Fundacgdo Espirito-santense de Tecnologia

\‘/\;\’{\—7 RAL T;‘;;;.\
Ay

Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica da Area
Ambiental | — Porcao Capixaba do Rio Doce e Regidao Marinha e

Costeira Adjacente

Material Suplementar Ambiente Costeiro

Tema: Manguezal

RT- 46/JUN 24

RA2023 PMBA/FEST

Vitoria,

Junho de 2024



ra FEST

Fundacgdo Espirito-santense de Tecnologia

EQUIPE TECNICA
Ménica Maria Pereira Tognella
Antelmo Ralph Falqueto
Andreia Barcelos Passos Lima Gontijo
Edilson Romais Schmildt
Marcelo Barcellos da Rosa
Helia del Carmen Farias Espinoza
Camila Patricio de Oliveira
Dielle Meire de Santana Lopes
Eduardo Almeida Filho
Karen Otoni de Oliveira Lima
Lais Altoé Porto
Neilson Victorino de Brites Junior
Raquel Vidal dos Santos Leopoldo
Samira Leite
Séavia Soares Pascoalini
Saulo Furtado Ronconi Vieiras
Ully Depolo Barcelos
Verobnica D’Addazio Pinheiro
Brenno Nascimento de Mattos
Brunna Rocha Martins

Ana Flavia de Moraes Bastos

\,/\Xw’\f RAL TA‘F};\
Aol

&7

3

~OLNYS C



;\;\'{‘F RAL T:‘F,‘\

s D

sF

2 am 2

ra FEST S

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologla ‘ fj \‘0;/
SUMARIO

1 HISTORICO DE MALHA E FREQUENC|A AMOSTRAL ... 4

A Y/ | = 15 T 0 1 N 4

0 R G 1 I =i 1 PN 4

211 Estrutura e Funcionamento da florado Rio Doce e dos Manguezais de Aracruz (Piraqué-

Acu e Piraqué-Mirim), Barra Nova (Rio Mariricu) e Concei¢cdo da Barra (Rio Sdo Mateus).......... 4
2.1.2  Diagnéstico sobre a fauna do manguezal, compartimento caranguejos .............cccuueeee. 6

2.1.3 Diagnéstico de contaminacdo da vegetacdo do manguezal por metais nas areas de
LS (0o o T PSP 8

2 NN 7Y I 1 =R 9

221 Estrutura e Funcionamento daFlorado Rio Doce e dos Manguezais de Aracruz (Piraqué-

Acu e Piraqué-Mirim), Barra Nova (Rio Mariricu) e Conceicdo da Barra (Rio Sdo Mateus).......... 9
2.2.2 Diagndstico sobre a fauna do manguezal, compartimento caranguejos ........ccceeeeeeeeees 13

2.2.3 Diagndéstico de contaminacdo da vegetacdo do manguezal por metais nas areas de

=53 (U Lo o P 17
2.3 HISTORICO DE ALTERACOES E ADAPTACOES DE METODOLOGIAS ......c.ooovveveeieeirenn. 20
3  RESULTADOS DOS INDICADORES .......ccocuiuiieiieeeieteeeetetee ettt 20
3.1 SEDIMENTOS. ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt e et et e s ae et ettt es st ae e e 21
3.2 FLORA ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt e e nn 35
3.3 BIORREMEDIAGAOD.......ciiiitiiteiteete et et et ete e e et ete e e teete et e aeete e e e e e e eseeaeateereeseasseseeseeseeseaneaneas 77
3.4 DECAPODA ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt n et nn 156

5 ITENS PREVISTOS E NAO REALIZADOS: JUSTIFICATIVAS ....ccooeieieiieieieeieeeeee e 194

B REFERENCIAS ..ttt et et et e e et e e 195



~SERAL e
RORAL B

/,{g\ ‘é’ XN

B>

ra FEST

Fundacgdo Espirito-santense de Tecnologia

SLOINVS O

1 HISTORICO DE MALHA E FREQUENCIA AMOSTRAL

A malha e frequéncia amostral do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquéatica da Area
Ambiental | (PMBA/Fest) passou por modificacdes ao longo do tempo, visando seu aperfeicoamento
para atendimento aos objetivos do PMBA/Fest. Estas alteracdes foram aprovadas pela Camara Técnica
da Biodiversidade (CTBio) por meio de: (1) oficio SEI n° 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBIo, de outubro de
2019 (para o periodo de transicao) e (2) Proposta Técnica de continuidade do monitoramento,

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

As modificagcbes implementadas se encontram nos seguintes Materiais Suplementares: 1) MS — Malha
e Frequéncia amostral, onde as diferentes malhas e frequéncias amostrais sdo apresentadas nas abas
“Ano 17, “Transi¢ao”, “Novo Ciclo” e “Histérico Frequéncias” e 2) MS — Mapas das malhas amostrais,
com a espacializagdo historica referente as malhas amostrais dos Ambientes. Como forma de
esclarecer os periodos contemplados em cada uma delas, “Ano 1” se refere as estagdes amostrais
monitoradas entre setembro de 2018 e setembro de 2019, “Transicdo” as estacdes entre outubro de
2019 e julho de 2022 e “Novo Ciclo” referente as estagdes amostrais monitoradas a partir de agosto de
2022, a excecao do grupo da Ecotoxicologia, que iniciou a amostragem referente ao Novo Ciclo em
janeiro de 2023.

2 METODOLOGIA

A metodologia apresentada contempla o escopo em vigéncia ho momento de entrega deste relatério,
ou seja, as amostragens e analises previstas para o Novo Ciclo do Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquética — PMBA submetidas & Fundagio Renova através do FORMULARIO DE
APRESENTACAO DE PLANO DE TRABALHO em agosto de 2022 (e dezembro de 2022 para o Tema
Ecotoxicologia). Apds a descricdo da metodologia implementada, serd apresentado um breve descritivo
sobre as modificagbes metodoldgicas (parametros, andlise de pardmetros ou grupo de parametros,

dentre outros) que ocorreram ao longo da evolucdo do PMBA/Fest a fim de determinar os indicadores.

21 COLETA

2.1.1 Estrutura e Funcionamento da flora do Rio Doce e dos Manguezais de Aracruz (Piraqué-

Acu e Piraqué-Mirim), Barra Nova (Rio Mariricu) e Conceicdo da Barra (Rio Sdo Mateus)

A estrutura da vegetacao foi coletada seguindo a metodologia proposta por Schaeffer-Novelli e Cintrén
(1986). Em campo, todos os individuos que compde a parcela foram lacrados e identificados em termos
de espécie. Dados sobre a altura (m) individual, diametro (cm) dos troncos a altura do peito (DAP) e
ndameros de troncos por individuo foram obtidos em campo. A partir da analise destes parametros é

possivel determinar o desenvolvimento estrutural calculando os seguintes parametros por estacao:

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 4
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densidade de troncos, altura média do dossel, altura do dossel com base nos trés individuos mais altos,
DAP médio da floresta, area basal individual e total, dominancia de espécies, relagéo tronco/individuo.

A coleta de folhas ocorre para as seguintes andlises: metais, atividade antirradicalar e pigmentos.
Sendo coletadas amostras de trés espécies vegetais: Laguncularia racemosa (Lg); Rhizophora mangle
(Rh) Talipariti pernambucense (Tp), de acordo com sua ocorréncia e distribuicdo nos manguezais de
cinco ambientes: Piraqué-Acu (PA), Piraqué-Mirim (PM), Rio Doce (RD), Barra Nova (BN), S&o Mateus
(SM), no estado do Espirito Santo. O monitoramento é realizado em bosques do tipo franja e bacia nas
margens esquerda e direita dos estuarios. O periodo de monitoramento ocorre desde janeiro de 2019
com coletas analisadas até janeiro de 2023.

A amostragem de folhas para analise de metais e da atividade antirradicalar seguiu o seguinte
protocolo: coleta realizada manualmente; obtencéo de 20 folhas maduras completamente expandidas
de cada individuo amostrando cerca de cinco plantas por area amostral (parcela) para obtencéo de
amostras compostas contendo aproximadamente 40 g. Para a analise de pigmentos, cinco folhas foram
coletadas por individuo, sob as mesmas caracteristicas morfolégicas. Apos a coleta, as folhas foram
acondicionadas em sacos de papel identificados de acordo com cada estagdo amostral. As amostras
de metais e atividade antirradicalar foram secas em estufa de circulacdo forcada a 65° C até peso
constante. Em seguida, as folhas foram moidas em moinho tipo Wiley (Marca Tecnal; modelo TE650/1)
com peneiras de malha 20 e enviadas em amostras separadas para a andlise quimica de macro e
micronutrientes e para atividade antirradicalar. As amostras de pigmentos foram armazenadas em gelo
até a chegada ao Laboratério de Ecologia de Manguezal. Todo o material foi imediatamente
armazenado em freezer a -30° C até o momento da extragao.

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

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 5
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Quadro 1: Espécies amostradas nas analises fotossintéticas por area/estacéo ao longo do PMBA/Fest.
Area Estacbes Espécie
] . PA1FD, PA1BD1, PA2FD, PA2BD, PA3FD, PA3BD, PALFE, PA1BE,
Piraqué-Acu R. mangle
PA2FE, PA2BE, PA3FE, PA3BE
Piraqué-Acu PA4E T. pernambucense
Piraqué-Mirim Todas R. mangle
Rio Doce RD1, RD2, RD3 T. pernambucense
Barra Nova BN1FE, BN1BE, BN2FD, BN2BD, BN3BD R. mangle
Barra Nova BN3FD L. racemosa
B SM1FD, SM1BD, SM2FD, SM1FE, SM1BE, SM2FE, SM2BE, SM3FE,
Sé&o Mateus R. mangle
SM3BE
Sao Mateus SM3FE, SM3BE L. racemosa
Sao Mateus SM4E T. pernambucense

2.1.2 Diagnéstico sobre a fauna do manguezal, compartimento caranguejos

Em cada area de estudo, parcelas fixas, denominadas estac6es de coleta, com aproximadamente 75
m2 foram delimitadas ao longo do gradiente estuarino: estuario inferior (Setor 1), médio (Setor 2) e
superior (Setor 3) para avaliacdo da densidade e estrutura populacional de Ucides cordatus e
Cardisoma guanhumi. Em cada setor, as estacdes foram demarcadas proximo as margens direita e
esquerda dos canais mais representativos do estuario e lacres plasticos numerados inseridos nos seus
extremos. As mesmas foram georreferenciadas utilizando o GPS Trimble Juno AS, fotografadas e
monitoradas de acordo com a etapa metodolégica descrita abaixo. Para U. cordatus, em cada margem,
estacdes foram demarcadas em um bosque de manguezal de franja e em outro de bacia. O nimero de
estacdes variou em fungdo dos estuérios e das espécies. A diferenca no nimero de estagdes entre as
espécies justifica-se pela condi¢do natural de distribuicdo de C. guanhumi na faixa supratidal e pelo
fato da espécie estar ameacada de extingdo por perda de habitat e sobreexplotacdo, dificultando a
demarcacdo de estacdes amostrais nos estudrios monitorados no norte do Espirito Santo. Além da
baixa densidade populacional desta espécie, a dificuldade de encontrar areas com habitat propicio que
sejam continuas e extensas também limitou o desenho amostral. Isso se deve ao habitat naturalmente
fragmentado, agravado pela supresséo de vegetacdo, bem como pelo fato da faixa de planicie sujeita
a inundacao pelas marés de sizigia mais extremas (necessaria para o recrutamento da espécie) ser
relativamente estreita.

Em cada estacao de coleta, pelo menos 3 quadrados de 5 x 5 metros foram demarcados e as seguintes
atividades realizadas: contagem das galerias diferenciando-as em abertas, fechadas (indicativo de
ecdise) e vazias, identificadas pela auséncia de atividades biogénicas (marcas de rastros, dejetos ou
movimentacdo de substrato), para estimativa da densidade de individuos (individuos/m?); e medicéo
(mm) do didmetro (menor e maior) da abertura de cada galeria, uma vez que estas séo elipticas, para
auxiliar na avaliacdo da estrutura populacional. As medi¢cdes dos diametros das galerias foram
realizadas com o auxilio de paquimetro de aco (marca Digimess), com precisédo de aproximadamente

0,03 mm, adaptado pela soldagem de prolongamentos em forma de espatula de 10,5 cm de

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 6
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comprimento, 2 cm de largura e 3 a 4 mm de espessura, com base no método descrito por Schmidt et

al. (2008). A contagem das galerias permitiu a estimativa da densidade populacional uma vez que cada
galeria, aberta ou fechada, é habitada por um individuo (SCHMIDT, 2006).

Armadilhas do tipo ratoeiras foram posicionadas aleatoriamente na entrada das galerias para a captura
de C. guanhumi. Cada exemplar teve seu sexo identificado por dimorfismo sexual externo (formato do
abdémen) (MELO, 1996) e condicdo de vida anotado para determinacdo da razdo sexual e para
avaliacdo do periodo de reproducéo. Estes exemplares foram coletados por catadores profissionais e
tiveram seu comprimento e largura aferidos por meio de paquimetro digital (sem adaptacédo) da marca
Digimess, com precisdo de aproximadamente 0,03 mm, posicionado sobre a superficie dorsal da
carapaca. Os individuos foram liberados no préprio local de captura logo apos as medicdes. A técnica
empregada nesta etapa foi a de captura e soltura. Durante as expedi¢c8es, exemplares aleatorios de U.
cordatus foram capturados por catadores profissionais  por meio da coleta manual, técnica conhecida
como braceamento e recomendada pelos 6rgdos ambientais. A identificacdo do sexo e medicdo do
cefalotérax de cada individuo foi realizada e liberado no proprio local de captura, logo apés as
medicdes.

