exceto para o período Chuvoso 

2019_2020 com alto FBA para Zn e Cu em Barra Nova e São Mateus e alto FBA para Pb no Piraquê-

Açú, Piraquê-Mirim, Barra Nova e São Mateus (Figura 42, Figura 44 e Figura 46). A amostragem de 

sedimentos na profundidade 5-15 cm foi descontinuada a partir do período Chuvoso 2022_2023. O 

monitoramento nos estuários de Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara e Caravelas foi 

descontinuado a partir do período Chuvoso 2022_2023. 
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Figura 48: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para ferro (Fe) em Laguncularia racemosa. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 2018 

a março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia .Piraquê-Mirim, Urussuquara*, Barra Nova, São Mateus e Caravelas*. Profundidade do sedimento 

analisado: 0-5cm.  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 
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Figura 49: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para ferro (Fe) em Laguncularia racemosa. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 2018 

a março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia. Piraquê-Mirim, Urussuquara, Barra Nova, São Mateus e Caravelas. Profundidade do sedimento 

analisado: 5-15cm**.  

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do período Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o período Seco_22 foram discutidos no RA2022. 
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Figura 50: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para manganês (Mn) em Laguncularia racemosa. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 

2018 a março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia. Piraquê-Mirim, Urussuquara*, Barra Nova, São Mateus e Caravelas*. Profundidade do 

sedimento analisado: 0-5cm.  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 
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Figura 51: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para manganês (Mn) em Laguncularia racemosa. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 

2018 a março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia. Piraquê-Mirim, Urussuquara, Barra Nova, São Mateus e Caravelas. Profundidade do sedimento 

analisado: 5-15cm**.  

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do período Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o período Seco_22 foram discutidos no RA2022. 
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Figura 52: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para zinco (Zn) em Laguncularia racemosa. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 2018 

a março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia. Piraquê-Mirim, Urussuquara*, Barra Nova, São Mateus e Caravelas*. Profundidade do sedimento 

analisado: 0-5cm.  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 
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Figura 53: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para zinco (Zn) em Laguncularia racemosa. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 2018 

a março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia. Piraquê-Mirim, Urussuquara, Barra Nova, São Mateus e Caravelas. Profundidade do sedimento 

analisado: 5-15cm**.  

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do período Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o período Seco_22 foram discutidos no RA2022. 
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Figura 54: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para cobre (Cu) em Laguncularia racemosa. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 

2018 a março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia. Piraquê-Mirim, Urussuquara*, Barra Nova, São Mateus e Caravelas*. Profundidade do 

sedimento analisado: 0-5cm.  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 
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Figura 55: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para cobre (Cu) em Laguncularia racemosa. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 

2018 a março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia. Piraquê-Mirim, Urussuquara, Barra Nova, São Mateus e Caravelas. Profundidade do sedimento 

analisado: 5-15cm**.  

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do período Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o período Seco_22 foram discutidos no RA2022 
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Figura 56: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para chumbo (Pb) em Laguncularia racemosa. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 

2018 a março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia. Piraquê-Mirim, Urussuquara*, Barra Nova, São Mateus e Caravelas*. Profundidade do 

sedimento analisado: 0-5cm.  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 
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Figura 57: Indicador Ecológico Biorremediação- Fator de bioacumulação (FBA) para chumbo (Pb) em Laguncularia racemosa. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 

2018 a março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia. Piraquê-Mirim, Urussuquara, Barra Nova, São Mateus e Caravelas. Profundidade do sedimento 

analisado: 5-15cm**.  

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do período Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o período Seco_22 foram discutidos no RA2022. 
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No geral, houve baixo fator de bioacumulação (FBA) de Fe para a espécie L. racemosa em todos os 

períodos e estuários analisados, exceto no período Chuvoso 2019_2020, com médio FBA para a 

espécie nos estuários de Barra Nova e São Mateus (Figura 48). Com relação ao Mn, registrou-se média 

bioacumulação nos estuários analisados em todos os períodos, com exceção para o Chuvoso 

2018_2019 em São Mateus e Chuvoso 2019_2020 em Barra Nova e São Mateus, para os quais alto 

FBA foi registrado (Figura 50). Assim como o Mn, o Zn também mostrou média bioacumulação ao longo 

do monitoramento, exceto para o período Chuvoso 2019_2020 em Barra Nova e São Mateus, com alta 

bioacumulação do metal (Figura 52). Para o Cu, houve alto FBA nos períodos Chuvoso 2018_2019 

(São Mateus), Seco_2019 (Barra Nova), Chuvoso 2029_2020 (Barra Nova e São Mateus) e Seco_22 

(São Mateus). Nos demais períodos, houve média bioacumulação nesses estuários (Figura 54). O 

acúmulo de Pb por L. racemosa variou durante o monitoramento (Figura 56). Nos três primeiros 

períodos (Chuvoso 2018_2019, Seco_19 e Chuvoso 2019_2020) houve média a alta bioacumulação 

em Barra Nova e São Mateus. Resultados similares ocorreram no período Chuvoso 2021_2022, com 

médio FBA nesses estuários. Houve baixo FBA nos períodos Seco_2021 e Seco_2022. Por outro lado, 

no último período analisado (Chuvoso 2022_2023), houve baixa bioacumulação de Pb em São Mateus 

e média em Barra Nova. A amostragem de sedimentos na profundidade 5-15 cm foi descontinuada. O 

monitoramento nos estuários de Urussuquara e Caravelas foi descontinuado. 
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Figura 58: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para ferro (Fe) em Avicennia schaueriana. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 2018 

a março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia. Costa das Algas* e Caravelas*. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.  

*Monitoramento descontinuado nestes estuários espécie a partir do período Chuvoso 22_23. Resultados analisados até o período Seco_22 foram discutidos no RA2022. 
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Figura 59: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para ferro (Fe) em Avicennia schaueriana. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 2018 

a março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia. Costa das Algas* e Caravelas*. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm**. *Monitoramento 

encerrado nestes estuários a partir do período Chuvoso 22_23. Resultados analisados até o período Seco_22 foram discutidos no RA2022.  

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do período Chuvoso 2022_2023. 
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Figura 60: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para manganês (Mn) em Avicennia schaueriana. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 

2018 a março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia. Costa das Algas* e Caravelas*. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.  

*Monitoramento descontinuado nestes estuários a partir do período Chuvoso 22_23. Resultados analisados até o período Seco_22 foram discutidos no RA2022. 
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Figura 61: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para manganês (Mn) em Avicennia schaueriana. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 

2018 a março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia. Costa das Algas* e Caravelas*. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm**. 

*Monitoramento descontinuado nestes estuários a partir do período Chuvoso 22_23. Resultados analisados até o período Seco_22 foram discutidos no RA2022.  

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do período Chuvoso 2022_2023. 
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Figura 62: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para zinco (Zn) em Avicennia schaueriana. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 2018 

a março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia. Costa das Algas* e Caravelas*. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.  

*Monitoramento descontinuado nestes estuários a partir do período Chuvoso 22_23. Resultados analisados até o período Seco_22 foram discutidos no RA2022. 
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Figura 63: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para zinco (Zn) em Avicennia schaueriana. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 2018 

a março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia. Costa das Algas* e Caravelas*. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm**. *Monitoramento 

encerrado nestes estuários a partir do período Chuvoso 22_23. Resultados analisados até o período Seco_22 foram discutidos no RA2022.  

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do período Chuvoso 2022_2023. 
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Figura 64: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para cobre (Cu) em Avicennia schaueriana. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 2018 

a março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia. Costa das Algas* e Caravelas*. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.  

*Monitoramento descontinuado nestes estuários a partir do período Chuvoso 22_23. Resultados analisados até o período Seco_22 foram discutidos no RA2022. 
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Figura 65: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para cobre (Cu) em Avicennia schaueriana. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 2018 

a março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia. Costa das Alga*s e Caravelas*. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm**. *Monitoramento 

descontinuado nestes estuários a partir do período Chuvoso 22_23. Resultados analisados até o período Seco_22 foram discutidos no RA2022.  

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do período Chuvoso 2022_2023. 
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Figura 66: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para chumbo (Pb) em Avicennia schaueriana. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 

2018 a março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia. Costa das Algas* e Caravelas*. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.  

*Monitoramento descontinuado nestes estuários a partir do período Chuvoso 22_23. Resultados analisados até o período Seco_22 foram discutidos no RA2022. 
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Figura 67: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para chumbo (Pb) em Avicennia schaueriana. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 

2018 a março de 2023 nas áreas de coleta que abrangem o norte do Espírito Santo ao sul da Bahia. Costa das Algas* e Caravelas*. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm**. 

*Monitoramento encerrado nestes estuários a partir do período Chuvoso 22_23. Resultados analisados até o período Seco_22 foram discutidos no RA2022.  

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do período Chuvoso 2022_2023. 
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Figura 68: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para ferro (Fe) em Talipariti pernambucense. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 

2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no período de janeiro a março de 2023 no  Rio Doce, Piraquê-Açú* e São Mateus*.  

*Estuários inseridos a partir do período Seco_22. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm. 
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Figura 69: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para ferro (Fe) em Talipariti pernambucense. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 

2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no período de janeiro a março de 2023 no Rio Doce. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm**.  

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do período Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o período Seco_22 foram discutidos no RA2022. 
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Figura 70: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para manganês (Mn) em Talipariti pernambucense. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro 

de 2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no período de janeiro a março de 2023 no Rio Doce, Piraquê-Açú* e São Mateus*. 

*Estuários inseridos a partir do período Seco_22. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm. 
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Figura 71: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para manganês (Mn) em Talipariti pernambucense. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro 

de 2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no período de janeiro a março de 2023 no Rio Doce. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm**.  

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do período Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o período Seco_22 foram discutidos no RA2022. 
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Figura 72: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para zinco (Zn) em Talipariti pernambucense. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 

2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no período de janeiro a março de 2023 no Rio Doce, Piraquê-Açú* e São Mateus*.  

*Estuários inseridos a partir do período Seco_22. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm. 
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Figura 73: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para zinco (Zn) em Talipariti pernambucense. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 

2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no período de janeiro a março de 2023 no Rio Doce. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm**.  

