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1 HISTÓRICO DE MALHA E FREQUÊNCIA AMOSTRAL 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2023.  

2 RESULTADOS DOS INDICADORES 

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

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

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

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

interpretação e conclusões do monitoramento, promovendo o acompanhamento espaço-temporal da 

qualidade ambiental e biodiversidade, além de configurarem importantes ferramentas de suporte aos 

gestores ambientais. A partir destes indicadores, pode-se identificar os impactos com relação direta ou 

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

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

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

da apresentação dos indicadores, acompanhados de legenda estendida com a explicação de sua 

variação espaço-temporal de forma mais direta e objetiva como segue logo abaixo. Entretanto, aqui no 

RSE2023, serão apresentados, pela primeira vez, resultados prévios obtidos desde agosto/2022 até 

março/2023, sobre a fenologia das espécies de macrófitas aquáticas, bem como a biomassa e a 

concentração de metais nas raízes e folhas de espécies-chaves em cada estação amostral. 
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2.1 ABUNDÂNCIA 

Figura 1: Abundância espacial das estações amostrais monitoradas pelo tema Macrófitas Aquáticas no ambiente dulcícola do 

PMBA/Fest – Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aquática. E17 – Rio Guandu; E2 – Rio Manhuaçu; E0a – Rio Doce – 

Resplendor; E0 – Rio Doce – Itapina; E21 – Rio Doce – Porto de Linhares; E22 – Rio Doce – Povoação; E26 – Rio Doce – 

Porto de Regência; E26F – Rio Doce – Foz; E23 – Lagoa Areão; E24 – Lagoa Areal; E25 – Lagoa Monsarás; E25a – Lagoa 

Monsarás; E27 – Lagoa de Cacimbas; E18 – Lago do Limão; E19 – Lago Nova; E20 – Lago Juparanã; E28 – Lago Palmas; 

ERA – Reservatório de Aimorés; ERM – Reservatório de Mascarenhas. 

A Figura 1 evidencia a análise quantitativa da abundância, ou seja, o número de indivíduos registrados, 

em cada estação amostral, bem como nos seis ambientes analisados. Em relação aos ambientes 

lóticos, rio Guandu (E17), em amarelo, rio Manhuaçu (E2), em rosa, e rio Doce (E0, E21, E22, E26 e 

E26F), em vermelho; percebemos que a estação com os maiores registros são E21 e E22, ambas na 

calha do rio Doce, seguida por E17, enquanto que os menores valores foram registrados na foz do rio 

Doce (E26F), no rio Manhuaçu (E2) e no rio Doce em Resplendor (E0a). Entretanto, destaca-se que 

essas três estações com os menores valores para abundância, começaram a ser monitoradas somente 

no início do novo ciclo do PMBA/Fest, portanto, o conjunto de dados para estas abrange somente de 

agosto/2022 até março/2023. Em relação aos ambientes lênticos, podemos observar que nos Lagos 

(E18, E19 e E20), em azul, a estação E18 (Lago Limão) apresenta os maiores valores, muito por conta 

da grande quantidade de indivíduos registrados da espécie Egeria densa, mesmo tendo o seu 

monitoramento descontinuado com o início do novo ciclo, sendo a estação com os maiores valores de 

abundância dentre todas as monitoradas. E19 (Nova) apresenta o segundo maior valor para a 

abundância nos Lagos, seguida por E20 e E28, sendo esta última iniciada em agosto/2022.  

No ambiente de Lagoas (E23, E24, E25, E25a e E27) em verde, os maiores valores são verificados em 

Monsarás (E25 e E25a), seguida por E24, E27 e E23. Destaca-se aqui o fato de E27 ter seu 

monitoramento iniciado apenas no âmbito do novo ciclo, mas já possuir valores acima de E23, que foi 

monitorada mensalmente ao longo do ano 1. Por fim, para os reservatórios, ambiente que também 
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começou a ser monitorado no âmbito do novo ciclo, os maiores valores foram registrados para o 

reservatório de Aimorés, em relação ao reservatório de Mascarenhas. De modo geral, percebemos que 

a abundância é maior nos ambientes lênticos em relação aos ambientes lóticos. No entanto, mesmo 

tendo pouco tempo de monitoramento, a abundância nos reservatórios pode apresentar uma tendência 

de também se tornar maior em relação aos ambientes lóticos, uma vez que quando se compara apenas 

as estações que foram inseridas no novo ciclo, os valores de abundância para os reservatórios (ERA e 

ERM) são superiores aos verificados para o rio Manhuaçu (E2) e E0a e E26F (rio Doce). Além disso, 

mesmo o rio Guandu tendo o seu monitoramento descontinuado, segue tendo valores superiores ao 

encontrados em E0 e E26 (rio Doce), que continuam sendo monitoradas no âmbito do novo ciclo.  