Durante o periodo reprodutivo, dez fémeas ovigeras de U. cordatus foram coletadas nos estuarios dos
rios Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim, Mariricu e Sdo Mateus e de C. guanhumi apenas na foz do Rio Doce
por se tratar de uma espécie ameacada de extingdo. Os exemplares foram transportados em sacos de
estopa até o laboratério de Ecologia do Ecossistema Manguezal, localizado na Universidade Federal
do Espirito Santo — Campus S&o Mateus, para posteriores analises e tombamento das espécies no

acervo do projeto.

As fémeas ovigeras foram cuidadosamente lavadas para retirada do excesso de sedimento e, em
seguida, crioanestesiadas (MELO, 1996) para posteriormente as medi¢Bes biométricas (comprimento
e largura do cefalotérax) serem realizadas. Os individuos com a massa ovigera foram pesados em
balanca (modelo AL500C da marca Marte) com precisdo de 0,001 g. Posteriormente, a raspagem da
massa ovigera presa nos pledpodes foi realizada e as seguintes informacdes obtidas: (1) peso total (g);
(2) peso da subamostra (g); e (3) contagem de ovos, por unidade, da massa ovigera de cada fémea. O
seguinte procedimento foi executado para estimar o nimero de ovos por fémea: uma subamostra de
aproximadamente 2,5 g/ml de massa ovigera foi retirada para cada individuo. Para a separacéo total
dos ovos presos aos filamentos foi utilizada solugdo de hipoclorito de sédio (NACIO) 5% em 100 ml de
agua destilada e agitados por 5 minutos. Apos este procedimento, o material foi lavado com agua
destilada. ApGs esta etapa, ocorre a retirada do excesso de agua da subamostra com auxilio de Pipeta
Pasteur, em seguida a subamostra € pesada e colocada em placa de Petri para 0s ovos serem
fotografados com camera digital (modelo LEICA EZ camera 2.6.0) acoplada ao estereoscépico Optico
(marca Nikon, modelo Leica M80). O programa responsavel por determinar a escala fotogréfica das
imagens foi LAS EZ 3.0.0, instalado em computador e ligado ao estereoscopico 6ptico. O nimero de
ovos em cada imagem digital adquirida foi contabilizado através do programa Paint (Microsoft©) ou
CountThings. Posteriormente, extrapolado para determinar o nimero total por fémea, de acordo com o

volume total de ovos avaliado por individuo. Todo material analisado foi preservado em &lcool 70%.

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 7
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2.1.3 Diagnostico de contaminacdo da vegetacao do manguezal por metais nas areas de
estudo

Sedimentos - As amostras de sedimentos foram coletadas nas parcelas de franja e de bacia inseridas
nos estuarios monitorados. Estas parcelas correspondem as areas de coletas de flora e fauna,
supracitadas nos itens 2.1.1 e 2.1.2. Ao longo de cada parcela, 6 subamostras de sedimento foram
coletadas até a profundidade de 5 centimetros por meio de coletores constituidos por um tubo de PVC.
A fim de compor a amostra composta representativa da area, as subamostras foram homogeneizadas
e acondicionadas em sacos plasticos previamente identificados, com o nome da parcela e inseridas em

caixa térmica com gelo até posterior armazenamento em freezer em laboratorio.

Cultivo - Em janeiro de 2023 propagulos de R. mangle foram coletados em diferentes individuos adultos
no manguezal da Guaxindiba, regido localizada foz natural do rio Italnas, por esforco intensivo nas
duas margens do rio. Apés a coleta, os propagulos foram transportados para o laboratério de Ecologia
do Ecossistema Manguezal (CEUNES/UFES) e foram triados, lavados em &gua corrente com
detergente neutro para retirar residuos de lama e areia, bem como micro-organismos e identificados.
ApoOs a lavagem inicial, os propagulos passaram pelo processo de assepsia pela imersdo em solucao
de hipoclorito de sédio a 2,5% durante 10 minutos seguido de triplice enxague. Apés a assepsia, foi
mensurado o comprimento (cm) por meio de trena calibrada e peso fresco (g) aferido em balanca
analitica com precisdo de 0,001g e didmetro (mm) com auxilio de paquimetro digital. Apds esta, etapa

os individuos sem avarias foram selecionados para implantacdo do experimento.

Para avaliar o efeito do ferro e manganés no desenvolvimento e fisiologia de plantulas de R. mangle,
0os propégulos coletados foram levados & casa de vegetacdo, localizada no CEUNES/UFES. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC), distribuidos em seis tratamentos, com
seis repeticdes por concentracdo, resultando em 36 parcelas experimentais para cada metal. Cada

bloco é constituido por seis vasos, cada vaso representa um tratamento.

Inicialmente os propagulos foram cultivados tendo como substrato solu¢do de Hoagland e Arnon (1950)
modificada, seguindo o protocolo definido por Tognella et al. (2019). Apés quatro meses, 0s meios de
cultivo existentes foram trocados para todas as amostras sendo, entdo, adicionadas a solugéo nutritiva
de Hogland e Arnon (1950) diferentes concentracdes de Fe na forma de cloreto de ferro (FeClI3). Isto
resultou nos seguintes tratamentos, baseados na concentragédo final de Fe: (1) - 0 pmol L (2) - ; (3) -
315 pmol L “%; controle (4) - 630 pmol L “%; (5) - 945 pymol L *%; e (6) — 1260 pmol L ! de Fe sendo o pH
da solucdo ajustado a 5,5 £0,2.

O manganés, utilizado na forma de sulfato de manganés (MnSO4), resultou nos seguintes tratamentos:
(1) - 0 umol L (2) — controle; (3) - 370 umol L %; (4) - 740 pmol L %; (5) - 1110 umol L *%; e (6) — 1480
umol L ! de Mn sendo o pH da solugéo ajustado a 5,5 +0,2.

As concentra¢des do controle para Fe e Mn séo as indicadas na solugdo de Hoagland e Arnon (1950).
Mensalmente sédo monitorados os parametros morfolégicos (comprimento do epicétilo e nimero de

folhas) e a fluorescéncia da clorofila a. Ao final do experimento serdo analisados concentragdo de

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 8
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metais nos diferentes compartimentos das plantulas, assimilacdo de carbono e trocas gasosas, area
foliar e pigmentos fotossintetizantes. A aquisicdo destes parametros sera realizada apenas ao final,
pois se trata de processos destrutivos.

2.2 ANALISE

2.2.1 Estruturae Funcionamento da Flora do Rio Doce e dos Manguezais de Aracruz (Piraqué-

Acu e Piraqué-Mirim), Barra Nova (Rio Mariricu) e Conceicéo da Barra (Rio Sdo Mateus)

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

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

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

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

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 9
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O célculo da porcentagem de inibicdo do radical DPPH" foi realizado de acordo com a seguinte
equacao:

[A(a) — A(D)]

% inibida = (1 —m

) X 100 (Equacio 1)
Onde A(a) é a absorbancia da amostra, A(b) é a absorbancia do branco, e A(c) é a absorbancia do

controle negativo.

A partir das porcentagens inibidas para cada concentragdo, foram determinados os valores de 1C50
(concentragdo necessaria para inibir 50% do radical DPPH"), por meio de regresséo linear. Como todas
as andlises foram realizadas em triplicata, foram utilizados a média e o desvio padréo para representar

0 IC50 de cada amostra (Apéndice).

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

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

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

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

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

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

Fluorescéncia da clorofila a - as medi¢des foram realizadas utilizando-se fluordmetro portatil Handy-
PEA (Hanstech Instruments Ltd., King’s Lynn, Norkfolk, UK). As folhas foram previamente adaptadas

ao escuro por 30 minutos (FALQUETO et al., 2008) utilizando-se clipes foliares apropriados (Hansatech
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Instruments, UK), para a oxidagdo completa da cadeia de transporte de elétrons. A intensidade de
fluorescéncia em 50 p (considerado como FO0), 100 us, 300 ps, 2 ms (FJ), 30 ms (Fl) e a fluorescéncia
maxima (Fm) foram registradas e utilizadas para os calculos dos parametros do teste JIP de acordo
com Strasser et al. (2004) e Stirbet e Govindjee (2011). O parametro que compde o indicador ecoldgico
flora utilizado no relatério foi Pltota — indice de conservacédo de energia dos fotons absorvidos pelo
fotossistema Il (FSIl) para a reducao dos aceptores finais do fotossistema | (FSI), uma vez que é
considerado um dos parametros mais sensiveis para medir a eficiéncia quantica do FSII (SMIT et al.,
2009).

Assimilacdo de carbono - para as medidas da assimilacdo de CO: utilizou-se medidor portatil de
fotossintese (Infrared gas analyzer, IRGA) modelos LCi, LCi T e Lcpro T (ADC, Bio Scientific Ltd.
Hoddesdon, England). O parametro analisado neste relatdrio foi a assimilagido de CO2 (A - umol m? s
1). O uso eficiente da agua foi calculado para todas as espécies, mas néo inserido neste documento,
pois nao foi possivel estabelecer relacdo com o rompimento da barragem. Os dados sédo continuamente
entregues na planilha de dados brutos.

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

A andlise integrada dos dados estruturais e do Fator de Bioacumulacédo (FBA) foi obtida por meio da
Analise de Componentes Principais (ACP) que utiliza matriz de correlagdo dos dados (LEGENDRE e
LEGENDRE, 1994), para isto empregou-se o programa R (R CORE TEAM, 2023), usando 0s pacotes
“ggplots2” (WICKHAM, 2016), FactoMineR (LE et al., 2008), factoextra (KASSAMBARA e MUNDT,
2017) e factolnvestigate (THULEAU E HUSSON, 2020). Para avaliar a estrutura populacional das
florestas de mangue foram analisados 0s parametros estruturais obtidos em outubro 2023 como
referéncia. Os dados abidticos analisados incluiram o fator de bioacumulacao de ferro (Fe), manganés
(Mn), cobre (Cu), chumbo (Pb) e zinco (Zn), referente as amostras coletadas entre outubro de 2018 a
junho 2023.

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 11
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A analise de agrupamento Tangleram foi empregada para realizar uma analise comparativa da estrutura
das florestas monitoradas. Os parametros estruturais analisados foram coletados em
outubro/dezembro 2019 (ano 1) e outubro/novembro 2023 (ano 5). A analise foi conduzida no programa
R (R CORE TEAM, 2023), utilizado o pacato dendextend (GALILI, 2015).

Também foi realizada a Analise de Componentes Principais no que diz respeito aos dados fisioloégicos
e de concentragcdo de metais em folhas para cada espécie, sendo conduzido por meio dos pacotes
estatisticos citados acima. A ACP, representando os estuérios pelos compartimentos A e C para R.
mangle, foi produzida por estacéo climatica, isto €, uma para o periodo chuvoso e outra para o periodo
seco. Para L. racemosa, uma Unica ACP foi conduzida, considerando os periodos, e contemplou-se os
estudrios, uma vez que a espécie € amostrada para os parametros fisiolégicos (Quadro 1) apenas no
compartimento C. Para T. pernambucense, também foi construida uma ACP considerando todos os
periodos amostrais (seco e chuvoso) para a foz do Rio Doce. No Novo Ciclo do PMBA/Fest mais duas
areas de T. pernambucense foram adicionadas (Piraqué-Acu e Sdo Mateus) e uma ACP foi construida
comparando-as com os individuos do Rio Doce.

A fim de integrar os dados de Fator de Bioacumulacdo (FBA) e os dados fisioldgicos para as espécies
de mangue (R. mangle e L. racemosa) e para T. pernambucense uma ACP foi construida para cada
espécie, considerando as estacdes climaticas.

Andlise de correlacdo de Spearman entre dados fisiolégicos e concentracdo de metais em folhas foi
realizada para cada espécie de mangue e para cada periodo (chuvoso e seco). Para T.
pernambucense, a correlacdo de Spearman foi realizada utilizando todos os dados coletados para o
Rio Doce, independente do periodo, e outra analise considerando as trés areas nas quais a espécies
€ monitorada a partir do Novo Ciclo do PBMBA/Fest. As analises foram realizadas no programa R (R
CORE TEAM, 2022) e os pacotes utilizados foram ds (ARNHOLD, 2019) e corrplot (WEI e SIMKO,
2021).

Andlise de Redundéancia (RDA) foi realizada para R. mangle e L. racemosa a fim de descrever os
atributos ambientais (variaveis preditoras ou explicativas) que mais contribuem na variancia dos dados
fisiologicas (variaveis resposta). A analise foi conduzida no programa R (R CORE TEAM, 2022),
utilizando os pacotes vegan (OKSANEN et al., 2022) e extrafont (CHANG, 2023), seguindo a sequéncia
de analise proposta por Powell (2019). As variaveis colineares e nao significantes foram identificadas
e retiradas do modelo; em seguida o modelo é submetido ao teste de permutagéo para verificar sua
significancia. As varidveis explicativas consideradas para R. mangle foram metais foliares (Mn, Fe, Zn,
Pb e Cu), precipitacdo e salinidade intersticial; sendo as mesmas examinadas para L. racemosa com a
adicdo das caracteristicas do sedimento (teor de matéria organica e fracdo de areia e lama).
Considerou-se como nivel de significancia estatistica o a igual a 0,05 para todos os testes descritos

acima.

Mapeamento — Assimilacdo de Carbono (A) e indice de Conservacdo (Plrow). O mapeamento foi
realizado para todas as espécies da Flora, utilizando para cada uma das variaveis uma forma
geométrica diferente com uma determinada tonalidade para definir baixo, médio ou alto nivel de A e

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 12



~SERAL e
& PERAL D,
£

=

S
24

47

S OINvS O

ra FEST

Fundacgdo Espirito-santense de Tecnologia

£y

Plrota. A apresentacdo de ambas as variaveis foi realizada num mesmo mapeamento para cada um
dos 8 periodos analisados permitindo a comparacgéo por ano e ainda as mudancas ao longo dos anos.
Neste mapeamento tematico, a intencdo € facilitar a leitura e comparacdo dos resultados para
diferentes grupos. Foram utilizadas as cartografias base recomendadas e o0 mapeamento original foi
realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1. Para a comparacdo grafica da andlise da evolucao
temporal foi utilizada ferramenta Power point. Os shapefiles correspondem a duas tabelas, uma para

Pltota € Outra para A, construidas a partir das andlises desses dados.

