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HISTORICO DE MALHA E FREQUENCIA AMOSTRAL

O1Nvs OF

£ ) A,ZSC@
O histérico de malha e frequéncia amostrais do Programa de Monitoramento da Biodiversidade

Aquatica da Area Ambiental | (PMBA/Fest) abrange informagdes de suma importancia para o
balizamento do presente programa, uma vez que passou por modifica¢gdes ao longo do tempo, visando
melhor atender aos objetivos do PMBA/Fest. Estas alteragcées foram aprovadas pela Camara Técnica

da Biodiversidade (CTBio) por meio de: (1) oficio SEI n° 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBIio, de outubro de

2019 (para o periodo de transicdo) e (2) Proposta Técnica de continuidade do monitoramento,

abas “Ano 1

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

As modificagbes implementadas se encontram nos seguintes Materiais Suplementares: 1) MS — Malha
e Frequéncia amostral, onde as diferentes malhas e frequéncias amostrais sdo apresentadas nas
, “Transigao”, “

Novo Ciclo” e “Histérico Frequéncias” e 2) MS — Mapas das malhas
amostrais, com a espacializagao historica referente as malhas amostrais dos Ambientes. Como forma
de esclarecer os periodos contemplados em cada uma delas, “Ano 1” se refere as estagcbes amostrais

2

coletadas entre setembro de 2018 e setembro de 2019, “Transi¢do” as estagdes entre outubro de 2019
e julho de 2022 e “Novo Ciclo” referente as estagdes amostrais coletadas a partir de agosto de 2022, a
2023.

excegao do grupo da Ecotoxicologia, que iniciou a amostragem referente ao Novo Ciclo em janeiro de
RESULTADOS DOS INDICADORES

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

biodiversidade aquatica do Tema, os quais foram desenvolvidos pelo PMBA/Fest e obtidos ao longo do
monitoramento (setembro/2018 — margo/2023) na area ambiental |. Vale ressaltar que, os indicadores

aqui apresentados tém como propdsito clarificar e sintetizar a historicidade dos resultados,
interpretacédo e conclusdes do monitoramento, promovendo o acompanhamento espago-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 relagao direta ou
indireta ao rompimento da Barragem de Fundao, em Mariana (MG).

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

estabelecida desde o Relatério Anual de 2022 (RA2022), a apresentagdo dos resultados sera

exclusivamente a partir da apresentagéo dos indicadores, acompanhados de legenda estendida com a
explicacédo de sua variagdo espago-temporal de forma mais direta e objetiva como se segue:

Relatério Semestral de Evolugédo 2023 — PMBA/Fest
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2.1 SEDIMENTOS

Figura 1: Indicador Abidtico Sedimentos - Analise de componente principal (PCA), usando a fung&o biplot com a contribuicdo de cada variavel, utilizando as concentragdes de metais nos sedimentos (mg kg™), teor de matéria orgénica (MO), teor de carbonato de calcio (CaCOs) e granulometria
(cascalho (%), areia (%), lama (%)); considerando os periodos: chuvoso_18/19 (outubro/2018 — margo/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 (outubro/2019 - margo/2020/Ano2); chuvoso_20_21 (outubro/2020 — margo /2021/Ano3), chuvoso_21/22 (outubro/2021 — margo/2022/Ano 4) e chuvoso_22/23
(outubro/2022 — margo/2023/ Ano 5) (fig. 1a) e os periodos seco_19 (abril/2019 — setembro/2019/Ano 1); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano3) e seco 22 (abril/2022 — agosto/2022/Ano4) (fig. 1b) nos manguezais de Piraqué-Agu (PA) e Piraqué-Mirim (PM) (Compartimento A); Regéncia (RD)
(Compartimento B), Barra Nova (BN) e Sdo Mateus (SM) (Compartimento C) durante o PMBA/Fest.. Al: aluminio; As: arsénio; Ba: bario; Co: cobalto; Cr: cromo; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Hg: mercurio; V: Vanadio; e Zn: zinco. A escala de cores (contrib) representa a contribuicdo de

cada variavel para a construgéo dos eixos da PCA.
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A interagdo da granulometria e concentragdo de metais dos sedimentos de manguezal dos setores A, B e C ao longo do monitoramento do PMBA estdo expostos nas PCAs acima, separados em periodos chuvosos (a) e secos (b), de
acordo com as coletas descritas na legenda. Os dois componentes destas representagdes (eixo 1 e 2) explicam 64,97% (fig. 1a) e 70,06% (fig. 1b) da variancia total dos dados, dando robustez as analises. Os periodos chuvosos,
caracterizados por maior aporte fluvial, demonstram o compartimento B (foz do Rio Doce — Regéncia) com maior afinidade com a concentragao de metais e granulometria lamosa (silte + argila). Sendo assim é possivel observar que esta
regido atua como fonte de metais para os compartimentos adjacentes durante os periodos chuvosos (RRDM, 2022 - RT-39C - Ambiente Costeiro).O sentido da deriva litorAnea propicia maior aporte e depdsito dos teores lamosos e de
metais provenientes do Rio Doce para o compartimento C (BITTENCOURT et al., 2007), enquanto a geomorfologia de terragos de abrasdo proporciona aos sedimentos do setor A maiores concentragdes de arsénio, teores de CaCOs e
de areias (ALBINO et al., 2016). A associagdo do carbonato com o arsénio no periodo chuvoso descreve a influéncia dos terragos sobre os sistemas costeiros no compartimento A. Por sua vez, o Fe esta associado aos estuarios do
compartimento C dissociando a fonte deste contaminante dos terragos de abraséo e falésias da Formacgao Barreiras. No periodo seco, com menor vazao dos rios, a intensidade do aporte proveniente do Rio Doce nos estuarios adjacentes

diminui, facilitando a separagao entre os compartimentos A e C. O arsénio e o carbonato de calcio permanecem relacionados ao compartimento A.

Relatério Semestral de Evolugédo 2023 — PMBA/Fest 5
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Figura 2: Indicador Abidtico Sedimentos - Mapa tematico dos metais ferro, arsénio, vanadio, niquel, cobalto, aluminio, bario, chumbo, cromo, manganés e cadmio (mg kg™') no sedimento na profundidade de 0 a 5 cm nos periodos: chuvoso_18/19 (outubro/2018— margo/2019/Ano 1); seco_19
(abril/2019 — setembro/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 (outubro/2019 - margo/2020/Ano2); chuvoso_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— margo/2023/Ano 5) nos manguezais da Area de Protegdo Ambiental Costa das Algas (CA), Piraqué-Agu (PA), Piraqué-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e Caravelas (CR) durante o PMBA/Fest. TEL: Nivel

abaixo do qual os efeitos adversos séo raramente esperados (Threshold Effect Concentration). PEL: Nivel de provaveis efeitos (Probable Effect limit) e AET: Nivel de efeitos aparentes, onde impactos bioldgicos sdo sempre esperados em determinado grupo biolégico (Apparent Effects

Threshold).
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O Limite AET >1.800
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Arsénio (mg kg-1)

O Limite TEL >7,24

PEL > 41,60

Cromo (mg kg-1)

* Limite TEL >52,30

Tema - MANGUEZAL,
Mapeamento realizado em SIRGAS 2000,

no ARCGIS 10.1 Limite NOAA de Concentragao,
Vanadio (mg kg-1)

Manganés (mg kg-1)

TEL: Nivel abaixo do qual os efeitos adversos na biota
sdo raramente esperados
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(Threshold Effect Concentration)
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[ Limite AET 50,68

AET: Nivel de efeitos aparentes, onde impactos bioldgicos

PEL >112,00 A - B - C=Compartimentos

s3o sempre esperados em determinado grupo biolégico
(Apparent Effects Threshold)

Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
Coordenagdo Mapeamento:Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI

(2023)
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A toxicidade em comunidades bioldgicas proveniente da concentragdo de metais nos sedimentos pode
ser avaliada por meio da aplicagdo dos limites NOAA (BUCHMAN, 1999). Quando as concentragbes
estdo abaixo do limite TEL (Threshold Effect Concentration), os efeitos adversos sdo raramente
esperados. O limite PEL (Probable Effect Limit) indica a concentragdo onde efeitos negativos na biota
sdo usualmente esperados e o limite AET (Apparent Effects Threshold) apresenta o nivel onde os
efeitos adversos séo evidentes e sempre esperados em determinado grupo biolégico. No entanto, vale
ressaltar que estes limites s&o aplicados individualmente a cada metal e os efeitos de sinergismo das
concentragdes ndo sao avaliados ou mensurados. Os mapas tematicos indicam os periodos onde as
concentragdes de metais ultrapassaram os limites NOAA. No geral, os periodos chuvosos indicam os
momentos que possuem maior risco para a comunidade bioldgica, devido a maior intensidade da vazao
dos rios e consequente aumento na concentragao dos elementos. Este risco pode ser denotado tanto
pela concentragao 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 regido estudada (MORAES et al., 2011). O mapeamento permite uma avaliagao
espacial e temporal destes elementos ao longo da linha de costa no litoral norte do Espirito Santo e em
Caravelas. Ha contaminagéo persistente para alguns elementos como o Aluminio e Arsénio durante
todo periodo amostral e contaminagdes em pulsos nos periodos chuvosos com maior ou menor
intensidade a depender dos eventos climaticos estocasticos sobre a regido impactada. Isto indica
contaminagao cronica na zona costeira e os manguezais funcionando como ambientes de mitigagao
do impacto. A foz do rio Doce pode ser definida como uma fonte continua de contaminantes para a

zona costeira apos 8 anos do desastre.
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Figura 3: Indicador Abidtico Sedimentos - Distribuicdo das fragdes granulométricas (cascalho, areia e lama (silte +argila) (%), teores de matéria organica (MO) e carbonato de calcio (CaCO3) nos sedimentos de profundidade de 0 a 5 cm nos periodos: chuvoso_18/19 (outubro/2018—
margo/2019/Ano 1); seco_19 (abril/2019 — setembro/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 (outubro/2019 - margo/2020/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 — margo/2023/Ano 5) nos manguezais da Area de Protegdo Ambiental Costa das Algas (CA), Piraqué-Agu (PA), Piraqué-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e Caravelas
(CR) durante o PMBA/Fest.. NA: periodo ndo amostrado.
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Os metais sao incorporados aos sedimentos por meio dos processos de adsorgdo e complexagao.
Estes processos sdo mais efetivos em sedimentos de granulometria fina e com teores elevados de
matéria organica (BRUGNARA, 1977; PERIN,1997). No geral, os sedimentos dos manguezais tendem
a apresentar tais caracteristicas, ressaltando a importancia deste compartimento abiético para a
retencédo dos elementos metalicos. Nos manguezais, estes elementos podem permanecer inertes em
longo prazo ou biodisponiveis dependendo do comportamento dos carbonatos, 6xidos de ferro e de
manganés, matéria organica e caracteristicas fisico-quimicas dos sedimentos (FARIAS et al., 2007;
MARQUES, et al., 2011)

As analises de granulometria, teor de matéria organica e carbonato de calcio (CaCOs) estao expressas
na Figura 3. O teor de carbonato de calcio nos manguezais pode ser utilizado para inferir a influéncia
marinha: quanto maior a sedimentagdo de origem marinha, maior sera o teor de carbonatos nos
sedimentos (ROCHA; MARTIN, 1998; VITAL et al., 2005). Ao longo do monitoramento do PMBA/Fest
0s manguezais do setor A (CA, PA e PM) apresentaram as maiores contribuices de CaCOs e de areias,

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

A desembocadura do Rio Doce proporciona maior contribuicdo das areias grossas para o sentido sul
do rio, por isso, 0 manguezal de Barra do Riacho apresenta granulometria mais grossa, com relevante
presenca 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 dindmica da deriva
litorAnea 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 Abiético Sedimentos - Distribuigdo da concentracéo (mg kg™') de cromo (esquerda) e chumbo (direita) nos sedimentos na profundidade de 0-5 cm nos periodos: chuvoso_18/19 (outubro/2018— margo/2019/Ano 1); seco_19 (abril/2019 — setembro/2019/Ano 1); chuvoso_19/20
(outubro/2019 - margo/2020/Ano2); chuvoso_20/21 (janeiro - fevereiro /2021/Ano3); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano3) e chuvoso_21/22 (dezembro/2021 — fevereiro/2022/Ano4); seco_22 (abril/2022 — agosto/2022/Ano4) e chuvoso_22/23 (outubro/2022 — margo/2023/Ano5) nos
manguezais da Area de Protegdo Ambiental Costa das Algas (CA), Piraqué-Agu (PA), Piraqué-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), S0 Mateus (SM) e Caravelas (CR) durante o PMBA/Fest. As letras indicam diferentes grupos estatisticos

(p<0,05). NA: Nado amostrado. < LQ: Concentragéo abaixo do limite de quantificacdo. TEL: Nivel abaixo do qual os efeitos adversos sdo raramente esperados (Threshold Effect Concentration). PEL: Nivel de provaveis efeitos (Probable Effect limit) e AET: Nivel de efeitos aparentes, onde
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Os metais cromo e chumbo apresentam tendéncia de diminuicdo das concentragdes nos estuarios analisados ao longo do monitoramento PMBA/Fest. Este padrdao é um reflexo do observado para Regéncia (RD), mostrando a influéncia

da contaminago do Rio Doce para as areas adjacentes. E possivel notar um aumento das concentragdes dos metais cromo e chumbo no periodo chuvoso 20/21 em todos os estuarios analisados. Este comportamento pode estar associado

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

maiores concentragdes de cromo e chumbo para todas as areas analisadas.
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Figura 5: Indicador Abidtico Sedimentos - Distribuigdo da concentragéo (mg kg™') de manganés (esquerda) e bario (direita) nos sedimentos na profundidade de 0 a 5 cm nos periodos: chuvoso_18/19 (outubro/2018— margo/2019/Ano 1); seco_19 (abril/2019 — setembro/2019/Ano 1);
chuvoso_19/20 (outubro/2019 - margo/2020/Ano2); chuvoso_20/21 (janeiro - fevereiro /2021/Ano3); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano3) e chuvoso_21/22 (dezembro/2021 — fevereiro/2022/Ano4); seco_22 (abril/2022 — agosto/2022/Ano4) e chuvoso_22/23 (outubro/2022 —
margo/2023/Ano5) nos manguezais da Area de Protegdo Ambiental Costa das Algas (CA), Piraqué-Agu (PA), Piraqué-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e Caravelas (CR) durante o PMBA/Fest. As letras indicam diferentes
grupos estatisticos (p<0,05). O estuario sera representado com’ p>0,05’ quando n&o houver diferenga estatistica significativa entre os periodos. NA: Nao amostrado. AET: Nivel de efeitos aparentes, onde impactos biolégicos séo sempre esperados em determinado grupo biolégico (Apparent
Effects Threshold).
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Os elementos manganés e bario estdo diretamente relacionados aos rejeitos da barragem de Fundao (SA et al., 2021), o que justifica as maiores concentragdes destes metais serem observadas em Regéncia (RD). O manganés apresenta
tendéncia de estabilidade nos estuarios do compartimento C (UR, BN, SM) a partir do periodo chuvoso 20/21. Devido a sua origem, o elemento bario é utilizado como um geomarcador para fonte dulcicola em sedimentos estuarinos e
marinhos (COFFEY et al., 1997). Suas concentragdes no Rio Doce aumentaram apés o rompimento da barragem, demonstrando a alteragdo da dindmica geoquimica da foz do Rio Doce (OLIVEIRA GOMES et al., 2017). As concentragbes
mais baixas dos demais estuarios indicam a importancia da influéncia marinha nestes locais, atuando também como fonte de entrada para a contaminagéo proveniente do Rio Doce. Os metais manganés e bario apresentam maiores
concentragdes na foz do Rio Doce, ultrapassando a concentragéo limite para impactos biolégicos. Em relagdo ao manganés, é observado uma tendéncia de aumento nas concentragdes a partir do periodo chuvoso 20/21 nas APAs de
Costa das Algas (CA) e de Caravelas (CR). Em relagao aos demais estuarios, nota-se o aumento das concentragées de manganés ao longo dos periodos secos.
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Figura 6: Indicador Abidtico Sedimentos - Distribuigdo da concentragéo (mg kg™') de arsénio (esquerda) e aluminio (direita) nos sedimentos na profundidade de 0 a 5 cm nos periodos: chuvoso_18/19 (outubro/2018— margo/2019/Ano 1); seco_19 (abril/2019 — setembro/2019/Ano 1);
chuvoso_19/20 (outubro/2019 - margo/2020/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 —
margo/2023/Ano5) nos manguezais da Area de Protegdo Ambiental Costa das Algas (CA), Piraqué-Agu (PA), Piraqué-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e Caravelas (CR) durante o PMBA/Fest. As letras indicam diferentes

grupos estatisticos (p<0,05). O estuario sera representado com’ p>0,05" quando néo houver diferenga estatistica significativa entre os periodos. NA: Nao amostrado. TEL: Nivel abaixo do qual os efeitos adversos s&o raramente esperados (Threshold Effect Concentration). PEL: Nivel de

provaveis efeitos (Probable Effect limit) e AET: Nivel de efeitos aparentes, onde impactos bioldgicos sdo sempre esperados em determinado grupo bioldgico (Apparent Effects Threshold).