Figura 2: Abundância espaço-temporal das estações amostrais monitoradas pelo tema Macrófitas Aquáticas no ambiente 

dulcícola do PMBA/Fest – Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aquática por ambiente. As estações amostrais estão 

designadas em cada bloco da imagem, com a respectiva cor da linha. O símbolo do COVID-19 está apenas para os ambientes 

que foram impactados durante o grave período da pandemia, não sendo o monitoramento dos reservatórios atingido. A seta 

vermelha indica o mês de setembro de 2022, onde não houve campanha amostral. 
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Em relação ao aspecto temporal, no rio Manhuaçu, foi verificado uma flutuação mais intensificada, 

especialmente no período de transição sazonal, uma vez que para a adequação da nova frequência 

amostral nos períodos secos e chuvosos, não houve campanha em setembro/2022, sendo este dado 

zerado (seta vermelha) não só para o rio Manhuaçu, mas como para todas as estações amostrais dos 

demais ambientes. No entanto, já dentro no período chuvoso cinco (C5), é verificado um decaimento, 

seguido por uma leve estabilização, tendendo a aumentar os valores nas próximas campanhas 

amostrais. Já para as estações da calha do rio Doce, de forma geral verificou-se o decaimento da 

abundância temporal para E0 e E21, com tendência de aumento nas campanhas finais do C5, sendo 

as curvas dos valores para essas duas estações bem semelhantes, porém, em menores valores para 

E0 e maiores para E21. Fato contrário é verificado em E0a e E26, que no início do C5 aumentaram 

seus valores para abundância, estando em tendência ao decaimento no final do respectivo período 

sazonal. Por fim, E26F foi a que manteve os valores mais estáveis, especialmente devido a ocorrência 

de somente uma espécie (Talipariti pernambucensis) nessa estação.  

Ressalta-se que E22 teve o seu monitoramento descontinuado com o início do novo ciclo. Para as 

lagoas, das cinco estações, duas foram descontinuadas, E23 e E25a, assim, as variações temporais 

no C5 são apenas para três estações (E24, E25 e E27). Todas essas três últimas estações tiveram 

curvas ao decaimento no início do C5 e a medida que se caminhava para o final do respectivo período 

sazonal, apresentaram tendências ao aumento da abundância temporal, no entanto, no fim de C5, E24 

possui tendência para novamente decair os valores, enquanto E25 e E27, tendência ao aumento. Para 

os lagos, flutuações semelhantes às lagoas foram evidenciadas, no entanto, destaca-se a estabilidade 

da curva de abundância temporal para E19, enquanto que em E20 tende ao decaimento no final do 

período sazonal, E28 está em plena ascensão. Por fim, nos reservatórios, as maiores variações 

temporais são verificadas no reservatório de Aimorés (ERA), em relação ao reservatório de 

Mascarenhas (ERM), no entanto, no final do período sazonal, ambas estações estão em tendência de 

aumento da abundância. Destaca-se que os reservatórios sofrem diretamente intervenção antrópicas, 

principalmente em relação à comunidade de macrófitas aquáticas, que são retiradas no processo de 

“limpeza” dos reservatórios por parte das concessionárias que administram, fato que deve ser 

considerado em nossas interpretações para o respectivo ambiente. 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                   
 

Relatório Semestral de Evolução 2023 – PMBA/Fest   7 

2.2 RIQUEZA 

Figura 3: Riqueza de espécies por estação amostral temporalmente monitoradas pelo tema Macrófitas Aquáticas no ambiente 

dulcícola do PMBA/Fest – Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aquática. 

 

A Figura 3 evidencia a riqueza espacial, ou seja, o número de espécies encontrado em cada estação 

amostral e ambiente analisado. Em relação aos ambientes lóticos, foi verificado uma semelhança ao 

observado na abundância, pois duas estações amostrais da calha do rio Doce são as mais ricas em 

número de espécies (E26 e E21), seguidas pelo rio Guandu (E17), que mesmo sendo descontinuado, 

ainda possui um número de espécies superior ao encontrado em E0 e E22, por exemplo. Dentre as 

novas estações lóticas (E2, E0a e E26F), ou seja, que possuem dados somente de Agosto/2022 em 

diante, os maiores valores são verificados em E0a, seguido por E2 e E26F. Já para os ambientes 

lênticos, ocorre o contrário do observado para abundância, pois a riqueza é maior nas lagoas em 

relação aos lagos. Nas lagoas, respectivamente da estação com o maior número de espécies a que 

possui o menor, segue E24, E25, E25a, E23 e E27. Mesmo tendo sido descontinuada, a riqueza de 