Mapeamento — Bioacumulacdo (FBA). O mapeamento da Bioacumulacao utilizou 4 classes (auséncia
de acumulo, baixa bioacumulacao, bioacumulacéo média e alta bioacumulacao). A cartografia tematica
foi elaborada para a comparacdo de 5 metais em 8 periodos. Foi escolhido um simbolo (forma
geométrica) para representar as classes do mesmo tamanho, mas com cores bem diferenciadas. Os
metais mapeados foram ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu) e chumbo (Pb), e as
espécies da flora mapeadas foram: Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa, Avicennia
schaueriana e Talipariti pernambucense. Como nos outros mapeamentos foram utilizadas as
cartografias base recomendadas e o0 mapeamento original foi realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS
10.1 e para a comparacao grafica da analise da evolucao temporal, foi utilizada ferramenta Power point.
O shapefile utilizou uma tabela, para todos os metais e para todos os anos, construida a partir dos
resultados dessa andlise.

Mapeamento — Metais no sedimento. Os metais no sedimento foram mapeados todos no mesmo mapa
para cada periodo, a simbologia escolhida para cada metal ndo corresponde a um padréo internacional,
mas no mapa tematico elaborado € possivel diferenciar cada metal claramente e com isto observar sua
concentracdo ao longo do tempo segundo os pardmetros estabelecidos na literatura. Os metais
mapeados foram vanadio, cobalto, niquel, cobre, arsénio, cadmio, bario, chumbo, cromo, ferro,
aluminio, manganés; outros metais analisados ndo foram mapeados pois ndo ultrapassaram os limites
estabelecidos. Como nos outros mapeamentos foram utilizadas as cartografias base recomendadas e
0 mapeamento original foi realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1 e o PowerPoint para a
comparacao gréfica da analise da evolugcédo temporal. O shapefile gerado corresponde a uma tabela
para todos os anos.

2.2.2 Diagndstico sobre a fauna do manguezal, compartimento caranguejos

A densidade populacional (individuos/m2) em cada unidade amostra (n = 3), totalizando 75 m2, foi
estimada considerando a contagem de galerias habitadas (fechadas e abertas) registradas, uma vez
gue cada uma € habitada por um individuo (SCHMIDT, 2006). As galerias foram diferenciadas em
abertas, fechadas (indicativo de ecdise) e vazias, identificadas pela auséncia de atividades biogénicas
(marcas de rastros, dejetos ou movimentagéo de substrato). A medicdo do didametro (menor e maior)
da abertura de cada uma, uma vez que estas sao elipticas, foi realizada para auxiliar na avaliagédo da
estrutura populacional. O menor didmetro das galerias foi empregado para estimar o tamanho dos
individuos de U. cordatus, uma vez que este possui melhor correlagdo com o comprimento do

cefalotorax do caranguejo devido ao habito da espécie entrar de lado na galeria (SCHMIDT et al., 2008).
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A estimativa foi obtida pela conversao do valor do menor didmetro da galeria em comprimento de
cefalotérax (Equacéo 1) e, posteriormente, em largura (Equacao 2), por meio das equacdes lineares
propostas por Schmidt et al. (2008), sendo elas:

Abertura da galeria
Diametro menor = 0,36 + 1,04 x CC (Equacdo 1)
Comprimento do cefalotérax
LC = —0,05+ 1,30 * CC (Equagao 2)

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

de milimetros.

O teste de Shapiro-Wilk e Bartlett foram utilizados para verificar a normalidade dos residuos e
homogeneidade das variancias, respectivamente. Os dados foram transformados (log + 1) quando n&do
apresentaram distribuicio normal ou varidncias homogéneas, premissas para aplicar ANOVA
paramétrica. A ANOVA unifatorial (Teste F) e o teste de Tukey para comparacdes mdltiplas foram
aplicados para verificar diferencas na densidade populacional (variavel dependente) de U. cordatus
entre os periodos amostrados (variavel independente) (chuvoso 2018/2019, 2019/2020, 2020/2021,
2021/2022 e 2022/2023; e seco 2019, 2021, 2022 e 2023) em cada estuario. As mesmas analises
estatisticas foram aplicadas para a variavel dependente largura do cefalotérax (mm). Quando os dados
nao apresentaram distribuicdo normal, mesmo apés a transformacéo, o teste ndo-paramétrico Kruskal-
Walllis e 0 p6s-hoc de Comparacdes Mdltiplas com a correcdo de Bonferroni, para ajustar o valor de
significancia de p, foram realizados. As referéncias utilizadas nestas analises foram Gotelli e Ellison
(2013) e Zar (2010).

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

Multiplas com a correcdo de Bonferroni, para ajustar o valor de significancia de p, foram executados.

Histogramas da distribui¢@o de frequéncia das classes de tamanho (mm) para U. cordatus, por periodo
chuvoso e seco, foram elaborados a partir das estimativas do tamanho dos individuos, ocupando cada
galeria, para cada estuéario para auxiliar na interpretacdo da estrutura populacional da espécie quanto
a frequéncia de jovens (LC < 45 mm, CONTI e NALESSO, 2010) e adultos na populagéo. Para C.
guanhumi, os histogramas foram construidos com base nos valores de largura do cefalotérax dos
individuos capturados e medidos em campo. Individuos com LC < 55 mm foram considerados jovens
(SILVA e OSHIRO, 2002).
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A razao sexual foi estimada para as duas espécies, em cada estuario, nos periodos chuvoso e seco de
cada ano e o teste do Qui-quadrado (X?) aplicado para avaliar diferencas significativas na frequéncia
de distribuicdo de machos e fémeas em relacdo a frequéncia esperada na natureza (1:1). Para fins de
inferéncia, adotou-se o nivel de significAncia de 5% (ZAR, 2010) para esta e todas as demais analises.
Embora seja um importante indicador de alterac6es na populacdo, até o momento nao foi possivel
estabelecer relacdo entre o parametro e o rompimento da barragem, assim, a analise nao foi inserida

neste documento. Os dados sdo continuamente entregues na planilha de dados brutos.

Para a realizacdo das analises multivariadas de componentes principais (PCA = Principal Component
Analysis), o procedimento segundo Gotelli e Ellison (2013) com representacdo grafica biplot
(HOTELLING, 1933; CRUZ e CARNEIRO, 2006) foi utilizado. A PCA foi empregada considerando todos
os periodos chuvosos e secos, para a totalidade dos estuarios em cada compartimento (A: Piraqué-
Acu e Piraqué-Mirim; B: Rio Doce; C: Barra Nova e Sdo Mateus), bem como a mesma abrangéncia
temporal para os compartimentos A e C. Os pardametros populacionais (densidade e largura do
cefalotorax), granulometria (fracdes areia e lama em %), teor de matéria organica (%) e carbonato de
calcio CaCOs3 (%) no sedimento, concentracdo de metais no sedimento (Aluminio, Cromo, Cobre, Ferro,
Manganés, Chumbo, Vanadio, Zinco e semi-metal Arsénio em mg/kg) foram empregados nesta analise.
Os valores de cada variavel foram inicialmente padronizados pela equacdo Z=(Yi-Y)s’ em que Z
representa o valor padronizado adimensional, Yi corresponde ao valor da amostra i para a variavel
original Y, e Y e s representam sua média e desvio padrdo respectivamente. A Distancia Euclidiana foi
usada como medida de dissimilaridade e a representacdo da variabilidade em gréfico bidimensional
com base nos dois primeiros componentes principais. Analise de correlacdo de Pearson também foi
realizada entre os pardmetros populacionais e concentracdo de metais no sedimento e micronutrientes
foliar (Aluminio, Chumbo, Cobre, Ferro, Manganés e Zinco) considerando todo os periodos chuvosos
e secos em cada estuario. A Andlise de Redundancia (RDA) foi realizada para explorar as relacdes
entre os pardmetros populacionais (densidade e largura média da carapaca), as propriedade do
sedimento (granulometria, carbonato de calcio e matéria organica), salinidade intersticial, concentragdo
(mg/kg) de As e metais no sedimento (Al, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, V e Zn) e nas folhas (Al, Cu, Fe, Mn, Pb,
Zn) e elucidar os efeitos dessas variaveis na D e LC de U. cordatus de acordo com Powell (2019). Os
dados foram agrupados por periodos (chuvosos e secos) em cada estuario. O Rio Doce néo foi
considerado nesta analise em fun¢do do nimero amostral. Esta e as demais andlises foram executadas
no programa R versdo 4.2.2 (R CORE TEAM, 2022) utilizando os pacotes easyanova (ARNHOLD,
2022), ggplot2 (WICKHAM, 2011), factoextra (KASSAMBARA e MUNDT, 2017), Factolnvestigate
(THULEAU e HUSSON, 2020), FactoMineR (LE et al., 2018), ds (ARNHOLD, 2019) e vegan
(OKSANEN et al., 2022).

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

onde: F = fecundidade individual; N = nimero de ovos da subamostra; P = peso total da massa de ovos
(9); e PS = peso da subamostra (g).
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A andlise de covariancia (ANCOVA) foi realizada para comparar a fecundidade de U. cordatus, variavel
dependente, considerando o tamanho médio como covariavel, entre os periodos reprodutivos (2019,
2020, 2021, 2022 e 2023), variavel independente, no ambito do PMBA/Fest e dados pretéritos
encontrados por Porto et al. (2021), em 2015 e 2016, no estuario do Rio Sdo Mateus. A homogeneidade
das variancias foi testada por meio do teste de Levene e em relacdo a normalidade, o teste de Shapiro-
Wilk foi conduzido para avaliar a distribuicdo dos residuos (ZAR, 2010). A ANCOVA foi executada
somente quando todos os pressupostos foram atendidos (FIELD et al., 2012). Quando néo foi possivel

realizar esta analise, a ANOVA paramétrica ou ndo paramétrica (Kruskal-Wallis) foi utilizada.

Mapeamento — Densidade e Estagio de desenvolvimento. Para delimitar a distribui¢cdo dos habitats das
espécies C. guanhumi e U. cordatus, com base na utilizacdo do Sistema de Informacéo Geografica
(SIG — ARCGIS 10.1) no litoral norte capixaba, foi necessario estabelecer procedimento padrdo na
utilizacéo do GPS pés-processado Juno (Trimble). Os dados registrados em cada vértice das parcelas
fixas foram desenhados na imagem do satélite SKYSAT de alta resolucéo (1 m de resolucéo) e o ponto
de localizacéo final para cada estacdo amostral da espécie corresponde ao centro geométrico de cada
parcela. Os marcos geodésicos (estabelecidos pelo RTK) sdo importantes no processo de
mapeamento, pois fornecem precisGes apuradas e permitem voltar as areas com exatidéo, é possivel
determinar a localizacdo das parcelas em funcdo da distancia aos marcos instalados nas areas. Na
construcdo do mapeamento tematico foi utilizada a densidade média (individuos/m?2) e largura do
cefalotérax (mm) o que forneceu a estimativa do estagio de desenvolvimento para ambas as espécies
U. cordatus e C. guanhumi em cada estuario monitorado. O mapeamento tematico utilizou desenhos
dos caranguejos e cores diferentes para o estagio adulto e juvenil, segundo a largura do cefal6torax e
formas geométricas diferenciadas para representar as densidades. Como nos outros mapeamentos
foram utilizadas as cartografias base recomendadas e o mapeamento original foi realizado em SIRGAS
2000, no ARCGIS 10.1 e o Power Point empregado para realizar a comparacéo gréfica da andlise da

evolugdo temporal. Os mapas contém dois shapefiles por espécie.

Mapeamento — Ocorréncias dos indicadores ecoldgicos decapodes, Cardisoma guanhumi e Ucides
cordatus. Estudos indicam que o guaiamum e 0 U¢i possuem uma conexao estreita com seu habitat
(os manguezais). No trabalho de Riecken e Blab in LANG, BLASCHKE (2009), podemos encontrar uma
compilagéo relevante dos recursos que s&o importantes para a ocorréncia de espécies animais nos
diferentes habitats, para 0 mapeamento da ocorréncia dos decapodes foram considerados: a) a
densidade; b) o habitat; c) a avistagem do indicador ecolégico. Como observado a metodologia foi
simplificada em funcédo dos estudos desenvolvidos desde 2018 e focando no plano de trabalho do
PMBA/Fest. O termo avistagem foi empregado para identificar &reas de ocorréncia observadas durante
os trabalhos de mapeamento com vistoria em terra. Isto ndo significa que o habitat das espécies ndo
envolva toda area do manguezal e, no caso do guaiamum, as planicies internas e as florestas de
Restinga.

Os mapas teméticos de ocorréncia do indicador ecolégico decapode, consideraram entdo a avaliagao

de possiveis alteragfes da estrutura populacional utilizando o pardmetro densidade num contexto
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espaco-temporal, utilizando o nimero de galerias, diametro das galerias, etc. Neste mapeamento foi

dado um destaque a densidade média para cada local amostrado, associando 0 mesmo a seu habitat.

Considerando estas relacdes foi utilizada a avaliagdo ecoldgica rdpida dos estuarios para
complementar os dados das areas amostradas, verificando a presenca (avistagem) do Cardisoma
guanhumi, Latreille, 1828, e o observando o habitat onde foi avistado. E a mesma metodologia foi
aplicada para a espécie Ucides cordatus (Linnaeus,1763), considerando a densidade das espécies nas

areas amostradas nos compartimentos estudados e seus respectivos estuarios.