[=] (=] o
=1 ©6A S4 pa 241 PM
d =
2 = 2 5 8
T 1 T T T L] T T T T T T L T T L T T T T T L) T L) L) T T
—_ 18/19 1920  20/21  21/22 22123 18119 19720 20v21  21/22 22023 1819 1920 20/21  21/22 22023
[=T1]
=< 3 8 8 4
= 27 BR 21 RD = UR
g
il = o o
o o 7 o @ 7
3
§8- o 2
(9 d a
'E i Il I I S
s b d a
& b a ) e (8
g pp B2y 81 e ap jabab 805 HLn
g | PP AmP=_ | |E e W o s30@ ) b WEF
3,;.- o i = = - - = =t —— il o = = T=r =
8 T T T T T T T T T L] L) L L) T T ] T T T T T ) T T T L] T
&) 1819 19/20 20121 21122 22123 18119 19720 20021 2122 2223 18119 19/20 20/21 21/22 22423
(= (=] Qo
€1 BN €1 sMm €71 ©R
2 - 2 24 a
°o .
(=] a (=) [ o] ! P
8 1 : B 2 | E
ab ac ac ab ab bc bc - - b B
T Bt =]
dacC o .
o | = ibed I b
&~ T P . Ci
L= ==
Bt T S e e it e
(=T - E = .
T L T T T L} T T T T L] L) L T T L T T T T T L T T T T T
1819 19720  20/21 21022 22123 1819 19720 20421 2122 22123 18/19  19/20 20/21 21022 22423
S:;:’“S“ B Bericip T, M AR

(=] o o
(=] o f=]
2 3 8
@ CA p> 0,05 @ PA @ PM
- s} d
v s
g g | ac : e
=] =] ab ! [=]
bes
% % bc 5 o be g
< < o < < m < C] - g
e =z - = | - — -
o4 -==-=- e b I e it e -
1 1 1 T T Ll I I T T L T T 1 I I I I I I T T T T T T
’:0 18/19 1920 20/21 2122 22123 1819  19/20  20/21 21022 22123 18/19 19/20 20421 21122 22123
- 9 o o
= g s . S
g ® BR ® “RD @ UR
- (=]
e 8 gl - 8
g B g1 °® g
- p— w w0 w
= a ab
= o j = £ a o
== =] a f=]
@ 2 =1 =]
5 g B ¢ - g a
- ' . - ab b ;i
L d |
284 4 - - g g |8 . g
o 9 = ol | S : i T
£ tams Cam, | R N P
; : - — ] =] .
= s M 3 e ~ 3 z - C 2 = = 2
8 o e P R b S R T e e e Ty P el DT e e S T At e (= B s T e T e T T s O
: T T T Ll T T T T T T T T T 1 I I I I I T T T T T T T
8 1819 19/20 20021 21122 22123 18/19 19/20 20121 21122 22123 18/19 19720 20021 21122 22123
=] =] 2
2 =] =t
@ BN ® SM @ CR
(=] o (=]
(=] o (=)
(=T o [=]
[=] o [=]
@ @ @
[=J o o a
S - 8 d 2 :
=) =] £ (=] b T
ab 3b b WY
= b o . ab = o b + =~ o b
g' ab3 - ab 5 9 § ac [ ] - - T 7 b § .. =7 T L
5] o © A b S - & i (e c|a =) o122 B
c =M mbc —Hc - v !T s T
moc s M50 5 W, s DM ol s
A ot _—— - - - o | o ==~ e e | e e e
T T T T T T L T T T L T T 1 I I I I I L T T T T T T
1819  19/20 20/21 21022 22/23 1819  19/20  20/21 21122 22423 18/19 19/20 20021 21122 2223
Chuvoso 3
Sec Periodo - AET
Seco [ ]

Ao longo do monitoramento do PMBA/Fest as concentragdes de arsénio e aluminio ultrapassaram os limites NOAA nos estuarios analisados, indicando impactos biolégicos nestas areas. No entanto, € importante também observar as

fontes autéctones destes metais. Os estuarios do compartimento A (CA, PA e PM) séo naturalmente enriquecidos em arsénio devido aos terragos de abrasdo encontrados em sua regido. Dentre os estuarios do compartimento A, Costa

das Algas apresenta maior influéncia marinha, justificando suas concentragées mais elevadas. O arsénio pode ser notado também em concentragdes expressivas nos estuarios do compartimento C (UR, BN e SM), e sua fonte pode ter

origem antropogénica, visto que este elemento é amplamente utilizado em atividades agricolas e de mineragéo (BAIRD; CAIN, 2011). O aluminio € um dos principais constituintes dos argilominerais, que possuem relevante presenga nos

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

concentragdes de aluminio provavelmente estejam causando impactos biolégicos em todas as areas analisadas, é possivel observar tendéncia de diminuigdo destas concentragdes a partir do periodo chuvoso 20/21.
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Figura 7: Indicador Abiético Sedimentos - Distribuicdo da concentragéo (mg kg™') de vanadio (esquerda) e ferro (direita) nos sedimentos na profundidade de 0 a 5 cm nos periodos: chuvoso_18/19 (outubro/2018— margo/2019/Ano 1); seco_19 (abril/2019 — setembro/2019/Ano 1); chuVoso_19/20
(outubro/2019 - margo/2020/Ano2); chuvoso_20/21 (janeiro - fevereiro /2021/Ano3); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano3) e chuvoso_21/22 (dezembro/2021 — fevereiro/2022/Ano4); seco_22 (abril/2022 — agosto/2022/Ano4) e chuvoso_22/23 (outubro/2022 — margo/2023/Ano5) nos
manguezais da Area de Protegdo Ambiental Costa das Algas (CA), Piraqué-Agu (PA), Piraqué-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e Caravelas (CR) durante o PMBA/Fest. As letras indicam diferentes grupos estatisticos

(p<0,05). NA: Nao amostrado. AET: Nivel de efeitos aparentes, onde impactos biolégicos sdo sempre esperados em determinado grupo biolégico (Apparent Effects Threshold).
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Os metais vanadio e ferro estdo diretamente associados aos rejeitos da barragem de Fundao. Ainda que Regéncia (RD) tenha apresentado um comportamento estavel (p > 0,05) ao longo do monitoramento PMBA/Fest para o metal
vanadio, suas concentragdes diminuiram apos o periodo chuvoso 20/21. Esta diminuigao pode ser notada em todos os estuarios apdés o mesmo periodo. Apesar da estabilidade observada para o vanadio no rio Doce, nas coletas mais
recentes, este ambiente sempre apresentou concentragdes mais elevadas que os demais estuarios. Isto e o comportamento do vanadio em todos os estuarios no periodo chuvoso de 20/21 indicam o rio Doce como a origem da

contaminagdo. O mesmo padrdo pode ser observado para o elemento ferro, que apresenta impactos biolégicos também nos estuarios PA, PM, SM e CR.
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Figura 8: Indicador Abiético Sedimentos - Distribuicdo da concentragéo (mg kg™') de cadmio (esquerda) e zinco (direita) nos sedimentos na profundidade de 0 a 5 cm nos periodos: chuvoso_18/19 (outubro/2018— margo/2019/Ano 1); seco_19 (abril/2019 — setembro/2019/Ano 1); chuvoso_19/20
(outubro/2019 - margo/2020/Ano02); 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 — margo/2023/Ano5) nos
manguezais da Area de Protecdo Ambiental Costa das Algas (CA), Piraqué-Agu (PA), Piraqué-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e Caravelas (CR) durante o PMBA/Fest. As letras indicam diferentes grupos estatisticos
(p<0,05). O estuario sera representado com’ p>0,05’ quando n&o houver diferenca estatistica significativa entre os periodos. Devido as baixas concentragdes de cadmio durante o monitoramento PMBA/Fest, adotou-se utilizar o limite NOAA TEL neste relatério, 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 distribuicdo espago-temporal das concentragdes de cadmio fosse observada com mais clareza, pois possibilitou a amplificagdo do eixo y. NA: Nao amostrado. <LQ:

Concentragao abaixo do limite de quantificagdo do equipamento. TEL: Nivel abaixo do qual os efeitos adversos sédo raramente esperados (Threshold Effect Concentration).
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O cadmio apresenta impactos na comunidade bidtica ainda que em pequenas concentragdes (WHO, 1992). No geral, ao longo do monitoramento PMBA/Fest, quando presente, este metal apresentou concentragbes onde impactos
biolégicos s&o raramente esperados. Porém nos sedimentos de manguezal, o cadmio tende a ser encontrado sob forma adsorvida, seja em superficies minerais ou organicas. Neste caso, mudangas fisico-quimicas no meio podem libera-
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 concentragdes pode trazer danos (RODRIGUEZ, 1998).
Durante o monitoramento PMBA/Fest, nenhum estuario indicou concentracdes de Zn que gerem impactos na biota. Este elemento também esta diretamente relacionado aos rejeitos da barragem e é possivel que por isso suas maiores

concentragoes estejam em Regéncia (RD).
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Figura 9: Indicador Abidtico Sedimentos - Distribuicdo da concentragdo (mg kg™') de cobre nos sedimentos na profundidade de 0 a 5 cm nos periodos: chuvoso_18/19 (outubro/2018— margo/2019/Ano 1); seco_19 (abril/2019 — setembro/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 (outubro/2019 -
margo/2020/Ano2); chuvoso_20/21 (janeiro - fevereiro /2021/Ano3); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano3) e chuvoso_21/22 (dezembro/2021 — fevereiro/2022/Ano4); seco_22 (abril/2022 — agosto/2022/Ano4); chuvoso_22/23 (outubro/2022 — margo/2023/Ano5) nos manguezais da Area de
Protecdo Ambiental Costa das Algas (CA), Piraqué-Agu (PA), Piraqué-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), S&o Mateus (SM) e Caravelas (CR) durante o PMBA/Fest. As letras indicam diferentes grupos estatisticos (p<0,05). NA: Nao

amostrado. <LQ: Concentragéo abaixo do limite de quantificagédo do equipamento. TEL: Nivel abaixo do qual os efeitos adversos sdo raramente esperados (Threshold Effect Concentration);
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A distribuigdo espacgo-temporal da concentragdo de cobre indica que os impactos provenientes deste metal na comunidade biolégica sdo raramente esperados nos manguezais analisados. Apenas RD apresentou concentragdo acima do

limite TEL no periodo chuvoso 20/21.
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22 FLORA

Figura 10: Indicador Ecoldgico Flora — Estrutura populacional das florestas de mangue. Analise de componentes principais (ACP) entre os parametros estruturais e fator de bioacumulagéo. Legenda: A - Piraqué-Agu 0-5 B - Piraqué-Mirim 0-5, C - Barra Nova 0-5, D - Sdo Mateus 0-5, E - Piraqué-

Acu 5-15 F - Piraqué-Mirim 5-15, G - Barra Nova 5-15, H - Sdo Mateus 5-15. Pardmetros estruturais coletados em maio 2021. Fator de bioacumulagao 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 dominancia de uma Unica espécie, D- Densidade de individuos, H - altura média da floresta, AB - area basal total, DAP - didmetro médio, FAB- fator de bioacumulagao

Fe/Pb/Cu/Zn/Mn - ferro, chumbo, cobre, zinco e manganés. A escala de cores (contrib) representa a contribuicdo de cada variavel para a construgdo dos eixos da PCA.
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As florestas com dominancia de R. mangle, representadas pelos centréides amarelos nas ACPs, estao
associadas aos parametros que representam maior desenvolvimento estrutural (DAP médio, altura e
area basal), como observado no lado direito da ACP para o Piraqué-Acgu, Piraqué-Mirim, Sdo Mateus e
Barra Nova. Os agrupamentos formados para bosques mistos e dominados por L. racemosa
representados pelos centroides rosa e azul, respectivamente, estao associados a maior densidade de
individuos e reflete menor desenvolvimento estrutural. Para ambas as profundidades, a dominancia da
espécie reflete na bioacumulagédo dos metais. Bosques dominados por R. mangle possuem um maior
FBA para manganés enquanto bosques mistos e dominados por L. racemosa apresentam um maior
acumulo de ferro, cobre, zinco e chumbo. Resultados similares foram obtidos por Ocampo et al. (2023).
Os pesquisadores avaliaram o potencial de bioacumulagdo de R. mangle para os seguintes metais
traco: ferro, chumbo, cobre, manganés, cromo, niquel e cadmio. Dos metais avaliados, Mn apresentou
a maior bioacumulagéo durante o periodo do monitoramento. A maior bioacumulagdo de Mn por R.
mangle em relacdo a L. racemosa também foi observada por Medina et al. (2015). Mejias et al. (2013)
avaliaram o potencial de bioacumulagdo e translocagdo de dez metais trago (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 padrao observado neste monitoramento, concluiram que a taxa de
translocagcédo e acumulo desses metais nos tecidos vegetais (raizes e folhas) difere entre as espécies,

sendo o acumulo relacionado com o tipo de sedimento e a concentragcéo de metais.
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Figura 11: Indicador Ecoldgico Flora — Rhizophora mangle. Anélise de componentes principais (ACP) (A e B) e correlagdo de Spearman (C, D e E) entre parametros fisioldgicos, precipitagéo,
salinidade e metais no tecido foliar. Legenda: Compartimento A (Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim) e C (Barra Nova e Sao Mateus) - Areas de coleta de dados distribuidas no norte do Espirito Santo,
coletados de outubro de 2018 a margo de 2023. Pl indice de conservagao de energia dos foétons absorvidos pelo fotossistema Il para a redugdo dos aceptores finais do fotossistema |, A -
assimilagéo de CO,, Mn/Fe/Zn/Pb/Cu — manganés, ferro, zinco, chumbo e cobre foliar, Chla — clorofila a, Chlb — clorofila b, ppt — precipitacédo, sal — salinidade intersticial, DPPH- - 2,2-difenil-1-
picrilhidrazila (atividade antirradicalar). A e C: Periodo chuvoso; B e D: Periodo seco; E: Periodo chuvoso e seco. A escala de cores (contrib) representa a contribuicdo de cada variavel para a

construgao dos eixos da PCA.
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O monitoramento dos parametros fisiolégicos e dos metais em folhas de R. mangle foram integrados
por meio da Analise de Componentes Principais (ACP) e de correlagbes de Spearman e avaliados
separadamente para o periodo chuvoso e seco. Para o periodo chuvoso, o centréide representando os
estuarios do compartimento A (Piraqué-Agu e Piraqué-Mirim) foi identificado no lado inferior da ACP e
seus estuarios foram associados a maior assimilacdo de carbono e maior concentragao de Zn no tecido
foliar. Este padrao ja havia sido identificado anteriormente pelo Tema Manguezal (FEST, 2023), uma
vez que o0 Zn é um oligoelemento necessario para o crescimento e desenvolvimento das plantas. Dentre
0s manguezais avaliados, o0 manguezal do rio Piraqué-Mirim apresenta maior salinidade, justificando a
presenga do vetor salinidade no agrupamento. Contudo, com este conjunto de dados (periodo
chuvoso), ndo foi observado comprometimento do aparato fotossintético resultante do aumento da
salinidade intersticial, mas, em contrapartida, no periodo seco, a salinidade foi correlacionada
negativamente com a concentragéo de clorofila a (r salinidade x clorofilaa = -0,64; p < 0,05). Ao contrario do
compartimento A, o centrdide do compartimento C (Barra Nova e Sado Mateus) encontra-se no lado
superior da ACP e, como reportado anteriormente (FEST, 2023), evidencia menor desempenho
fotossintético associado a maior concentragdo de Mn, Pb e Fe no tecido foliar. Embora seja um
elemento essencial, auxiliando na manutengao da estrutura dos cloroplastos, o excesso de Mn pode
danificar o sistema fotossintético e interferir na biossintese da clorofila, comprometendo o acumulo de
biomassa da planta (HUANG et al., 2019). Huihui et al. (2020) reportaram que Morus alba (espécie
altamente resistente a seca, ao frio e a salinidade) reduziram a eficiéncia de utilizagdo de CO2 quando
expostas a altas concentragdes 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 padrdes, o efeito do Cu foliar sobre a concentragao de clorofila (r
cuxclorofilaa = 0,63; p < 0,01; r cuxciorofilab = 0,65; p < 0,01) e, consequentemente, sobre o desempenho
fotoquimico (r Pirew xclorofilaa = 0,52; p < 0,05) é destacado no eixo x positivo da ACP, embora seja indicada
a ocorréncia de estresse oxidativo resultante da presenca do metal (r cuxorrH = 0,60; p < 0,01). O
crescimento resultante da  produtividade fotossintética de plantulas de  Bruguiera
gymnorrhiza e Rhizophora stylosa ocorre em doses de até 400 mg kg -' de Cu, mas é observado um
crescimento lento (Cheng et al., 2012). No periodo seco, as tendéncias observadas para o periodo
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 a maior concentragdo de Mn na folha. O efeito negativo da
concentracao do Mn foliar no aparato fotossintético é corroborado pela correlagdo negativa com o Plrotal
(r mn x Pirew = -0,67; p < 0,05), além da redugédo do desempenho fotoquimico a medida que o estresse
oxidativo aumenta (r orrH x Pirew = -0,59; p < 0,05). Apesar da correlagédo positiva entre o Fe foliar e
assimilagao de carbono (r re xa= 0,69; p < 0,05), o aumento do metal no tecido foliar € acompanhado
pelo aumento do estresse oxidativo (r rexprpH = 0,77; p < 0,01). Nas analises anteriores (FEST, 2023,
RT43, Tema Manguezal), ndo foi detectado efeito negativo da concentracao do Pb no tecido foliar sobre
0os parametros analisados para R. mangle. Entretanto, com este conjunto de dados, identificou-se
aumento do estresse oxidativo acompanhado de maior concentragdo do metal na folha (r pb x bPPH =

0,69; p < 0,05). A partir dos resultados destacados aqui, & possivel inferir que individuos de R. mangle
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expostos a periodos prolongados de seca sdo mais susceptiveis aos efeitos oxidativos resultantes da
exposicdo aos metais. Visando integrar os dados fisiolégicos e dos metais em folhas para todo o
monitoramento de R. mangle, uma correlagao geral foi conduzida e aponta agéo positiva do Zn sobre
o indice de desempenho fotoquimico (r zn x P = 0,42; p < 0,05). Efeito positivo do Fe sobre a
concentragao de clorofila (r e xclorofilaa = 0,38; p < 0,05; r Fe xclorofilab = 0,38; p < 0,05) e a estreita relagdo
da concentracdo de clorofila a com a assimilagdo de carbono (r ciorofiaa xA = 0,46; p < 0,01) também
foram registrados. No entanto, o acimulo de Fe, assim como Cu e Pb no tecido foliar, sdo associados
ao aumento do estresse oxidativo (r rexoppH = 0,51; p < 0,01; r cuxpppH = 0,39; < 0,05; r po x pPpH = 0,37;
p < 0,05).
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Figura 12: Indicador Ecoldgico Flora — Laguncularia racemosa. Analise de componentes principais (ACP) (A) e correlagao de Spearman (B e C) entre parametros fisioldgicos, precipitacéo,
salinidade e metais no tecido foliar. Legenda: BN: Barra Nova e SM: Sao Mateus - Areas de coleta de dados distribuidas no norte do Espirito Santo, coletados de outubro de 2018 a margo de 2023.
Pl indice de conservagéao de energia dos foétons absorvidos pelo fotossistema |l para a redugéo dos aceptores finais do fotossistema |, A - assimilagdo de CO,, Mn/Fe/Zn/Pb/Cu — manganés,
ferro, zinco, chumbo e cobre foliar, Chla — clorofila a, Chlb — clorofila b, ppt — precipitagéo, sal — salinidade intersticial, DPPH- - 2,2-difenil-1- picrilhidrazila (atividade antirradicalar). A: Periodo