E25a ainda é semelhante ao verificado em E24 e E25 que ainda continuam sendo monitoradas. Já em 

E27, apesar da elevada abundância de indivíduos, poucas espécies são registras, o que torna E23, 

que foi monitorada apenas no ano 1, ainda mais diversa em termos de número de espécies, quando 

comparada com E27. Para os lagos também foi verificado o mesmo padrão, com E18 sendo o mais 

diversos, mesmo sendo descontinuado, seguido por E19, E20 e E28, onde os valores dessa última 

estação, se assemelham ao de E27, mas sendo menores em relação a E2 (rio Manhuaçu) e E0a (rio 

Doce – Resplendor). Por fim, um maior número de espécies foi encontrado no reservatório de 

Mascarenhas em relação ao reservatório de Aimorés, mesmo esta última estação possuindo valores 

de abundância superiores. Dentre todas as novas estações inseridas na nova malha amostral, a ordem 

em número de espécie é: E0a, ERM, ERA, E2, E28, E27, E26F.  
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Figura 4: Riqueza espaço-temporal das estações amostrais monitoradas pelo tema Macrófitas Aquáticas no ambiente dulcícola 

do PMBA/Fest – Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aquática por ambiente. As estações amostrais estão designadas 

em cada bloco da imagem, com a respectiva cor da linha. O símbolo do COVID-19 está apenas para os ambientes que foram 

impactados durante o grave período da pandemia, não sendo o monitoramento dos reservatórios atingido. A seta vermelha 

indica o mês de setembro de 2022, onde não houve campanha amostral. 

A análise temporal da riqueza no rio Manhuaçu (E2), evidenciou o mesmo padrão de flutuação 

observado para a abundância, com um decaimento no início do C5 e a tendência no aumento do 

número de espécies à medida que se aproxima o final do respectivo período sazonal. Na calha do rio 

Doce, todas as estações tiveram amplas flutuações, principalmente com tendências ao decaimento no 

número de espécie no início do C5, entretanto, E26F se manteve estável ao longo de todo o período 

sazonal, enquanto que E26 tende ao decaimento no final do período, as estações E0, E0a e E21 

tendem a aumentar o número de espécies nas próximas campanhas amostrais do final do quinto 

período sazonal. Para as lagoas, no início do C5 foi verificado um leve decaimento na riqueza de 

espécies em todas as estações atualmente monitoradas, seguida de diversas flutuações, onde no final 

do período sazonal, E24 caminha para uma estabilidade, E25 tende a aumentar ainda mais o número 

de espécies, quanto que E27 possui tendência a redução do número de espécies. Por fim, os lagos e 

reservatórios possuem tendência similares em relação a riqueza de espécies, onde em ambos os 

ambientes, a riqueza aumentou no início do C5 e decaiu no final do período sazonal, exceto o 

reservatório de Aimorés que se manteve estável. 
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Figura 5: Curvas de rarefação. 

 

A figura mostra as curvas de rarefação para os seis ambientes analisados no âmbito do PMBA/Fest, 

bem como uma curva geral com todos os dados. A curva de rarefação busca verificar se a riqueza de 

espécies aumenta de acordo com o tamanho da amostra estudada. Assim, o mesmo padrão 

apresentado no RA2022 continua sendo observado para o RSE2023, para os ambientes já analisados 

desde o início do monitoramento, onde de maneira geral, analisando os dados de riqueza como um 

único conjunto, a curva de rarefação está em estabilidade, indicando uma possível suficiência amostral 

em termos de riqueza, mesmo sendo inserido os dados das novas estações amostrais. Entretanto, 

quando analisamos cada ambiente separadamente, percebemos que as Lagoas são o ambiente que 

está iniciando uma possível estabilidade na suficiência amostral, enquanto rio Doce e Lagos 

apresentam basicamente a mesma curva de rarefação indicando que ainda não possuem uma 

suficiência amostral em relação ao número de espécies registradas. Para o rio Guandu, ambiente 

descontinuado, a suficiência amostral em termos de riqueza de espécie não alcançou uma suficiência 

amostral. Enquanto que para o rio Manhuaçu e reservatórios, basicamente não se pode fazer 

afirmações, uma vez que se quer existe ainda uma curva amostral com os dados coletados até o 

momento para esses dois ambientes. No entanto, levando em consideração as dinâmicas ecológicas, 

acreditamos que a curva de riqueza amostral futuramente com a inserção de mais dados, seja maior 

nos reservatórios em comparação ao rio Manhuaçu. 
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2.3 UNIFORMIDADE 

Figura 6: Uniformidade das estações amostrais monitoradas pelo tema Macrófitas Aquáticas no ambiente dulcícola do 

PMBA/Fest – Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aquática.  