O mapeamento tematico da ocorréncia de ambas as espécies, considera: os pontos onde as parcelas
foram levantadas (areas amostradas), o avistamento das espécies ao longo do ecossistema manguezal
e, por conseguinte, a area que ele ocupa no estudrio. A equipe se deslocou por terra e pelos rios de
cada estuario, marcando os pontos onde a espécie foi avistada.

Por existir uma estreita relagéo entre os indicadores ecoldgicos e seu habitat (decapoda/manguezal)
se procedeu primeiro ao mapeamento dos manguezais em cada estuario pelo que foram digitalizados
no Sistema de Informacédo Geografica (SIG) - ARCGIS os poligonos do ecossistema manguezal em
cada uma das areas estudadas e verificado em campo o limite desses poligonos (utilizagcdo de RTK,
GPS p6s processado e interpretacao de imagens de satélite). As ilhas sem mangue dentro dos préprios
poligonos foram consideradas como apicuns, areas sendo colonizadas, pertencentes ao ecossistema
manguezal, com a excecdo de povoados ou urbanizacdo encontrados e interpretados como nao
pertencentes a classe manguezal.

O mapeamento final de ocorréncia foi elaborado considerando-se o maior indice de densidade média
ao longo do monitoramento registrado em cada area (diferenciando do mapeamento das densidades,
onde foi apontada a média), analisados e representado por simbologia apropriada (caranguejo de
diferente tamanho sobre circulo colorido para ressaltar dentro da mancha de vegetacgéo digitalizada. A
simbologia utilizada permite entender as diferentes densidades encontradas, sendo que a avistagem
também esta simbolizada. O mapa temético possui legenda, que por sua vez assinala as densidades
encontradas nas areas divididas em intervalos, a espécie representada por um desenho (como ja foi

observado), o simbolo para o manguezal com a respectiva area em hectares e as areas degradadas.

2.2.3 Diagnéstico de contaminacdo da vegetacdo do manguezal por metais nas areas de
estudo

Sedimentos — Granulometria e Teor de CaCOs - Em laborat6rio, apds o descongelamento, cerca de 50
gramas da amostra bruta foram separados para a andlise granulométrica. A fim de néo afetar a
pesagem e classificacdo da granulometria, antes dos processos de separacao de graos foram retirados
da amostra os sais sollveis, matéria organica e carbonato de calcio. Primeiramente, para a retirada
dos sais, foi realizada a lavagem da amostra com agua por meio da técnica de decantacao em becker
de 1 L por trés vezes. Apés esse procedimento, a amostra foi seca em estufa a 60 °C e pesada. A
oxidagdo da matéria organica ocorreu pelo uso de perdxido de hidrogénio (H202- 30% PA) em chapa

aquecedora a 70°C, onde o reagente foi inserido aos poucos na amostra. A oxidacéo foi finalizada
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guando a insercdo de H20:2 deixou de gerar reacdo de borbulhamento no sedimento. Para retirar todo
o peréxido de hidrogénio, foram realizadas trés lavagens com agua destilada apos a decantacao da
amostra. Apos a secagem da amostra, uma nova pesagem precedeu a descarbonatacéo do sedimento,
através do uso de acido cloridrico (HCI PA). Para este fim, o becker com a amostra foi colocado em
uma capela de exaustédo de gases para a adicao lenta e gradual de HCI com o auxilio de uma proveta.
O procedimento continua até que a adicdo de HCI ndo provoque mais reacao (borbulhamento).
Terminada a retirada dos carbonatos, o sedimento foi lavado cinco vezes com agua destilada e seco
em estufa. Apds seco, o becker com o sedimento descarbonatado € novamente pesado e o teor de
carbonato de célcio é obtido pela diferenca de peso da amostra antes e apds a descarbonatacdo. Em
seguida, o valor é transformado em porcentagem de carbonato de célcio em relacdo ao peso total da
amostra, conforme método primeiramente reportado por Gross (1971).

Posteriormente, foi feita a separacdo umida das fracdes grossa (areia + cascalho) e fina (silte + argila),
na qual procedeu-se colocando a amostra lavada em peneira com abertura igual a 63 pum sob agua
destilada. O becker contendo a fracdo fina foi deixado em repouso até completa deposicdo do
sedimento em suspensédo. Apés a decantacdo, o excesso de agua foi drenado cuidadosamente com
uma mangueira e a fracdo lama foi analisada empregando-se o granulémetro a laser, Mastersizer 2000

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

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

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

porcentagem, podendo-se encontrar a concentragcdo de MO presente nas amostras por meio do calculo:

_ Pf.100
P

MO

Onde MO ¢€ o teor de matéria organica (%), Pf é o peso final (g) e Pi é o peso inicial (g) das amostras.

Sedimentos — Concentracdo de Metais - A analise de metais em sedimentos foi realizada segundo
método US EPA 3051A (USEPA, 2013), que preconiza a digestéo de cerca de 0,50 g de sedimento
seco e homogeneizado, em 10 mL de HNOz em tubos de Teflon com o uso do forno micro-ondas (CEM,
MARX X-PRESS) seguindo os seguintes parametros: 1* rampa de temperatura 25°C a 175°C em

5:30min. e a 2% rampa de 25°C a 175°C em 4:30min., ambas em poténcia de 1600 W. A solucéo foi
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entdo resfriada e filtrada utilizando o filtro Whatman n° 1 e diluida para 100 ml num bal&o volumétrico
e as solucdes analisadas pelo ICP -MS (Espectrometria de massa de plasma indutivamente acoplada;
Agilent, CX7500). Os elementos analisados pelo ICP-MS foram: vanadio, cobalto, niquel, cobre,
arsénio, prata, cadmio, bario, chumbo, cromo, ferro, aluminio, manganés, zinco e mercurio. O material
de referéncia (SS-2, Enviro MATTM) foi analisado para certificacdo do método e porcentagens de

recuperacao desses elementos.

Os resultados das concentracdes de metais (mg kg™), foram submetidos aos testes de normalidade
(Shapiro-Wilk) e homogeneidade (Bartllet). Quando os resultados apresentaram distribuig&o normal, as
comparacoes entre os periodos amostrados (chuvoso 2018/2019, 2019/2020, 2020/2021, 2021/2022 e
2022/2023; e seco 2019, 2021, 2022 e 2023) foram determinadas pelo teste de Analise de Variancia
(ANOVA), seguido do teste post hoc Tuckey. Quando os dados ndo indicaram normalidade, as
comparagdes supracitadas foram determinadas pelo teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis, seguido do
teste de comparac6es multiplas a posteriori (Teste de Bonferroni) (ZAR, 1996).

As PCAs (Principal Component Analysis) do indicador abidtico sedimentos foram representadas
graficamente com a fungé@o biplot (HOTELLING, 1933; CRUZ e CARNEIRO, 2006), segundo
procedimento de Gotelli e Ellison (2013). As PCAs dos periodos chuvosos foram constituidas com
parametros de granulometria (cascalho, areia e lama (%)), teores de matéria organica (%) e CaCOs (%)
e concentracdo de metais encontrados nos sedimentos (V, Co, Ni, Cu, As, Ag, Cd, Ba, Pb, Cr, Fe, Al,
Mn, Zn e Hg (mg kg?t)) nos estuarios dos compartimentos A (PA e PM), B (RD) e C (BN e SM),
considerando apenas os periodos chuvosos. O mesmo procedimento foi adotado para a construcao
das PCAs dos periodos secos, porém apenas os resultados destes periodos foram utilizados. Os
programas Excel e Software Rstudio (R CORE TEAM, 2023, verséo 4.3.2) foram aplicados nas analises
descritas acima.

Cultivo- Taxa de Crescimento: A taxa de crescimento (TC) é calculada pela férmula: TC = %
Onde, AC corresponde a variagao da altura (em cm) e AT (tempo em dias) refere-se ao intervalo entre
as observacoes. A taxa de crescimento relativo (TCR), diferentemente da TC, leva em consideracdo o

)

peso dos individuos, sendo balizada como: TCR = w}

(Ti-Tf)
onde, Psl e Ps2 correspondem, respectivamente, ao peso seco em gramas do individuo no inicio e ao
final do experimento, isto €, em Ti e Tf (MCKEE,1995). O peso seco inicial (Psl) foi obtido com base
nos 134 propagulos que nado foram utilizados no experimento. A massa seca destes propagulos foi

utilizada na elaboragéo da curva de regressao para correlagdo com os propagulos do experimento.

Parametros fisiologicos - A fluorescéncia transiente da clorofila a e a assimilagdo de carbono
correspondem aos parametros fisioldgicos que véo identificar a eficiéncia do individuo na utilizacéo da
agua, nutrientes e luz para a elaboragcéo de biomassa liquida. Tendo em vista que todas as réplicas
estavam sob mesmas condi¢cbes ambientais (i.e., luz, nutrientes e temperatura), espera-se que as
diferencas observadas nestes parametros entre os tratamentos representem a interferéncia do
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elemento em maior concentracdo na solucao, neste caso, o ferro/manganés sobre a producéo primaria

liguida. A andlise destes parametros segue o protocolo estabelecido em analises fotossintéticas.

Analise nutricional - Ao final do experimento, as plantulas de cada tratamento serdo separadas em
qguatro compartimentos (raiz, folhas, epicétilo e hipocétilo). A andlise laboratorial destes parametros
segue o protocolo estabelecido para analise de metais foliares.

2.3 HISTORICO DE ALTERACOES E ADAPTACOES DE METODOLOGIAS

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

rejeitos provenientes do rompimento da barragem de Fund&o.

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

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

Sedimentos: coleta e andlise da profundidade de 5-15 cm foi descontinuada no Ultimo Plano de
Trabalho (setembro/2022), tendo em vista que as concentracdes de metais na profundidade de 5-15cm
eram similares as concentrac@es de 0-5 cm.

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

3 RESULTADOS DOS INDICADORES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos indicadores de qualidade ambiental e da
biodiversidade aquatica do Tema, os quais foram desenvolvidos pelo PMBA/Fest e obtidos ao longo do
monitoramento (setembro/2018 — mar¢o/2023) na area ambiental I. Vale ressaltar que, os indicadores
aqui apresentados tém como propésito clarificar e sintetizar a historicidade dos resultados,
interpretacdo e conclusdes do monitoramento, promovendo o acompanhamento espaco-temporal da
gualidade ambiental e biodiversidade, além de configurarem importantes ferramentas de suporte aos
gestores ambientais. A partir destes indicadores, pode-se identificar os impactos com relacao direta ou
indireta ao rompimento da Barragem de Fund&o, 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 apresentacdo dos resultados sera
exclusivamente a partir da apresentagdo dos indicadores, acompanhados de legenda estendida com a

explicacdo de sua variagdo espago-temporal de forma mais direta e objetiva como se segue:
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3.1 SEDIMENTOS

Figura 1: Indicador Abidtico Sedimentos - Andlise de componente principal (PCA), usando a fung&o biplot com a contribuicdo de cada variavel, utilizando as concentragfes de metais nos sedimentos (mg kg™), teor de matéria organica (MO), teor de carbonato de calcio (CaCOs) e granulometria
(areia (%) e lama (%)); considerando os periodos chuvosos (chuvoso_18/19 (outubro/2018 — mar¢o/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 (outubro/2019 - margo/2020/Ano 2); chuvoso_20_21 (outubro/2020 — margo /2021/Ano 3), chuvoso_21/22 (outubro/2021 — margo/2022/Ano 4) e chuvoso_22/23
(outubro/2022 — mar¢o/2023/ Ano 5)) (a) e os periodos secos (seco_19 (abril/2019 — setembro/2019/Ano 1); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano 3); seco_22 (abril/2022 — agosto/2022/Ano 4) e seco_23 (abril/2023 — julho/2023/Ano 5)) (b) nos manguezais de Piraqué-Acu (PA) e Piraqué-

Mirim (PM) (Compartimento A); Regéncia (RD) (Compartimento B), Barra Nova (BN) e Sao Mateus (SM) (Compartimento C) durante o monitoramento do 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 constru¢ao dos eixos da PCA.