chuvoso e seco; B: Periodo chuvoso; C: Periodo seco. A escala de cores (contrib) representa a contribuicdo de cada variavel para a construgédo dos eixos da PCA.
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A espécie Laguncularia racemosa é avaliada em menor extensao dentro do PMBA/Fest, tendo os parametros fisiolégicos e de metais foliares obtidos apenas
nos estuarios do compartimento C (Barra Nova e Sdo Mateus). Por isso, a ACP foi elaborada considerando os dados tanto do periodo chuvoso quanto do
periodo seco. Nota-se separacgao dos estuarios na ACP, com Barra Nova, independente do periodo, apresentando melhor desempenho fotossintético associado
a menor concentragdo de metais no tecido foliar e maior salinidade. A participagdo da salinidade neste agrupamento aparenta ndo causar prejuizos
fotossintéticos, como visto pela correlagéo entre salinidade e assimilagdo de carbono (r sainidade xa = 0,61; p < 0,05). Em contrapartida, no manguezal do rio Sao
Mateus, menor desempenho fotossintético e maior concentragdo de Fe, Mn e Zn no tecido foliar de L. racemosa é observado. O; o efeito negativo do Fe sobre
a producéo primaria é confirmado pela correlagéo negativa entre Fe e Plrotal (r Fe xPiTotal = -0,61; p < 0,05). Dentre os metais avaliados, apenas o Pb foi associado
ao estresse oxidativo (r poxpppH = 0,70; p < 0,01). Uma analise de correlagao também foi conduzida para cada periodo a fim de verificar padrbes sazonais. Na
analise para o periodo chuvoso foi registrado novamente o efeito negativo do Fe sobre 0 Pltotal (r Fe x PiTotal = -0,78; p < 0,05) e positivo da salinidade sobre a
assimilagao de carbono (r sainidade xA = 0,80; p < 0,05); neste periodo ainda se destaca a correlagéo positiva entre Cu foliar e concentragao de clorofila a (r cux
corofilaa = 0,75; p < 0,05). O Cu é um metal de transi¢cao redox-ativo essencial para as plantas, participando de varios processos fisiolégicos (YRUELA, 2009).
Além disso, Souza et al. (2014) observaram uma correlagédo positiva entre a concentragdo de Cu nas folhas em L. racemosa e a concentracdo de Cu nos
sedimentos, alegando que esta translocacdo pode ocorrer para fornecer o nivel de cobre necessario para o processos fotossintéticos. Ao contrario de R.
mangle, individuos de L. racemosa tém seu desempenho fotossintético reduzido com o aumento do Zn do tecido foliar no periodo seco, como observado pelas
correlagdes entre o metal e a assimilagdo de carbono e Plrotal (r zn xa = -0,88; p < 0,05; r zn x PiTotal = -0,94; p < 0,05). Para esse mesmo periodo, registrou-se
correlagao positiva entre assimilagao de carbono e Plrotal (I a xPiTota = 0,94; p < 0,05
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Figura 13: Indicador Ecoldgico Flora — Talipariti pernambucense. Andlise de componentes principais (ACP) (Ae C) e
Correlagao de Spearman (B) entre parametros fisiologicos, precipitagdo, salinidade e metais no tecido foliar. Legenda: Plrotai:
indice de conservacao de energia dos fotons absorvidos pelo fotossistema Il para a redugao dos aceptores finais do
fotossistema I, A - assimilagéo de CO,, Mn/Fe/Zn/Pb/Cu — manganés, ferro, zinco, chumbo e cobre foliar, Chla — clorofila a,
Chlb — clorofila b, ppt — precipitagao, sal — salinidade intersticial, DPPH- - 2,2-difenil-1- picrilhidrazila (atividade antirradicalar),
PA: Piraqué-Acu, RD: Rio Doce; SM: Sao Mateus - Areas de coleta de dados distribuidas no norte do Espirito Santo. A e B:
ACP e correlacdo de Spearman contemplam dados coletados de outubro de 2018 a marco de 2023 no Rio Doce; C: contempla
dados coletados entre abril de 2022 a margo de 2023 para Rio Doce, Sdo Mateus e Piraqué-Agu. A escala de cores (contrib)

representa a contribuicdo de cada variavel para a construgao dos eixos da PCA.
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Talipariti pernambucense é avaliada na foz do Rio Doce desde o inicio do PMBA/Fest e, na construgao
e anadlise da ACP, todos os periodos do monitoramento sdo considerados. Os periodos secos (2019,
2021 e 2022) e o periodo chuvoso 2020/2021 sao agrupados em fungdo do menor desempenho
fotossintético e das maiores concentragdes de Mn e Fe no tecido foliar, reforgcado pela correlagao
negativa entre Fe e clorofila a (r re x clorofilaa = -0,73; p < 0,05). Os periodos chuvosos 2018/2019 e
2019/2020 encontram-se opostos ao este agrupamento e sdo associados ao Pb no tecido foliar e ao

estresse oxidativo (r po x oppH = 0,75; p < 0,05), embora a espécie mantenha bom desempenho
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fotossintético nestes periodos em relacdo aos demais, como observado por sua associagdo com A,
Plrotar € clorofila a. Perpendicular a esses padrées, os periodos chuvosos 2021/2022 e 2022/2023 foram
associados a maior precipitagédo e zinco no tecido foliar. No novo ciclo do PMBA/Fest, novas areas de
T. pernambucense foram adicionadas (Piraqué-Acgu e Sdo Mateus) e para comparar o desempenho da
espécie entre as areas, uma ACP foi construida e nota-se que Rio Doce e Sdo Mateus, no periodo
chuvoso, estdo agrupados em fungéo da concentragao de clorofilas, da precipitagéo e da concentragao
de Pb no tecido foliar. O estresse oxidativo destaca-se neste agrupamento. Em oposicdo a este
agrupamento, tem-se o Piraqué-Acgu (representado por ambos os periodos) e Rio Doce (no periodo
seco) mostrando melhor desempenho fotoquimico associado a concentragdo de Zn e Cu no tecido
foliar. No eixo y positivo, o desempenho de T. pernambucense no Rio Sdo Mateus durante o periodo
seco, foi associado com salinidade, Fe e Mn. Destaca-se que a coleta realizada no periodo seco 2022
resultou em valores elevados de salinidade para a espécie, aferindo-se 2,1 e 2,0 para Sao Mateus e
Piraqué-Acu, respectivamente, enquanto a salinidade para o Rio Doce permaneceu dentro da média
do PMBA/Fest. Portanto, assume-se que o menor desempenho fotoquimico registrado para Sao
Mateus esta relacionado a salinidade e a concentracao de Fe e Mn no tecido foliar e indicios de reducao
da atividade fotossintética em fungéo da concentragdo desses metais ja foram apontados em FEST,
2023, RT43, Tema Manguezal. A analise dos resultados das novas areas de T. pernambucense,
comparadas com o Rio Doce, permite deduzir, de forma preliminar, que a espécie em Sao Mateus e
Rio Doce tém seu desempenho fotossintético reduzido e aumento no estresse oxidativo em resposta a

concentracado de metais, principalmente Fe, Mn e Pb e ao aumento na salinidade.
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Figura 14: Indicador Ecoldgico Flora - Assimilagdo de carbono (A - umol m?2 s™) e indice de conservagéo de energia (Plrow — unidade relativa). Analise temporal da assimilagéo de carbono (A pmol
m?2s") e do indice de conservagdo de energia (Pl — unidade relativa) de Rhizophora mangle coletadas nos periodos de outubro de 2018 a margo de 2023. Legenda: (A) Compartimento A -
Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim; (C) Compartimento C — Barra Nova e S&o Mateus. As areas de coletas abrangem o norte do Espirito Santo. Dados foram coletados nos periodos de: outubro de 2018
a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco 2019) — Ano 1; outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2; janeiro a margo de 2021 (Chuvoso
2020/2021), abril a setembro 2021 (Seco 2021) — Ano 3; outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril a setembro de 2022 (Seco 2022) — Ano 4; janeiro a margo de 2023 (Chuvoso
2022/2023) — Ano 5. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).
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Nos compartimentos A e C, a analise temporal da assimilagdo de carbono (A) na espécie R. mangle, destaca redugéo da atividade fotossintética no periodo
Chuvoso 2022/2023. Tendéncia de reducéo desse parametro no compartimento A tem sido registrado apds o primeiro monitoramento (Chuvoso 2018_2019)
e persiste ao longo de todo o monitoramento independente do periodo. No compartimento C também é observado redugéo da atividade fotossintética apds o
periodo chuvoso 2018/2019, com baixa assimilagado de carbono mantendo-se estavel ao longo de todo o monitoramento. O indice de conservagao de energia
(Pltotar) foi menor no ultimo monitoramento (Chuvoso 2022/2023) nos dois compartimentos, contrariando a tendéncia de recuperagdo do desempenho
fotoquimico a partir do periodo Chuvoso 2020/2021 observado nos periodos chuvosos. Tendéncia de recuperacgao da vitalidade da planta pode estar ocorrendo

no compartimento A no periodo seco. No compartimento C ainda n&o é possivel verificar tendéncias no periodo seco.
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m?2s') e do indice de conservagdo de energia (Pl — Unidade relativa) de Rhizophora mangle coletadas nos periodos de outubro de 2018 a margo de 2023. Legenda: (PA) Piraqué-Agu; (PM)
Piraqué-Mirim; (CA) Costa das Algas; (BR) Barra do Riacho; (UR) Urussuquara; (BN) Barra Nova; (SM) Séo Mateus; (CR) Caravelas. Areas de coletas abrangem manguezais no norte do Espirito
Santo ao sul da Bahia. Dados foram coletados nos periodos de: outubro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco 2019) — Ano 1; outubro de 2019 a margo
de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2; janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro 2021 (Seco 2021) — Ano 3; outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril a

setembro de 2022 (Seco 2022) — Ano 4; janeiro a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5. Letras indicam diferencas entre os periodos (p < 0,05). “ANOVA seguido do teste t. ** As areas

Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara e Caravelas deixaram de ser monitoradas a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023).
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A atividade fotossintética, representada pela assimilagdo de carbono em R. mangle, manteve-se
constante ao longo de todo o monitoramento com redugdes observadas apos o primeiro monitoramento
(Chuvoso 2018/2019), exceto em Piraqué-Agu, no qual foi observado redugdo da atividade
fotossintética apos Seco 2019. A possivel recuperagao no periodo chuvoso para a espécie no Piraqué-
Acu, observacdo apontada em FEST, 2023, n&o foi confirmada nos registros dos dados coletados no
periodo Chuvoso 2022/2023. Em Barra Nova, a assimilagao de carbono mantém-se baixa e estavel ao
longo de todo o monitoramento em ambos os periodos, comparadas a primeira coleta. Houve redugéo
de Plwota em todas as estagbes no ultimo periodo analisado (Chuvoso 2022/2023). O estuario do
Piraqué-Mirim mantinha uma eficiéncia fotoquimica estavel ao longo de todo o monitoramento, mas
registrou uma reducdo acentuada desse pardmetro em Chuvoso 2022/2023. O mesmo padrao
observado no Piraqué-Mirim também foi verificado no Piraqué-Agu e em Barra Nova, uma vez que a
tendéncia de recuperacdo do desempenho fotoquimico observado apés o Chuvoso 2020/2022 e o
Chuvoso 2021/2022 nao foi registrado no ultimo periodo chuvoso (Chuvoso 2022/2023).
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Figura 16: Indicador Ecoldgico Flora - Estresse oxidativo representado pela atividade do radical DPPH" de Rhizophora mangle
analisada nos periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) —
Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de
2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, nos Compartimentos A (Piraqué-
Agu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas*), Compartimento B (Barra do Riacho*) e Compartimento C (Urussuquara*, Barra Nova,

S&o Mateus e Caravelas®). Letras indicam diferencas entre os periodos (p < 0,05).

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22_23.
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Na analise temporal do estresse oxidativo realizada nos trés compartimentos, observou-se reducéo nos
valores da atividade antirradicalar (DPPH) no compartimento A no periodo Chuvoso 22_23 (outubro de
2022 a margo de 2023), comparativamente ao periodo anterior (Seco_22). Em relagdo ao periodo
Chuvoso 21_22, ndo houve diferencga estatistica significativa. No compartimento C, houve aumento de
DPPH no periodo Chuvoso 22 23 em relagéo ao Seco_22, mas com tendéncia de estabilidade quando
comparado aos periodos Chuvoso 20 21 e Chuvoso 21_22. A reducdo de valores nao conclui,
exclusivamente, auséncia de estresse oxidativo, uma vez que essa variavel precisa ser analisada em

associagdo com as demais variaveis. O monitoramento no compartimento B foi descontinuado.
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Figura 17: Indicador Ecoldgico Flora - Estresse oxidativo representado pela atividade do radical DPPH' de Rhizophora mangle
analisada nos periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) —
Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de

2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, nos estuarios do Piraqué-Agu

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

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

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22_23.
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A partir do periodo Seco 21, houve tendéncia de queda nos valores de DPPH no Piraqué-Acu, Piraqué-
Mirim e Barra Nova. Os menores valores registrados nesses estuarios ndo excluem a possibilidade de
estresse oxidativo, uma vez que, como ja salientado, tal variavel deve ser considerada em associagao
com as demais variaveis analisadas na flora. Em Sao Mateus, houve aumento de DPPH no periodo

Chuvoso 22 23, com valores similares aqueles descritos nos periodos Seco_19 e Chuvoso 19 20,
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indicando possivel estresse oxidativo. O monitoramento nos estuarios de Costa das Algas, Barra do

Riacho, Urussuquara e Caravelas foi descontinuado.
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dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso/ 20192020) — Ano 2, janeiro a marco de
2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4 e
outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, nos Compartimentos A (Piraqué-Agu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas*), Compartimento B (Barra do Riacho*) e Compartimento C
(Urussuquara*, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas*). Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22 23.
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Nos compartimentos A e C houve redugado na concentragdo de Chla em R. mangle a partir do periodo
Chuvoso 19 20 (outubro de 2019 a margo de 2020). No compartimento A, o periodo Chuvoso 22 23
foi 0 que apresentou os menores valores de Chla, considerando todo o periodo do monitoramento. No
compartimento C, a concentragdo de Chla foi similar no periodo Chuvoso 22 23 e Seco_22. Houve
redugao na concentragcado de Chlb a partir do periodo Chuvoso 20 21 nos compartimentos A e C. No
compartimento A, os menores valores de Chlb em todo o monitoramento foram observados no periodo
Chuvoso 22_23. No compartimento C, ha uma tendéncia de estabilidade na concentragdo do pigmento
a partir do Chuvoso 21_22. A redugdo na concentragdo de carotendides ocorreu a partir do periodo
Chuvoso19 20 nos compartimentos A e C. Observou-se, também, menores valores de pigmentos
carotendides nos periodos Seco 22 e Chuvoso 22 23 comparativamente aos demais periodos. O

monitoramento no compartimento B foi descontinuado.
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Figura 19: Indicador Ecoldgico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Concentracédo de clorofila a (Chla) de Rhizophora mangle
analisada nos periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) —
Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de

2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, nos estuarios do Piraqué-Agu

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

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

*Monitoramento encerrado a partir do periodo Chuvoso_22_23.
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Figura 20: Indicador Ecoldgico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Concentracéo de clorofila b (Chlb) de Rhizophora mangle
analisada nos periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) —
Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de

2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, nos estuarios do Piraqué-Agu

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

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

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22_23.
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Figura 21: Indicador Ecoldgico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Concentragéo de carotenoide (Carot) de Rhizophora

mangle analisada nos periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019
(Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso
2020/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de

2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, nos
estuarios do Piraqué-Agu (PA), Piraqué-Mirim (PM) e Costa das Algas (CA)*, Barra do Riacho (BR)*, Urussuquara (UR)*, Barra

Nova (BN), Sao Mateus (SM) e Caravelas (CR)*. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).

Carot (ug g ')

*Monitoramento encerrado a partir do periodo Chuvoso_22_23.
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A concentracdo de pigmentos fotossintéticos em R. mangle analisada por estuario mostrou reducgao de

Chla, Chlb e de carotendides a partir do periodo Seco_21 nos estuarios ainda monitorados (Figura 19,

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

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

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

descontinuado.
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Figura 22: Indicador Ecolégico Flora - Assimilagdo de carbono (A - pmol m?2 s™) e indice de conservagéo de energia (Plrow — unidade relativa). Analise temporal da assimilagdo de carbono (A ymol
m?2s") e do indice de conservagdo de energia (Pl — Unidade relativa) para a espécie Laguncularia racemosa coletadas nos periodos de outubro de 2018 a margo de 2023.Legenda: (UR)
Urussuquara; (BN) Barra Nova; (SM) S&o Mateus; (CR) Caravelas. Areas de coletas abrangem manguezais no norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Dados foram coletados nos periodos de:
outubro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco 2019) — Ano 1; outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2; janeiro a margo de 2021
(Chuvoso 2020/2021), abril a setembro 2021 (Seco 2021) — Ano 3; outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril a setembro de 2022 (Seco 2022) — Ano 4; janeiro a margo de 2023

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

(Chuvoso 2023)
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A analise temporal da assimilacdo de carbono para a espécie L. racemosa revela tendéncia de redugao da atividade fotossintética em Sao Mateus e Barra
Nova. No manguezal de Sdo Mateus, apesar do aumento do valor médio deste pardmetro no periodo Chuvoso 2022/2023, ndo houve diferenca estatistica em
relagdo ao periodo chuvoso 2021/2022. Redugéao da eficiéncia fotoquimica foi observada no ultimo periodo Chuvoso 2022/2023. A tendéncia de recuperacgao
da performance fotossintética da espécie ndo é confirmada, uma vez que nos dois estuarios foi observado aumento do indice de desempenho fotossintético
no periodo Chuvoso 2021/2022.
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racemosa analisada nos periodos de dezembro de 2018 a marco de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019
(Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso
2020/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de
2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, nos
estuarios do Piraqué-Mirim (PM), Urussuquara (UR)*, Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e Caravelas (CR)*. Letras indicam
diferencas entre os periodos (p < 0,05).

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22_23.
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Em L. racemosa, menores valores de DPPH foram observados nos estuarios do Piraqué_Mirim e Barra
Nova no periodo Chuvoso 22 23. O contrario ocorre em Sao Mateus, com dados de atividade
antirradicalar mais elevados, semelhantes aos observados nos periodos Chuvoso 19 20, Chuvoso
20 21 e Seco_21. Entretanto, para se afirmar que a planta esta sob estresse oxidativo, deve-se
considerar outras variaveis analisadas. O monitoramento nos estuarios de Urussuquara e Caravelas

foi descontinuado.
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racemosa analisada nos periodos de dezembro de 2018 a marco de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019
(Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso
2020/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de
2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, nos
estuarios do Piraqué-Mirim (PM), Urussuquara (UR)*, Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e Caravelas (CR)*. Letras indicam
diferengas entre os periodos (p < 0,05).

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22 23.
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racemosa analisada nos periodos de dezembro de 2018 a marco de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019
(Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso
2020/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de
2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, nos
estuarios do Piraqué-Mirim (PM), Urussuquara (UR)*, Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e Caravelas (CR)*. Letras indicam
diferengas entre os periodos (p < 0,05).

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22_23.
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Figura 26: Indicador Ecoldgico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Concentragéo de carotendide (Carot) de Lagunculari

racemosa analisada nos periodos de dezembro de 2018 a marco de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019
(Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso
2020/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de
2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, nos
estuarios do Piraqué-Mirim (PM), Urussuquara (UR)*, Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e Caravelas (CR)*. Letras indicam

diferengas entre os periodos (p < 0,05).

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22_23.
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A concentragio de Chla, Chib e carotendides reduziu em L. racemosa nos estuarios do Piraqué-Mirim
e Barra nova a partir do periodo Seco_21, com tendéncia de estabilidade até o periodo Chuvoso 22 23
(Figura 24, Figura 25 e Figura 26). Em Sao Mateus, houve comportamento semelhante, exceto no
periodo Chuvoso 21_22, onde observou-se recuperagdo na concentragdo dos pigmentos analisados.

Essas alteragdes na sintese 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 periodo Seco 22 e Chuvoso 22 23 em

todos os estuarios com dominio de L. racemosa.
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unidade relativa). Analise temporal da assimilagdo de carbono (A umol m?2 s™") e do indice de conservagao de energia (Plrotal —
unidade relativa) para a espécie Avicennia schaueriana coletadas nos periodos de outubro de 2018 a margo de 2023. Legenda:
(CA) Costa das Algas; (CR) Caravelas. Areas de coletas abrangem manguezais no norte do Espirito Santo e sul da Bahia.
Dados foram coletados nos periodos de outubro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019
(Seco 2019) — Ano 1; outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2; janeiro a margo de 2021 (Chuvoso
2020/2021), abril a setembro 2021 (Seco 2021) — Ano 3; outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022
(Seco 2022) — Ano 4; janeiro a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023). Letras indicam diferencas entre os periodos (p < 0,05).