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do período Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o período Seco_22 foram discutidos no RA2022. 

 

  



                                                                                                     

Relatório Semestral de Evolução 2023 – PMBA/Fest                                                                                                92 

Figura 74: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para cobre (Cu) em Talipariti pernambucense. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 

2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no período de janeiro a março de 2023 no Rio Doce, Piraquê-Açú* e São Mateus*. 

*Estuários inseridos a partir do período Seco_22. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm. 
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Figura 75: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para cobre (Cu) em Talipariti pernambucense. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 

2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no período de janeiro a março de 2023 no Rio Doce. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm**. 

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do período Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o período Seco_22 foram discutidos no RA2022. 
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Figura 76: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para chumbo (Pb) em Talipariti pernambucense. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 

2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no período de janeiro a março de 2023 no Rio Doce, Piraquê-Açú* e São Mateus*. 

*Estuários inseridos a partir do período Seco_22. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm. 
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Figura 77: Indicador Ecológico Biorremediação - Fator de bioacumulação (FBA) para chumbo (Pb) em Talipariti pernambucense. Razão realizada com dados referentes aos períodos de outubro de 

2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no período de janeiro a março de 2023 no Rio Doce. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm**.  

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do período Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o período Seco_22 foram discutidos no RA2022. 
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Para T. pernambucense houve baixa bioacumulação de Fe durante todo o período de monitoramento 

no Rio Doce. O mesmo FBA também pode ser encontrado para a espécie nos estuários do Piraquê-

Açú e São Mateus, nos períodos Seco_22 e Chuvoso 22_23 (Figura 76). Para Mn, Zn e Cu houve 

média bioacumulação em todos os períodos no Rio Doce (Figura 70, Figura 72 e Figura 74). Houve 

médio FBA para Pb nos períodos Chuvoso 2018_2019 e Chuvoso 219_2020. Os demais períodos 

apresentaram baixa bioacumulação do metal (Figura 76). Em relação aos estuários Piraquê-Açú e São 

Mateus, houve alto FBA para Mn nos dois períodos analisados (Figura 70) e para Zn e Cu, houve alta 

bioacumulação em T. pernambucense no estuário do Piraquê-Açú nos períodos Seco_22 e Chuvoso 

22_23 (Figura 72 e Figura 74). O mesmo resultado não é observado em São Mateus, no qual FBA 

variou de alto para médio no período Chuvoso 22_23. Baixo FBA pode ser observado para Pb nos 

períodos Seco_22 e Chuvoso 22_23, exceto em Piraquê-Açú que apresentou média bioacumulação no 

Chuvoso 22_23 (Figura 76).
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Figura 78: Indicador Ecológico Biorremediação - Rhizophora mangle. Análise de componentes principais (ACP) (A) e 

correlação de Spearman (B, C e D) entre o Fator de bioacumulação (FBA) para Mn, Fe, Zn, Pb, Cu e Al e parâmetros 

fisiológicos nas áreas de coleta distribuídas no norte do Espírito Santo e obtidos entre outubro de 2018 a março de 2023. 

Legenda: Compartimento A (Piraquê-Açu e Piraquê-Mirim) e C (Barra Nova e São Mateus), PITotal: índice de conservação de 

energia dos fótons absorvidos pelo fotossistema II para a redução dos aceptores finais do fotossistema I, A - assimilação de 

CO2, Mn/Fe/Zn/Pb/Cu/Al – manganês, ferro, zinco, chumbo, cobre e alumínio, Chla – clorofila a, Chlb – clorofila b, DPPH• - 2,2-

difenil-1- picrilhidrazila (atividade antirradicalar) - Profundidade do sedimento analisado: 0-5 cm. A e B: Período chuvoso e 

seco; C: Período chuvoso; D: Período seco. 

 

Para verificar o efeito da bioacumulação de metais sobre os parâmetros fisiológicos de R. mangle, uma 

ACP (Figura 78 A) foi construída considerando os dados do período chuvoso e do período seco. Como 

resultado, foi verificada maior bioacumulação de metais no compartimento C para o período chuvoso, 

o que refletiu, consequentemente, em menor desempenho fotossintético. Essa tendência é reforçada 

pelas correlações negativas (Figura 78 B) entre FBA_Fe, FBA_Mn e FBA_Al e PITotal (r FBA_Fe x PITotal = -

0,43; p < 0,05; r FBA_Mn x PITotal = -0,47; p < 0,05; r FBA_Al x PITotal = -0,42; p < 0,05). Ao contrário, no lado 

esquerdo da ACP, encontram-se os centróides que representam os compartimentos A e C no período 

seco. Correlações separadas por período chuvoso e seco (Figura 78 C) foram conduzidas e reforçam 

o efeito da bioacumulação de metais sobre a redução no desempenho fotossintético (r FBA_Fe x A = -0,51; 

p < 0,05; r FBA_Mn x PITotal = -0,58; p < 0,05; r FBA_Al x PITotal = -0,48; p < 0,05), principalmente no período 

chuvoso. Para o período seco (Figura 78 D), há destaque para o aumento do estresse oxidativo com o 
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acúmulo de metais (r FBA_Fe x DPPH = 0,81; p < 0,01; r FBA_Cu x DPPH = 0,72; p < 0,05; r FBA_Pb x DPPH = 0,66; p 

< 0,05), acompanhado pela redução no PITotal (r DPPH x PITotal = -0,70; p < 0,05). Além da correlação com 

o estresse oxidativo, a redução no PITotal foi correlacionada negativamente com o acúmulo de Cu (r 

FBA_Cu x PITotal = -0,73; p < 0,05). Ainda considerando o período seco, são indicados os efeitos positivos 

da bioacumulação sobre os parâmetros fotossintéticos, uma vez que estes metais são considerados 

micronutrientes (r FBA_Fe x A = 0,75; p < 0,05; r FBA_Cu x A = 0,65; p < 0,05; r FBA_Fe x clorofila a = 0,79; p < 0,01; 

FBA_Fe x clorofila b = 0,70; p < 0,05; FBA_Cu x clorofila a = 0,81; p < 0,01; FBA_Cu x clorofila b = 0,67; p < 0,05). 
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Figura 79: Indicador Ecológico Biorremediação – Laguncularia racemosa. Análise de componentes principais (ACP) (A) e 

correlação de Spearman (B, C e D) entre o Fator de bioacumulação (FBA) para Mn, Fe, Zn, Pb, Cu e Al e parâmetros 

fisiológicos nas áreas de coleta distribuídas no norte do Espírito Santo e obtidos entre outubro de 2018 a março de 2023. 

Legenda: BN: Barra Nova, SM: São Mateus, PITotal: índice de conservação de energia dos fótons absorvidos pelo fotossistema 

II para a redução dos aceptores finais do fotossistema I, A - assimilação de CO2, Mn/Fe/Zn/Pb/Cu/Al – manganês, ferro, zinco, 

chumbo, cobre e alumínio, Chla – clorofila a, Chlb – clorofila b, DPPH• - 2,2-difenil-1- picrilhidrazila (atividade antirradicalar) - 

Profundidade do sedimento analisado: 0-5 cm. A e B: Período chuvoso e seco. A escala de cores (contrib) representa a 

contribuição de cada variável para a construção dos eixos da PCA. 

 

Da mesma forma, o efeito da bioacumulação de metais sobre os parâmetros fisiológicos de L. racemosa 

no compartimento C foi avaliada por meio da ACP considerando os dados do período chuvoso e do 

período seco. A análise aponta maior bioacumulação de Zn, Pb, Mn, Cu e Fe em São Mateus no período 

chuvoso, o que resultou em menor desempenho fotossintético. Em contrapartida, em Barra Nova, 

independente do período, os resultados obtidos tendem ao melhor desempenho fotossintético da 

espécie e menor bioacumulação de metais. 
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Figura 80: Indicador Ecológico Biorremediação - Concentração de ferro foliar (Fe) de Rhizophora mangle analisada nos 

períodos de dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) – Ano 1, outubro 

de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de 

2021 (Seco 2021) – Ano 3, outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 2022 

(Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, nos Compartimentos A (Piraquê-Açu, 

Piraquê-Mirim e Costa das Algas*), Compartimento B (Barra do Riacho*) e Compartimento C (Urussuquara*, Barra Nova, São 

Mateus e Caravelas*). Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05).  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 
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Figura 81: Indicador Ecológico Biorremediação - Concentração de manganês foliar (Mn) de Rhizophora mangle analisada nos 

períodos de dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) – Ano 1, outubro 

de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de 

2021 (Seco 2021) – Ano 3, outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 2022 

(Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, nos Compartimentos A (Piraquê-Açu, 

Piraquê-Mirim e Costa das Algas*), Compartimento B (Barra do Riacho*) e Compartimento C (Urussuquara*, Barra Nova, São 

Mateus e Caravelas*). Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05).  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 
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Figura 82: Indicador Ecológico Biorremediação - Concentração de zinco foliar (Zn) de Rhizophora mangle analisada nos 

períodos de dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) – Ano 1, outubro 

de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de 

2021 (Seco 2021) – Ano 3, outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 2022 

(Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, nos Compartimentos A (Piraquê-Açu, 

Piraquê-Mirim e Costa das Algas*), Compartimento B (Barra do Riacho*) e Compartimento C (Urussuquara*, Barra Nova, São 

Mateus e Caravelas*). Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05).  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 

 

 



                                         
                                                            

Relatório Semestral de Evolução 2023 – PMBA/Fest                                                                                  103 

Figura 83: Indicador Ecológico Biorremediação - Concentração de cobre foliar (Cu) de Rhizophora mangle analisada nos 

períodos de dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) – Ano 1, outubro 

de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de 

2021 (Seco 2021) – Ano 3, outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 2022 

(Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, nos Compartimentos A (Piraquê-Açu, 

Piraquê-Mirim e Costa das Algas*), Compartimento B (Barra do Riacho*) e Compartimento C (Urussuquara*, Barra Nova, São 

Mateus e Caravelas*). Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05).  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 
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Figura 84: Indicador Ecológico Biorremediação - Concentração de chumbo foliar (Pb) de Rhizophora mangle analisada nos 

períodos de dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) – Ano 1, outubro 

de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de 

2021 (Seco 2021) – Ano 3, outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 2022 

(Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, nos Compartimentos A (Piraquê-Açu, 

Piraquê-Mirim e Costa das Algas*), Compartimento B (Barra do Riacho*) e Compartimento C (Urussuquara*, Barra Nova, São 

Mateus e Caravelas*). Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05).  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 
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No compartimento A, as concentrações de Fe foliar de R. mangle do período Chuvoso 22_23 foram 

similares às observadas nos períodos Chuvoso 20_21 e Seco_22. Em relação ao último período 

chuvoso analisado (Chuvoso 21_22), houve aumento no acúmulo de Fe. No compartimento C, houve 

aumento na concentração de Fe no período Chuvoso 22_23, comparativamente ao Seco_22. A partir 

do Ano 3, os períodos Chuvoso 20_21, Chuvoso 21_22 e Chuvoso 22_23 apresentaram valores 

semelhantes do metal no tecido foliar de R. mangle (Figura 80). Com relação ao Mn, no compartimento 

A, houve aumento na concentração do metal em relação ao período Seco_22, mas com valores 

semelhantes aos períodos Chuvoso 18_19 e Chuvoso 19_20. No compartimento C, a concentração de 

Mn não variou comparativamente ao Seco_22, mas reduziu em relação ao último período chuvoso 

analisado (Chuvoso 21_22) (Figura 81). Houve redução na concentração de Zn foliar no compartimento 

A no período Chuvoso 22_23 sem variações no compartimento C nos períodos Seco_22 e Chuvoso 

22_23, não sendo possível traçar um padrão de acúmulo em ambos os compartimentos (Figura 82). A 

concentração de Cu também se reduziu no compartimento A nos períodos Chuvoso 21_22 e Chuvoso 

22_23, com os menores valores registrados durante todo o monitoramento (Figura 83). Comportamento 

semelhante pode ser observado no compartimento C, com concentração reduzida de Cu no período 

Chuvoso 22_23. Tendência de redução na concentração de Pb pode ser observada a partir do período 

Chuvoso 20_21 em ambos os compartimentos (Figura 84). O monitoramento no compartimento B foi 

descontinuado. 
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Figura 85: Indicador Ecológico Biorremediação - Concentração de ferro foliar (Fe) de Rhizophora mangle analisada nos 

períodos de dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2028/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) – Ano 1, outubro 

de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de 

2021 (Seco 2021) – Ano 3, outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 2022 

(Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, nos estuários do Piraquê-Açu (PA), 

Piraquê-Mirim (PM), Costa das Algas* (CA), Barra do Riacho* (BR), Urussuquara* (UR), Barra Nova (BN), São Mateus (SM) e 

Caravelas* (CR). Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05).  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 
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Figura 86: Indicador Ecológico Biorremediação - Concentração de manganês foliar (Mn) de Rhizophora mangle analisada nos 

períodos de dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) – Ano 1, outubro 

de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de 

2021 (Seco 2021) – Ano 3, outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 2022 

(Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, nos estuários do Piraquê-Açu (PA), 

Piraquê-Mirim (PM), Costa das Algas (CA)*, Barra do Riacho (BR)*, Urussuquara (UR)*, Barra Nova (BN), São Mateus(SM) e 

Caravelas (CR)*. Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05).  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 
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Figura 87: Indicador Ecológico Biorremediação - Concentração de zinco foliar (Zn) de Rhizophora mangle analisada nos 

períodos de dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) – Ano 1, outubro 

de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de 

2021 (Seco 2021) – Ano 3, outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 2022 

(Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, nos estuários do Piraquê-Açu (PA), 

Piraquê-Mirim (PM), Costa das Algas (CA)*, Barra do Riacho (BR)*, Urussuquara (UR)*, Barra Nova (BN), São Mateus (SM) e 

Caravelas (CR)*. Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05).  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 
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Figura 88: Indicador Ecológico Biorremediação - Concentração de cobre foliar (Cu) de Rhizophora mangle analisada nos 

períodos de dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) – Ano 1, outubro 

de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de 

2021 (Seco 2021) – Ano 3, outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 2022 

(Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, nos estuários do Piraquê-Açu (PA), 

Piraquê-Mirim (PM), Costa das Algas (CA)*, Barra do Riacho (BR)*, Urussuquara (UR)*, Barra Nova (BN), São Mateus (SM) e 

Caravelas (CR)*. Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05).  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 
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Figura 89: Indicador Ecológico Biorremediação - Concentração de chumbo foliar (Pb) de Rhizophora mangle analisada nos 

períodos de dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2028/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) – Ano 1, outubro 

de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de 

2021 (Seco 2021) – Ano 3, outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 2022 

(Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, nos estuários do Piraquê-Açu (PA), 

Piraquê-Mirim (PM), Costa das Algas (CA)*, Barra do Riacho (BR)*, Urussuquara (UR)*, Barra Nova (BN), São Mateus (SM) e 

Caravelas (CR)*. Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05).  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 
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Observou-se aumento na concentração de Fe foliar de R. mangle no estuário do Piraquê-Açú no 

período Chuvoso 22_23, com valores semelhantes aos registrados no período Chuvoso 19_20. No 

Piraquê-Mirim, houve um pequeno aumento nos valores de Fe no Chuvoso 22_23, comparativamente 

aos dois últimos períodos chuvosos (Chuvoso 20_21 e Chuvoso 21_22). Entretanto, se comparado ao 

período Seco_22, a concentração do metal se reduziu. Em Barra Nova e São Mateus, a concentração 

de Fe foi mantida a partir do período Chuvoso 19_20 e Chuvoso 20_21, respectivamente (Figura 85). 

No geral, houve tendência de padronização na concentração de Mn foliar nos estuários do Piraquê-Açú 

e Piraquê-Mirim em todos os períodos, exceto para os períodos Chuvoso 20_21 e Chuvoso 21_22, 

caracterizados pelo maior acúmulo de Mn nos tecidos foliares. Não houve diferença estatística 

significativa na concentração de Mn para o estuário de Barra Nova. Em São Mateus, houve redução 

nos valores de Mn no período Chuvoso 22_23, comparativamente ao Chuvoso 21_22. Em relação ao 

período Seco_22, não houve diferença estatística (Figura 86). Redução na concentração de Zn foliar 

foi observada no período Chuvoso 22_23 no Piraquê-Açú, com valores comparados aos registrados no 

período Seco_21. No Piraquê-Mirim, menores valores de Zn no período Chuvoso 22_23 se equiparam 

àqueles observados nos períodos Chuvoso 19_20 e Chuvoso 21_22. Destaca-se o Seco_22, com 

maior concentração do metal em todo o monitoramento. Em Barra Nova, há tendência de manutenção 

nos valores de Zn a partir do Chuvoso 20_21, mas, em São Mateus, houve redução de Zn foliar no 

período Chuvoso 22_23, com valores semelhantes aos dos períodos Seco_19, Chuvoso 19_20 e 

Chuvoso 20_21 (Figura 87). Menor acúmulo de Cu ocorreu nos estuários do Piraquê-Açú e Piraquê-

Mirim no período Chuvoso 22_33, comparáveis aos registrados no Chuvoso 21_22. Em Barra Nova, 

também houve redução na concentração de Cu no período Chuvoso 22_23, com valores similares em 

todo o monitoramento, exceto nos períodos Chuvoso 19_20 e Seco_22. Em São Mateus, o período 

Chuvoso 22_23 foi caracterizado pela menor concentração de Cu foliar (Figura 88). O período Chuvoso 

19_20 foi caracterizado pelo maior acúmulo de Pb na maioria dos estuários. Para todos os outros 

períodos analisados, o acúmulo de Pb foi menor com tendência à estabilidade (Figura 89). O 

monitoramento nos estuários de Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara e Caravelas foi 

descontinuado. 
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Figura 90: Indicador Ecológico Biorremediação - Concentração ferro foliar (Fe) de Laguncularia racemosa analisada nos 

períodos de: dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2028/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) – Ano 1, 

outubro de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a 

setembro de 2021 (Seco 2021) – Ano 3, outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 

2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, nos estuários do Piraquê-Mirim 

(PM), Urussuquara (UR)*, Barra Nova (BN), São Mateus (SM) e Caravelas (CR)*. Letras indicam diferenças entre os períodos 

(p < 0,05).  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 
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Figura 91: Indicador Ecológico Biorremediação - Concentração manganês foliar (Mn) de Laguncularia racemosa analisada nos 

períodos de: dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2028/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) – Ano 1, 

outubro de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a 

setembro de 2021 (Seco 2021) – Ano 3, outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 

2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, nos estuários do Piraquê-Mirim 

(PM), Urussuquara (UR)*, Barra Nova (BN), São Mateus (SM) e Caravelas (CR)*. Letras indicam diferenças entre os períodos 

(p < 0,05).  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 
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Figura 92: Indicador Ecológico Biorremediação - Concentração zinco foliar (Zn) de Laguncularia racemosa analisada nos 

períodos de: dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2028/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) – Ano 1, 

outubro de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a 

setembro de 2021 (Seco 2021) – Ano 3, outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 

2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, nos estuários do Piraquê-Mirim 

(PM), Urussuquara (UR)*, Barra Nova (BN), São Mateus (SM) e Caravelas (CR)*. Letras indicam diferenças entre os períodos 

(p < 0,05).  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 
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Figura 93: Indicador Ecológico Biorremediação - Concentração cobre foliar (Cu) de Laguncularia racemosa analisada nos 

períodos de: dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2028/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) – Ano 1, 

outubro de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a 

setembro de 2021 (Seco 2021) – Ano 3, outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 

2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, nos estuários do Piraquê-Mirim 

(PM), Urussuquara (UR)*, Barra Nova (BN), São Mateus (SM) e Caravelas (CR)*. Letras indicam diferenças entre os períodos 

(p < 0,05).  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 

.  
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Figura 94: Indicador Ecológico Biorremediação - Concentração chumbo foliar (Pb) de Laguncularia racemosa analisada nos 

períodos de: dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2028/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) – Ano 1, 

outubro de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a 

setembro de 2021 (Seco 2021) – Ano 3, outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 

2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, nos estuários do Piraquê-Mirim 

(PM), Urussuquara (UR)*, Barra Nova (BN), São Mateus (SM) e Caravelas (CR)*. Letras indicam diferenças entre os períodos 

(p < 0,05).  