a) Periodos chuvosos b) Periodos secos
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As concentracdes de metais e as propriedades do sedimento (granulometria, teor de matéria orgéanica
e CaCO:s) nos estuarios estdo expostas nas PCAs da Figura 1, considerando o agrupamento dos
periodos chuvosos (Figura 1) e secos (Figura 1b). Para os periodos chuvosos, os eixos PC1 e PC2
representaram um total de 79.63% (64.75% e 14.88%, respectivamente) da variancia dos dados ditando
uma relagdo relevante entre distribuicbes de metais e propriedades do sedimento nos estuarios
monitorados (Figura 1a). MO, CaCOs e As apresentaram as maiores contribuicées para a construgédo
do eixo y, por outro lado, Cr, Cu, Ni e Zn contribuiram para o eixo x. E evidente a separacdo do Rio
Doce (RD) dos demais estudrios e a formacédo de dois grupos: Sdo Mateus (SM) e Barra Nova (BN)
gue séo os componentes do compartimento C, e outro grupo formado pelo Piraqué-Acu (PA) e Piraqué-
Mirim (PM), integrantes do Compartimento A. Co, Mn e lama agruparam as amostras do RD indicando
sedimento mais lamoso e com as maiores concentracdes desses metais, com destaque também para
o0 Cu e Pb. Os manguezais do compartimento A foram os mais notoriamente influenciados por fontes
marinhas, visto sua compatibilidade com sedimentos mais grosseiros (elevado teor de areia) e
carbonato de calcio (CaCO3), este Ultimo altamente correlacionado com o As. Este padrdo na regido é
observado também no ambiente praial (Albino et al., 2016; (FEST, 2023b)). A sazonalidade esta
influenciando o padrdo de distribuicdo dos pardmetros, com destaque para a sobreposicdo dos
estuarios localizados no compartimento A (PA e PM) e BN, comportamento observado no periodo seco
diferente do verificado no periodo chuvoso. Indicando maior similaridade entre estes estuarios durante
0s periodos secos. Ba, Co, Mn e Pb foram os metais que mais contribuiram para a construcdo do eixo
X e As e Zn para a do eixo y no periodo seco. Nota-se a baixa contribuicdo de areia e CaCOs neste
periodo em relacdo ao chuvoso. A soma dos dois eixos (PC1 e PC2) nos periodos secos (Figura 1b)
explicaram 76.54% da variancia total (57.87% e 18.66%, respectivamente) e indicaram a setorizacao
dos estuarios que apresentaram comportamento similar e ao mesmo tempo apontaram as
caracteristicas individuais de cada area analisada. O padrdo de contaminagdo dos estuarios é
acentuado nos periodos chuvosos, mas € possivel notar tendéncia similar nos periodos secos, apesar
de ocorrer uma maior dispersdo dos metais, evidenciando a influéncia de alguns elementos, como

zinco, cobre, ferro, aluminio e vanadio nos manguezais do compartimento C (BN e SM).
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Figura 2: Indicador Abidtico Sedimentos - Mapa temético da concentragdo dos metais ferro, arsénio, vanadio, niquel, cobalto, aluminio, bario, chumbo, cromo, manganés e cadmio (mg kg™) nos sedimentos na profundidade de 0 a 5 cm considerando os periodos chuvosos (chuvoso_18/19
(outubro/2018 — mar¢o/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 (outubro/2019 - margo/2020/Ano 2); chuvoso_20_21 (outubro/2020 — margo /2021/Ano 3), chuvoso_21/22 (outubro/2021 — margo/2022/Ano 4) e chuvoso_22/23 (outubro/2022 — mar¢o/2023/ Ano 5)) e os periodos secos (seco_19 (abril/2019 -
setembro/2019/Ano 1); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano 3); seco_22 (abril/2022 — agosto/2022/Ano 4) e seco_23 (abril/2023 — julho/2023/Ano 5)) nos manguezais do compartimento A (Area de Protecdo Ambiental Costa das Algas (CA), Piraqué-Acu (PA), Piraqué-Mirim
(PM)),compartimento B (Barra do Riacho (BR) e Rio Doce (RD)), compartimento C (Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), e Sdo Mateus (SM)) e Caravelas (CR), durante o monitoramento do PMBA/Fest.
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A contaminacao por metais nos sedimentos estuarinos pode ser avaliada através da aplicacdo dos
limites NOAA, que fornecem a concentracdo onde impactos bioldgicos sédo esperados (BUCHMAN,
1999). Os mapas tematicos da Figura 2 exibem as areas de coleta dos compartimentos A, B e C, assim
como o periodo no qual a concentragdo do metal ultrapassou algum dos limites NOAA, com uma
simbologia para cada metal. Os periodos do monitoramento PMBA/Fest em que as concentracdes
analisadas ultrapassaram um dos limites estdo expostos nos mapas tematicos da Figura 2. Ao longo
do monitoramento PMBA/Fest, os periodos chuvosos denotavam maior risco para a comunidade
bioldgica, devido ao aumento da vazéo dos rios e consequente aumento da concentracdo de metais
depositados nos sedimentos. No entanto, o Ultimo periodo seco amostrado (seco/23) apresentou
concentracbes que geram impactos biolégicos para diversos metais, em diversos estuarios
amostrados. Como exemplo, tem-se o ferro, que demonstrou impacto em todos os estuarios
simultaneamente pela primeira vez ao longo do monitoramento PMBA/Fest. Este padréo, unido com as
maiores concentracGes encontradas na foz do Rio Doce, colabora com a contaminacado crbnica ja
observada da regido costeira, tendo a foz do Rio Doce seguindo como area-fonte de contaminacao
para as demais areas (FEST, 2023b). E importante salientar ainda, que o efeito sinérgico entre os
metais ndo é avaliado na aplicacdo dos limites NOAA e pode constituir um agravante para as
comunidades bioldgicas de cada regido (MORAES et al., 2011).
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Figura 3: Indicador Abiético Sedimentos - Distribui¢cao das fragdes granulométricas (cascalho, areia e lama (silte +argila) (%), teores de matéria organica (MO) (%) e carbonato de célcio (CaCOz) (%) nos sedimentos de profundidade de 0 a 5 cm periodos chuvosos (chuvoso_18/19 (outubro/2018

— mar¢o/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 (outubro/2019 - margo/2020/Ano 2); chuvoso_20_21 (outubro/2020 — margo /2021/Ano 3), chuvoso_21/22 (outubro/2021 — margo/2022/Ano 4) e chuvoso_22/23 (outubro/2022 — margo/2023/ Ano 5)) e os periodos secos (seco_19 (abril/2019 —

setembro/2019/Ano 1); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano 3); seco_22 (abril/2022 — agosto/2022/Ano 4) e seco_23 (abril/2023 — julho/2023/Ano 5)) nos manguezais da Area de Protecdo Ambiental Costa das Algas (CA), Piraqué-Acu (PA), Piraqué-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio
Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e Caravelas (CR) durante o monitoramento do PMBA/Fest. NA: periodo ndo amostrado. (**):Estuarios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série histérica menor. NA: periodo ndo

120

100

Granulometrica (%)

icao
B

120

Distribu

100

amostrado. (**):Estuérios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série histérica menor.

Chuvoso Seco 19 Chuvoso Seco 20 Chuavoso Seco 21 Chuvoso Seco 22 Chuwoso Seco 23
2223

1920

2001

| et ]

N

2122

Chuvoso Seco 19 Chuvoso Seco 20 Chuvoso Seco 21 Chuvoso Saco 22 Chuvoso Seco 23
Fariegl 2223

2

et

-

2
L=

LN
[y

*
-

-
-

1920

z

\\ |
| Ps

Chuvoso Seco 19 Chuveso Seco 20 Chuvoso Saco 21 Chuvoso Seco 22 Chuvoso Seco 23

80 120 &0 120
CA PA PM
S :,;‘ _— 80 40| — @ — — S 50 10| — —
‘ / oo \ cl
30 \‘ 1 &0
/ 80 \ _— “ 30
N LA — ]
20 a0 b..____‘_ < \“: | | 20 | =t
L'\.-F"""'
10 20 \\ 10 20 —
! ! ; - £ 3 !
. — | === - -
—-—— — = 0 ol bl T w e sl B e bl | o
Chuvoso Seco 19 Chuveso Seco 20 Chuvoso Seco 21 Chuvoso Seco 22 Chuvaso Seco 23 Chuvosd Seco 19 Chuveso Seco 20 Chuveso Seo 21 Chuvoso Seco 22 Chuveso Seco 23
1819 1920 20021 2122 2273 1819 18420 20021 21122 2223 181D
60 120 60 120
BR RD UR
—1 — 1 — 50 100 | — — — — — — 50 100 | — —
40  BO 40 )
0 & 30 60
4D "\.,\ 20 40
N : | N
N 1 20 . T ~NTT T 10 20
5 ™~ = = = i = / ™1
* * o 1] = L] 0
Chuvoso Seco 19 Chuwoso Seco 20 Chuvoso Seco 21 Chuvoso Seco 22 Chuvwoso Seco 23 Chuvoso Seco 19 Chuvoso Seco 20 Chuvoso Seco 21 Chuvoso Seco 22 Chuwoso Seco 23
1819 1920 221 2122 2373 1819 19120 2021 2122 2F3 1819
LU ] 60 120
BN SM CR
— — — — — — — — 0o — — — — o — 50 0| — —
40 B0 40 B0
1 — 30 &0 30 &0
20 40 | 20 40 wl L
.’_:'.:""r—.
— ﬂ - | = |
T n oz - 1 ~1 i e g Sy W z0
- - S e S ey i = M L
e 3 -1 ™ ]
L] o ] o
Chuvoso Seco 19 Chuveso Seco 20 Chuvoso Seco 21 Chuveso Seco 22 Chuvoso Seco 23 Chuvoso Saco 19 Chuvoso Seco 20 Chuvoso Seco 21 Chuvoso Seco 22 Chuvoso Seco 23
1819 19020 2021 2122 22723 1819 1920 il 21122 273 1819
Periodos
= Cascalho —JAreia —Lama --MO -—-CaCO03

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest

1920

200

2122

2223

0

0

Ll

Teor de MO e CaCO;(%)

25



ra FEST

Fundacgdo Espirito-santense de Tecnologia

A Figura 3 exibe os teores de matéria organica (MO) e CaCO3 e a distribuicdo granulométrica
(cascalhos, areias e lama) para os estudrios dos compartimentos A, B e C. Os sedimentos de
manguezal possuem grande importancia ecologica, agindo como sumidouros de contaminacao
organica e inorganica. Este atributo é devido a caracteristicas fisico-quimicas dos sedimentos, que séo
propicias para a adsorcdo e complexacdo dos elementos metalicos (FARIAS, et al., 2007). A
granulometria mais fina juntamente com teores elevados de matéria organica, tendem a favorecer estes
processos, que limitam a biodisponibilidade dos metais. No entanto, fatores como o pH da agua
intersticial, potencial redox, comportamento dos 6xidos de ferro e de manganés, além dos carbonatos,
interferem na biodisponibilidade dos elementos metélicos (FARIAS, et al., 2007; MARQUES, et
al.,2011). Em relacdo aos resultados de granulometria observados durante o monitoramento
PMBA/Fest pode-se inferir que o compartimento A (CA, PA e PM) apresenta os maiores teores de
areias e cascalhos, quando comparados com os estuarios do compartimento C (UR, BN, SM). O
compartimento A abriga também os maiores teores de matéria organica, que tem se mostrado essencial
para a associacdo dos metais para esta area. As caracteristicas oceanograficas do compartimento C
(declividade da zona costeira e dindmica da deriva litordnea) fornecem maior deposicao de sedimentos

com granulometria mais fina para esta area, o que favorece a maior adsorcao de metais para a regiao.
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Figura 4: Indicador Abiético Sedimentos - Distribuicdo da concentragdo (mg kg?) de cromo (esquerda) e chumbo (direita) nos sedimentos na profundidade de 0-5 cm considerando os periodos chuvosos (chuvoso_18/19 (outubro/2018 — margo/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 (outubro/2019 -
mar¢o/2020/Ano 2); chuvoso_20/21 (outubro/2020 — margo /2021/Ano 3), chuvoso_21/22 (outubro/2021 — margo/2022/Ano 4) e chuvoso_22/23 (outubro/2022 — mar¢o/2023/ Ano 5)) e os periodos secos (seco_19 (abril/2019 — setembro/2019/Ano 1); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano 3);
seco_22 (abril/2022 — agosto/2022/Ano 4) e seco_23 (abril/2023 — julho/2023/Ano 5)) nos manguezais da Area de Protecdo Ambiental Costa das Algas (CA), Piraqué-Acu (PA), Piraqué-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e

Caravelas (CR) durante o monitoramento do PMBA/Fest.. As letras indicam diferentes grupos estatisticos (p<0,05). NA: Ndo amostrado. < LQ: Concentracao abaixo do limite de quantificagéo. (**):Estuarios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem
série histérica menor. 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 biolégicos séo sempre esperados em determinado grupo
biologico (Apparent Effects Threshold).
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As concentra¢des dos metais cromo e chumbo indicavam tendéncia de diminuigdo nos estuarios amostrados ao longo do monitoramento do PMBA/Fest, conforme observado no (FEST, 2023b). No entanto, o Ultimo periodo analisado
(seco/23) apresentou aumento das concentra¢des para os dois elementos, com risco de impacto biolégico na foz do Rio Doce (RD). Como RD é tido como &rea-fonte da contaminag¢éo por metais nas areas adjacentes, também é possivel

observar um aumento da concentracao destas areas.
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Figura 5: Indicador Abi6tico Sedimentos - Distribuicdo da concentracdo (mg kg™') de manganés (esquerda) e bario (direita) nos sedimentos na profundidade de 0 a 5 cm considerando os periodos chuvosos (chuvoso_18/19 (outubro/2018 — margo/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 (outubro/2019 -
mar¢o/2020/Ano 2); chuvoso_20/21 (outubro/2020 — margo /2021/Ano 3), chuvoso_21/22 (outubro/2021 — margo/2022/Ano 4) e chuvoso_22/23 (outubro/2022 — mar¢o/2023/ Ano 5)) e os periodos secos (seco_19 (abril/2019 — setembro/2019/Ano 1); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano 3);
seco_22 (abril/2022 — agosto/2022/Ano 4) e seco_23 (abril/2023 — julho/2023/Ano 5)) nos manguezais da Area de Protecdo Ambiental Costa das Algas (CA), Piraqué-Acu (PA), Piraqué-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e