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

2023).
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Nao foi realizado amostragem no periodo Chuvoso 2022/2023 para a espécie A. schaueriana. As areas
de Costa das Algas e Caravelas foram descontinuadas no novo Plano de Trabalho Avaliagdo temporal
das plantas de Avicennia schaueriana na area da APA de Costa das Algas mostra redugdo da
assimilacdo de carbono (A) ao longo de todo o monitoramento, e, no manguezal de Caravelas, é
observado recuperacao da atividade fotossintética no periodo seco a partir de Seco 2021. Além disso,
no manguezal de Caravelas e Costa das Algas foi observado tendéncia de recuperacdo do indice de
desempenho fotoquimico nos periodos secos. Contudo, em Costa das Algas indicio de melhoria do
desempenho fotoquimico foi observado no periodo Chuvoso 2019 2020, porém nao refletindo nos

periodos chuvosos seguintes.
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schaueriana analisada nos periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019
(Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso
2020/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de
2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos estuarios de Costa das Algas (CA)* e Caravelas (CR)*. Letras indicam

diferencas entre os periodos (p < 0,05).

*Monitoramento descontinuado nestes estuarios a partir do periodo Chuvoso 22_23. Resultados analisados até o periodo
Seco_22 foram discutidos no RA2022.
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Houve aumento de DPPH de A. schaueriana em Costa das Algas no periodo Seco_22, com os maiores

valores registrados em todo o monitoramento. Em Caravelas, houve redugdo de DPPH em relagdo ao
periodo anterior (Chuvoso 21 _22), mas seguindo a tendéncia dos demais periodos com valores

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

ao acumulo de Mn, Zn e Cu neste periodo. Nao foi realizada a amostragem no periodo Chuvoso

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

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

schaueriana analisada nos periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso

2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3 e outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a
setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos estuarios de Costa das Algas (CA)* e Caravelas (CR)*. Letras indicam diferencas entre os periodos (p < 0,05).

*Monitoramento descontinuado nestes estuarios a partir do periodo Chuvoso 22_23. Resultados analisados até o periodo Seco_22 foram discutidos no RA2022.
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Para clorofila-a, clorofila-b e carotenoide da espécie A. schauerina, observou-se uma tendéncia de queda/reducdo na concentragdo dos pigmentos a partir do

periodo 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 periodo. Nao foi realizada a amostragem no periodo Chuvoso 2022/2023 para a espécie A. schaueriana. As areas de Costa das Algas e

Caravelas foram descontinuadas no novo Plano de Trabalho.
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Figura 30: Indicador Ecolégico Flora - Assimilagdo de carbono (A - umol m?2 s™) e indice de conservagéo de energia (Plrota —
unidade relativa). Analise temporal de assimilagdo de carbono (A - umol m2 s™) e indice de conservagéo de energia (Plrotal —
unidade relativa) para a espécie Talipariti pernambucense coletadas nos periodos de outubro de 2018 a margo de 2023.
Legenda: (PA) Piraqué-Agu; (RD) Rio Doce e (SM) Sao Mateus. Areas de coletas abrangem a foz do Rio Doce no norte do
Espirito Santo. Dados foram coletados nos periodos de outubro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a
setembro de 2019 (Seco 2019) — Ano 1; outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2; janeiro a marco de
2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro 2021 (Seco 2021) — Ano 3; outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso
2021/2022), abril a setembro de 2022 (Seco 2022) — Ano 4; janeiro de 2023 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5.
Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05). *ANOVA seguido do teste t. ** As areas Piraqué-Agu e Sdo Mateus

foram inseridas no monitoramento a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023).
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A partir das analises temporal da assimilagdo de carbono, podemos observar uma tendéncia de
reducgdo da atividade fotossintética ao longo do monitoramento, uma vez que no ultimo periodo chuvoso
(2022/2023) houve reducgao de A, a qual foi também observada no periodo seco desde a amostragem
do periodo Seco 2021. Ao longo do monitoramento, melhor performance fotossintética foi registrada no
periodo chuvoso nas plantas de T. pernambucense préximo a foz do Rio Doce. Porém, no ultimo
periodo chuvoso avaliado, a performance fotossintética dessas plantas foi acentuadamente reduzida.
Porém, no periodo seco, ainda nao é possivel verificar nenhuma tendéncia no comportamento
fotossintético da espécie. Os dados obtidos para a espécie T. pernambucense nos estuarios de
Piraqué-Acu e Sao Mateus foram inseridos nas analises a partir do novo plano de trabalho. Assim, apos
dois periodos de coleta de dados, uma melhor eficiéncia fotoquimica no periodo seco em ambos os
estuarios foi verificada. Além disso, menor performance fotossintética no periodo Chuvoso 2022/2023,

como observado no Rio Doce, pode vir a ser uma tendéncia de redugcédo deste parametro.
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Figura 31: Indicador Ecoldgico Flora - Estresse oxidativo representado pela atividade do radical DPPH" de Talipariti
pernambucense analisada nos periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de
2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021
(Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022),
abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, no
estuario do Rio Doce (RD), Piraqué-Agu (PA)* e Sdo Mateus (SM)*.

*Estudrios Inseridos no monitoramento a partir do periodo Seco_22. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).
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Em relagéo ao estresse oxidativo em T. pernambucense no Rio Doce, houve tendéncia de estabilidade
a partir do periodo Chuvoso 21_22, com valores de DPPH semelhantes aos descritos nos periodos
Chuvoso 18_19 e Seco_21. Nao houve diferenca estatistica significativa nos valores de DPPH entre os
periodos Seco 22 e Chuvoso 22 23 para T. pernambucense nos estuarios do Piraqué-Agu e Sao

Mateus.
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Figura 32: Indicador Ecoldgico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Concentragéo de clorofila a (Chla) de Talipariti
pernambucense analisada nos periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de
2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021
(Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022),
abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, no
estuario do Rio Doce (RD), Piraqué-Agu (PA)* e Sdo Mateus (SM)*.

*Estudrios inseridos no monitoramento a partir do periodo Seco_22. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).
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Figura 33: Indicador Ecoldgico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Concentragéo de clorofila b (Chlb) de Talipariti
pernambucense analisada nos periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de
2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021
(Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022),
abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, no
estuario do Rio Doce (RD), Piraqué-Agu (PA)* e Sdo Mateus (SM)*.

*Estudrios inseridos no monitoramento a partir do periodo Seco_22. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).
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Figura 34: Indicador Ecoldgico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Concentragéo de carotenoides (Carot) de Talipariti
pernambucense analisada nos periodos de: dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de
2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021
(Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022),
abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, no
estuario do Rio Doce (RD), Piraqué-Agu (PA)* e Sdo Mateus (SM)*.

*Estudrios inseridos no monitoramento a partir do periodo Seco_22. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).
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Para T. pernambucense (Figura 32, Figura 33 e Figura 34) monitorada no Rio Doce, houve redugéo na
concentracdo de Chla e Chlb a partir do periodo Seco_21. Nos dois ultimos periodos analisados
(Seco_22 e Chuvoso 22 23) foram observados os menores valores da concentragdo de Chlb em
relagdo aos demais periodos do monitoramento. Esses valores podem estar associados a maior
concentracao de Fe foliar no Rio Doce. O contrario ocorre para carotendides, com recuperagido dos
valores no periodo Chuvoso 22 23. No Piraqué-Acgu, houve reducido na sintese de Chla, Chilb e
carotendides no periodo Chuvoso 22 23, comparativamente ao Seco_22, Unico periodo anteriormente
analisado para este estuario e para Sdo Mateus. Como salientado anteriormente, a maior concentragao
de Fe e Zn no Piraqué-Agu pode estar contribuindo para alterar a sintese e/ou a degradagao dos
pigmentos em T. pernambucense no Rio Doce. Por outro lado, em Sdo Mateus, houve aumento na
concentracdo de Chla, Chlb e carotensdides no periodo Chuvoso 22 23, sugerindo auséncia de

interferéncia na sintese dos pigmentos fotossintéticos como observado no periodo Seco 22.
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Figura 35: Indicador Ecoldgico Flora — Mapeamento tematico da assimilagéo de carbono (A umol m2 s™) e do indice de conservacéo de energia (Plroa — unidade relativa) de Rhizophora mangle
coletadas nos periodos de outubro de 2018 a margo de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Piraqué-Agu, Piraqué-Mirim, Costa das Algas, Barra do
Riacho, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus, Caravelas. Valores abaixo ou acima da média s&o classificados como Baixo ou Alto, respectivamente. O valor Médio foi calculado utilizando a média
até o Ano 4 do monitoramento para o respectivo parametro, juntamente com o erro padrao dos dados. As areas Barra do Riacho, Urussuquara e Caravelas deixaram de ser monitoradas a partir do
Ano 5 (Chuvoso 2023).
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Figura 36: Indicador Ecoldgico Flora — Mapeamento tematico da assimilagéo de carbono (A umol m2 s™) e do indice de conservagéo de energia (Plrq — unidade relativa) de Laguncularia racemosa
coletadas nos periodos de outubro de 2018 a margo de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia (Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus, Caravelas).
Valores abaixo ou acima da média sao classificados como Baixo ou Alto, respectivamente. O valor Médio foi calculado utilizando a média até o Ano 4 do monitoramento para o respectivo

parametro, juntamente com o erro padrao dos dados. As areas Urussuquara e Caravelas deixaram de ser monitoradas a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023).
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Figura 37: Indicador Ecoldgico Flora — Mapeamento tematico da assimilagéo de carbono (A umol m2 s™) e do indice de conservagéo de energia (Plrq — Unidade relativa) de Talipariti
pernambucense coletadas nos periodos de outubro de 2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no periodo de janeiro a margo de 2023 no Piraqué-Agu, Rio Doce e Sdo Mateus. Valores abaixo ou
acima da média sao classificados como Baixo ou Alto, respectivamente. O valor Médio foi calculado utilizando a média até o Ano 4 do monitoramento para o respectivo pardmetro, juntamente com

o erro padrao dos dados. As areas Piraqué-Agu e Sdo Mateus foram inseridas no monitoramento a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023).
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O mapeamento tematico dos pardmetros assimilagdo de carbono (A) e indice de conservacgao de energia (Plrota) para o periodo Chuvoso 2023 indicam valores
abaixo da média calculada para o PMBA para ambos os pardmetros. Esse padrao foi observado para R. mangle, L. racemosa e T. pernambucense (Figura 35,
Figura 36 e Figura 37).
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2.3 BIORREMEDIAGAO

Figura 38: Indicador Ecolégico Biorremediagao - Fator de bioacumulagéo (FBA) para ferro (Fe) em Rhizophora mangle. Razé&o realizada com dados referentes aos periodos de outubro de 2018 a
margo de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Piraqué-Agu, Piraqué-Mirim, Costa das Algas®, Barra do Riacho*, Urussuquara®, Barra Nova, Séo

Mateus e Caravelas*. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm. *Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22_23.
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Figura 39: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulacdo (FBA) para ferro (Fe) em Rhizophora mangle. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de outubro de 2018 a

margo de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia.Piraqué-Agu, Piraqué-Mirim, Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus

Chuvoso 2018-2019

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

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do periodo Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o periodo Seco_22 foram discutidos no RA2022.
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Figura 40: Indicador Ecoldgico Biorremediacéo - Fator de bioacumulagdo (FBA) para manganés (Mn) em Rhizophora mangle. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de outubro de
2018 a margo de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Piraqué-Agu, Piraqué-Mirim, Costa das Algas*, Barra do Riacho*, Urussuquara*, Barra Nova,
Sao Mateus e Caravelas®. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22 23.
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Figura 41: Indicador Ecoldgico Biorremediacéo - Fator de bioacumulagao (FBA) para manganés (Mn) em Rhizophora mangle. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de outubro de

2018 a margo de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Piraqué-Agu, Piraqué-Mirim, Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara, Barra Nova, Séo

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

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do periodo Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o periodo Seco_22 foram discutidos no RA2022
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Figura 42: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulagao (FBA) para zinco (Zn) em Rhizophora mangle. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de outubro de 2018 a
margo de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Piraqué-Agu, Piraqué-Mirim, Costa das Algas*, Barra do Riacho*, Urussuquara*, Barra Nova, Sao
Mateus e Caravelas®. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22 23.
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Figura 43: Indicador Ecoldgico Biorremediacao - Fator de bioacumulagao (FBA) para zinco (Zn) em Rhizophora mangle. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de outubro de 2018 a
margo de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia .Piraqué-Agu, Piraqué-Mirim, Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus
e Caravelas. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm™**.

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

Fator de Bioacumulagdo de Zn Rhizophora (5-15

cm)
Chuvoso 2018-2019 Seco 2019 Chuvoso 2019-2020  Chuvoso 2020-2021 Seco 2021 Chuvoso 2021-2022 Seco 2022
X ==r i —F g =1 & ST SR Nt e
,v;m;.{m! . 8 - e L8 ) i e s »vﬁ:um ° (g el L8 ,a.s.,....u‘f"° g i e L8
==l ' =7 S, =7, 5, = o — = VML == M.jc
o ey | ¢ PP PP o | f oy [ ¢ o ¢
o %,f___ § e N & L —A&'g\ & L e 17,;__ [ e xa{.___ & b e xj..___ &
5 (Lt ' o ) o e o e
== \:é ff‘:“’ﬁ y 3 “\ ¥ - 'M-gs P';wm-w w;sé oo sy .. -..-"-;% ‘:‘-“Mn-
.......... 2 : Vst o I PLRLIN — ) i — )/ A =) A
N
Legenda . .., Tema - MANGUEZAL,
o . Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
O <0,01 Auséncia de acumulo = s - = = :
Comparagéo grafica para analise da evolugao temporal (ndo mensuravel)
O 0,01-0,1 Baixa bioacumulagdo Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
Coordenagdo Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
o 0,1-1,0 Bioacumulagdo media (2023)
’ =10 Alta bioacumulagéo

Relatério Semestral de Evolugdo 2023 — PMBA/Fest 59



raFEST

Fundagio Espirito-santense de Tecnologia

Figura 44: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulacdo (FBA) para cobre (Cu) em Rhizophora mangle. Razao realizada com dados referentes aos periodos de outubro de 2018 a

margo de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Piraqué-Agu, Piraqué-Mirim, Costa das Algas*, Barra do Riacho*, Urussuquara*, Barra Nova, Sdo

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

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22 23.
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Figura 45: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulacdo (FBA) para cobre (Cu) em Rhizophora mangle. Razao realizada com dados referentes aos periodos de outubro de 2018 a

margo de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Piraqué-Agu, Piraqué-Mirim, Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus

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

**Monitoramento descontinuada nesta profundidade a partir do periodo Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o periodo Seco_22 foram discutidos no RA2022.
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Figura 46: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulacdo (FBA) para chumbo (Pb) em Rhizophora mangle. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de outubro de 2018
a marco de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Piraqué-Agu, Piraqué-Mirim, Costa das Algas*, Barra do Riacho*, Urussuquara*, Barra Nova, Sédo
Mateus e Caravelas*. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22 23.
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Figura 47: Indicador Ecoldgico Biorremediacéo - Fator de bioacumulagao (FBA) para chumbo (Pb) em Rhizophora mangle. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de outubro de 2018

a margo de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Piraqué-Acgu, Piraqué-Mirim, Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara, Barra Nova, Séo

Chuvoso 2018-2019

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

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do periodo Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o periodo Seco_22 foram discutidos no RA2022.
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O fator de bioacumulagao (FBA) de R. mangle pode ser observado nos mapas acima. No geral, houve
baixo acumulo de Fe para a espécie em todos os estuarios avaliados, com sedimento analisado na
profundidade de 0-5 cm (Figura 38), exceto em Sdo Mateus no qual ndo houve acumulo de Fe no
periodo Chuvoso 22 23. Para Mn, desde o inicio do monitoramento, percebe-se alta bioacumulagéo
em R. mangle nos estuarios do Piraqué-Agu (excecdo para o periodo Seco 22 com média
bioacumulagéo), Piraqué-Mirim, Barra Nova e Sdo Mateus (Figura 40). No geral, para os metais Zn, Cu
e Pb houve média bioacumulagdo em todos os periodos e estuarios, exceto para o periodo Chuvoso
2019 2020 com alto FBA para Zn e Cu em Barra Nova e Sdo Mateus e alto FBA para Pb no Piraqué-
Acu, Piraqué-Mirim, Barra Nova e Sao Mateus (Figura 42, Figura 44 e Figura 46). A amostragem de
sedimentos na profundidade 5-15 cm foi descontinuada a partir do periodo Chuvoso 2022 2023. O
monitoramento nos estuarios de Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara e Caravelas foi

descontinuado a partir do periodo Chuvoso 2022 2023.
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Figura 48: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulagdo (FBA) para ferro (Fe) em Laguncularia racemosa. Razéao realizada com dados referentes aos periodos de outubro de 2018
a margo de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia .Piraqué-Mirim, Urussuquara*, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas*. Profundidade do sedimento
analisado: 0-5cm.

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22 23.
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Figura 49: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulagdo (FBA) para ferro (Fe) em Laguncularia racemosa. Razéao realizada com dados referentes aos periodos de outubro de 2018

a marco de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Piraqué-Mirim, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas. Profundidade do sedimento

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do periodo Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o periodo Seco_22 foram discutidos no RA2022.
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Figura 50: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulagdo (FBA) para manganés (Mn) em Laguncularia racemosa. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de outubro de
2018 a margo de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Piraqué-Mirim, Urussuquara*, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas*. Profundidade do
sedimento analisado: 0-5cm.

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22 23.
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Figura 51: Indicador Ecoldgico Biorremediacéo - Fator de bioacumulagdo (FBA) para manganés (Mn) em Laguncularia racemosa. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de outubro de
2018 a margo de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Piraqué-Mirim, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas. Profundidade do sedimento
analisado: 5-15cm™*.

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do periodo Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o periodo Seco_22 foram discutidos no RA2022.
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Figura 52: Indicador Ecoldgico Biorremediacéo - Fator de bioacumulagao (FBA) para zinco (Zn) em Laguncularia racemosa. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de outubro de 2018
a margo de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Piraqué-Mirim, Urussuquara*, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas*. Profundidade do sedimento
analisado: 0-5cm.

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22 23.
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Figura 53: Indicador Ecoldgico Biorremediacéo - Fator de bioacumulagao (FBA) para zinco (Zn) em Laguncularia racemosa. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de outubro de 2018

a marco de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Piraqué-Mirim, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas. Profundidade do sedimento

analisado: 5-15cm™**.

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do periodo Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o periodo Seco_22 foram discutidos no RA2022.
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Figura 54: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulacdo (FBA) para cobre (Cu) em Laguncularia racemosa. Razao realizada com dados referentes aos periodos de outubro de
2018 a margo de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Piraqué-Mirim, Urussuquara*, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas*. Profundidade do
sedimento analisado: 0-5cm.