*Monitoramento descontinuado a partir do período Chuvoso_22_23. 

 

Para L. racemosa, houve aumento na concentração de Fe foliar no período Chuvoso 22_23 no estuário 

do Piraquê-Mirim, muito embora os valores tenham sido estáveis ao longo do monitoramento (Figura 

90). Em Barra Nova e São Mateus, observou-se o mesmo comportamento em relação à concentração 

de Fe nos períodos Seco_19, Chuvoso 20_21, Seco_22 e Chuvoso 22_23 (Barra Nova) e Seco_19, 

Seco_22 e Chuvoso 22_23 (São Mateus). Houve redução na concentração de Mn no período Chuvoso 

22_23 nos estuários do Piraquê_Mirim, Barra Nova e São Mateus, sendo este último caracterizado 



                                         
                                                            

Relatório Semestral de Evolução 2023 – PMBA/Fest                                                                                  117 

pelos menores acúmulos de Mn ao longo de todo o monitoramento (Figura 91). No Piraquê-Mirim, a 

concentração de Zn diminuiu no último período analisado (Chuvoso 22_23), mas destaca-se o período 

Seco_22, para o qual as maiores concentrações do metal foram registradas. No geral, em Barra Nova 

e São Mateus, observa-se uma tendência de manutenção da concentração de Zn ao longo do 

monitoramento, com exceção do período Chuvoso 20_21 para Barra Nova e Chuvoso 21_22 para São 

Mateus, para os quais maiores valores do metal foram registrados (Figura 92). Em relação à 

concentração de Cu registrada para o estuário do Piraquê-Mirim, nenhuma diferença foi observada 

entre os períodos Seco_22 e Chuvoso 22_23, embora este último apresente maiores valores de Cu 

quando comparado ao Chuvoso 21_22. Houve considerável redução do acúmulo de Cu foliar em Barra 

Nova e São Mateus no período Chuvoso 22_23 (Figura 93). Não há grandes variações no acúmulo de 

Pb foliar nos períodos analisados no Piraquê-Mirim, Barra Nova e São Mateus, com exceção do período 

Chuvoso 19_20, que apresentou elevada concentração do metal nos tecidos foliares (Figura 94). O 

monitoramento nos estuários de Urussuquara e Caravelas foi descontinuado. 

.
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Figura 95: Indicador Ecológico Biorremediação - Concentração de ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn) foliar de Avicennia schaueriana analisada nos períodos de dezembro de 2018 a março de 

2019 (Chuvoso2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) – Ano 1, outubro de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a 

setembro de 2021 (Seco 2021) – Ano 3, outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos estuários de Costa das Algas (CA)* e 

Caravelas (CR)*. Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05). 

*Monitoramento descontinuado nestes estuários a partir do período Chuvoso_22_23. Resultados analisados até o período Seco_22 foram discutidos no RA2022. 
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Figura 96: Indicador Ecológico Biorremediação - Concentração de cobre foliar (Cu) e chumbo foliar (Pb) de Avicennia schaueriana analisada nos períodos de: dezembro de 2018 a março de 2019 

(Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) – Ano 1, outubro de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a 

setembro de 2021 (Seco 2021) – Ano 3, outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos estuários de Costa das Algas (CA)* e 

Caravelas (CR)*. Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05).  

*Monitoramento descontinuado nestes estuários a partir do período Chuvoso_22_23. Resultados analisados até o período Seco_22 foram discutidos no RA2022. 
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Figura 97: Indicador Ecológico Biorremediação - Concentração foliar de ferro (Fe) de Talipariti pernambucense analisada nos 

períodos de dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) – Ano 1, outubro 

de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de 

2021 (Seco 2021) – Ano 3, outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 2022 

(Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, no estuário do Rio Doce (RD), 

Piraquê-Açú (PA)* e São Mateus (SM)*.  

*Estuários inseridos a partir do período Seco_22. Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05). 
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Figura 98: Indicador Ecológico Biorremediação - Concentração foliar manganês (Mn) de Talipariti pernambucense analisada 

nos períodos de dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) – Ano 1, 

outubro de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a 

setembro de 2021 (Seco 2021) – Ano 3, outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 

2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, no estuário do Rio Doce (RD), 

Piraquê-Açú (PA)* e São Mateus (SM)*.  

*Estuários inseridos a partir do período Seco_22. Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05). 
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Figura 99: Indicador Ecológico Biorremediação - Concentração foliar de zinco (Zn) de Talipariti pernambucense analisada nos 

períodos de dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) – Ano 1, outubro 

de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de 

2021 (Seco 2021) – Ano 3, outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 2022 

(Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, no estuário do Rio Doce (RD), 

Piraquê-Açú (PA)* e São Mateus (SM)*.  

*Estuários inseridos a partir do período Seco_22. Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05). 
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Figura 100: Indicador Ecológico Biorremediação - cobre (Cu) de Talipariti pernambucense analisada nos períodos de dezembro 

de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) – Ano 1, outubro de 2019 a março de 

2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) – 

Ano 3, outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4 e 

outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, no estuário do Rio Doce (RD), Piraquê-Açú (PA)* e São 

Mateus (SM)*.  

*Estuários inseridos a partir do período Seco_22. Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05). 
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Figura 101: Indicador Ecológico Biorremediação - Concentração foliar de chumbo (Pb) de Talipariti pernambucense analisada 

nos períodos de dezembro de 2018 a março de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) – Ano 1, 

outubro de 2019 a março de 2020 (Chuvoso 2019/2020) – Ano 2, janeiro a março de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a 

setembro de 2021 (Seco 2021) – Ano 3, outubro de 2021 a março de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 

2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a março de 2023 (Chuvoso 2022/2023) – Ano 5, no estuário do Rio Doce (RD), 

Piraquê-Açú (PA)* e São Mateus (SM)*.  

*Estuários inseridos a partir do período Seco_22. Letras indicam diferenças entre os períodos (p < 0,05). 

 

 

No Rio Doce, houve aumento na concentração de Fe em T. pernambucense no período Chuvoso 

22_23, comparável a encontrada no período Seco_19. Quando a espécie foi analisada no estuário do 

Piraquê-Açú, a concentração de Fe diferiu significativamente entre os dois únicos períodos analisados, 

com maior valor para o período Chuvoso 22_23. No estuário de São Mateus, porém, não houve 

diferença significativa entre as análises (Figura 97). A concentração de Mn foliar reduziu no período 

Chuvoso 22_23, igualando-se aos demais períodos avaliados (Figura 98), com exceção do período 

Seco_22, caracterizado pelas maiores concentrações de Mn nos tecidos foliares. Não houve diferença 

significativa para a concentração de Mn em T. pernambucense avaliada no Piraquê-Açú, ao contrário 

de São Mateus, onde a espécie apresentou elevados valores do metal no período Seco_22. No Rio 

Doce, em relação ao Zn foliar, houve tendência de estabilidade nos valores do metal a partir do período 

Chuvoso 20_21 (Figura 99). A maior concentração de Zn neste estuário ocorreu no período Chuvoso 

18_19. Nos estuários do Piraquê-Açú e São Mateus houve aumento e diminuição, respectivamente, na 

concentração de Zn em relação ao Seco_22, único período amostrado (Figura 99). Observa-se que, na 

maioria dos períodos amostrados no Rio Doce, houve elevada concentração de Cu foliar, à exceção 

dos períodos Chuvoso 18_19, Chuvoso 21_22 e Chuvoso 22_23. Para T. pernambucense analisada 
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nos estuários do Piraquê-Açú e São Mateus, houve redução nos valores de Cu no período Chuvoso 

22_23, comparativamente ao Seco_22 (Figura 100). Para Pb foliar no Rio Doce, há tendência de 

redução na concentração do metal a partir do período Chuvoso 20_21. Não houve diferença estatística 

significativa nos valores de Pb para T. pernambucense analisada nos estuários do Piraquê-Açú e São 

Mateus (Figura 101). 
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Tabela 1: Indicador Ecológico Biorremediação - Descrição das características morfológicas, comprimento, peso e diâmetro, dos 

propágulos de Rhizophora mangle (n= 422) coletados na foz do rio Itaúnas em janeiro de 2023. Valores de mínimo (Min), 

máximo (Max) e as análises estatísticas envolvendo a média (X), desvio padrão (s), coeficiente de variação (CV) e teste de 

normalidade de Shapiro-Wilk (SW). 

Parâmetros 

 
Min Max X S CV (%) SW 

comprimento 18,2 42,0 28,01 4,85 17,32 < 0,05 

peso 9,08 39,9 15,95 6,21 38,93 <0,05 

diâmetro meio 6,69 14,79 9,00 1,67 18,60 <0,05 

 

Os propágulos coletados estão sendo utilizados no cultivo ex situ de plântulas de R. mangle em 

diferentes concentrações de ferro e manganês. Os valores médios dos parâmetros coletados estão 

dentro do esperado para os propágulos maduros da espécie coletada no estuário do rio Itaúnas 

(BARCELOS, 2023) e similares ao observado por outros pesquisadores em diferentes florestas de 

mangue (RABINOWITZ, 1978; MCKEE, 1995; SMITH; SNEDAKER, 1995; SIMPSON et al., 2017). 
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2.4 DECAPODA  

Figura 102: Indicador Ecológico Decapoda –  Análise de componente principal (ACP) entre os parâmetros populacionais 

(Densidade (ind./m²) e Largura do cefalotórax (mm)) de caranguejo uçá, Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), granulometria (teor 

de areia e lama %), matéria orgânica (MO %), carbonato de cálcio (CaCO3 %) concentração (mg/kg) de Alumínio (Al), Arsênio 

(As), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Fe (Ferro), Manganês (Mn), Chumbo (Pb), Vanádio (V) e Zinco (Zn) no sedimento no âmbito do 

PMBA/Fest (setembro/2018 a março/2023) considerando todos os períodos (a) chuvosos nos compartimentos A (Piraquê-Açu 

e Piraquê-Mirim), B (Rio Doce) e C (Barra Nova e São Mateus),  isolando os efeitos das concentrações dos metais do rio Doce 

(c) chuvosos nos compartimentos A e C,  (d) secos nos compartimento A (Piraquê-Açu e Piraquê-Mirim), B (Rio Doce) e C 

(Barra Nova e São Mateus), (d) secos nos compartimentos A e C. A escala de cores (contrib) representa a contribuição de 

cada variável para a construção dos eixos da PCA. 
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A Análise de Componentes Principais (ACP) mostrou que as duas componentes explicaram 77.48% e 

73.11% da variância total dos dados considerando os períodos chuvosos e secos nos três 

compartimentos (A, B e C), respectivamente. Não foi possível observar completa separação dos 

compartimentos A e C no chuvoso, mas foi evidente a separação do compartimento B e a sua relação 

com a concentração de lama e manganês. Destaca-se a forte relação entre os metais e os 

compartimentos B e parte em algumas parcelas do C mostrando a persistência da contaminação. 