Caravelas (CR) durante o monitoramento do PMBA/Fest.. As letras indicam diferentes grupos estatisticos (p<0,05). O estuario sera representado com’ p>0,05’ quando nao houver diferenga estatistica significativa entre os periodos. NA: Ndo amostrado. (**):Estuarios que deixaram de ser

monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série histérica menor. AET: Nivel de efeitos aparentes, onde impactos bioldgicos sdo sempre esperados em determinado grupo biol6gico (Apparent Effects Threshold).
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A foz do Rio Doce (RD) prossegue sendo a regido com as maiores concentragcdes de manganés e bario, metais diretamente associados aos rejeitos da barragem de Fund&o (SA et al., 2021). Os resultados destes metais no Rio Doce
demonstram impactos bioldgicos durante todo o monitoramento PMBA/Fest, assim como ocorreu para o cromo e chumbo (Figura 4), as concentragées de manganés e bario aumentaram em todos os estuarios no periodo seco/23, em
relacdo ao periodo chuvoso 22/23. Os estuarios tendem a acompanhar a dindmica de aumento e diminuigdo das concentracdes de metais observadas na foz Rio Doce, sendo este mais um indicativo da foz do Rio Doce atuando como

area- fonte da contaminagdo para os manguezais analisados.
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Figura 6: Indicador Abiético Sedimentos - Distribuicdo da concentragdo (mg kg™) de arsénio (esquerda) e aluminio (direita) nos sedimentos na profundidade de 0 a 5 cm considerando os periodos chuvosos (chuvoso_18/19 (outubro/2018 — margo/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 (outubro/2019 -
mar¢o/2020/Ano 2); chuvoso_20/21 (outubro/2020 — margo /2021/Ano 3), chuvoso_21/22 (outubro/2021 — margo/2022/Ano 4) e chuvoso_22/23 (outubro/2022 — mar¢o/2023/ Ano 5)) e os periodos secos (seco_19 (abril/2019 — setembro/2019/Ano 1); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano 3);
seco_22 (abril/2022 — agosto/2022/Ano 4) e seco_23 (abril/2023 — julho/2023/Ano 5)) nos manguezais da Area de Protecdo Ambiental Costa das Algas (CA), Piraqué-Acu (PA), Piraqué-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), S&o Mateus (SM) e

Caravelas (CR) durante o monitoramento do PMBA/Fest.. As letras indicam diferentes grupos estatisticos (p<0,05). O estuario sera representado com’ p>0,05’ quando nao houver diferenga estatistica significativa entre os periodos. NA

: Nao amostrado. (**):Estuérios que deixaram de ser

monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série histérica menor. 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
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impactos biol6gicos séo sempre esperados em determinado grupo bioldgico (Apparent Effects Threshold).
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Os elementos arsénio e aluminio também apresentaram incremento em suas concentra¢des no periodo seco/23. Ao longo do monitoramento PMBA/Fest as maiores concentracdes de arsénio sdo encontradas no compartimento A (CA,

PA e PM). As concentragfes observadas no compartimento C (UR, BN e SM) estédo possivelmente associadas com atividades agricolas e de mineracdo (BAIRD;CAIN, 2011). No entanto, ainda que a foz do Rio Doce ndo apresente as

maiores concentracdes deste metal, nota-se que os estuarios dos compartimentos A e C possuem comportamento temporal de aumento e declinio de concentracéo similar ao observado no Rio Doce. Este padrdo de distribuigdo também

pode ser observado para o aluminio, ainda que todos os estuarios contenham a presenca natural deste elemento nos argilominerais, encontrados em abundancia no sedimento de manguezal (SCHROPP et al., 1990), pode ocorrer um

enriquecimento deste metal associado a fontes antropicas (MORSE et al., 1993).
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Figura 7: Indicador Abiético Sedimentos - Distribuicéo da concentragdo (mg kg*) de vanadio (esquerda) e ferro (direita) nos sedimentos na profundidade de 0 a 5 cm considerando os periodos chuvosos (chuvoso_18/19 (outubro/2018 — margo/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 (outubro/2019 -
mar¢o/2020/Ano 2); chuvoso_20/21 (outubro/2020 — margo /2021/Ano 3), chuvoso_21/22 (outubro/2021 — margo/2022/Ano 4) e chuvoso_22/23 (outubro/2022 — margo/2023/ Ano 5)) e os periodos secos (seco_19 (abril/2019 — setembro/2019/Ano 1); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano 3);
seco_22 (abril/2022 — agosto/2022/Ano 4) e seco_23 (abril/2023 — julho/2023/Ano 5)) nos manguezais da Area de Protecdo Ambiental Costa das Algas (CA), Piraqué-Acu (PA), Piraqué-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e

Caravelas (CR) durante o monitoramento do PMBA/Fest. As letras indicam diferentes grupos estatisticos (p<0,05). O estuario sera representado com’ p>0,05’ quando n&do houver diferenga estatistica significativa entre os periodos. NA: Nao amostrado. (**):Estuarios que deixaram de ser

monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série histérica menor. AET: Nivel de efeitos aparentes, onde impactos bioldgicos sdo sempre esperados em determinado grupo biol6gico (Apparent Effects Threshold).
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O elemento vanadio apresentava tendéncia de diminuicdo em suas concentracdes desde o periodo chuvoso 20/21 em todos os estuarios (FEST, 2023b). No entanto, assim como para 0os outros metais analisados, a concentracdo deste
elemento aumentou no periodo seco/23. O elemento ferro também apresenta aumento em suas concentra¢des no periodo seco/23, sendo este periodo um dos momentos no qual todos os estuérios demonstram impactos biolégicos
provenientes deste metal. Durante o monitoramento PMBA/Fest, o ferro apenas havia apresentado este comportamento espacial no periodo chuvoso 20/21. Vale ressaltar que estes dois metais (V e Fe) também estéo diretamente

associados aos rejeitos da barragem de Fund&o (SA et al., 2021).

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 30



@ “HHE })U
=
‘.a im* :

g ”a
78 2
B :ﬁf 2
. =/
\'J [ w 4* CJ_F
&I\ﬁ\: &
Fundacgdo Espirito-santense de Tecnologia 23 622

\i%_,r_m\'_ ¢

Figura 8: Indicador Abidtico Sedimentos - Distribuicdo da concentragédo (mg kg™) de cobre (esquerda) e zinco (direita) nos sedimentos na profundidade de 0 a 5 cm considerando os periodos chuvosos (chuvoso_18/19 (outubro/2018 — margo/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 (outubro/2019 -
mar¢o/2020/Ano 2); chuvoso_20/21 (outubro/2020 — margo /2021/Ano 3), chuvoso_21/22 (outubro/2021 — margo/2022/Ano 4) e chuvoso_22/23 (outubro/2022 — mar¢o/2023/ Ano 5)) e os periodos secos (seco_19 (abril/2019 — setembro/2019/Ano 1); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano 3);
seco_22 (abril/2022 — agosto/2022/Ano 4) e seco_23 (abril/2023 — julho/2023/Ano 5)) nos manguezais da Area de Protecdo Ambiental Costa das Algas (CA), Piraqué-Acu (PA), Piraqué-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), S0 Mateus (SM) e

Caravelas (CR) durante o monitoramento do PMBA/Fest. As letras indicam diferentes grupos estatisticos (p<0,05). O estuario sera representado com’ p>0,05’ quando nao houver diferencga estatistica significativa entre os periodos. <LQ: Concentragao abaixo do limite de quantificagdo do

equipamento ICP-MS. NA: N&o amostrado. (**):Estuarios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série histérica menor. TEL: Nivel abaixo do qual os efeitos adversos sdo raramente esperados (Threshold Effect Concentration).
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Os elementos cobre e zinco também apresentaram incremento em suas concentracdes em todos os estudrios amostrados durante o periodo seco/23. Além disso, este periodo compreende as maiores concentracdes meédias destes metais
para todas as 4reas analisadas, com excec¢do do Zn para o RD. Vale salientar que, ainda que sejam elementos essenciais para a comunidade biol6gica, o excesso de cobre pode danificar a estrutura das raizes, impactando no crescimento
das plantas (YRUELLA, 2005) enquanto o excesso de zinco gera alteragdo no transporte de elétron da fotossintese e fotoinibicdo (WANG et al., 2009). Durante o monitoramento do PMBA/Fest, impactos oriundos destes metais sao
raramente esperados para areas amostradas, ainda que algumas parcelas de PM e SM tenham exibido concentra¢Bes acima do limite TEL para Cu e Zn no periodo seco/23. A foz do Rio Doce (RD) apresentou concentracdes acima do

limite TEL para os periodos chuvoso 20/21 e seco/23.
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Figura 9: Indicador Abidtico Sedimentos - Distribuicdo da concentrag&do (mg kg™) de cadmio nos sedimentos na profundidade de 0 a 5 cm considerando os periodos chuvosos (chuvoso_18/19 (outubro/2018 — margo/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 (outubro/2019 - margo/2020/Ano 2);
chuvoso_20/21 (outubro/2020 — margo /2021/Ano 3), chuvoso_21/22 (outubro/2021 — margo/2022/Ano 4) e chuvoso_22/23 (outubro/2022 — margo/2023/ Ano 5)) e os periodos secos (seco_19 (abril/2019 — setembro/2019/Ano 1); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano 3); seco_22 (abril/2022 -
agosto/2022/Ano 4) e seco_23 (abril/2023 — julho/2023/Ano 5)) nos manguezais da Area de Protecdo Ambiental Costa das Algas (CA), Piraqué-Acu (PA), Piraqué-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), S0 Mateus (SM) e Caravelas (CR) durante
o monitoramento do PMBA/Fest. As letras indicam diferentes grupos estatisticos (p<0,05). O estuario sera representado com’ p>0,05" quando nao houver diferenca estatistica significativa entre os periodos. NA: Nao amostrado. <LQ: Concentracao abaixo do limite de quantificagdo do

equipamento ICP-MS. (**):Estuarios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série histérica menor. TEL: Nivel abaixo do qual os efeitos adversos sédo raramente esperados (Threshold Effect Concentration).
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Durante o monitoramento PMBA/Fest, as concentragfes médias de cadmio ndo representaram risco de impactos bioldgicos, ainda que o periodo seco/19 tenha demonstrado concentracfes elevadas para PA, BR, UR, BN, SM e CR. Nos
periodos subsequentes, as concentragdes diminuiram, estando em alguns momentos muito baixas para a quantificacdo (<LQ). No entanto, os estuarios dos compartimentos A (PA e PM) e C (BN e SM) tem demonstrado um aumento nos
resultados de cadmio a partir do periodo chuvoso 22/23.
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a) Periodo chuvoso
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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 construgao dos eixos da PCA.
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Figura 10: Indicador Abiético Sedimentos — Analise de componente principal (PCA) levando em consideragao os tipos fisiogréficos de franja e bacia nos compartimentos A e C, através da fungéo biplot com a contribuicdo de cada variavel, utilizando as concentragcfes de metais nos sedimentos
(mg kg™, teor de matéria organica (MO), teor de carbonato de célcio (CaCOs) e granulometria ( cascalho (%), areia (%) e lama (%)); considerando os periodos chuvosos (chuvoso_18/19 (outubro/2018 — margo/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 (outubro/2019 - margo/2020/Ano2); chuvoso_20_21
(outubro/2020 — margo /2021/Ano 3), chuvoso_21/22 (outubro/2021 — margo/2022/Ano 4) e chuvoso_22/23 (outubro/2022 — margo/2023/ Ano 5)) (a) e os periodos secos (seco_19 (abril/2019 — setembro/2019/Ano 1); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano 3); seco_22 (abril/2022 —
agosto/2022/Ano 4) e seco_23 (abril/2023 — julho/2023/Ano 5)) (b) nos manguezais de Piraqué-Agu (PA) e Piragué-Mirim (PM) (Compartimento A) e Barra Nova (BN) e Sdo Mateus (SM) (Compartimento C) durante o monitoramento do PMBA/Fest. Al: aluminio; As: arsénio; Ba: bario; Co: cobalto;
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Os bosques dos manguezais podem ser divididos em dois tipos fisiograficos distintos, denominados
franja e bacia. Os bosques de franja estdo localizados na parte mais externa do manguezal, e, portanto,
apresentam um fluxo de agua intenso que propicia alto desenvolvimento estrutural da vegetagdo. Os
bosques de bacia, por sua vez, apresentam renovacao de agua mais lenta, implicando em menor
desenvolvimento estrutural devido a maior salinidade estocada no sedimento (SCHAEFFER-NOVELLI
et al., 2000). Devido a menor influéncia da maré e os corddes arenosos oriundos das variacdes
pretéritas do nivel médio do mar, as bacias tendem a ter granulometria mais arenosa e sedimento mais
compactado do que as areas de franja (WOODROFFE, 1992) As PCAs acima demonstram o
comportamento das franjas e bacias dos compartimentos A (PA e PM) e C (BN e SM) durante os
periodos chuvosos (Figura 10a) e secos (Figura 10b). Nos dois periodos analisados € possivel observar
a predilecao de metais pelas areas de franja, definindo este tipo fisiografico como a entrada principal
da contaminacdo para os manguezais. De maneira mais especifica, no periodo chuvoso, as
caracteristicas do sedimento e a concentracdo de metais séo influenciadas pela localizacdo geografica
regional (compartimentos) ao invés do tipo fisiografico, esse padrao é observado principalmente para
o compartimento C, visto a proximidade dos centroides da franja e da bacia. Essa similaridade entre os
tipos fisiograficos é justificada pela maior vazéo dos rios no periodo chuvoso. Ainda para este periodo,
além do destaque das florestas de franja do compartimento A no acimulo de metais, a coleta realizada
no periodo chuvoso 20/21, para franja e bacia do compartimento C contribuem fortemente para a
construcdo da componente 1 positiva da PCA e, consequentemente, também demostra o acimulo do
compartimento C nesses anos e locais. Nos periodos secos, é possivel observar melhor separacéo
entre os tipos fisiogréficos de cada compartimento. Ao contrario do periodo chuvoso, neste periodo as
florestas de franja do compartimento C estdo associadas com a maioria dos metais e contribuem
intensamente na constru¢cdo da componente 1 positiva da PCA. Em contrapartida, as franjas do
compartimento A, apesar da sua associacdo com a matéria organica e a influéncia marinha (vide
CaCOs3) no aporte dos rejeitos ndo foram correlacionados aos metais, exceto a coleta realizada no
periodo seco/23.
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3.2 FLORA

Figura 11: Indicador Ecoldgico Flora- Estrutura populacional das florestas de mangue. Anélise de componentes principais (ACP) entre os parametros estruturais e fator de bioacumulagéo. Legenda: A - Piraqué-Acu 0-5 B - Piraqué-Mirim 0-5, C - Barra Nova 0-5, D - S&o Mateus 0-5. Parametros
estruturais coletados em outubro-novembro 2023. Fator de bioacumulagéo realizada com dados de sedimento profundidade 0 a 5 cm nos periodos chuvoso_18/19 (outubro/2018 — margo/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 (outubro/2019 - mar¢o/2020/Ano 2); chuvoso_20_21 (outubro/2020 — margo
/2021/Ano 3), chuvoso_21/22 (outubro/2021 — mar¢o/2022/Ano 4) e chuvoso_22/23 (outubro/2022 — margo/2023/ Ano 5) e os periodos seco_19 (abril/2019 — setembro/2019/Ano 1); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano 3), seco_22 (abril/2022 — agosto/2022/Ano 4) e seco_23 (abril/2023 —
agosto/2023/Ano 5,) durante o monitoramento do PMBA/Fest. 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 -
didametro médio, BAF — 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 constru¢ao dos eixos da PCA.
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Os bosques de R. mangle, evidenciados pelos centréides amarelos nas Andlises de Componentes
Principais (ACPs), estéa correlacionada a pardmetros que denotam um desenvolvimento estrutural mais
acentuado, tais como o Diametro a Altura do Peito (DAP), altura e area basal. Este padrao € notorio
para as areas de Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim, S&o Mateus e Barra Nova. Em contrapartida, os
agrupamentos relacionados a bosques mistos e dominados por L. racemosa, representados pelos
centréides rosa/laranja e azul/roxo, respectivamente, estdo vinculados a uma maior densidade de

individuos, o que se reflete em um menor desenvolvimento estrutural (Tabela 1).