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22 23.
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Figura 55: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulacdo (FBA) para cobre (Cu) em Laguncularia racemosa. Razao realizada com dados referentes aos periodos de outubro de

2018 a margo de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Piraqué-Mirim, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas. Profundidade do sedimento

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do periodo Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o periodo Seco_22 foram discutidos no RA2022
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Figura 56: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulacdo (FBA) para chumbo (Pb) em Laguncularia racemosa. Razao realizada com dados referentes aos periodos de outubro de
2018 a margo de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Piraqué-Mirim, Urussuquara*, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas*. Profundidade do
sedimento analisado: 0-5cm.

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22 23.
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Figura 57: Indicador Ecoldgico Biorremediagédo- Fator de bioacumulagao (FBA) para chumbo (Pb) em Laguncularia racemosa. Razao realizada com dados referentes aos periodos de outubro de
2018 a margo de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Piraqué-Mirim, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas. Profundidade do sedimento
analisado: 5-15cm™**.

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

Fator de Bioacumulagéo de Pb Laguncularia
(5-15 cm)
Chuvoso 2018-2019

Seco 2019 Chuvoso 2019-2020  Chuvoso 2020-2021 Seco 2021 Chuvoso 2021-2022 Seco 2022
Fie =F iy =F iR =71 1 Fi v =71 % F i e
e ) s Een SN s — s — L ; ; e 9 | ety §
paa A e N s . W= (N . b, == u-.q-E‘-
- § - g R § =) H = § =) §
) gl SN L S e ; L g S S
e B e e . i C vigr, - i,
R T . v s] . S ARRE . fmnir - el ‘ _ﬂmmf, - 7 -
N
Legenda . . Tema — MANGUEZAL,
O <0.01 Alisanicia de setmulo Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
' Comparagéo grafica para andlise da evolugao temporal (ndo mensuravel)
O 0,01-0,1 Baixa bioacumulagéo Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
] i Coordenagéo Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
O 0,1-1,0 Bioacumulagado média
(2023)
! >1,0 Alta bioacumulagéo

Relatério Semestral de Evolugdo 2023 — PMBA/Fest 74



raFEST

Fundagio Espirito-santense de Tecnologia

periodos e estuarios analisados, exceto no periodo Chuvoso 2019 2020, com médio FBA para a
espécie nos estuarios de Barra Nova e Sdo Mateus (Figura 48). Com relagédo ao Mn, registrou-se média
bioacumulagdo nos estuarios analisados em todos os periodos, com excegdo para o Chuvoso
2018 2019 em Sao Mateus e Chuvoso 2019 2020 em Barra Nova e Sao Mateus, para os quais alto
FBA foi registrado (Figura 50). Assim como o Mn, o Zn também mostrou média bioacumulag&o ao longo
do monitoramento, exceto para o periodo Chuvoso 2019 2020 em Barra Nova e Sao Mateus, com alta
bioacumulagédo do metal (Figura 52). Para o Cu, houve alto FBA nos periodos Chuvoso 2018 2019
(Sao Mateus), Seco_2019 (Barra Nova), Chuvoso 2029 2020 (Barra Nova e Sao Mateus) e Seco_22
(Sao Mateus). Nos demais periodos, houve média bioacumulagdo nesses estuarios (Figura 54). O
acumulo de Pb por L. racemosa variou durante o monitoramento (Figura 56). Nos trés primeiros
periodos (Chuvoso 2018_2019, Seco_19 e Chuvoso 2019_2020) houve média a alta bioacumulagéo
em Barra Nova e Sdo0 Mateus. Resultados similares ocorreram no periodo Chuvoso 2021_2022, com
médio FBA nesses estuarios. Houve baixo FBA nos periodos Seco 2021 e Seco_2022. Por outro lado,
no ultimo periodo analisado (Chuvoso 2022_2023), houve baixa bioacumulagédo de Pb em Sao Mateus
e média em Barra Nova. A amostragem de sedimentos na profundidade 5-15 cm foi descontinuada. O

monitoramento nos estuarios de Urussuquara e Caravelas foi descontinuado.
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Figura 58: Indicador Ecoldgico Biorremediacéo - Fator de bioacumulagao (FBA) para ferro (Fe) em Avicennia schaueriana. Razao realizada com dados referentes aos periodos de outubro de 2018
a marco de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Costa das Algas* e Caravelas*. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.

*Monitoramento descontinuado nestes estuarios espécie a partir do periodo Chuvoso 22_23. Resultados analisados até o periodo Seco_22 foram discutidos no RA2022.
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Figura 59: Indicador Ecoldgico Biorremediacéo - Fator de bioacumulagao (FBA) para ferro (Fe) em Avicennia schaueriana. Razao realizada com dados referentes aos periodos de outubro de 2018

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

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

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do periodo Chuvoso 2022_2023.
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Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
Comparagao gréfica para analise da evolugéo temporal (ndo mensuravel)
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Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
(2023)
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Figura 60: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulagdo (FBA) para manganés (Mn) em Avicennia schaueriana. Razao realizada com dados referentes aos periodos de outubro de

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

*Monitoramento descontinuado nestes estuarios a partir do periodo Chuvoso 22_23. Resultados analisados até o periodo Seco_22 foram discutidos no RA2022.
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Comparagao grafica para andlise da evolugdo temporal (ndo mensuravel)
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Figura 61: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulagdo (FBA) para manganés (Mn) em Avicennia schaueriana. Razao realizada com dados referentes aos periodos de outubro de
2018 a margo de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Costa das Algas* e Caravelas*. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm**.
*Monitoramento descontinuado nestes estuarios a partir do periodo Chuvoso 22_23. Resultados analisados até o periodo Seco_22 foram discutidos no RA2022

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do periodo Chuvoso 2022_2023.
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Figura 62: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulacdo (FBA) para zinco (Zn) em Avicennia schaueriana. Razao realizada com dados referentes aos periodos de outubro de 2018

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

*Monitoramento descontinuado nestes estuarios a partir do periodo Chuvoso 22_23. Resultados analisados até o periodo Seco_22 foram discutidos no RA2022.
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Figura 63: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulagdo (FBA) para zinco (Zn) em Avicennia schaueriana. Razao realizada com dados referentes aos periodos de outubro de 2018
a marco de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Costa das Algas* e Caravelas*. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm**. *Monitoramento
encerrado nestes estuarios a partir do periodo Chuvoso 22_23. Resultados analisados até o periodo Seco_22 foram discutidos no RA2022.

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do periodo Chuvoso 2022_2023.

Fator de Bioacumulagéo de Zn Avicennia
(5-15cm)

Chuvoso 2018-2019 Seco 2019 Chuvoso 2019-2020  Chuvoso 2020-2021 Seco 2021 Chuvoso 2021-2022 Seco 2022
Sty e eIy ey ety e 4 et g
[ i |~ ! R o = 3 o ———l--—-——-.----- — J - e e pee e i —_—, - - 7:-7 - 4| 7 - —“-——7- -
/ji = ,\.w_f . 55“ o hf }‘? £ g i -ww{\ g
; ER S & = & 9 | ERER S @
§ - YR W ; J | T
Sl RN 0 Bl gl ‘
N
Legenda . . . Tema — MANGUEZAL,
O <0,01 e e MapearPento'originaI reali;gdo em SIRGf\S 2000, no AI"QCGIS 10.'1
Comparagao grafica para andlise da evolugao temporal (ndo mensuravel)
O 0,01 -0,1 Baixa bioacumulagéo Coordenadora: Mdnica Maria Pereira Tognella - UFES
~ Coordenagdo Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
0,1-1,0 Bicacumulagio médig (2023)
! >1,0 Alta bioacumulagao

Relatério Semestral de Evolugdo 2023 — PMBA/Fest 81



raFEST

Fundagio Espirito-santense de Tecnologia

Figura 64: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulacdo (FBA) para cobre (Cu) em Avicennia schaueriana. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de outubro de 2018
a marco de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Costa das Algas* e Caravelas*. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.

*Monitoramento descontinuado nestes estuarios a partir do periodo Chuvoso 22_23. Resultados analisados até o periodo Seco_22 foram discutidos no RA2022.
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Figura 65: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulacdo (FBA) para cobre (Cu) em Avicennia schaueriana. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de outubro de 2018
a marco de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Costa das Alga*s e Caravelas*. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm**. *Monitoramento
descontinuado nestes estuarios a partir do periodo Chuvoso 22_23. Resultados analisados até o periodo Seco_22 foram discutidos no RA2022.

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do periodo Chuvoso 2022_2023.
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Figura 66: Indicador Ecoldgico Biorremediacao - Fator de bioacumulagao (FBA) para chumbo (Pb) em Avicennia schaueriana. Razéao realizada com dados referentes aos periodos de outubro de
2018 a margo de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Costa das Algas* e Caravelas*. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.

*Monitoramento descontinuado nestes estuarios a partir do periodo Chuvoso 22_23. Resultados analisados até o periodo Seco_22 foram discutidos no RA2022.
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Figura 67: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulagdo (FBA) para chumbo (Pb) em Avicennia schaueriana. Razao realizada com dados referentes aos periodos de outubro de

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

*Monitoramento encerrado nestes estuarios a partir do periodo Chuvoso 22_23. Resultados analisados até o periodo Seco_22 foram discutidos no RA2022.
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**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do periodo Chuvoso 2022_2023.
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Figura 68: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulacdo (FBA) para ferro (Fe) em Talipariti pernambucense. Razao realizada com dados referentes aos periodos de outubro de
2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no periodo de janeiro a margo de 2023 no Rio Doce, Piraqué-Agu* e Sdo Mateus™.

*Estuarios inseridos a partir do periodo Seco_22. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.
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Figura 69: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulagdo (FBA) para ferro (Fe) em Talipariti pernambucense. Razao realizada com dados referentes aos periodos de outubro de
2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no periodo de janeiro a margo de 2023 no Rio Doce. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm™**.

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do periodo Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o periodo Seco_22 foram discutidos no RA2022.
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Figura 70: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulagdo (FBA) para manganés (Mn) em Talipariti pernambucense. Razao realizada com dados referentes aos periodos de outubro

Chuvoso 2018-2019

de 2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no periodo de janeiro a margo de 2023 no Rio Doce, Piraqué-Agu* e Sdo Mateus™*.

*Estuarios inseridos a partir do periodo Seco_22. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.
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Figura 71: Indicador Ecoldgico Biorremediacéo - Fator de bioacumulagao (FBA) para manganés (Mn) em Talipariti pernambucense. Razao realizada com dados referentes aos periodos de outubro
de 2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no periodo de janeiro a margo de 2023 no Rio Doce. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm**.

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do periodo Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o periodo Seco_22 foram discutidos no RA2022.
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Figura 72: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulacdo (FBA) para zinco (Zn) em Talipariti pernambucense. Razao realizada com dados referentes aos periodos de outubro de
2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no periodo de janeiro a margo de 2023 no Rio Doce, Piraqué-Agu* e Sao Mateus*.

*Estuarios inseridos a partir do periodo Seco_22. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.
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Figura 73: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulacdo (FBA) para zinco (Zn) em Talipariti pernambucense. Razao realizada com dados referentes aos periodos de outubro de
2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no periodo de janeiro a margo de 2023 no Rio Doce. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm**.

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do periodo Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o periodo Seco_22 foram discutidos no RA2022.
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Figura 74: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulagao (FBA) para cobre (Cu) em Talipariti pernambucense. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de outubro de
2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no periodo de janeiro a margo de 2023 no Rio Doce, Piraqué-Agu* e Sao Mateus™.

*Estuarios inseridos a partir do periodo Seco_22. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.
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2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no periodo de janeiro a margo de 2023 no Rio Doce. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm**.

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do periodo Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o periodo Seco_22 foram discutidos no RA2022.
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Figura 75: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Fator de bioacumulagao (FBA) para cobre (Cu) em Talipariti pernambucense. Razéo realizada com dados referentes aos periodos de outubro de
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Figura 76: Indicador Ecoldgico Biorremediacao - Fator de bioacumulagao (FBA) para chumbo (Pb) em Talipariti pernambucense. Razao realizada com dados referentes aos periodos de outubro de

2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no periodo de janeiro a margo de 2023 no Rio Doce, Piraqué-Agu* e Sao Mateus™.

*Estuarios inseridos a partir do periodo Seco_22. Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.
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Figura 77: Indicador Ecoldgico Biorremediacéo - Fator de bioacumulagao (FBA) para chumbo (Pb) em Talipariti pernambucense. Razao realizada com dados referentes aos periodos de outubro de
2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no periodo de janeiro a margo de 2023 no Rio Doce. Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm**.

**Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do periodo Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o periodo Seco_22 foram discutidos no RA2022.
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Para T. pernambucense houve baixa bioacumulacdo de Fe durante todo o periodo de monitoramento
no Rio Doce. O mesmo FBA também pode ser encontrado para a espécie nos estuarios do Piraqué-
Aclu e Sdo Mateus, nos periodos Seco 22 e Chuvoso 22_23 (Figura 76). Para Mn, Zn e Cu houve
média bioacumulagdo em todos os periodos no Rio Doce (Figura 70, Figura 72 e Figura 74). Houve
médio FBA para Pb nos periodos Chuvoso 2018 2019 e Chuvoso 219 2020. Os demais periodos
apresentaram baixa bioacumulagio do metal (Figura 76). Em relagéo aos estuarios Piraqué-Agu e Sao
Mateus, houve alto FBA para Mn nos dois periodos analisados (Figura 70) e para Zn e Cu, houve alta
bioacumulagdo em T. pernambucense no estuario do Piraqué-Agu nos periodos Seco_22 e Chuvoso
22 23 (Figura 72 e Figura 74). O mesmo resultado ndo é observado em Sao Mateus, no qual FBA
variou de alto para médio no periodo Chuvoso 22 23. Baixo FBA pode ser observado para Pb nos
periodos Seco_22 e Chuvoso 22 23, exceto em Piraqué-Acgu que apresentou média bioacumulagao no
Chuvoso 22_23 (Figura 76).
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Figura 78: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Rhizophora mangle. Anélise de componentes principais (ACP) (A) e
correlagao de Spearman (B, C e D) entre o Fator de bioacumulagéo (FBA) para Mn, Fe, Zn, Pb, Cu e Al e parametros
fisiolégicos nas areas de coleta distribuidas no norte do Espirito Santo e obtidos entre outubro de 2018 a margo de 2023.
Legenda: Compartimento A (Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim) e C (Barra Nova e S&o Mateus), Plrqai: indice de conservagéo de
energia dos fotons absorvidos pelo fotossistema Il para a redugao dos aceptores finais do fotossistema |, A - assimilacdo de
CO,, Mn/Fe/Zn/Pb/Cu/Al — manganés, ferro, zinco, chumbo, cobre e aluminio, Chla — clorofila a, Chlb — clorofila b, DPPH- - 2,2-
difenil-1- picrilhidrazila (atividade antirradicalar) - Profundidade do sedimento analisado: 0-5 cm. A e B: Periodo chuvoso e

seco; C: Periodo chuvoso; D: Periodo seco.
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Para verificar o efeito da bioacumulagao de metais sobre os parametros fisioldgicos de R. mangle, uma
ACP (Figura 78 A) foi construida considerando os dados do periodo chuvoso e do periodo seco. Como
resultado, foi verificada maior bioacumulagdo de metais no compartimento C para o periodo chuvoso,
o que refletiu, consequentemente, em menor desempenho fotossintético. Essa tendéncia é reforgada
pelas correlagdes negativas (Figura 78 B) entre FBA_Fe, FBA_Mn e FBA_Al e Plrotal (r F8A_Fe x PITotal = -
0,43; p < 0,05; r FBA_Mn x PITotal = -0,47; p < 0,05; r Fsa_al x PiTotal = -0,42; p < 0,05). Ao contrario, no lado
esquerdo da ACP, encontram-se os centroides que representam os compartimentos A e C no periodo
seco. Correlagdes separadas por periodo chuvoso e seco (Figura 78 C) foram conduzidas e reforgam
o efeito da bioacumulagéo de metais sobre a redugao no desempenho fotossintético (r rsa Fe xa=-0,51;
p < 0,05; r FBA_Mn x PITotal = -0,58; p < 0,05; r Fea_AI x PITotal = -0,48; p < 0,05), principalmente no periodo
chuvoso. Para o periodo seco (Figura 78 D), ha destaque para o aumento do estresse oxidativo com o
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acumulo de metais (r Fea_Fe xorrH= 0,81; p < 0,01; r rBa cu xpPPH = 0,72; p < 0,05; r FBA Pb xDPPH = 0,66; p
< 0,05), acompanhado pela reducao no Plrotal (r brrH x PiTotal = -0,70; p < 0,05). Além da correlagdo com
0 estresse oxidativo, a reducéo no Plrotal foi correlacionada negativamente com o acumulo de Cu (r
FBA_Cu x PITotal = -0,73; p < 0,05). Ainda considerando o periodo seco, séo indicados os efeitos positivos
da bioacumulacao sobre os parametros fotossintéticos, uma vez que estes metais sdo considerados
micronutrientes (r rsa_re xa= 0,75; p < 0,05; r rBa_cu xA = 0,65; p < 0,05; r FBA_Fe x clorofilaa = 0,79; p < 0,01;

FBA_Fe x clorofilab = 0,70; p< 0,05; FBA_Cu x clorofilaa = 0,81; p < 0,01; FBA_Cu x clorofilab = 0,67; p< 0,05)
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Figura 79: Indicador Ecoldgico Biorremediacdo — Laguncularia racemosa. Analise de componentes principais (ACP) (A) e
correlagao de Spearman (B, C e D) entre o Fator de bioacumulagao (FBA) para Mn, Fe, Zn, Pb, Cu e Al e parametros
fisiolégicos nas areas de coleta distribuidas no norte do Espirito Santo e obtidos entre outubro de 2018 a margo de 2023.
Legenda: BN: Barra Nova, SM: Sdo Mateus, Plrqa: indice de conservagéo de energia dos fétons absorvidos pelo fotossistema
Il para a reducao dos aceptores finais do fotossistema I, A - assimilagdo de CO,, Mn/Fe/Zn/Pb/Cu/Al — manganés, ferro, zinco,
chumbo, cobre e aluminio, Chla — clorofila a, Chlb — clorofila b, DPPH?- - 2,2-difenil-1- picrilhidrazila (atividade antirradicalar) -
Profundidade do sedimento analisado: 0-5 cm. A e B: Periodo chuvoso e seco. A escala de cores (contrib) representa a

contribuigdo de cada variavel para a construgédo dos eixos da PCA.