Resultado também corroborado no Tema Praias, onde observaram maiores concentrações de lama e 

metais associados aos períodos chuvosos, durante o aumento significativo da vazão fluvial do Rio Doce 

(FEST, 2023–RT-43), ou por ocasião dos eventos de alta energia das ondas. O compartimento A 

associou-se às maiores concentrações de areia, CaCO3 e ao tamanho médio da carapaça. Este 

resultado indica que as maiores classes de tamanho ocorrem nos estuários ao sul do Rio Doce, com 

maior influência marinha, descrevendo populações menos densas constatado pela relação inversa 

entre D e LC.  Neste compartimento, as variáveis LC, CaCO3 e lama contribuíram de forma significativa 

para a construção da componente 2 (eixo y positivo). Contudo, o eixo y negativo foi fortemente 

associado com a densidade de U. cordatus e descreve os compartimentos B e C como possuindo 

populações mais densas e menores valores de tamanho médio da carapaça. Por outro lado, houve 

separação dos compartimentos A, B e C no período seco. O compartimento A possui associação 

também com o arsênio, além do CaCO3, lama e LC. A dissociação do arsênio com o ferro nestas 

análises sugere outras fontes de Fe além daquela originalmente associada a Formação Barreiras. No 

período seco, as maiores concentrações de metais estão altamente relacionadas e associadas ao 

compartimento B descrevendo a persistência destes metais na calha do Rio Doce. Sendo transportado 

ao norte, no compartimento C, por meio das correntes de deriva. Destaca-se os compartimentos B e C 

como mais impactados. Entretanto, apresentam as populações mais densas, mas com predomínio de 

indivíduos nas menores classes de tamanho comparativamente aquelas do compartimento A. A ACP 

sem considerar os resultados do compartimento B, ou seja, sem a influência do Rio Doce, descreveu a 

somas das componentes principais (PC1 e PC2) como responsáveis por 75.16% e 65.77% da variância 

total dos dados nos períodos chuvosos e secos, respectivamente. No período chuvoso houve 

sobreposição dos compartimentos A, B e C. A componente 2 está fortemente relacionada à densidade 

dos caranguejos e ao teor de lama. No período seco, os compartimentos A e C estão dissociados. 

Sendo o C, aquele associado as maiores concentrações de metais no sedimento, com presença 

marcante de chumbo, cromo e zinco.  As variáveis D, LC, MO e CaCO3 contribuíram substancialmente 

para a construção do eixo y. De forma geral, reforça-se como as populações mais densas estando 

associadas aos estuários localizados ao norte do Rio Doce e sujeitas às maiores concentrações de 

metais. Os metais Cu, Fe, Pb e Zn e o teor de lama colaboraram significativamente para a construção 

da componente 1. Estuários ao sul estão associados aos bosques com maior teor de matéria orgânica, 

CaCO3 e areia e à menor densidade e com maior LC médio.  
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Tabela 2: Indicador Ecológico Decapoda – Resultado da correlação significativa e respectivo p-valor entre os parâmetros 

populacionais densidade (D (ind./m²)) e largura do cefalotórax (LC (mm))  de caranguejo uçá, Ucides cordatus (Linnaeus, 

1763), e a concentração (mg/kg) de metais no sedimento (Al, As, Ba, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, V, Zn) e nas folhas (Al,  Cu, Fe, 

Mn, Pb e Zn) considerando todos os períodos chuvosos e secos no âmbito do PMBA/Fest (setembro/2018 a março/2023) em 

cada área monitorada. Legenda: PA - Piraquê-Açu, PM - Piraquê-Mirim, RD - Rio Doce, BN - Barra Nova, SM - São Mateus. 

RD não apresentou relações significativas. 

Estuário Variáveis r p 

PA 

D x Mn.f 0.43 < 0.01 

LC x Zn.f 0.37 < 0.01 

LC x Al  0.50 < 0.01 

LC x Ba 0.61 < 0.01 

LC x Co 0.52 < 0.01 

LC x Cr 0.34 < 0.01 

LC x Cu  0.60 < 0.01 

LC x Fe  0.47 < 0.01 

LC x Pb 0.53 < 0.01 

LC x V 0.38 < 0.01 

LC x Zn  0.61 < 0.01 

 

 

 

 

 

 

PM 

 

 

 

 

 

 

LC x Mn.f 0.42 
< 0.01 

D x Cd -0.28 0.03 

LC x As 0.69 < 0.01 

LC x Al 0.66 < 0.01 

LC x Ba 0.59 < 0.01 

LC x Co 0.64 < 0.01 

LC x Cu 0.65 < 0.01 

LC x Cr 0.67 < 0.01 

LC x Fe 0.66 < 0.01 

LC x Mn  0.70 < 0.01 

LC x Pb 0.69 < 0.01 

LC x V 0.67 < 0.01 
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PM LC x Zn 0.70 < 0.01 

BN 

LC x Cu.f -0.52 < 0.01 

LC x Fe.f -0.58 < 0.01 

LC x Mn.f 0.75 < 0.01 

LC x Zn.f -0.63 < 0.01 

D x Al -0.34 0.03 

D x As -0.31 0.04 

D x Ba -0.45 < 0.01 

D x Co -0.48 < 0.01 

D x Cu -0.39 0.02 

D x Fe -0.37 0.02 

D x Mn -0.57 < 0.01 

D x Pb -0.44 < 0.01 

D x V -0.34 0.03 

LC x Al 0.48 < 0.01 

LC x As 0.58 < 0.01 

LC x Ba 0.55 < 0.01 

LC x Co 0.50 < 0.01 

LC x Cr 0.51 < 0.01 

LC x Cu 0.58 < 0.01 

LC x Fe 0.54 < 0.01 

LC x Mn 0.37 0.02 

LC x Pb 0.61 < 0.01 

LC x Zn 0.59 < 0.01 

LC x V 0.56 < 0.01 

SM 

 

 

 

D x Al.f 0.26 < 0.01 

D x Fe.f 0.29 < 0.01 

LC x Cu.f 0.28 < 0.01 

LC x Fe.f 0.42 < 0.01 
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Os parâmetros populacionais de U. cordatus, independente do período chuvoso ou seco, apresentaram 

relações positivas e negativas com a concentração de metais no sedimento e nas folhas dos bosques 

dos manguezais. Os resultados reforçam o diagnóstico anterior onde ressalta-se a preocupação dos 

indivíduos maiores ocuparem bosques onde há maior concentração de metais nos compartimentos. 

Estes adultos compõem a população em idade reprodutiva e representam a maior capacidade em 

fecundidade. Portanto, sua presença nas áreas mais impactadas pelos metais pode comprometer o 

estoque populacional em curto prazo (menos de uma década). As interpretações destas correlações 

atuais reforçam aspectos já discutidos em relatórios anteriores, de impactos na população por 

contaminação do ambiente marinho e dos manguezais. Houve tendência de declínio no número de 

indivíduos por m² em bosques que apresentaram maior concentração de metais no sedimento em Barra 

Nova. Diferente do observado neste estuário, populações mais densas foram observadas em bosques 

com maior concentração de Al, Ba, Cr e Zn no sedimento em São Mateus. Em geral, as populações 

mais densas são formadas por indivíduos predominando nas menores classes de tamanho. O estágio 

juvenil é aquele com maior número de trocas de carapaça, induzindo fisiologicamente ao maior acúmulo 

de metais em seus tecidos. Estes tensores podem ser um dreno de energia da população, causando 

impacto econômico e social, em longo prazo. Populações menores em tamanho e densidade por sua 

 

 

 

 

 

 

 

 

SM 

LC x Zn.f 0.48 < 0.01 

D x Al 0.30 0.01 

D x Ba 0.27 0.01 

D x Cr 0.25 0.02 

LC x V 0.46 < 0.01 

D x Zn 0.22 0.04 

LC x Al 0.38 < 0.01 

LC x As 0.38 < 0.01 

LC x Ba 0.52 < 0.01 

LC x Co 0.53 < 0.01 

LC x Cr 0.45 < 0.01 

LC x Cu 0.41 < 0.01 

LC x Fe 0.40 < 0.01 

LC x Mn 0.41 < 0.01 

LC x Pb 0.55 < 0.01 

LC x Zn 0.44 < 0.01 
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vez vão refletir no potencial de extração futuro (FEP), definido por Mota et al. (2023) como sendo a 

porcentagem de indivíduos com LC < 60 mm na população. Em sinergia a estes tensores descritos nas 

populações de U. cordatus ressalta-se o funcionamento ecológico dos manguezais como induzindo 

respostas distintas para cada população, uma vez que há diferenças entre as forçantes 

geomorfológicas e oceanográficas para os três compartimentos (TOGNELLA et al., 2022). A 

variabilidade e aumento na concentração de metais foliares e sedimentares tornam-se disponíveis para 

os indivíduos por tempo indeterminado. Relações significativas também foram verificadas entre 

parâmetros ecológicos da meiofauna e macrofauna de praias.   
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Tabela 3: Indicador Ecológico Decapoda – Resultado da correlação e p-valor entre os parâmetros populacionais densidade (D) 

e largura do cefalotórax (LC) de caranguejo uçá, Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), e concentração (mg/kg) de metais no 

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

chuvosos (2018/2019, 2019/2020, 2020/2021, 2021/2022, 2023) e secos (2019, 2021 e 2022) e agrupando todas as áreas 

monitoradas no âmbito do PMBA/Fest (setembro/2018 a março/2023). 