Bosques dominados por R. mangle e A. schauerianna apresentam um Fator de Bioacumulacdo (FBA)
mais elevado para manganés, ao passo que bosques mistos e dominados por L. racemosa acumulam
mais ferro, cobre, zinco e chumbo. Resultados analogos foram obtidos por Ocampo et al. (2023), os
quais investigaram o potencial de bioacumulacdo de R. mangle para diversos metais traco. Durante o
periodo de monitoramento, 0 manganés foi 0 metal que demonstrou a mais significativa bioacumulacao.
A maior propensao de R. mangle para acumular Mn, em comparagao com L. racemosa, também foi

constatada por Medina et al. (2015).
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Sao Mateus bacia anol; SMF3- Sdo Mateus franja ano3; SMB3- Sdo Mateus bacia ano3; SMF5- Sdo Mateus franja ano5; SMB5- Sdo Mateus bacia ano5.

Figura 12: Indicador Ecolégico Flora — Estrutura populacional das florestas de mangue. Andlise comparativa entre densidade de individuos e didmetro a altura do peito (DAP) com base na curva proposta por Jimenez et al. (1985). Legenda: A - Piraqué-Acu B - Piraqué-Mirim C - Barra Nova, D -
S&o Mateus. Parametros estruturais coletados nos periodos chuvoso_18/19 (outubro/2018 — mar¢o/2019/Ano 1); chuvoso_20_21 (outubro/2020 — margo /2021/Ano 3), e outubro-novembro 2023/Ano5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. PAF1- Piragué-Acu franja anol; PAB1- Piraqué-Agu
bacia anol; PAF3- Piraqué-Acu franja ano3 ; PAB3- Piraqué-Acu bacia ano3; PAF5- Piraqué-Acu franja ano5 ; PAB5- Piragué-Agu bacia ano5; PMF1- Piraqué-Mirim franja anol; PM1B- Piraqué-Mirim bacia anol; PMF3- Piraqué-Mirim franja ano3 ; PMB3- Piraqué-Mirim bacia ano3; PMF5-
Piraqué-Mirim franja ano5 ; PM5- Piraqué-Mirim bacia ano5; BNF1- Barra Nova franja anol; BNB1- Barra Nova bacia anol; BNF3- Barra Nova franja ano3; BNB3- Barra Nova bacia ano3;BN5F- Barra Nova franja ano5 ; BN3B Barra Nova bacia ano5; SMF1- Sdo Mateus franja anol; SMB1-

——Jimenez et al_ 1985

DAP médio (cm)

12 14 16

DAP médio (cm)

L — —

22

—Jimenez et al. 1985

BNF1
BNB1
BNF3
BNB3
BNFS
BNBS

Densidade (tr.vivos ha-1) x 10-3

12 14 16
DAP médio (cm)

22

24

24

22

—— Jimenez et al. 1985

SMF1
SM1B
SMF3
SMB3
SMF5
SMB5

DAP médio (cm)

22




”)\
L)
e
N
‘1\
; 2|
IV I
S
o

1
Q

{\i Vi RS

/\ _‘

reh

ra FEST

<. S
@
Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

Figura 13: Indicador ecolégico Flora - Estrutura populacional das florestas de mangue. Andlise de agrupamento Tanglegram, considerando os parametros estruturais: densidade de individuos, altura média da floresta, area basal total, DAP (diametro médio). Parametros coletados nos periodos
chuvoso_18/19 (outubro/2018 — mar¢o/2019/Ano 1) e outubro-novembro 2023/Ano 5, durante o monitoramento do PMBA/Fest. Legenda: PA-Piraqué-Acu; PM- Piraqué-Mirim; SM- Sao Mateus; BN- Barra Nova.
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Tabela 1: Indicador Ecolégico Flora- Estrutura populacional das florestas de mangue. Parametros coletados em outubro-novembro 2023(Ano 5). Legenda: Av = Avicennia spp., Lr — Laguncularia racemosa

; Rz- Rhizophora mangle.

Contribuicdo em é&rea basal (%)

Estuério Tipo fisiogréafico DerTsidade DAP médio (cm) Altura(m) Area Basal (m2ha?) Tr(?nco !
(tr. vivos ha?) Av viva Av morta Lr viva Lr morta Rz viva Rz morta Individuo

Média 8645 7.0 5.00 25.00 5.0 2.0 19.9 5.1 66.0 2.0 1.2
Franja Maximo 9091 11,58 8,01 19,42 15,7 8,66 94,74 21,55 90,98 10,17 1.8
Minimo 2781 5,08 2,88 43,29 0.0 0.0 0.0 0.0 9,54 0.0 1.1

Piraqué-Acu
Média 8024 7.0 5.00 25.00 11,01 0.3 26,17 7,52 51,79 2,6 1,22
Bacia Méximo 28889 9.6 6,06 42,22 66,02 1.7 80,8 9,62 91,64 8,36 1.6
Minimo 2262 4.0 2,76 10,37 0.0 0.0 0,56 0.0 0.0 0.0 1.0
Média 10497 5.0 4.00 20.00 11,05 1,77 8,09 8,80 66,71 3,58 1,18
Franja Méximo 20000 6,87 6,07 28,39 28,63 10,64 43,21 32,20 99,38 11,25 1,52
Minimo 2867 2,52 2,52 10.00 0.0 0.0 0.0 0.0 11,68 0,10 1,02

Piraqué-Mirim
Média 13528 3.0 3.00 16.00 0,16 0,15 40,52 26,24 31,89 0,80 1,7
Bacia Méximo 19592 5,17 4,21 20,09 0,97 0,89 60,41 40,21 98,06 11,25 2,23
Minimo 6222 2,52 2,11 12,24 0.0 0.0 0,04 0,03 1,91 0.0 1,07
Média 6200 11.0 7.00 47.00 3.0 0.0 44.0 11.0 41.0 1.0 1.0
Franja Méximo 12800 15,96 8,47 85,74 10,39 0.0 90,21 22,13 99,45 2,15 1,15
Minimo 1000 8,57 4,68 20,12 0.0 0.0 55,57 0.0 0.0 0.0 1,07

Barra Nova
Média 17797 4.0 3.00 29.00 10.0 1.0 75.0 12.0 2.0 0.0 2.0
Bacia Méximo 30000 5,02 4,88 64,03 28,05 4,03 92,84 21,63 5,43 0.0 2,89
Minimo 9938 2,43 1,78 5,16 0.0 0.0 55,57 6,93 0.0 0.0 1,45
Média 3374 13.0 9.00 34.00 0.0 0.0 37.0 4.0 58.0 1.0 1.0
Franja Méaximo 7333 19,39 13,17 56,68 0.0 0.0 96,79 16,85 97,04 3,24 1,93
Minimo 1233 6,53 3,96 15,14 0.0 0.0 0,05 0,5 1,89 0.0 1,21

S&o Mateus
Média 9513 7.0 6.00 36.00 7.0* 0.0 55.0 13.0 23.0 2.0 1.0
Bacia Méximo 18125 8,87 9,90 45,69 34,84 0.0 98,96 35,26 58,84 8,08 1,68
Minimo 5508 4,24 4,24 22,12 0.0 0.0 26,26 1,04 0.0 0.0 1,15

*Avicennia germinans
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No estuario do rio Piraqué-Acu, € possivel observar um aumento na densidade de individuos e uma
reducao do Diametro a Altura do Peito (DAP) médio em relagao ao primeiro ano nas florestas de franja
(Figura 12a). Os valores de densidade sdo superiores ao esperado para 0 modelo, sugerindo um
possivel padrao de sucessao secundaria.

As parcelas ao longo do rio Piraqué-Mirim exibiram uma distribui¢do préxima aos valores encontrados
por Jimenez et al. (1985) para florestas com desenvolvimento saudavel (Figura 12). Conforme
destacado por Jimenez et al. (1985), a maturidade e a idade da floresta influenciam a densidade dos
troncos. A medida que a floresta amadurece, o nimero de individuos diminui devido & competi¢do por

espaco e ao desenvolvimento das raizes.

Ao analisar a Figura 12C e Figura 12D, nota-se que os dados deste estudo para bosques de bacia,
apresentam valores que se distanciam da curva proposta por Jimenez et al. (1985) até o terceiro ano
de monitoramento. Isso pode indicar, assim como ho caso dos manguezais do rio Piraqué-Acu, algum
tipo de alteracdo natural ou antropica no desenvolvimento da floresta. Este distanciamento da curva é
explicado pela redugdo do DAP indicando a mudanga na estrutura do bosgue e no sequestro de
carbono. Cavalcanti et al. (2009) sugerem que, quando a densidade dos troncos é muito menor do que
a esperada para uma determinada classe de DAP, é possivel que os espacos disponiveis ndo estejam
preenchidos por espécies de mangue, indicando possiveis areas alteradas.

A comparacao entre os agrupamentos nos anos 1 e 5 revela mudancas na estrutura das florestas de
mangue ao longo do monitoramento (Figura 13).

No ano 1, Sdo Mateus (SM) e Piraqué-Acu (PA) formavam um agrupamento conjunto, sugerindo
similaridades estruturais. Comparando aos dados pretéritos, no Ano 5, essas duas areas foram
agrupadas separadamente. Para o Piraqué- Agu em relagdo ao ano 1 houve aumento na densidade
atual (RRDM, 2019 RT 21, Anexo 5 Manguezal) fato que pode ser responsavel pela mudanca no
agrupamento descrito neste relatério, uma vez que os bosques de Barra Nova apresentam
caracteristicas de florestas jovens e desta forma alterando a relagdo do Piragué-Agu com as florestas
mais maduras como observado no inicio do monitoramento (Tabela 1) (LOPES et al. 2020).

Os bosques Piraqué-Mirim (PM) mantiveram um agrupamento distinto nos anos 1 e 5, sugerindo uma
relativa estabilidade em suas caracteristicas estruturais, esta estabilidade pode ser observada na
Figura 12b onde ndo séo observadas mudancas na composicdo estrutural das florestas de franja e
bacia ao longo do monitoramento.

O estuério do rio Sdo Mateus (SM), por sua vez, trocou de agrupamento entre os anos 1 e 5. Esse

movimento pode indicar mudancas na estrutura da floresta nessa &rea ao longo do tempo.
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Figura 14: Indicador Ecolégico Flora — Rhizophora mangle. Andlise 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 considerando os periodos chuvoso_18/19 (outubro/2018 — mar¢o/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 (outubro/2019 - mar¢go/2020/Ano 2); chuvoso_20_21
(outubro/2020 — margo /2021/Ano 3), chuvoso_21/22 (outubro/2021 — margo/2022/Ano 4) e chuvoso_22/23 (outubro/2022 — mar¢o/2023/ Ano 5) e os periodos seco_19 (abril/2019 —
setembro/2019/Ano 1); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano 3), seco_22 (abril/2022 — agosto/2022/Ano 4) e seco_23 (abril/2023 — agosto/2023/Ano 5) durante o0 monitoramento do PMBA/Fest.
Nos manguezais do Piraqué-Acu (PA) e Piraqué-Mirim (PM) (Compartimento A); Barra Nova (BN) e Sdo Mateus (SM) (Compartimento C). Legenda: Pl indice de conservacéo de energia dos
fétons absorvidos pelo fotossistema Il para a redugé&o dos aceptores finais do fotossistema I, A - assimilacdo de CO2, Mn/Fe/Zn/Pb/Cu — manganés, ferro, zinco, chumbo e cobre foliar, Chla —
clorofila a, Chlb — clorofila b, ppt — precipitacéo, sal — salinidade intersticial, DPPH- - 2,2-difenil-1- picrilhidrazila (atividade antirradicalar). A e C: Periodo chuvoso; B e D: Periodo seco; E: Periodo