0
FBA F
FBA_Mn

A

BA_Cu
FBA_PE
FBA_A

)

=]

| F
! B FBA_Mn

o | / 3 .
Y |
. j
o k{ Estudrio FBA_Cu . . .
FBA_AI :
2 : p @ oich i .
: k @ Bnsc
L Q : O SM_ch FBA A .
O sM_sc

]
!
g : Cha
. \
]

Clnb

PC2 (2092%)

<] 1 DPPH

PC1 (57 ,81%)

Da mesma forma, o efeito da bioacumulagéo de metais sobre os paradmetros fisiolégicos de L. racemosa
no compartimento C foi avaliada por meio da ACP considerando os dados do periodo chuvoso e do
periodo seco. A analise aponta maior bioacumulagao de Zn, Pb, Mn, Cu e Fe em S&o Mateus no periodo
chuvoso, o que resultou em menor desempenho fotossintético. Em contrapartida, em Barra Nova,
independente do periodo, os resultados obtidos tendem ao melhor desempenho fotossintético da

espécie e menor bioacumulagédo de metais.
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Figura 80: Indicador Ecoldgico Biorremediacéo - Concentragao de ferro foliar (Fe) de Rhizophora mangle analisada nos
periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro
de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de
2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 2022
(Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, nos Compartimentos A (Piraqué-Agu,
Piraqué-Mirim e Costa das Algas*), Compartimento B (Barra do Riacho*) e Compartimento C (Urussuquara*, Barra Nova, Séo
Mateus e Caravelas*). Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22_23.
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Figura 81: Indicador Ecolégico Biorremediagéo - Concentragdo de manganés foliar (Mn) de Rhizophora mangle analisada nos
periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro
de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de
2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 2022
(Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, nos Compartimentos A (Piraqué-Agu,
Piraqué-Mirim e Costa das Algas*), Compartimento B (Barra do Riacho*) e Compartimento C (Urussuquara*, Barra Nova, S&o
Mateus e Caravelas*). Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22 23.
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Figura 82: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Concentragéo de zinco foliar (Zn) de Rhizophora mangle analisada nos
periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro
de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de
2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 2022
(Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, nos Compartimentos A (Piraqué-Agu,

Piraqué-Mirim e Costa das Algas*), Compartimento B (Barra do Riacho*) e Compartimento C (Urussuquara*, Barra Nova, S&o

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

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22_23.
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Figura 83: Indicador Ecolégico Biorremediagéo - Concentracéo de cobre foliar (Cu) de Rhizophora mangle analisada nos
periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro
de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de
2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 2022
(Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, nos Compartimentos A (Piraqué-Agu,
Piraqué-Mirim e Costa das Algas*), Compartimento B (Barra do Riacho*) e Compartimento C (Urussuquara*, Barra Nova, Séo
Mateus e Caravelas*). Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22 23.
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Figura 84: Indicador Ecoldgico Biorremediacéo - Concentragdo de chumbo foliar (Pb) de Rhizophora mangle analisada nos
periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro
de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de
2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 2022
(Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, nos Compartimentos A (Piraqué-Agu,
Piraqué-Mirim e Costa das Algas*), Compartimento B (Barra do Riacho*) e Compartimento C (Urussuquara*, Barra Nova, S&o
Mateus e Caravelas*). Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22_23.
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No compartimento A, as concentragdes de Fe foliar de R. mangle do periodo Chuvoso 22 23 foram
similares as observadas nos periodos Chuvoso 20 21 e Seco_22. Em relacdo ao ultimo periodo
chuvoso analisado (Chuvoso 21_22), houve aumento no acumulo de Fe. No compartimento C, houve
aumento na concentragao de Fe no periodo Chuvoso 22 23, comparativamente ao Seco_22. A partir
do Ano 3, os periodos Chuvoso 20 21, Chuvoso 21 22 e Chuvoso 22 23 apresentaram valores
semelhantes do metal no tecido foliar de R. mangle (Figura 80). Com relagdo ao Mn, no compartimento
A, houve aumento na concentragdo do metal em relagdo ao periodo Seco 22, mas com valores
semelhantes aos periodos Chuvoso 18_19 e Chuvoso 19 _20. No compartimento C, a concentragdo de
Mn n&o variou comparativamente ao Seco_22, mas reduziu em relagdo ao ultimo periodo chuvoso
analisado (Chuvoso 21_22) (Figura 81). Houve redugéo na concentragao de Zn foliar no compartimento
A no periodo Chuvoso 22 23 sem variagdes no compartimento C nos periodos Seco_22 e Chuvoso
22 23, ndo sendo possivel tragar um padrdo de acimulo em ambos os compartimentos (Figura 82). A
concentracdo de Cu também se reduziu no compartimento A nos periodos 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 concentragao reduzida de Cu no periodo
Chuvoso 22_23. Tendéncia de redugao na concentragao de Pb pode ser observada a partir do periodo
Chuvoso 20_21 em ambos os compartimentos (Figura 84). O monitoramento no compartimento B foi

descontinuado.

Relatério Semestral de Evolugédo 2023 — PMBA/Fest 105



raFEST

Fundagio Espirito-santense de Tecnologia

Figura 85: Indicador Ecoldgico Biorremediacéo - Concentra¢ao de ferro foliar (Fe) de Rhizophora mangle analisada nos
periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2028/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro
de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de
2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 2022
(Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, nos estuarios do Piraqué-Acu (PA),
Piraqué-Mirim (PM), Costa das Algas* (CA), Barra do Riacho* (BR), Urussuquara* (UR), Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e
Caravelas* (CR). Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22_23.
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Figura 86: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Concentragcdo de manganés foliar (Mn) de Rhizophora mangle analisada nos
periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro

de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020)

— Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de

2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 2022
(Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, nos estuarios do Piraqué-Acu (PA),
Piraqué-Mirim (PM), Costa das Algas (CA)*, Barra do Riacho (BR)*, Urussuquara (UR)*, Barra Nova (BN), Sdo Mateus(SM) e

Caravelas (CR)*. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22_23.
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Figura 87: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Concentragéo de zinco foliar (Zn) de Rhizophora mangle analisada nos
periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro
de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de
2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 2022
(Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, nos estuarios do Piraqué-Acu (PA),
Piraqué-Mirim (PM), Costa das Algas (CA)*, Barra do Riacho (BR)*, Urussuquara (UR)*, Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e
Caravelas (CR)*. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22_23.
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Figura 88: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Concentragédo de cobre foliar (Cu) de Rhizophora mangle analisada nos
periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro
de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de
2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 2022
(Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, nos estuarios do Piraqué-Acu (PA),
Piraqué-Mirim (PM), Costa das Algas (CA)*, Barra do Riacho (BR)*, Urussuquara (UR)*, Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e
Caravelas (CR)*. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22_23.
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Figura 89: Indicador Ecoldgico Biorremediacédo - Concentragdo de chumbo foliar (Pb) de Rhizophora mangle analisada nos
periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2028/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro
de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de
2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 2022
(Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, nos estuarios do Piraqué-Acu (PA),
Piraqué-Mirim (PM), Costa das Algas (CA)*, Barra do Riacho (BR)*, Urussuquara (UR)*, Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e
Caravelas (CR)*. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22_23.

40 1 404
PA a PM
30+ . 30
i a
20 I 20 b | s
g L E
b b . § b b T - 3 be
04 2 - - 104 ¢ B S 4 d d
] _:_] - S =t c — ~ & -
o] HE T %%_?_t-:_.i o] 2 ”z%__*_g_‘r_i
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1819 19 1920 20 20/21 21 21/22 22 22/23 1819 19 19720 20 2021 21 21/22 22 2223
40 1 404
CA BR
304 ab 307 b _?l
a = 1
- T ab i L]
20 i ; o E 201 o E
; B b g T B g
10 - £ g 10 e ¢ b b £
T T &= — - c @
= B C ——C 5 T ¢ be g
—~ e 2 c = sl . - 2 == sl
G 0- e E —t— —— — o4 - H g —— ——
Q-U T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o0 1819 19 1920 20 2021 21 21/22 22 2223 1819 19 19720 20 2021 21 21/22 22 2223
g
~ 40 40
= UR BN
301 30
a
=
207 I a o _E 204 a o
| E E ab T B
i W = - H w
01 b [+ . g b s 10 [ ke £ ab
— = - o c c == be A be ] s be be ¢ C
i P8 = —_ 3 —
04 - Z e - o . o0 —— T = —— ———
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
18/19 19 1920 20 20/21 21 21/22 22 22/23 1819 19 19720 20 2021 21 21/22 22 2223
40 40
SM CR
30 30 a
a 7
—_ ' =
20 L 20 a | g E
Rl =
v b B 3 b b | o E b 2
104 - — == o c 0 d - . g - o 3
- E .;. c T == C c s i .:‘3: ¢ c ! - 5
i L = T e el T e = N — —— - Z e ——
0 L} T T L} 1 1 T 1 L 0 T 1 1 T 1 1 T 1
1819 19 1920 20 20/21 21 21/22 22 22/23 1819 19 19720 20 2021 21 21/22 22 2223
Periodo chuvoso @ Média . Periodo
Periodo Seco O Mediana —

Relatério Semestral de Evolugédo 2023 — PMBA/Fest

110



raFEST

Fundagio Espirito-santense de Tecnologia

Observou-se aumento na concentragdo de Fe foliar de R. mangle no estuario do Piraqué-Ag¢u no
periodo Chuvoso 22_ 23, com valores semelhantes aos registrados no periodo Chuvoso 19 20. No
Piraqué-Mirim, houve um pequeno aumento nos valores de Fe no Chuvoso 22 23, comparativamente
aos dois ultimos periodos chuvosos (Chuvoso 20 21 e Chuvoso 21_22). Entretanto, se comparado ao
periodo Seco_22, a concentracdo do metal se reduziu. Em Barra Nova e Sdo Mateus, a concentragao
de Fe foi mantida a partir do periodo Chuvoso 19_20 e Chuvoso 20_21, respectivamente (Figura 85).
No geral, houve tendéncia de padronizagéo na concentragdo de Mn foliar nos estuarios do Piraqué-Agu
e Piraqué-Mirim em todos os periodos, exceto para os periodos Chuvoso 20 21 e Chuvoso 21_22,
caracterizados pelo maior acumulo de Mn nos tecidos foliares. Nao houve diferenga estatistica
significativa na concentragdo de Mn para o estuario de Barra Nova. Em Sdo Mateus, houve redugao
nos valores de Mn no periodo Chuvoso 22_23, comparativamente ao Chuvoso 21_22. Em relagéo ao
periodo Seco_22, ndo houve diferenga estatistica (Figura 86). Redug¢do na concentragdo de Zn foliar
foi observada no periodo Chuvoso 22_23 no Piraqué-Agu, com valores comparados aos registrados no
periodo Seco_21. No Piraqué-Mirim, menores valores de Zn no periodo Chuvoso 22_23 se equiparam
aqueles observados nos periodos Chuvoso 19 20 e Chuvoso 21 _22. Destaca-se o Seco 22, com
maior concentracdo do metal em todo o monitoramento. Em Barra Nova, ha tendéncia de manutengao
nos valores de Zn a partir do Chuvoso 20 21, mas, em Sao Mateus, houve redugao de Zn foliar no
periodo Chuvoso 22 23, com valores semelhantes aos dos periodos Seco 19, Chuvoso 19 20 e
Chuvoso 20_21 (Figura 87). Menor acumulo de Cu ocorreu nos estuarios do Piraqué-Agu e Piraqué-
Mirim no periodo Chuvoso 2233, comparaveis aos registrados no Chuvoso 21_22. Em Barra Nova,
também houve reducgéo na concentragao de Cu no periodo Chuvoso 22 23, com valores similares em
todo o monitoramento, exceto nos periodos Chuvoso 19 20 e Seco 22. Em Sao Mateus, o periodo
Chuvoso 22_23 foi caracterizado pela menor concentracao de Cu foliar (Figura 88). O periodo Chuvoso
19_20 foi caracterizado pelo maior acumulo de Pb na maioria dos estuarios. Para todos os outros
periodos analisados, o acumulo de Pb foi menor com tendéncia a estabilidade (Figura 89). O
monitoramento nos estuarios de Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara e Caravelas foi

descontinuado.
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Figura 90: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Concentragéao ferro foliar (Fe) de Laguncularia racemosa analisada nos

periodos de: dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2028/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1,

outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de
2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, nos estuarios do Piraqué-Mirim

(PM), Urussuquara (UR)*, Barra Nova (BN), Sao Mateus (SM) e Caravelas (CR)*. Letras indicam diferencas entre os periodos

(p < 0,05).

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22_23.
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Figura 91: Indicador Ecoldgico Biorremediagédo - Concentragdo manganés foliar (Mn) de Laguncularia racemosa analisada nos
periodos de: dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2028/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1,
outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a

setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de

2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, nos estuarios do Piraqué-Mirim

(PM), Urussuquara (UR)*, Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e Caravelas (CR)*. Letras indicam diferencgas entre os periodos

(p < 0,05).

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22_23.
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Figura 92: Indicador Ecolégico Biorremediagéo - Concentracéo zinco foliar (Zn) de Laguncularia racemosa analisada nos

periodos de: dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2028/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1,

outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de
2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, nos estuarios do Piraqué-Mirim
(PM), Urussuquara (UR)*, Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e Caravelas (CR)*. Letras indicam diferencgas entre os periodos

(p < 0,05).
*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22 23.
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Figura 93: Indicador Ecoldgico Biorremediacédo - Concentragao cobre foliar (Cu) de Laguncularia racemosa analisada nos
periodos de: dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2028/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1,
outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a

setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de

2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, nos estuarios do Piraqué-Mirim

(PM), Urussuquara (UR)*, Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e Caravelas (CR)*. Letras indicam diferencgas entre os periodos
(p < 0,05).

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22_23.
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Figura 94: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Concentragdo chumbo foliar (Pb) de Laguncularia racemosa analisada nos
periodos de: dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2028/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1,
outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a

setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de

2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, nos estuarios do Piraqué-Mirim

(PM), Urussuquara (UR)*, Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e Caravelas (CR)*. Letras indicam diferencgas entre os periodos
(p < 0,05).

*Monitoramento descontinuado a partir do periodo Chuvoso_22_23.
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Para L. racemosa, houve aumento na concentragao de Fe foliar no periodo Chuvoso 22_23 no estuario
do Piraqué-Mirim, muito embora os valores tenham sido estaveis ao longo do monitoramento (Figura
90). Em Barra Nova e S&o0 Mateus, observou-se o mesmo comportamento em relagdo a concentragao
de Fe nos periodos Seco_19, Chuvoso 20 21, Seco_22 e Chuvoso 22_23 (Barra Nova) e Seco_19,
Seco_22 e Chuvoso 22_23 (Sao Mateus). Houve redugéo na concentragdo de Mn no periodo Chuvoso

22 23 nos estuarios do Piraqué_ Mirim, Barra Nova e Sdo Mateus, sendo este ultimo caracterizado
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pelos menores acumulos de Mn ao longo de todo o monitoramento (Figura 91). No Piraqué—Mirim,va
concentragao de Zn diminuiu no ultimo periodo analisado (Chuvoso 22_23), mas destaca-se o periodo
Seco_22, para o qual as maiores concentragdes do metal foram registradas. No geral, em Barra Nova
e Sao Mateus, observa-se uma tendéncia de manutencdo da concentragdo de Zn ao longo do
monitoramento, com exceg¢ao do periodo Chuvoso 20 _21 para Barra Nova e Chuvoso 21_22 para Sao
Mateus, para os quais maiores valores do metal foram registrados (Figura 92). Em relagdo a
concentragcdo de Cu registrada para o estuario do Piraqué-Mirim, nenhuma diferenca foi observada
entre os periodos Seco 22 e Chuvoso 22 23, embora este ultimo apresente maiores valores de Cu
quando comparado ao Chuvoso 21_22. Houve consideravel redu¢ao do acimulo de Cu foliar em Barra
Nova e Sao Mateus no periodo Chuvoso 22 23 (Figura 93). Nao ha grandes variagbes no acumulo de
Pb foliar nos periodos analisados no Piraqué-Mirim, Barra Nova e Sao Mateus, com exce¢ao do periodo
Chuvoso 19 20, que apresentou elevada concentragdo do metal nos tecidos foliares (Figura 94). O

monitoramento nos estuarios de Urussuquara e Caravelas foi descontinuado.
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Figura 95: Indicador Ecologico Biorremediagéo - Concentragéo de ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) foliar de Avicennia schaueriana analisada nos periodos de dezembro de 2018 a margo de
2019 (Chuvoso2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos estuarios de Costa das Algas (CA)* e

Caravelas (CR)*. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).

*Monitoramento descontinuado nestes estuarios a partir do periodo Chuvoso_22_23. Resultados analisados até o periodo Seco_22 foram discutidos no RA2022.
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Figura 96: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Concentragéo de cobre foliar (Cu) e chumbo foliar (Pb) de Avicennia schaueriana analisada nos periodos de: dezembro de 2018 a margo de 2019
(Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022) e abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4, nos estuarios de Costa das Algas (CA)* e
Caravelas (CR)*. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).

*Monitoramento descontinuado nestes estuarios a partir do periodo Chuvoso_22_23. Resultados analisados até o periodo Seco_22 foram discutidos no RA2022.
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Figura 97: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Concentragao foliar de ferro (Fe) de Talipariti pernambucense analisada nos
periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro
de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de
2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 2022
(Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, no estuario do Rio Doce (RD),
Piraqué-Agu (PA)* e Sao Mateus (SM)*.

*Estuarios inseridos a partir do periodo Seco_22. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).
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Figura 98: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Concentragao foliar manganés (Mn) de Talipariti pernambucense analisada
nos periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1,
outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de
2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, no estuario do Rio Doce (RD),
Piraqué-Agu (PA)* e Sdo Mateus (SM)*.

*Estuarios inseridos a partir do periodo Seco_22. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).
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Figura 99: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Concentracao foliar de zinco (Zn) de Talipariti pernambucense analisada nos
periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro
de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de
2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 2022
(Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, no estuario do Rio Doce (RD),
Piraqué-Agu (PA)* e Sdo Mateus (SM)*.

*Estuarios inseridos a partir do periodo Seco_22. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).
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Figura 100: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - cobre (Cu) de Talipariti pernambucense analisada nos periodos de dezembro
de 2018 a marco de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1, outubro de 2019 a margo de
2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro de 2021 (Seco 2021) —

Ano 3, outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de 2022 (Seco/2022) - Ano 4 e
outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, no estuario do Rio Doce (RD), Piraqué-Agu (PA)* e Sao
Mateus (SM)*.

*Estuarios inseridos a partir do periodo Seco_22. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).
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Figura 101: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Concentragdo foliar de chumbo (Pb) de Talipariti pernambucense analisada
nos periodos de dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco/2019) — Ano 1,
outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) — Ano 2, janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a
setembro de 2021 (Seco 2021) — Ano 3, outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 a setembro de
2022 (Seco/2022) - Ano 4 e outubro de 2022 a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023) — Ano 5, no estuario do Rio Doce (RD),
Piraqué-Agu (PA)* e Sdo Mateus (SM)*.