Período Variáveis r p 

Chuvoso 

D x Cu.f 0.27 < 0.01 

D x Fe.f 0.31 < 0.01 

LCx Al.f 0.21 < 0.01 

LC x Mn.f 0.27 < 0.01 

D x Cu -0.18 0.02 

LC x Al 0.52 < 0.01 

LC x As 0.40 < 0.01 

LC x Ba 0.51 < 0.01 

LC x Co 0.47 < 0.01 

LC x Cr 0.52 < 0.01 

LC x Cu 0.47 < 0.01 

LC x Fe 0.51 < 0.01 

LC x Mn 0.40 < 0.01 

LC x Pb 0.57 < 0.01 

LC x Zn 0.54 < 0.01 

LC x V 0.49 < 0.01 

 

 

 

Seco 

 

 

 

 

D x Fe.f 0.24 < 0.01 

LC x Mn.f 0.18 0.04 

D x As 0.19 0.04 

D x Ba 0.19 0.03 

D x Co 0.21 0.02 

D x Cr 0.19 0.04 

D x Pb 0.19 0.03 

LC x Al 0.56 < 0.01 
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Período Variáveis r p 

 

 

 

 

Seco 

LC x As 0.33 < 0.01 

LC x Ba 0.49 < 0.01 

LC x Co 0.42 < 0.01 

LC x Cr 0.44 < 0.01 

LC x Cu 0.61 < 0.01 

LC x Fe 0.55 < 0.01 

LC x Mn 0.38 < 0.01 

LC x Pb 0.47 < 0.01 

LC x V 0.48 < 0.01 

LC x Zn 0.55 < 0.01 

 

Ao avaliar o efeito da sazonalidade sobre a contaminação dos bosques independente dos estuários 

monitorado foram observadas relações significativas entre os parâmetros populacionais de U. cordatus 

e a concentração de metais no sedimento e nas folhas. Os resultados foram avaliados para todos os 

estuários diferenciando-os em período chuvoso e seco. As populações mais densas foram registradas 

nos bosques com maiores concentrações de ferro foliar em ambos os períodos (chuvoso e seco), sem 

distinção sazonal.  Aquelas com maior tamanho médio de carapaça situam-se nos bosques com maior 

concentração de manganês foliar. Relações significativas e positivas entre concentrações de metais no 

sedimento e tamanho médio da carapaça foram observadas nos períodos secos e chuvosos reforçando 

as análises por estuários onde se observa que as populações adultas ocupam bosques com sedimento 

com maiores concentrações de metais. O diagnóstico para esses resultados é similar ao apresentado 

nos produtos anteriores do PMBA indicando a constância do impacto refletindo no Potencial de 

Extração Imediato (IEP) e Potencial de Extração Futuro (FEP) e, consequentemente, nas comunidades 

que utilizam o caranguejo-uçá como fonte de renda que movimentam a economia local.
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Figura 103: Indicador Ecológico Decapoda – (a) Densidade (indivíduos/m²) e (b) largura do cefalotórax (mm) de caranguejo uçá, Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), por estuários em função dos períodos chuvosos (2018/2019, 2019/2020, 2020/2021, 2021/2022, 2022/2023) e secos (2019, 2021 e 

2022) no âmbito do PMBA/Fest (setembro/2018 a março/2023). Legenda: PA - Piraquê-Açu, PM - Piraquê-Mirim, RD - Rio Doce, BN - Barra Nova, SM - São Mateus. Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si (5% de probabilidade). (*) Análises de Variância 

(ANOVA) paramétrica. (**) Estuários que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série histórica menor. 
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As populações de U. cordatus descrevem variações sazonais nos seus parâmetros populacionais, i.e., 

densidade e largura média do cefalotórax. Isto ocorreu para quase todos os estuários, exceto para São 

Mateus (SM) e Piraquê-Mirim onde não houve diferença significante em relação a densidade e tamanho 

médio, respectivamente. O número médio de indivíduos por m² nos estuários do PA e PM foi inferior 

ou próximo a 2 indivíduos/m² ao considerar todo o período de monitoramento, apesar da variabilidade 

sazonal observada. Na população em Barra Nova, aumento na densidade foi verificado a partir do 

período seco 2019 (3.2 indivíduos/m²) com declínio acentuado no chuvoso 2023, com média inferior a 

2 (1.7 indivíduo/m²). Em São Mateus, a densidade não variou de forma significativa, no geral com 

médias entre 3 a 4 indivíduo/m², e no período chuvoso 2020/2021, a população registrou o maior valor 

(4.2 indivíduos/m²). Com base nos resultados obtidos até o momento, o tamanho médio da população 

esteve abaixo do limite considerado adultos. Isto ocorreu naqueles períodos mais secos, indicando 

populações com predomínio significativo de jovens.  Entretanto, este fato não foi observado no Piraquê-

Açu onde estima-se que a população é constituída por indivíduos adultos. A densidade média estimada 

para a população do Rio Doce declinou significativamente passando de 4.1 indivíduos/m² no período 

chuvoso 2019/2020 para 1.8 indivíduos/m² no chuvoso 2023. Observações pessoais da área 

monitorada permitem inferir que esse declínio também é reflexo da ampliação do habitat da espécie, 

sobrepondo-se ao de C. guanhumi. Este comportamento não foi registrado nas primeiras amostragens 

e, nesta análise é aventada a disputa por território e alimento, isto é, condições e recursos. Por outro 

lado, este declínio no número de indivíduo por área foi acompanhado pelo aumento no tamanho médio 

da carapaça. Este passou de 24.9 mm, no período chuvoso 2019/2020, para 37.4 mm no chuvoso 

2023. Houve correlação significativa e negativa (rs: -0.39; p < 0.01) entre os dois parâmetros – 

densidade e tamanho. Consequentemente, houve recrutamento de indivíduos para as classes de maior 

tamanho, alcançando está população o estágio adulto a partir do período chuvoso 2021/2022. /A baixa 

frequência de indivíduos nas classes de menor tamanho pode ser explicada pelo retorno aos padrões 

morfodinâmicos da foz, influenciando a entrada de juvenis na área monitorada. O rio Doce passa a ser 

novamente área inviável para recrutamento de novos indivíduos (larvas e juvenis), sugerindo que está 

ocorrendo somente o recrutamento para as classes de maior tamanho/madura da população. Outro 

aspecto é o retorno as condições pretéritas de baixa salinidade na região da foz. Este parâmetro vem 

declinando ao longo do período, resultando em água quase doce nos pontos amostrais. Este é um fator 

que afeta o desenvolvimento larval, uma vez que a salinidade é considerada aspecto chave para a 

sobrevivência de várias espécies de crustáceos (SIMITH e DIELE, 2008). Os mesmos autores ao 

analisarem a taxa de sobrevivência larval de U. cordatus em diferentes salinidades constataram que 

no intervalo entre 0 e 10 houve total mortalidade. Enquanto salinidade entre 15 e 30 aumenta entre16% 

e 72% a sobrevivência das larvas. A partir do período chuvoso 19/20, os dados de salinidade do RD 

foram inferiores a 5. Os diferentes padrões temporais e espaciais observados no âmbito do PMBA/Fest 

são reflexos das particularidades das populações (por exemplo, maturidade sexual, fisiologia da 

espécie, período de desenvolvimento entre jovens e adultos, nutrição), da estrutura da floresta, e como 

elas respondem às variações dos fatores físicos e químicos do ambiente, bem como a resposta da 
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relação direta/indireta com os metais disponíveis nas folhas e sedimento, e da própria pressão de 

captura sobre a população. 
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Figura 104: Indicador Ecológico Decapoda – (a) Densidade (indivíduos/m²) e (b) largura do cefalotórax (mm) de caranguejo uçá, Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), por compartimento em função dos períodos chuvosos (2018/2019, 2019/2020, 2020/2021, 2021/2022, 2022/2-23) e secos (2019, 

2021 e 2022) no âmbito do PMBA/Fest (setembro/2018 a março/2023). Compartimento A - Piraquê-Açu e Piraquê-Mirim; B – Rio Doce; C - Barra Nova e São Mateus. Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si (5% de probabilidade). (*) Análises de Variância 

(ANOVA) paramétrica. 
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Aumento significativo foi observado na densidade média estimada da população de U. cordatus no 

compartimento A. O menor valor médio (1.4 indivíduo/m²) registrado ocorreu no início do monitoramento 

(período chuvoso 2018/2019), já o período chuvoso 2019/2020 foi aquele que apresentou o maior valor 

de densidade populacional (2 indivíduos/m²). Apesar do aumento significativo, a densidade 

permaneceu inferior a 2 indivíduo/m². O tamanho médio da carapaça neste compartimento variou entre 

41.5 mm (período seco 2019) e 48.5 mm (período chuvoso 2023), sendo este o maior LC médio 

registrado. O declínio na densidade no compartimento B (Rio Doce) foi acompanhando pelo aumento 

no tamanho médio, aspecto esperado com a maturidade da população. Entretanto, esta população 

apresenta densidade média inferior àquela esperada para as classes adultas como discutido 

anteriormente. No geral, os períodos secos apresentaram as menores densidades médias, fato também 

esperado uma vez que o período seco corresponde a época predominante de ecdise da espécie e seu 

entocamento. Esta situação pode tornar as populações mais susceptíveis à contaminação. Na ecdise 

ocorre a maior absorção de sais para o crescimento corporal e proporciona maior contato com os metais 

depositados no sedimento e biodisponíveis. Todos es estuários e compartimentos apresentaram 

frequência relativa de indivíduos baixa nas classes de LC superiores a 60 mm (tamanho comercial). 

Diferenças significativas sazonais foram observadas no número de indivíduos por m² no compartimento 

C, com a menor densidade (2.1 indivíduos/m²) no primeiro período chuvoso (2018/2019) e a maior (4.0 

indivíduos/m²) ocorreu no chuvoso 2020/2021, período de isolamento devido a pandemia da Covid-19. 