 

A figura mostra os valores de uniformidade para as estações amostrais e respectivos ambientes 

analisados. De maneira geral, no ambiente lótico, as estações amostrais mais uniformes em relação a 

sua composição são E26, E21 e E0, todas na calha do rio Doce, seguidas por E17 (rio Guandu) e E22 

(rio Doce), destacando-se assim que as estações que foram descontinuadas, ainda possuem uma 

uniformidade semelhante àquelas que continuam sendo monitoradas, e bem maior do que as estação 

lóticas inseridas no âmbito do novo ciclo, E2, E0a e E26F. Em relação ao ambiente lêntico, lagoas e 

lagos apresentaram resultados semelhantes, onde as estações que foram descontinuadas com o início 

do novo ciclo (E25 e E18), ainda possuem uniformidade significativas e semelhante ao das estações 

que continuam sendo monitoradas (E24, E25, E19 e E20). Além disso, destaca-se que E27 e E28 

possuem quase o mesmo valor para a uniformidade, no entanto, ainda abaixo do valor detectado para 

o conjunto de dados da E23, que teve somente um ano de monitoramento. Por fim, nos reservatórios 

a uniformidade da composição foi maior no reservatório de Mascarenhas em relação ao reservatório 

de Aimorés, sendo esses valores superiores ao encontrado, por exemplo, em E27 e E28, entretanto, 

ainda menor em comparação a E23. 
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Figura 7: Uniformidade espaço-temporal das estações amostrais monitoradas pelo tema Macrófitas Aquáticas no ambiente 

dulcícola do PMBA/Fest – Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aquática por ambiente. As estações amostrais estão 

designadas em cada bloco da imagem, com a respectiva cor da linha. O símbolo do COVID-19 está apenas para os ambientes 

que foram impactados durante o grave período da pandemia, não sendo o monitoramento dos reservatórios atingido. A seta 

vermelha indica o mês de Setembro de 2022, onde não houve campanha amostral. 

Os valores de uniformidade na série temporal no rio Manhuaçu sofreram algumas flutuações, tendendo 

ao decaimento no final do C5, ou seja, tendendo a uma maior desuniformidade, uma vez que quanto 

mais próximo de 1, mais uniforme é o ambiente, enquanto que quanto mais próximo de zero, menos 

uniforme é o ambiente. Para as estações inseridas na calha do rio Doce, a uniformidade aumentou no 

início do C5 em todas as estações, seguida por um decaimento tendendo a estabilidade no final do 

respectivo período, porém, em E0 houve o maior decaimento. Nas lagoas, ambiente onde a dinâmica 

de composição sofre diversas mudanças significativas ao longo do tempo, foi evidenciado as maiores 

flutuações quando se compara cada estação, onde praticamente cada uma obedece a um padrão 
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diferente. No entanto, enquanto que apenas E27 tende a ser mais uniforme, principalmente devido à 

pouca quantidade de espécies, em E24 e E25, onde a dinâmica ecológica e riqueza das espécies é 

mais variável, a uniformidade tende ao decaimento, no final do respectivo período sazonal. Nos lagos, 

foi verificado um aumento da uniformidade no início do C5 em E19 e E20, e um abrupto decaimento 

em E28, por outro lado, no final do mesmo período sazonal, os três lagos atualmente monitorados 

apresentaram tendências ao monitoramento. Por fim, para os reservatórios, a uniformidade do 

reservatório de Mascarenhas é mais estável em comparação ao reservatório de Aimorés, sendo esse 

fato atribuído a composição e riqueza de espécies em ambos os reservatórios, fato isso ligado a uma 

periódica limpeza do reservatório de Aimorés, alterando a dinâmica ecológica das espécies. 

2.4 DOMINÂNCIA 

Figura 8: Dominância das estações amostrais monitoradas pelo tema Macrófitas Aquáticas no ambiente dulcícola do 

PMBA/Fest – Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aquática. 