*Estuarios inseridos a partir do periodo Seco_22. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05).
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No Rio Doce, houve aumento na concentragdo de Fe em T. pernambucense no periodo Chuvoso
22_23, comparavel a encontrada no periodo Seco_19. Quando a espécie foi analisada no estuario do
Piraqué-Acu, a concentragéo de Fe diferiu significativamente entre os dois Unicos periodos analisados,
com maior valor para o periodo Chuvoso 22_23. No estuario de Sdo Mateus, porém, ndo houve
diferenca significativa entre as analises (Figura 97). A concentra¢do de Mn foliar reduziu no periodo
Chuvoso 22_23, igualando-se aos demais periodos avaliados (Figura 98), com excec¢éo do periodo
Seco_22, caracterizado pelas maiores concentragdes de Mn nos tecidos foliares. Nao houve diferenga
significativa para a concentragdo de Mn em T. pernambucense avaliada no Piraqué-Acgu, ao contrario
de Sao Mateus, onde a espécie apresentou elevados valores do metal no periodo Seco 22. No Rio
Doce, em relagao ao Zn foliar, houve tendéncia de estabilidade nos valores do metal a partir do periodo
Chuvoso 20_21 (Figura 99). A maior concentracao de Zn neste estudrio ocorreu no periodo Chuvoso
18 19. Nos estuarios do Piraqué-Acgu e Sao Mateus houve aumento e diminui¢ao, respectivamente, na
concentragdo de Zn em relagédo ao Seco_22, unico periodo amostrado (Figura 99). Observa-se que, na
maioria dos periodos amostrados no Rio Doce, houve elevada concentragao de Cu foliar, a excecgao
dos periodos Chuvoso 18 19, Chuvoso 21_22 e Chuvoso 22_23. Para T. pernambucense analisada
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nos estuarios do Piraqué-A¢u e Sao Mateus, houve redugao nos valores de Cu no periodo Chuvoso
22 23, comparativamente ao Seco_22 (Figura 100). Para Pb foliar no Rio Doce, ha tendéncia de
redugao na concentragao do metal a partir do periodo Chuvoso 20_21. Nao houve diferenga estatistica
significativa nos valores de Pb para T. pernambucense analisada nos estuarios do Piraqué-Agu e Séo
Mateus (Figura 101).
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Tabela 1: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Descrigdo das caracteristicas morfologicas, comprimento, peso e diametro, dos
propagulos de Rhizophora mangle (n= 422) coletados na foz do rio ltaunas em janeiro de 2023. Valores de minimo (Min),
maximo (Max) e as andlises estatisticas envolvendo a média (X), desvio padrao (s), coeficiente de variagédo (CV) e teste de
normalidade de Shapiro-Wilk (SW).

Parametros
Min Max X S CV (%) sSwW
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
didmetro meio 6,69 14,79 9,00 1,67 18,60 <0,05

Os propagulos coletados estdo sendo utilizados no cultivo ex situ de plantulas de R. mangle em
diferentes concentragdes de ferro e manganés. Os valores médios dos parametros coletados estao
dentro do esperado para os propagulos maduros da espécie coletada no estuario do rio Itaunas
(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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DECAPODA

24

Figura 102: Indicador Ecolégico Decapoda — Analise de componente principal (ACP) entre os parametros populacionais

(Densidade (ind./m?) e Largura do cefalotérax (mm)) de caranguejo ugd, Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), granulometria (teor

de areia e lama %), matéria organica (MO %), carbonato de calcio (CaCO; %) concentragao (mg/kg) de Aluminio (Al), Arsénio
(As), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Fe (Ferro), Manganés (Mn), Chumbo (Pb), Vanadio (V) e Zinco (Zn) no sedimento no ambito do

PMBA/Fest (setembro/2018 a margo/2023) considerando todos os periodos (a) chuvosos nos compartimentos A (Piraqué-Agu

e Piraqué-Mirim), B (Rio Doce) e C (Barra Nova e Sao Mateus), isolando os efeitos das concentragdes dos metais do rio Doce

(c) chuvosos nos compartimentos A e C, (d) secos nos compartimento A (Piraqué-Agu e Piraqué-Mirim), B (Rio Doce) e C

(Barra Nova e Sao Mateus), (d) secos nos compartimentos A e C. A escala de cores (contrib) representa a contribuigao de

a) Periodo chuvoso
6

b} Periodo seco

cada variavel para a construgéo dos eixos da PCA.
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A Analise de Componentes Principais (ACP) mostrou que as duas componentes explicaram 77.48% e
73.11% da variancia total dos dados considerando os periodos chuvosos e secos nos trés
compartimentos (A, B e C), respectivamente. Nao foi possivel observar completa separacdo dos
compartimentos A e C no chuvoso, mas foi evidente a separagao do compartimento B e a sua relagao
com a concentracdo de lama e manganés. Destaca-se a forte relagdo entre os metais e os
compartimentos B e parte em algumas parcelas do C mostrando a persisténcia da contaminacgao.
Resultado também corroborado no Tema Praias, onde observaram maiores concentragdes de lama e
metais associados aos periodos chuvosos, durante o aumento significativo da vazao fluvial do Rio Doce
(FEST, 2023-RT-43), ou por ocasidao dos eventos de alta energia das ondas. O compartimento A
associou-se as maiores concentragbes de areia, CaCOs e ao tamanho médio da carapaga. Este
resultado indica que as maiores classes de tamanho ocorrem nos estuarios ao sul do Rio Doce, com
maior influéncia marinha, descrevendo populagcdes menos densas constatado pela relagao inversa
entre D e LC. Neste compartimento, as varidveis LC, CaCOs e lama contribuiram de forma significativa
para a construgdo 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
populagdes mais densas e menores valores de tamanho médio da carapaga. Por outro lado, houve
separagao dos compartimentos A, B e C no periodo seco. O compartimento A possui associagado
também com o arsénio, além do CaCOs, lama e LC. A dissociagdo do arsénio com o ferro nestas
analises sugere outras fontes de Fe além daquela originalmente associada a Formacao Barreiras. No
periodo seco, as maiores concentragdes de metais estdo altamente relacionadas e associadas ao
compartimento B descrevendo a persisténcia destes metais na calha do Rio Doce. Sendo transportado
ao norte, no compartimento C, por meio das correntes de deriva. Destaca-se os compartimentos Be C
como mais impactados. Entretanto, apresentam as populagdes mais densas, mas com predominio de
individuos nas menores classes de tamanho comparativamente aquelas do compartimento A. A ACP
sem considerar os resultados do compartimento B, ou seja, sem a influéncia do Rio Doce, descreveu a
somas das componentes principais (PC1 e PC2) como responsaveis por 75.16% e 65.77% da variéncia
total dos dados nos periodos chuvosos e secos, respectivamente. No periodo chuvoso houve
sobreposigcao dos compartimentos A, B e C. A componente 2 esta fortemente relacionada a densidade
dos caranguejos e ao teor de lama. No periodo seco, os compartimentos A e C estao dissociados.
Sendo o C, aquele associado as maiores concentracbes de metais no sedimento, com presenca
marcante de chumbo, cromo e zinco. As variaveis D, LC, MO e CaCOs contribuiram substancialmente
para a construgdo do eixo y. De forma geral, reforga-se como as populagées mais densas estando
associadas aos estuarios localizados ao norte do Rio Doce e sujeitas as maiores concentragdes de
metais. Os metais Cu, Fe, Pb e Zn e o teor de lama colaboraram significativamente para a construgéo
da componente 1. Estuarios ao sul estdo associados aos bosques com maior teor de matéria organica,

CaCOs e areia e a menor densidade e com maior LC médio.
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Tabela 2: Indicador Ecoldgico Decapoda — Resultado da correlagéo significativa e respectivo p-valor entre os parametros
populacionais densidade (D (ind./m?)) e largura do cefalotérax (LC (mm)) de caranguejo ugd, Ucides cordatus (Linnaeus,
1763), e a concentragdo (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 periodos chuvosos e secos no ambito do PMBA/Fest (setembro/2018 a margo/2023) em
cada area monitorada. Legenda: PA - Piraqué-Agu, PM - Piraqué-Mirim, RD - Rio Doce, BN - Barra Nova, SM - Sdo Mateus.

RD né&o apresentou relagdes significativas.

Estuario Variaveis r o]
D x Mn.f 0.43 <0.01
LC x Zn.f 0.37 <0.01
LC x Al 0.50 <0.01
LC xBa 0.61 <0.01
LC x Co 0.52 <0.01
PA LC xCr 0.34 <0.01
LC xCu 0.60 <0.01
LC x Fe 0.47 <0.01
LC xPb 0.53 <0.01
LCxV 0.38 <0.01
LC x Zn 0.61 <0.01
<0.01
LC x Mn.f 0.42
DxCd -0.28 0.03
LC x As 0.69 <0.01
LC x Al 0.66 <0.01
LC xBa 0.59 <0.01
PM LC x Co 0.64 <0.01
LC xCu 0.65 <0.01
LC xCr 0.67 <0.01
LC x Fe 0.66 <0.01
LC x Mn 0.70 <0.01
LC xPb 0.69 <0.01
LCxV 0.67 <0.01
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PM LC xZn 0.70 <0.01
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 xBa -0.45 <0.01
D x Co -0.48 <0.01
D xCu -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
BN
DxV -0.34 0.03
LC x Al 0.48 <0.01
LC x As 0.58 <0.01
LC xBa 0.55 <0.01
LC x Co 0.50 <0.01
LC xCr 0.51 <0.01
LC xCu 0.58 <0.01
LC x Fe 0.54 <0.01
LC x Mn 0.37 0.02
LC xPb 0.61 <0.01
LC xZn 0.59 <0.01
LCxV 0.56 <0.01
SM D x ALf 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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LC x Zn.f 0.48 <0.01
D x Al 0.30 0.01
D x Ba 0.27 0.01
D xCr 0.25 0.02
LCxV 0.46 <0.01
DxZn 0.22 0.04
LC x Al 0.38 <0.01
LC x As 0.38 <0.01

SM LC x Ba 0.52 <0.01

LC x Co 0.53 <0.01
LC xCr 0.45 <0.01

LC xCu 0.41 <0.01
LC xFe 0.40 <0.01

LC x Mn 0.41 <0.01
LC xPb 0.55 <0.01
LC xZn 0.44 <0.01

Os parametros populacionais de U. cordatus, independente do periodo chuvoso ou seco, apresentaram
relagdes positivas e negativas com a concentragdo de metais no sedimento e nas folhas dos bosques
dos manguezais. Os resultados reforcam o diagnéstico anterior onde ressalta-se a preocupacao dos
individuos maiores ocuparem bosques onde ha maior concentracdo de metais nos compartimentos.
Estes adultos compdem a populagdo em idade reprodutiva e representam a maior capacidade em
fecundidade. Portanto, sua presenga nas areas mais impactadas pelos metais pode comprometer o
estoque populacional em curto prazo (menos de uma década). As interpretagdes destas correlagdes
atuais reforcam aspectos ja discutidos em relatérios anteriores, de impactos na populagdo por
contaminagao do ambiente marinho e dos manguezais. Houve tendéncia de declinio no numero de
individuos por m? em bosques que apresentaram maior concentragdo de metais no sedimento em Barra
Nova. Diferente do observado neste estuario, populagdes mais densas foram observadas em bosques
com maior concentragao de Al, Ba, Cr e Zn no sedimento em Sdo Mateus. Em geral, as populagdes
mais densas s&o formadas por individuos predominando nas menores classes de tamanho. O estagio
juvenil € aquele com maior niumero de trocas de carapagca, induzindo fisiologicamente ao maior acumulo
de metais em seus tecidos. Estes tensores podem ser um dreno de energia da populagdo, causando

impacto econdmico e social, em longo prazo. Populagdes menores em tamanho e densidade por sua
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vez vao refletir no potencial de extracao futuro (FEP), definido por Mota et al. (2023) como sendo a
porcentagem de individuos com LC < 60 mm na populagao. Em sinergia a estes tensores descritos nas
populagdes de U. cordatus ressalta-se o funcionamento ecolégico dos manguezais como induzindo
respostas distintas para cada populacdo, uma vez que ha diferencas entre as forgantes
geomorfolégicas e oceanograficas para os trés compartimentos (TOGNELLA et al., 2022). A
variabilidade e aumento na concentracdo de metais foliares e sedimentares tornam-se disponiveis para
os individuos por tempo indeterminado. Relagbes significativas também foram verificadas entre

parametros ecolégicos da meiofauna e macrofauna de praias.
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Tabela 3: Indicador Ecoldgico Decapoda — Resultado da correlagéo e p-valor entre os parametros populacionais densidade (D)
e largura do cefalotérax (LC) de caranguejo uga, Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), e concentragdo (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 periodos
chuvosos (2018/2019, 2019/2020, 2020/2021, 2021/2022, 2023) e secos (2019, 2021 e 2022) e agrupando todas as areas
monitoradas no ambito do PMBA/Fest (setembro/2018 a margo/2023).

Periodo Variaveis r P
D x Cu.f 0.27 <0.01
D x Fe.f 0.31 <0.01
LCx ALf 0.21 <0.01
LC x Mn.f 0.27 <0.01
DxCu -0.18 0.02
LC x Al 0.52 <0.01
LC x As 0.40 <0.01
LC xBa 0.51 <0.01
Chuvoso
LC x Co 0.47 <0.01
LC xCr 0.52 <0.01
LC xCu 0.47 <0.01
LC x Fe 0.51 <0.01
LC x Mn 0.40 <0.01
LC xPb 0.57 <0.01
LC xZn 0.54 <0.01
LCxV 0.49 <0.01
D x Fe.f 0.24 <0.01
LC x Mn.f 0.18 0.04
D x As 0.19 0.04
Seco D xBa 0.19 0.03
D x Co 0.21 0.02
D xCr 0.19 0.04
D x Pb 0.19 0.03
LC x Al 0.56 <0.01
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Periodo Variaveis r P

LC x As 0.33 <0.01

LC xBa 0.49 <0.01

LC x Co 0.42 <0.01

LC xCr 0.44 <0.01

Seco LC x Cu 0.61 <0.01
LC x Fe 0.55 <0.01

LC x Mn 0.38 <0.01

LC xPb 0.47 <0.01

LCxV 0.48 <0.01

LC x Zn 0.55 <0.01

Ao avaliar o efeito da sazonalidade sobre a contaminacdo dos bosques independente dos estuarios
monitorado foram observadas relagées significativas entre os pardmetros populacionais de U. cordatus
e a concentracdo de metais no sedimento e nas folhas. Os resultados foram avaliados para todos os
estuarios diferenciando-os em periodo chuvoso e seco. As populagdes mais densas foram registradas
nos bosques com maiores concentragdes de ferro foliar em ambos os periodos (chuvoso e seco), sem
distincado sazonal. Aquelas com maior tamanho médio de carapacga situam-se nos bosques com maior
concentragcdo de manganés foliar. Relagdes significativas e positivas entre concentragdes de metais no
sedimento e tamanho médio da carapacga foram observadas nos periodos secos e chuvosos reforgando
as analises por estuarios onde se observa que as populagdes adultas ocupam bosques com sedimento
com maiores concentragdes de metais. O diagndstico para esses resultados é similar ao apresentado
nos produtos anteriores do PMBA indicando a constancia do impacto refletindo no Potencial de
Extracdo Imediato (IEP) e Potencial de Extragdo Futuro (FEP) e, consequentemente, nas comunidades

que utilizam o caranguejo-uga como fonte de renda que movimentam a economia local.
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Figura 103: Indicador Ecolégico Decapoda — (a) Densidade (individuos/m?) e (b) largura do cefalotérax (mm) de caranguejo ugd, Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), por estuarios em funcéo dos periodos chuvosos (2018/2019, 2019/2020, 2020/2021, 2021/2022, 2022/2023) e secos (2019, 2021 e
2022) no ambito do PMBA/Fest (setembro/2018 a margo/2023). Legenda: PA - Piraqué-Agu, PM - Piraqué-Mirim, RD - Rio Doce, BN - Barra Nova, SM - Sdo Mateus. Médias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticamente entre si (5% de probabilidade). (*) Andlises de Variancia
(ANOVA) paramétrica. (**) Estuarios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série histérica menor.
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densidade e largura média do cefalotérax. Isto ocorreu para quase todos os estuarios, exceto para Sao
Mateus (SM) e Piraqué-Mirim onde nao houve diferenga significante em relagdo a densidade e tamanho
médio, respectivamente. O niumero médio de individuos por m? nos estuarios do PA e PM foi inferior
ou préximo a 2 individuos/m? ao considerar todo o periodo de monitoramento, apesar da variabilidade
sazonal observada. Na populagdo em Barra Nova, aumento na densidade foi verificado a partir do
periodo seco 2019 (3.2 individuos/m?) com declinio acentuado no chuvoso 2023, com média inferior a
2 (1.7 individuo/m?). Em S&do Mateus, a densidade ndo variou de forma significativa, no geral com
médias entre 3 a 4 individuo/m?, e no periodo chuvoso 2020/2021, a populagéo registrou o maior valor
(4.2 individuos/m?). Com base nos resultados obtidos até o momento, o tamanho médio da populagéo
esteve abaixo do limite considerado adultos. Isto ocorreu naqueles periodos mais secos, indicando
popula¢des com predominio significativo de jovens. Entretanto, este fato nao foi observado no Piraqué-
Acu onde estima-se que a populagao € constituida por individuos adultos. A densidade média estimada
para a populagédo do Rio Doce declinou significativamente passando de 4.1 individuos/m? no periodo
chuvoso 2019/2020 para 1.8 individuos/m? no chuvoso 2023. Observagbes pessoais da area
monitorada permitem inferir que esse declinio também é reflexo da ampliagdo do habitat da espécie,
sobrepondo-se ao de C. guanhumi. Este comportamento nao foi registrado nas primeiras amostragens
e, nesta analise é aventada a disputa por territério e alimento, isto é, condigdes e recursos. Por outro
lado, este declinio no nimero de individuo por area foi acompanhado pelo aumento no tamanho médio
da carapaca. Este passou de 24.9 mm, no periodo chuvoso 2019/2020, para 37.4 mm no chuvoso
2023. Houve correlagéo significativa e negativa (rs: -0.39; p < 0.01) entre os dois pardmetros —
densidade e tamanho. Consequentemente, houve recrutamento de individuos para as classes de maior
tamanho, alcangando esta populacéo o estagio adulto a partir do periodo chuvoso 2021/2022. /A baixa
frequéncia de individuos nas classes de menor tamanho pode ser explicada pelo retorno aos padrées
morfodindmicos da foz, influenciando a entrada de juvenis na area monitorada. O rio Doce passa a ser
novamente area inviavel para recrutamento de novos individuos (larvas e juvenis), sugerindo que esta
ocorrendo somente o recrutamento para as classes de maior tamanho/madura da populagao. Outro
aspecto é o retorno as condigdes pretéritas de baixa salinidade na regido da foz. Este pardmetro vem
declinando ao longo do periodo, resultando em agua quase doce nos pontos amostrais. Este € um fator
que afeta o desenvolvimento larval, uma vez que a salinidade é considerada aspecto chave para a
sobrevivéncia de varias espécies de crustaceos (SIMITH e DIELE, 2008). Os mesmos autores ao
analisarem a taxa de sobrevivéncia 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 sobrevivéncia das larvas. A partir do periodo chuvoso 19/20, os dados de salinidade do RD
foram inferiores a 5. Os diferentes padrbes temporais e espaciais observados no ambito do PMBA/Fest
sdo reflexos das particularidades das populagbes (por exemplo, maturidade sexual, fisiologia da
espécie, periodo de desenvolvimento entre jovens e adultos, nutricdo), da estrutura da floresta, e como

elas respondem as variagcdes dos fatores fisicos e quimicos do ambiente, bem como a resposta da
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relagdo direta/indireta com os metais disponiveis nas folhas e sedimento, e da propria presséo de

captura sobre a populagao.