A densidade no período chuvoso 2023 voltou a ser inferior a 3 indivíduos/m², indicando a influência do 

extrativismo sobre a população de adultos. Apesar da variabilidade também observada no tamanho, a 

média no primeiro período do monitoramento (47.9 mm) foi similar à do último período avaliado, isto é, 

chuvoso de 2013 (LC médio = 45.5 mm). Os períodos secos também apresentaram os menores valores 

para o LC, a população jovem troca de carapaça em diversos períodos ao longo do ano, diluindo o 

efeito do entocamento nas menores classes de tamanho. A densidade populacional no compartimento 

A sempre foi inferior àquela registrada nos estuários do C e, em geral, o tamanho médio populacional 

foi superior. As populações deste crustáceo podem responder de forma distinta a influência dos rejeitos 

de minério em cada compartimento por causa de tensores naturais (salinidade, amplitude de maré, 

entre outros) juntamente com a pressão de captura., A avaliação do monitoramento de forma 

comparativa entre os compartimentos indica que as populações do compartimento C são mais 

vulneráveis as concentrações de metais foliares e sedimentares. Estas populações são formadas por 

indivíduos majoritariamente jovens e a sua exposição aos metais, tanto de forma aguda quanto crônica, 

causam efeitos adversos na biota (PINHEIRO et al., 2012; DUARTE et al., 2020; JESUS, et al., 2021; 

PINHEIRO et al., 2022; RAMOS e LEITE, 2022) e induzem a biomagnificação dos contaminantes. 
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Figura 105: Indicador Ecológico Decapoda – Densidade (indivíduos/m²) do caranguejo guaiamum, Cardisoma guanhumi (Latreille, 1825), (a) por estuários e (b) compartimentos (A: Piraquê-Açu, Piraquê-Mirim; B: Rio Doce; C: Barra Nova e São Mateus) em função dos períodos chuvosos 

(2018/2019, 2019/2020, 2020/2021, 2021/2022, 2022/2023) e secos (2019, 2021 e 2022) no âmbito do PMBA/Fest (setembro/2018 a março/2022). Legenda: PA - Piraquê-Açu, PM - Piraquê-Mirim, RD - Rio Doce, BN - Barra Nova, SM - São Mateus. Médias seguidas pela mesma letra não 

diferem estatisticamente entre si (5% de probabilidade). (*) Análises de Variância (ANOVA) paramétrica. (**) Estuários que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série histórica menor. 
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A densidade de C. guanhumi foi próxima ou inferior a 1 indivíduo/m² ao longo do PMBA/Fest. Esta baixa 

densidade está associada com a limitação na disponibilidade de habitat na planície costeira do litoral 

norte do Espírito Santo. Este aspecto populacional é reconhecido em longa data, tendo a esta espécie 

sido incluída na Lista Oficial Nacional de Espécies Ameaçadas e classificada como espécie criticamente 

em perigo de extinção (MMA, 2014). Esta condição foi reforçada pela Portaria Interministerial nº 38 de 

26 de julho de 2018 (BRASIL, 2018). Já sendo uma espécie crítica, suas populações tornam-se mais 

vulneráveis aos impactos ocasionados pela presença elevada de metais ou concentrações mínimas 

dos metais tóxicos, como o chumbo no seu habitat. Como já reportado anteriormente para U. cordatus, 

o guaiamum também é influenciado, direta e/ou indiretamente, nos aspectos fisiológicos e reprodutivos 

como registrado para esta espécie na literatura (CORRÊA JR. et al., 2005; GIBSON et al., 2006; 

DUARTE et al., 2008; PINHEIRO et al., 2010; ALMEIDA et al., 2016; DUARTE et al., 2017; TEIXEIRA 

et al., 2017; COSTA et al. 2018; DUARTE et al., 2020). Ao longo do monitoramento, a densidade 

populacional estimada descreve tendência de declínio. A densidade média foi inferior a 1 indivíduo/m² 

a partir do período chuvoso 2021/2022 na foz do Rio Doce, localidade tida como a área de maior 

densidade populacional da espécie no estado em relatos pretéritos. As parcelas do rio Doce estão 

localizadas na área com maior influência da pluma de rejeitos de minério tanto no evento inicial quanto 

em função dos períodos sazonais de vazão fluvial. Portanto, com inundação dos habitats da espécie 

há contaminação persistente. Os indivíduos analisados toxicologicamente neste compartimento 

apresentaram elevadas concentrações de Mn, Cd, Cu e Fe em seus tecidos (RRDM, 2022, RT-43, 

Tema Ecotoxicologia). Entretanto, a contaminação desta espécie não está restrita à foz do rio Doce. 

Os resultados apresentados pela ecotoxicologia registra o maior número de elementos analisados nos 

tecidos cos caranguejos estivam relacionados aos indivíduos coletados nas estações amostrais 

localizadas no Rio Doce ou ao sul de sua foz. Neste contexto, a estreita relação entre indivíduos, 

sedimento e folhas (PINHEIRO et al., 2012) com elevadas concentrações de metais pode refletir 

diretamente na estrutura e dinâmica (ingresso e mortalidade) da população. E a resposta da população 

frente a disponibilidade de metais no ambiente pode variar em função do grau de interação entre metais 

e atividades metabólicas, frequência e período de exposição dos indivíduos. Em adição, são 

observados indícios de captura dos indivíduos adultos, de forma ilegal, e este situação podem também 

influenciar no declínio da densidade populacional em longo prazo.  
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Figura 106: Indicador Ecológico Decapoda – Fecundidade média (ovos/fêmea) de caranguejo uçá, Ucides cordatus (Linnaeus, 

1763), nos estuários do rio Piraquê-Açu (PA), Piraquê-Mirim (PM), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), São Mateus (SM) e 

Caravelas (CR) entre os anos 2019 e 2023 no âmbito do PMBA/Fest e dados pretéritos para o estuário do rio São Mateus entre 

2015 e 2016 (Porto, 2021). NA: não amostrado. ND: Resultados não determinados por falhas/erros durante as fases de 

processamento e/ou análise. Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si (5% de probabilidade). 

(*) Análises de Variância (ANOVA) paramétrica. (**) Estuários que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest 

e, portanto, possuem série histórica menor. 
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Para as áreas ao sul do Rio Doce (Compartimento A), U. cordatus no rio Piraquê-Açu apresentou 

fecundidade média de 147.173 ovos (com desvio médio de ± 6.214), 153.905 (± 10.310), 191.215 (± 

9.834), 63.968 (± 12.443), 254.027 (± 10.162) ovos/fêmea entre 2019 e 2023, respectivamente. 

Enquanto o rio Piraquê-Mirim variou de 97.736 (± 21.444), 149.279 (± 20.469), 201.760 (± 12.705) e 

117.858 (± 18.428) ovos/fêmea para os anos de 2019 a 2022, respectivamente. No Compartimento C, 

o estuário do rio Mariricu (BN), registrou fecundidade média, entre os anos de 2021 e 2023, de 216.193 

(± 14.535), 131.579 (± 10.793) e 226.355 (± 25.088) ovos/fêmea, respectivamente. São Mateus exibiu 

valores médio de 110.868 (± 10.179), 157.620 (± 12.583), 115.013 (± 17.797) e 184.264 (± 20.817) 

ovos/fêmea, respectivamente, para 2019, 2021, 2022 e 2023. Este estuário é o único que apresenta 

dados pretéritos, com registros de 2015 com fecundidade de 168.645 (± 10.837 ovos/fêmea) e em 2016 

(154.656 ± 6.792 ovos/fêmea). Foi inserida a média de fecundidade em período pré-rompimento (2015) 

como indicativo de referência para demais estuários, sinalizada nos gráficos pela linha tracejada em 

vermelho. Em relação aos metais (Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb e Zn) e metalóides (As) presentes nos 

rejeitos da barragem de Fundão (COSTA et al., 2022), o Tema Manguezal e Ecotoxicologia observaram 

concentrações elevadas no sedimento, nas folhas do mangue e nos tecido-alvo dos caranguejos 

(brânquias, hepatopâncreas e músculos) entre setembro de 2018 e março de 2023. Nos estuários do 

compartimento C foram encontrados Al, Ba, Fe, Cr, Pb, V e As no sedimento; Mn nos tecidos foliares; 

e Pb, Cr, Mn, Fe, Cd, Hg e As nos tecidos dos caranguejos desta espécie. No Compartimento A, os 

metais Al, Fe, Ba, Fe, Cr, V e As foram identificados no sedimento; Zn, Fe, Pb e Cu nos tecidos foliares; 

e Cr, Mn, Pb, Zn, Fe, Cd, Hg e As nos tecido-alvo de U. cordatus (RRDM, 2019, RT17, Anexo 1 

Ecotoxicologia; RRDM, 2019, RT21, Anexo 5 Manguezal; RRDM, 2020, RT36C, Anexo 1 

Ecotoxicologia e Anexo 5 Manguezal; RRDM, 2021, RT39C, Anexo 1 Ecotoxicologia e Anexo 5 

Manguezal; RRDM, 2023, RT43C, Ambiente Costeiro). Os resultados evidenciaram variação no 

número de ovos tanto para os estuários ao norte como ao sul do Rio Doce. As menores médias 

registradas ocorreram em 2019 e 2022, situadas abaixo da fecundidade usada como referência. Os 

resultados encontrados pelo Tema Ecotoxicologia indicam que o índice de bioacumulação de metais 

no tecido dos caranguejos aumentou em 2022 quando comparado com os anos anteriores (Anexo 1 

Ecotoxicologia RRDM, 2023, RT43C, Ambiente Costeiro). Os eventos estocásticos (Tempestada Iba) 

e as precipitações que resultaram em elevada descarga fluvial no rio Doce podem ser responsáveis 

para os registros de 2022. A elevada concentração de mercúrio, um dos metais identificado pelo Tema, 

causa toxidade e diminuição na taxa de sobrevivência em larvas de crustáceo (VERNBERG et al., 1973; 