 

A figura evidencia os valores de dominância verificados em cada estação amostral e os respectivos 

ambientes analisados. Para os ambientes lóticos, apesar da diversidade apresentada, os maiores 

valores de dominância foram encontrados na calha do rio Doce (E26, E21 e E0), seguidos por E17 (rio 

Guandu) e E22 (rio Doce). Destaca-se a dominância verificada em E0a (rio Doce) e E2 (rio Manhuaçu), 

foi praticamente a mesma, o que pode evidenciar um padrão nos ambientes lóticos do baixo rio Doce, 

pois ambas as estações, apesar de serem em rios diferentes, possuem o mesmo tempo de 

monitoramento. Por outro lado, E26F ficou zerada, devido a ocorrência de somente uma espécie. Nos 

ambientes lênticos o mesmo padrão foi observado, onde estações com maior tempo de monitoramento, 

possuem uma dominância superior aquelas que possuem um menor tempo de monitoramento, além 

das estações que foram descontinuadas terem forte influência nos resultados até o presente momento. 

Nas lagoas, as maiores dominâncias são em E24 e E25, quanto que nos lagos os maiores valores são 
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em E19 e E20. Por outro lado, os menores valores de dominância são em E27 e E28, respectivamente. 

Por fim, a dominância no reservatório de Mascarenhas é maior em comparação com o reservatório de 

Aimorés, sendo os valores de dominância verificados nos reservatórios, semelhantes ao observado em 

E0a e E2, mas superiores ao encontrado para E27 e E28.  

Figura 9: Dominância espaço-temporal das estações amostrais monitoradas pelo tema Macrófitas Aquáticas no ambiente 

dulcícola do PMBA/Fest – Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aquática por ambiente. As estações amostrais estão 

designadas em cada bloco da imagem, com a respectiva cor da linha. O símbolo do COVID-19 está apenas para os ambientes 

que foram impactados durante o grave período da pandemia, não sendo o monitoramento dos reservatórios atingido. A seta 

vermelha indica o mês de setembro de 2022, onde não houve campanha amostral. 

 

Dando continuidade ao aspecto temporal, os valores de dominância para o rio Manhuaçu (E2) teve um 

decaimento no início do quinto período chuvoso, se mantendo estável até então. Já para o rio Doce, as 

estações amostrais 0a, 21 e 26 apresentaram o mesmo padrão de flutuações dos valores de 

dominância, no entanto, E0 sofreu um decaimento abrupto, devido a alta vazão do rio Doce, que lavou 

a margem do rio Doce em Itapina, em determinadas campanhas do quinto período chuvoso. Nas 

lagoas, assim como verificado para o indicador uniformidade, para os valores de dominância 



                                                                                                   
 

Relatório Semestral de Evolução 2023 – PMBA/Fest   14 

basicamente cada estação amostral possui um padrão próprio, onde no início do C5, houve um 

decaimento em E25 e E27, e uma estabilidade em E24, quanto que no final do C5, E24 e E25 estão 

em decaimento, enquanto que E27 está em ascensão. Por fim, para os lagos e reservatórios foi 

observado o mesmo padrão encontrado na uniformidade. Nos lagos houve um aumento na dominância 

em E19 e E20, e um decaimento em E28, no início de C5, enquanto no final do respectivo período 

sazonal, todos os lagos monitorados estão em decaimento em relação a dominância. Já nos 

reservatórios, Mascarenhas também possui uma dominância mais estável em comparação a Aimorés. 

2.5 DIVERSIDADE 

Figura 10: Diversidade por ambiente e período sazonal. 

 

Os resultados da diversidade β regional continuam mostrando que a variação da comunidade de 

macrófitas aquáticas ocorre devido a uma maior troca de espécies em detrimento do aninhamento de 

espécies, onde os maiores valores das trocas de espécies (Turnover) são para o rio Doce, Lagos e 

Lagoas, de forma contrária, o rio Guandu apresentou os maiores valores de aninhamento de espécies 

(Nestedness). As análises da diversidade beta em relação à sazonalidade também permaneceram com 

as mesmas tendências, onde o rio Guandu apresentou os maiores índices de heterogeneidade sazonal, 

seguido pelo rio Doce, entretanto, para este rio, a heterogeneidade não foi tão acentuada. Em 

contrapartida, os Lagos apresentaram a menor heterogeneidade sazonal. Ademais, devido ao recorte 

temporal para o RSE2023 (março/2023), ainda não podemos fazer nenhuma inferência quando a 

diversidade β regional para o rio Manhuaçu e Reservatórios, uma vez que o conjunto de dados ainda 

é insuficiente. Porém, no futuro esperamos que o Manhuaçu apresente um comportamento semelhante 

ao do rio Guandu, com acentuada heterogeneidade de ambiente, principalmente ligada a aspectos 
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sazonais, enquanto que para os Reservatórios esperamos que apresente um resultado semelhante ao 

verificado nos Lagos, com uma heterogeneidade ambiental/sazonal quase nula. 
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