Relatério Semestral de Evolugdo 2023 — PMBA/Fest 137



raFEST

Fundagio Espirito-santense de Tecnologia

Figura 104: Indicador Ecoldgico Decapoda — (a) Densidade (individuos/m?) e (b) largura do cefalotérax (mm) de caranguejo uga, Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), por compartimento em fungao dos periodos chuvosos (2018/2019, 2019/2020, 2020/2021, 2021/2022, 2022/2-23) e secos (2019,
2021 e 2022) no ambito do PMBA/Fest (setembro/2018 a margo/2023). Compartimento A - Piraqué-Agu e Piraqué-Mirim; B — Rio Doce; C - Barra Nova e Sdo Mateus. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (5% de probabilidade). (*) Analises de Variancia
(ANOVA) paramétrica.
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Aumento significativo foi observado na densidade média estimada da populagdo de U. cordatus no
compartimento A. O menor valor médio (1.4 individuo/m?) registrado ocorreu no inicio do monitoramento
(periodo chuvoso 2018/2019), ja o periodo chuvoso 2019/2020 foi aquele que apresentou o maior valor
de densidade populacional (2 individuos/m?). Apesar do aumento significativo, a densidade
permaneceu inferior a 2 individuo/m2. O tamanho médio da carapaga neste compartimento variou entre
41.5 mm (periodo seco 2019) e 48.5 mm (periodo chuvoso 2023), sendo este o maior LC médio
registrado. O declinio na densidade no compartimento B (Rio Doce) foi acompanhando pelo aumento
no tamanho meédio, aspecto esperado com a maturidade da populagédo. Entretanto, esta populagao
apresenta densidade média inferior aquela esperada para as classes adultas como discutido
anteriormente. No geral, os periodos secos apresentaram as menores densidades médias, fato também
esperado uma vez que o periodo seco corresponde a época predominante de ecdise da espécie e seu
entocamento. Esta situagao pode tornar as populagdes mais susceptiveis a contaminagao. Na ecdise
ocorre a maior absorgao de sais para o crescimento corporal e proporciona maior contato com os metais
depositados no sedimento e biodisponiveis. Todos es estuarios e compartimentos apresentaram
frequéncia relativa de individuos baixa nas classes de LC superiores a 60 mm (tamanho comercial).
Diferencas significativas sazonais foram observadas no numero de individuos por m? no compartimento
C, com a menor densidade (2.1 individuos/m?) no primeiro periodo chuvoso (2018/2019) e a maior (4.0
individuos/m?) ocorreu no chuvoso 2020/2021, periodo de isolamento devido a pandemia da Covid-19.
A densidade no periodo chuvoso 2023 voltou a ser inferior a 3 individuos/m?, indicando a influéncia do
extrativismo sobre a populacdo de adultos. Apesar da variabilidade também observada no tamanho, a
média no primeiro periodo do monitoramento (47.9 mm) foi similar a do ultimo periodo avaliado, isto &,
chuvoso de 2013 (LC médio = 45.5 mm). Os periodos secos também apresentaram os menores valores
para o LC, a populagéo jovem troca de carapaga em diversos periodos ao longo do ano, diluindo o
efeito do entocamento nas menores classes de tamanho. A densidade populacional no compartimento
A sempre foi inferior aquela registrada nos estuarios do C e, em geral, o tamanho médio populacional
foi superior. As populacdes deste crustaceo podem responder de forma distinta a influéncia dos rejeitos
de minério em cada compartimento por causa de tensores naturais (salinidade, amplitude de maré,
entre outros) juntamente com a pressdo de captura., A avaliagdo do monitoramento de forma
comparativa entre os compartimentos indica que as populagbes do compartimento C sdao mais
vulneraveis as concentragdes de metais foliares e sedimentares. Estas populagdes sdo formadas por
individuos majoritariamente jovens e a sua exposigdo aos metais, tanto de forma aguda quanto cronica,
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 biomagnificagdo dos contaminantes.
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Figura 105: Indicador Ecolégico Decapoda — Densidade (individuos/m?) do caranguejo guaiamum, Cardisoma guanhumi (Latreille, 1825), (a) por estuarios e (b) compartimentos (A: Piraqué-Agu, Piraqué-Mirim; B: Rio Doce; C: Barra Nova e Sdo Mateus) em fungdo dos periodos chuvosos
(2018/2019, 2019/2020, 2020/2021, 2021/2022, 2022/2023) e secos (2019, 2021 e 2022) no dmbito do PMBA/Fest (setembro/2018 a margo/2022). Legenda: PA - Piraqué-Agu, PM - Piragué-Mirim, RD - Rio Doce, BN - Barra Nova, SM - Sdo Mateus. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si (5% de probabilidade). (*) Andlises de Variancia (ANOVA) paramétrica. (**) Estuarios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série histérica menor.
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A densidade de C. guanhumi foi proxima ou inferior a 1 individuo/m? ao longo do PMBA/Fest. Esta baixa
densidade esta associada com a limitagao na disponibilidade de habitat na planicie costeira do litoral
norte do Espirito Santo. Este aspecto populacional é reconhecido em longa data, tendo a esta espécie
sido incluida na Lista Oficial Nacional de Espécies Ameacadas e classificada como espécie criticamente
em perigo de extincao (MMA, 2014). Esta condigdo foi reforcada pela Portaria Interministerial n® 38 de
26 de julho de 2018 (BRASIL, 2018). Ja sendo uma espécie critica, suas populagbes tornam-se mais
vulneraveis aos impactos ocasionados pela presenga elevada de metais ou concentragdes minimas
dos metais toxicos, como o chumbo no seu habitat. Como ja reportado anteriormente para U. cordatus,
0 guaiamum também é influenciado, direta e/ou indiretamente, nos aspectos fisiolégicos e reprodutivos
como registrado para esta espécie na literatura (CORREA 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 tendéncia de declinio. A densidade média foi inferior a 1 individuo/m?
a partir do periodo chuvoso 2021/2022 na foz do Rio Doce, localidade tida como a area de maior
densidade populacional da espécie no estado em relatos pretéritos. As parcelas do rio Doce estao
localizadas na area com maior influéncia da pluma de rejeitos de minério tanto no evento inicial quanto
em fungéo dos periodos sazonais de vazao fluvial. Portanto, com inundagéo dos habitats da espécie
ha contaminagao persistente. Os individuos analisados toxicologicamente neste compartimento
apresentaram elevadas concentragdes de Mn, Cd, Cu e Fe em seus tecidos (RRDM, 2022, RT-43,
Tema Ecotoxicologia). Entretanto, a contaminagdo desta espécie ndo esta restrita a foz do rio Doce.
Os resultados apresentados pela ecotoxicologia registra o maior numero de elementos analisados nos
tecidos cos caranguejos estivam relacionados aos individuos coletados nas estagbes amostrais
localizadas no Rio Doce ou ao sul de sua foz. Neste contexto, a estreita relagcao entre individuos,
sedimento e folhas (PINHEIRO et al.,, 2012) com elevadas concentragcdes de metais pode refletir
diretamente na estrutura e dinamica (ingresso e mortalidade) da populagao. E a resposta da populagéo
frente a disponibilidade de metais no ambiente pode variar em fungao do grau de interagao entre metais
e atividades metabdlicas, frequéncia e periodo de exposicdo dos individuos. Em adigcdo, sao
observados indicios de captura dos individuos adultos, de forma ilegal, e este situagdo podem também

influenciar no declinio da densidade populacional em longo prazo.
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Figura 106: Indicador Ecolégico Decapoda — Fecundidade média (ovos/fémea) de caranguejo ugd, Ucides cordatus (Linnaeus,
1763), nos estuarios do rio Piraqué-Agu (PA), Piraqué-Mirim (PM), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e
Caravelas (CR) entre os anos 2019 e 2023 no ambito do PMBA/Fest e dados pretéritos para o estuario do rio Sdo Mateus entre

2015 e 2016 (Porto, 2021). NA: ndo amostrado. ND: Resultados ndo determinados por falhas/erros durante as fases de

processamento e/ou analise. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (5% de probabilidade).

(*) Analises de Variancia (ANOVA) paramétrica. (**) Estuarios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest
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Para as areas ao sul do Rio Doce (Compartimento A), U. cordatus no rio Piraqué-Agu apresento?
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 (x 10.162) ovos/fémea entre 2019 e 2023, respectivamente.
Enquanto o rio Piraqué-Mirim variou de 97.736 (+ 21.444), 149.279 (+ 20.469), 201.760 (+ 12.705) e
117.858 (= 18.428) ovos/fémea para os anos de 2019 a 2022, respectivamente. No Compartimento C,
o estuario do rio Mariricu (BN), registrou fecundidade média, entre os anos de 2021 e 2023, de 216.193
(x 14.535), 131.579 (£ 10.793) e 226.355 (+ 25.088) ovos/fémea, respectivamente. Sdo Mateus exibiu
valores médio de 110.868 (+ 10.179), 157.620 (+ 12.583), 115.013 (£ 17.797) e 184.264 (+ 20.817)
ovos/fémea, respectivamente, para 2019, 2021, 2022 e 2023. Este estuario € o Unico que apresenta
dados pretéritos, com registros de 2015 com fecundidade de 168.645 (+ 10.837 ovos/fémea) e em 2016
(154.656 * 6.792 ovos/fémea). Foi inserida a média de fecundidade em periodo pré-rompimento (2015)
como indicativo de referéncia para demais estuarios, sinalizada nos graficos pela linha tracejada em
vermelho. Em relagdo aos metais (Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb e Zn) e metaldides (As) presentes nos
rejeitos da barragem de Fundao (COSTA et al., 2022), o Tema Manguezal e Ecotoxicologia observaram
concentragdes elevadas no sedimento, nas folhas do mangue e nos tecido-alvo dos caranguejos
(branquias, hepatopancreas e musculos) entre setembro de 2018 e margo de 2023. Nos estuarios 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 € Anexo 5
Manguezal; RRDM, 2023, RT43C, Ambiente Costeiro). Os resultados evidenciaram variagdo no
numero de ovos tanto para os estuarios ao norte como ao sul do Rio Doce. As menores médias
registradas ocorreram em 2019 e 2022, situadas abaixo da fecundidade usada como referéncia. Os
resultados encontrados pelo Tema Ecotoxicologia indicam que o indice de bioacumulagao de metais
no tecido dos caranguejos aumentou em 2022 quando comparado com 0s anos anteriores (Anexo 1
Ecotoxicologia RRDM, 2023, RT43C, Ambiente Costeiro). Os eventos estocasticos (Tempestada Iba)
e as precipitagbes que resultaram em elevada descarga fluvial no rio Doce podem ser responsaveis
para os registros de 2022. A elevada concentragao de mercurio, um dos metais identificado pelo Tema,
causa toxidade e diminuigado na taxa de sobrevivéncia em larvas de crustaceo (VERNBERG et al., 1973;
SHEALY e SANDIFER, 1975), mesmo estando este elemento em baixas concentragdes nas amostras,
requer cuidado em longo prazo. O declinio no nimero de ovos produzido pode ser reflexo da
necessidade de fémeas reprodutoras em direcionar o gasto energético para desintoxicacdo (HARRIS
e SANTOS, 2000; MARSDEN e RAINBOW, 2004) e, por consequéncia, comprometendo a produgéo
de ovos. Ainda que a presenca de alguns desses metais seja essencial para o metabolismo dos
organismos (como Cu, Cr, Mn), o contato crénico induz a toxicidade (MARINO-BALSA et al., 2000;
VERSLYCKE et al., 2003) por bioacumulagdo. Desta forma, afetando, entre outras consequéncias
adversas, o ciclo reprodutivo e a conservagdo da espécie (ALMEIDA et al.,, 2016), bem como a

biomagnificagdo destes elementos toxicos.
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Figura 107: Indicador Ecolégico Decapoda — Fecundidade média (ovos/fémea) do caranguejo guaiamum, Cardisoma guanhumi
(Latreille, 1825), coletados na foz do Rio Doce, Regéncia (Espirito Santo) em maio/2019, margo/2020, fevereiro/margo/2021,
margo/2022 e fevereiro/margo/2023 no ambito do PMBA/Fest. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si (5% de probabilidade).
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exemplares capturados na foz do Rio Doce evidenciou flutuagdo no nimero de ovos produzidos. As
menores médias registradas ocorreram em 2019 (251.539 + 24.098 ovos/fémea) e 2021 (300.210 +
43.244 ovos/fémea) quando comparadas com 2020, 2022 e 2023 (415.834 + 34.823, 441.488 + 49.155
e 545.895 + 75.666 ovos/fémea, respectivamente). A foz do Rio Doce, que vem sofrendo com a
contaminagéo desde o rompimento da barragem, apresentou dois eventos estocastico (RRDM, 2020,
RT36C, Ambiente Costeiro; TOGNELLA et al., 2022) que coincide com as menores médias de
fecundidade registrada para a area. O primeiro ocorreu no periodo seco de 2019, anterior a coletas das
fémeas ovigeras, onde a agdo das correntes frias e da tempestade tropical Iba promoveu a
ressuspensdo de sedimento, provocando o aumento da contaminagdo de metais no ambiente
(TOGNELLA et al., 2022). Enquanto o segundo, que antecedeu a coleta das fémeas observado no
periodo chuvoso de 2020/2021, elevou a vazao 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
concentracdo de metais nos tecidos foliares da espécie Talipariti pernambucense, uma das principais
fontes de alimento dos caranguejos, apresentou o acumulo de Pb, Cu, Mn, enquanto o indice de
bioacumulagédo de metais nos tecidos do caranguejo C. guanhumi destacou os elementos Pb, Cr, Cd,
Cu, Mn, Hg (RRDM, 2023, RT43C, Ambiente Costeiro). Mudangas de temperatura, salinidade,
precipitagdo e disponibilidade de alimento em ambiente que ja vem sofrendo com a presenga 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 crustaceos envolvem mecanismos de tolerancia
contra contaminantes (HARRIS e SANTOS, 2000; AHEARN et al., 2004; ORTEGA et al., 2016) e, como
consequéncia, causam impactos de origem qualitativa ou quantitativa. Isto é, induzem as fémeas na
producao de pequena quantidade de ovos, mas de maiores dimensdes ou produzem um numero maior
de ovos pequenos (VERISIMO et al., 2010). Como a largura de cefalotérax esta intimamente
relacionada a fecundidade (SILVA e OSHIRO, 2002), esperava-se que 0 nimero de ovos aumentasse
ao longo dos anos monitorados, pois houve incremento em largura de cefalotérax das fémeas 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, € necessario cautela para afirmar melhoria na fecundidade em 2023
(ap6s eventos estocasticos), uma vez que a contaminagdo ambiental refletira no nimero de ovos
produzidos por fémea nos préximos ciclos reprodutivos (CAZAN e KLERKS, 2015). Além dos fatores
exdégenos ja mencionados, o peso da fémea, ninhada subsequente e estagio do desenvolvimento
embrionario também podem influenciar na fecundidade (GIFFORD, 1962; TAISSOUN 1974,
MANTELATTO e FRANSOZO, 1997; SILVA e OSHIRO, 2002). Devido a auséncia de dados pretéritos
de fecundidade para a foz do Rio Doce para comparagéo, o monitoramento a longo prazo evidenciara
as respostas para tais afirmativas, uma vez que, fémeas ovigeras coletadas a partir de 2019 recrutaram
no ambiente préximo ao periodo 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 anélises

populacionais no presente refletem os efeitos deletérios do impacto causado em 2015 sobre esta
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espécie, impossibilitando nas condi¢des atuais uma analise mais aprofundada das consequéncias dos

metais sobre o futuro da populagao.
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Figura 108: Indicador Ecoldgico Decapoda — Mapa tematico da densidade média (individuos/m?) e Largura do cefalotérax (mm) do caranguejo-uc¢a, Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), nos periodos chuvosos (2018/2019, 2019/2020, 2020/2021, 2021/2022 e 2023) e secos (2019, 2021 e 2022) no
ambito do PMBA/Fest.
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No compartimento A, Costa das Algas manteve densidade média proxima em todos os periodos, como
esperado dada a fonte de contaminacao nao ser persistente neste bosque, devido ao tipo de substrato
e transporte costeiro, como ja salientado nos relatérios anteriores. Os demais estuarios do mesmo
compartimento apresentaram poucas mudangas neste parametro, como observado no Piraqué-Agu no
periodo chuvoso 2018/2019 e 2021/2022, Piraqué-Mirim chuvoso 2018/2019 e 2019/2020. Durante o
monitoramento houve predominéncia de individuos juvenis no compartimento A, com exceg¢édo do
Piraqué-Acu, que apresentou média do LC acima de 45 mm em praticamente todos os periodos, exceto
seco 2019 e chuvoso 2019/2020. Em Barra do Riacho o periodo seco 2022 foi o Unico periodo, dentro
do compartimento B, que apresentou médias acima de 45 mm, e a densidade variou sazonalmente, o
mesmo padrao pode ser observado para a populacdo do Rio Doce. Entretanto, este estuario nao
permaneceu no monitoramento em 2023, ndo permitindo avaliar a continuidade deste processo e, com
isto, diagnosticar se esta ocorrendo recuperagéo desta populagéo. Apds o periodo 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 declinio no periodo 2021/2022 e no seco 2022,
respectivamente. Ainda no compartimento C, houve flutuagdes do tamanho médio desde o periodo
chuvoso 2018/2019, quando os juvenis foram mais frequentes. No chuvoso de 2021/2022, os adultos
voltaram a ser predominantes em Barra Nova e Sao Mateus. Em 2022 (seco), o tamanho médio da
carapagca foi inferior a 45 mm e, novamente no chuvoso 2023, os adultos voltaram a predominar nestas
localidades. Em 2023 (chuvoso), houve continuidade do predominio de adultos nas populagdes dos
rios no Piraqué-Agu e Piraqué-Mirim. Em Caravelas ocorreu dominio de adultos em tamanho comercial

apenas nos trés primeiros periodos, posteriormente, a densidade em Caravelas variou sazonalmente.
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Figura 109: Indicador Ecoldgico Decapoda — Mapa tematico da densidade média (individuos/m?) e Largura do cefalotérax (mm) do caranguejo-guaiamum, Cardisoma guanhumi (Linnaeus, 1763), nos periodos chuvosos (2018/2019, 2019/2020, 2020/2021, 2021/2022 e 2023) e secos (2019, 2021
e 2022) no ambito do PMBA/Fest.
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Durante o monitoramento do PMBA houve predominio de individuos adultos em todas as populag¢des
de C. guanhumi, evidenciado pela distribuicido de frequéncia nas classes de tamanho onde juvenis
apresentaram baixa frequéncia relativa. Os estuarios de Barra do Riacho, Urussuquara e Sao Mateus
sao destaques por apresentarem periodos em que a meédia da carapaga estava abaixo do limite
considerado como adulto (LC > 55 mm). As populag¢des, em Sao Mateus, apresentaram predominio de
jovens e com densidade inferior a 1 individuo/m?, aspecto bastante preocupante. Apenas a partir do
ano 2 (chuvoso 2019/2020), esta densidade média passou a ser superior a 1 individuo/m2. De forma
geral, a densidade média da espécie ao longo dos estuarios foi préxima de 1 individuo/m?2. Entretanto,
as populacdes de Urussuquara alcangaram médias em torno de 2 individuos/m? durante os periodos
chuvoso e seco do Ano 1 (2018/2019), dessa forma, salientando o declinio populacional ao longo do
monitoramento nessa area e que nao € mais monitorada em 2023. Reforga-se para o Rio Doce, nos
ultimos trés periodos, declinio na densidade de individuos. Em todas as é&reas ha indicios de

comprometimento desta espécie ja sob risco de extingdo.
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