SHEALY e SANDIFER, 1975), mesmo estando este elemento em baixas concentrações nas amostras, 

requer cuidado em longo prazo. O declínio no número de ovos produzido pode ser reflexo da 

necessidade de fêmeas reprodutoras em direcionar o gasto energético para desintoxicação (HARRIS 

e SANTOS, 2000; MARSDEN e RAINBOW, 2004) e, por consequência, comprometendo a produção 

de ovos. Ainda que a presença de alguns desses metais seja essencial para o metabolismo dos 

organismos (como Cu, Cr, Mn), o contato crônico induz a toxicidade (MARINO-BALSA et al., 2000; 

VERSLYCKE et al., 2003) por bioacumulação. Desta forma, afetando, entre outras consequências 

adversas, o ciclo reprodutivo e a conservação da espécie (ALMEIDA et al., 2016), bem como a 

biomagnificação destes elementos tóxicos.   
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Figura 107: Indicador Ecológico Decapoda – Fecundidade média (ovos/fêmea) do caranguejo guaiamum, Cardisoma guanhumi 
(Latreille, 1825), coletados na foz do Rio Doce, Regência (Espírito Santo) em maio/2019, março/2020, fevereiro/março/2021, 

março/2022 e fevereiro/março/2023 no âmbito do PMBA/Fest. Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente 

entre si (5% de probabilidade). 
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Ao longo de todo monitoramento ambiental, a fecundidade média do caranguejo C. guanhumi dos 

exemplares capturados na foz do Rio Doce evidenciou flutuação no número de ovos produzidos. As 

menores médias registradas ocorreram em 2019 (251.539 ± 24.098 ovos/fêmea) e 2021 (300.210 ± 

43.244 ovos/fêmea) quando comparadas com 2020, 2022 e 2023 (415.834 ± 34.823, 441.488 ± 49.155 

e 545.895 ± 75.666 ovos/fêmea, respectivamente). A foz do Rio Doce, que vem sofrendo com a 

contaminação desde o rompimento da barragem, apresentou dois eventos estocástico (RRDM, 2020, 

RT36C, Ambiente Costeiro; TOGNELLA et al., 2022) que coincide com as menores médias de 

fecundidade registrada para a área. O primeiro ocorreu no período seco de 2019, anterior a coletas das 

fêmeas ovígeras, onde a ação das correntes frias e da tempestade tropical Iba promoveu a 

ressuspensão de sedimento, provocando o aumento da contaminação de metais no ambiente 

(TOGNELLA et al., 2022). Enquanto o segundo, que antecedeu a coleta das fêmeas observado no 

período chuvoso de 2020/2021, elevou a vazão do Rio Doce resultando em maior aporte de metais na 

foz (Al, Ba, Pb, Fe, Cr, Mn, V e As) (RRDM, 2020, RT36C, Ambiente Costeiro). Somado a isso, a 

concentração de metais nos tecidos foliares da espécie Talipariti pernambucense, uma das principais 

fontes de alimento dos caranguejos, apresentou o acúmulo de Pb, Cu, Mn, enquanto o índice de 

bioacumulação de metais nos tecidos do caranguejo C. guanhumi destacou os elementos Pb, Cr, Cd, 

Cu, Mn, Hg (RRDM, 2023, RT43C, Ambiente Costeiro). Mudanças de temperatura, salinidade, 

precipitação e disponibilidade de alimento em ambiente que já vem sofrendo com a presença de 

contaminantes, pode comprometer a fecundidade como registrado na literatura (HARRIS e SANTOS, 

2000; ANGER, 2001; VERISIMO et al., 2010; ALMEIDA et al., 2016; BEMBE et al., 2017; TEIXEIRA et 

al., 2017). As estratégias reprodutivas adotadas pelos crustáceos envolvem mecanismos de tolerância 

contra contaminantes (HARRIS e SANTOS, 2000; AHEARN et al., 2004; ORTEGA et al., 2016) e, como 

consequência, causam impactos de origem qualitativa ou quantitativa. Isto é, induzem as fêmeas na 

produção de pequena quantidade de ovos, mas de maiores dimensões ou produzem um número maior 

de ovos pequenos (VERÍSIMO et al., 2010). Como a largura de cefalotórax está intimamente 

relacionada à fecundidade (SILVA e OSHIRO, 2002), esperava-se que o número de ovos aumentasse 

ao longo dos anos monitorados, pois houve incremento em largura de cefalotórax das fêmeas coletadas 

de 2019 a 2023 (62.70 (± 2.53), 72.12 (± 2.93), 72.64 (± 1.77), 74.78 (± 1.81) e 76.88 (± 2.63) mm; 

respectivamente). Entretanto, é necessário cautela para afirmar melhoria na fecundidade em 2023 

(após eventos estocásticos), uma vez que a contaminação ambiental refletirá no número de ovos 

produzidos por fêmea nos próximos ciclos reprodutivos (CAZAN e KLERKS, 2015). Além dos fatores 

exógenos já mencionados, o peso da fêmea, ninhada subsequente e estágio do desenvolvimento 

embrionário também podem influenciar na fecundidade (GIFFORD, 1962; TAISSOUN 1974, 

MANTELATTO e FRANSOZO, 1997; SILVA e OSHIRO, 2002). Devido à ausência de dados pretéritos 

de fecundidade para a foz do Rio Doce para comparação, o monitoramento a longo prazo evidenciará 

as respostas para tais afirmativas, uma vez que, fêmeas ovígeras coletadas a partir de 2019 recrutaram 

no ambiente próximo ao período em que os rejeitos de minério atingiram a foz do Rio Doce (SILVA e 

OSHIRO, 2002; PINHEIRO et al., 2005; SILVA, 2006; BOTELHO et al., 2009). Desta forma, as análises 

populacionais no presente refletem os efeitos deletérios do impacto causado em 2015 sobre esta 
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espécie, impossibilitando nas condições atuais uma análise mais aprofundada das consequências dos 

metais sobre o futuro da população.   
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Figura 108: Indicador Ecológico Decapoda – Mapa temático da densidade média (indivíduos/m²) e Largura do cefalotórax (mm) do caranguejo-uçá, Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), nos períodos chuvosos (2018/2019, 2019/2020, 2020/2021, 2021/2022 e 2023) e secos (2019, 2021 e 2022) no 

âmbito do PMBA/Fest. 
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No compartimento A, Costa das Algas manteve densidade média próxima em todos os períodos, como 

esperado dada a fonte de contaminação não ser persistente neste bosque, devido ao tipo de substrato 

e transporte costeiro, como já salientado nos relatórios anteriores. Os demais estuários do mesmo 

compartimento apresentaram poucas mudanças neste parâmetro, como observado no Piraquê-Açu no 

período chuvoso 2018/2019 e 2021/2022, Piraquê-Mirim chuvoso 2018/2019 e 2019/2020. Durante o 

monitoramento houve predominância de indivíduos juvenis no compartimento A, com exceção do 

Piraquê-Açu, que apresentou média do LC acima de 45 mm em praticamente todos os períodos, exceto 

seco 2019 e chuvoso 2019/2020. Em Barra do Riacho o período seco 2022 foi o único período, dentro 

do compartimento B, que apresentou médias acima de 45 mm, e a densidade variou sazonalmente, o 

mesmo padrão pode ser observado para a população do Rio Doce. Entretanto, este estuário não 

permaneceu no monitoramento em 2023, não permitindo avaliar a continuidade deste processo e, com 

isto, diagnosticar se está ocorrendo recuperação desta população. Após o período chuvoso 2018/2019, 

durante o chuvoso 2020/2021 e seco 2021, foi observado aumento da densidade no compartimento C. 

No entanto, em Barra Nova e Urussuquara houve declínio no período 2021/2022 e no seco 2022, 

respectivamente. Ainda no compartimento C, houve flutuações do tamanho médio desde o período 

chuvoso 2018/2019, quando os juvenis foram mais frequentes.  No chuvoso de 2021/2022, os adultos 

voltaram a ser predominantes em Barra Nova e São Mateus. Em 2022 (seco), o tamanho médio da 

carapaça foi inferior a 45 mm e, novamente no chuvoso 2023, os adultos voltaram a predominar nestas 

localidades. Em 2023 (chuvoso), houve continuidade do predomínio de adultos nas populações dos 

rios no Piraquê-Açu e Piraquê-Mirim. Em Caravelas ocorreu domínio de adultos em tamanho comercial 

apenas nos três primeiros períodos, posteriormente, a densidade em Caravelas variou sazonalmente. 
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Figura 109: Indicador Ecológico Decapoda – Mapa temático da densidade média (indivíduos/m²) e Largura do cefalotórax (mm) do caranguejo-guaiamum, Cardisoma guanhumi (Linnaeus, 1763), nos períodos chuvosos (2018/2019, 2019/2020, 2020/2021, 2021/2022 e 2023) e secos (2019, 2021 

e 2022) no âmbito do PMBA/Fest. 
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Durante o monitoramento do PMBA houve predomínio de indivíduos adultos em todas as populações 

de C. guanhumi, evidenciado pela distribuição de frequência nas classes de tamanho onde juvenis 

apresentaram baixa frequência relativa. Os estuários de Barra do Riacho, Urussuquara e São Mateus 

são destaques por apresentarem períodos em que a média da carapaça estava abaixo do limite 

considerado como adulto (LC > 55 mm). As populações, em São Mateus, apresentaram predomínio de 

jovens e com densidade inferior a 1 indivíduo/m², aspecto bastante preocupante. Apenas a partir do 

ano 2 (chuvoso 2019/2020), esta densidade média passou a ser superior a 1 indivíduo/m². De forma 

geral, a densidade média da espécie ao longo dos estuários foi próxima de 1 indivíduo/m². Entretanto, 

as populações de Urussuquara alcançaram médias em torno de 2 indivíduos/m² durante os períodos 

chuvoso e seco do Ano 1 (2018/2019), dessa forma, salientando o declínio populacional ao longo do 

monitoramento nessa área e que não é mais monitorada em 2023. Reforça-se para o Rio Doce, nos 

últimos três períodos, declínio na densidade de indivíduos. Em todas as áreas há indícios de 

comprometimento desta espécie já sob risco de extinção. 
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