chuvoso e seco. A escala de cores (contrib) representa a contribuicao de cada variavel para a construcao dos eixos da PCA.
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Os parametros fisiolégicos e a concentracdo de metais em folhas de R. mangle sdo avaliados
considerando os periodos chuvoso e seco, ao longo de todo o monitoramento, separadamente a fim
de identificar padrdes sazonais no desempenho fotossintético e na absorcdo de metais para a espécie
nos compartimentos A (Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim) e C (Barra Nova e Sdo Mateus). Os resultados
reportados em (FEST, 2023b), evidenciaram, para o periodo chuvoso, efeito prejudicial da
concentracdo dos metais Mn, Fe e Pb sobre o desempenho fotossintético e do Cu sobre a atividade
antirradicalar para a espécie no compartimento C. O oposto foi registrado para o compartimento A que
apresenta melhor desempenho fotossintético e maior concentragdo de Zn. Apesar da necessidade
nutricional do Mn, Fe e Cu para crescimento e manutencdo da vegetacdo, registros de
comprometimento na sintese de clorofila, redugéo da assimilagéo de carbono e, consequentemente,
prejuizos no acumulo de biomassa em funcdo de elevadas concentracBes desses metais sao
identificados para diferentes espécies de mangue (CHENG et al., 2012; HUANG et al., 2019; DEPOLO
et al., 2022). Informacdes mais detalhadas acerca das tendéncias obtidas para o periodo chuvoso estédo
contidas em (FEST, 2023b). A ACP construida para o periodo seco ao longo de todo o monitoramento,
indica que os individuos de R. mangle monitorados nos estuarios do Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim,
ambos no compartimento A, apresentam melhor desempenho fotossintético (A e Pltota) associado a
maior concentracdo de Zn no tecido foliar e maior salinidade intersticial. A presenca do Zn no
agrupamento é consequéncia das funcbes nas quais este oligoelemento esta envolvido, como, por
exemplo: estrutura da membrana, fotossintese, sintese de proteinas e protecdo contra seca (NOULAS
et al., 2018). Esses resultados evidenciam o papel do elemento em atenuar os efeitos da salinidade
sobre o sistema fotossintético (SHAO et al., 2023), principalmente no Piraqué-Mirim, onde a salinidade
intersticial pode alcancar, em média, 35. Contudo, apesar do sistema protetivo, a salinidade foi
correlacionada com a reducdo da concentragdo de clorofila a (r salinidade x clorofia a = -0,61; p < 0,05). Ao
contrario do periodo chuvoso, no periodo seco, o Fe foi associado ao melhor desempenho
fotossintético, visto a correlacdo positiva entre o elemento e assimila¢éo de carbono (r re xa=0,50; p <
0,05), reforcando o papel do Fe como micronutriente essencial para a fotossintese. Ainda assim, o
aumento do elemento foi associado ao aumento do estresse oxidativo (r rexoppi = 0,72; p < 0,01) e 0
padrdo descrito aqui foi anteriormente identificado em (FEST, 2023b). Somado a isso tem-se 0 aumento
do estresse oxidativo associado & redugdo no Plrotal (I brrH x PITotal = -0,57; p < 0,05). A andlise de
correlagdo para o periodo seco real¢a a interacdo da concentracdo de pigmentos com o aumento na
assimilacao de carbono (r ciorofiaaxa = 0,73; p < 0,01; r ciorofiabxa = 0,6; p < 0,05), uma vez que essas
moléculas séo responsaveis pela absor¢éo de luz que é direcionada & fotossintese. Na ACP do periodo
seco ao longo de todo o monitoramento, oposto ao centréide do compartimento A, encontra-se 0
compartimento C (Barra Nova e Sdo Mateus) para o qual registra-se maior precipitacdo no periodo,
mas menor desempenho fotossintético em funcéo da maior concentragcao de Cu e Mn, indicando que o
sistema fotossintético apresenta problemas crbnicos neste compartimento, 0 que compromete sua
producéo primaria. Perpendicular a este padréo, é evidenciado a associa¢ao entre DPPH e Pb na ACP,
indicando que, além do Fe estar associado ao aumento do estresse oxidativo, o Pb, em menor
proporcao, também pode afetar a atividade antirradicalar. Neste conjunto de dados, a correlacéo obtida

entre ambos foi positiva, mas n&o significante (r rb xpren = 0,47; p > 0,05). Em (FEST, 2023b) pela
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primeira vez, foi detectado efeito do Pb sobre o estresse oxidativo no periodo seco de 2022. Portanto,
0 monitoramento dessas relagdes é importante para determinar a extensédo do efeito do metal sobre R.
mangle, pois se trata de um metal toxico com efeitos relevantes apontados na literatura, como, por
exemplo, reducéo na producao priméria (HUANG and WANG, 2010; HUIHUI et al., 2020). Uma anélise
de correlagéo geral foi feita considerando todos os periodos do monitoramento e integrando parametros
fotossintéticos e de metais em folhas para R. mangle. Esta andlise reforga o efeito da concentracao de
clorofila a e b sobre a assimilagdo de carbono (r ciorofila axpprH = 0,54; p < 0,01; I clorofila b x bPPH = 0,39; p <
0,05). A concentracdo foliar de Fe e Pb foi correlacionada ao aumento do estresse oxidativo (r re x bprH
= 0,47; p > 0,01; r po x oPrH = 0,34; p > 0,05). Outro ponto relevante observado € o aumento da
concentracdo de clorofila a e b com o0 aumento do estresse oxidativo (r pprH x clorofilaa = 0,55 p < 0,01; r
DPPH x clorofila b = 0,61; p < 0,01). Na literatura, o papel fisiolégico da clorofila tem sido investigado e tem
sido observado que, em baixos niveis de estresse, ha estimulo na sintese de clorofila e, a medida que
0 estresse aumenta, ocorre reducdo na concentragdo da molécula nos tecidos vegetais
(AGATHOKLEOUS et al., 2020)
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Figura 15: Indicador Ecolégico Flora — Laguncularia racemosa. Anélise de componentes principais (ACP) (A) e correlagdo de Spearman (B, C e D) entre parametros fisioldgicos, precipitacédo,
salinidade e metais no tecido foliar considerando os periodos chuvoso_18/19 (outubro/2018 — mar¢o/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 (outubro/2019 - mar¢o/2020/Ano 2); chuvoso_20_21
(outubro/2020 — margo /2021/Ano 3), chuvoso_21/22 (outubro/2021 — margo/2022/Ano 4) e chuvoso_22/23 (outubro/2022 — mar¢o/2023/ Ano 5) e os periodos seco_19 (abril/2019 —
setembro/2019/Ano 1); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano 3), seco_22 (abril/2022 — agosto/2022/Ano 4) e seco_23 (abril/2023 — agosto/2023/Ano 5) nos manguezais de Barra Nova (BN) e Sao
Mateus (SM) (Compartimento C) durante o monitoramento do PMBA/Fest. Legenda: Pl indice de conservagao de energia dos fétons absorvidos pelo fotossistema Il para a redugéo dos
aceptores finais do fotossistema I, A - assimilagdo de CO2, Mn/Fe/Zn/Pb/Cu — manganés, ferro, zinco, chumbo e cobre foliar, Chla — clorofila a, Chlb — clorofila b, ppt — precipitagcéo, sal — salinidade
intersticial, DPPH- - 2,2-difenil-1- picrilhidrazila (atividade antirradicalar). A: Periodo chuvoso e seco; B: Periodo chuvoso e seco C: Periodo chuvoso; D: Periodo seco. A escala de cores (contrib)
representa a contribuicdo de cada variavel para a construgédo dos eixos da PCA.
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Dentro do monitoramento, os individuos de Laguncularia racemosa séo avaliados em menor extensao
do que R. mangle, sendo, atualmente, monitorada em Barra Nova e S&o Mateus, dentro do
compartimento C, quanto aos parametros fisiolégicos e de metais foliares. A integracdo dos dados é
obtida por meio de uma ACP que contempla os periodos chuvoso e seco e por analise de correlacéo
de Spearman. A analise de correlacao é obtida para todo o monitoramento e separada por periodo. Em
(FEST, 2023b) foram apresentados e discutidos os resultados da correlagdo do periodo chuvoso, e de
maneira geral, o efeito dos metais foi atenuado no periodo de maior precipitacdo, mas, ainda assim, o
efeito do Fe sobre o desempenho fotoquimico e do Pb sobre o estresse oxidativo foram detectados. A
ACP indica que L. racemosa apresenta melhor desempenho fotossintético no manguezal de Barra
Nova, independente da sazonalidade. Neste agrupamento, destaca-se a presenca do Pb nas folhas e,
consequentemente, o efeito do Pb sobre a fotossintese nao é identificado, mas o elemento continua
associado ao estresse oxidativo, conforme registrado na analise de correlacdo geral obtida para a
espécie (r rb xpprH = 0,55; p > 0,05). Cabafias—Mendoza et al. (2023) consideram L. racemosa uma
espécie tolerante ao acUmulo de Pb em detrimento a A. germinans, uma vez que a espécie acumula
mais prolina nos tecidos e aumenta a capacidade antioxidante com o aumento do Pb. Estes
mecanismos auxiliam na quelacgéo, sequestro de metais e na eliminacao de radicais livres. Os prejuizos
da presenca de Fe, Mn, Zn e Cu na folha sobre a produtividade primaria continuam a ser identificados
em Sao Mateus e sdo evidenciadas nas correlacbes negativas para o periodo seco entre a
concentracdo desses metais e parametros fisiol6gicos (r re xa=-0,83; p < 0,05; r Fe x piTotat = -0,76; p <
0,05; r mn xa=-0,73; p < 0,05; r zn x PiTota = -0,80; p < 0,05; r cu xclorofila b = -0,83; p < 0,05). No periodo
seco também é registrado correlacdo significante entre A e Plwota, indicando que, apesar da acdo
negativa dos metais, a espécie, em algum grau, consegue manter equilibrada as fases fotoquimica e
bioquimica da fotossintese (r ritotarxa = 0,90; p < 0,01). Os dados de todo o monitoramento apontam
gue a reducdo do Plrota esté ligada ao aumento do Fe no tecido foliar (r re x piTotas = -0,67; p < 0,01),
confirmando as correla¢des obtidas para cada periodo. Da mesma maneira que R. mangle, L. racemosa
exibe aumento na concentracéo de clorofila com o aumento no estresse oxidativo (r pppH x clorofila a = 0,55;
p < 0,05; r pppH x clorofila b = 0,60; p < 0,01). Os resultados registrados para L. racemosa, no dmbito do
PMBA/Fest, mostram que os individuos da espécie exibem altera¢cdes em sua producdo primaria e na
sua atividade antirradicalar, associada ao aumento dos metais nas folhas, principalmente no periodo
seco, o que confirma a importancia da espécie como biomonitora de substancia téxicas em estuarios
(SOUZA et al., 2014).
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Figura 16: Indicador Ecolégico Flora — Talipariti pernambucense. Anélise de componentes principais (ACP) (A e C) e Correlagdo de Spearman (B e D) entre parametros fisiologicos, precipitagéo,
salinidade e metais no tecido foliar. Legenda: Pl indice de conservagao de energia dos fétons absorvidos pelo fotossistema Il para a redugao dos aceptores finais do fotossistemall, A -
assimilacdo de COz, Mn/Fe/Zn/Pb/Cu — manganés, ferro, zinco, chumbo e cobre foliar, Chla — clorofila a, Chlb — clorofila b, ppt — precipitagéo, sal — salinidade intersticial, DPPHs - 2,2-difenil-1-
picrilhidrazila (atividade antirradicalar). A e B: ACP e correlacdo de Spearman contemplam os periodos chuvoso_18/19 (outubro/2018 — mar¢o/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 (outubro/2019 -
mar¢o/2020/Ano 2); chuvoso_20_21 (outubro/2020 — margo /2021/Ano 3), chuvoso_21/22 (outubro/2021 — margo/2022/Ano 4) e chuvoso_22/23 (outubro/2022 — margo/2023/ Ano 5) e os periodos
seco_19 (abril/2019 — setembro/2019/Ano 1); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano 3), seco_22 (abril/2022 — agosto/2022/Ano 4) e seco (abril/2023 — agosto/2023/Ano 5) no Rio Doce; C e D:
contempla o periodo chuvoso_22/23 (outubro/2022 — margo/2023/ Ano 5) e os periodos seco_22 (abril/2022 — agosto/2022/Ano 4) e seco_23 (abril/2023 — agosto/2023/Ano 5) durante o
monitoramento do PMBA/Fest. No Piraqué-Acu (Compartimento A), Rio Doce (Compartimento B), Sdo Mateus (Compartimento C). A escala de cores (contrib) representa a contribuicdo de cada
variavel para a construg&o dos eixos da PCA.
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Talipariti pernambucense é acompanhada na foz do Rio Doce desde o inicio do PMBA/Fest e a
integracdo dos seus parametros fisioldgicos e de metas em folhas foi realizada por meio da ACP e
correlagcdo de Spearman para todos os periodos amostrados. A ACP obtida para a espécie no Rio Doce
agrupa os periodos chuvosos 2018/2019 e 2019/2020 em funcado da maior eficiéncia fotossintética (A,
Plrotal € clorofila a) e maior concentragéo de Pb, indicando que a espécie possui mecanismos capazes
de dirimir os efeitos toxicos do Pb no processo fotossintético, visto a correlacdo entre o elemento e
assimilacao de carbono (r o x o = 0,78; p > 0,05). A compartimentacdo vacuolar € um mecanismo
registrado na literatura (SHARMA et al., 2016), estratégia que restringe a acao do metal no citoplasma
€ no acesso as estruturas fotossintetizantes. Ao contrario desse agrupamento, os periodos secos de
2022 e 2023 sao associados ao Fe e Mn na folha e esses elementos causam prejuizo ao sistema
fotossintético, haja visto suas posicdes na ACP e a correlacdo negativa entre Mn e o desempenho
fotoquimico (r mn x piTotat = -0,70; p > 0,05). Os periodos secos de 2019 e 2021 foram associados ao
estresse oxidativo e, juntamente com o periodo chuvoso 2020/2021, sdo agrupados em funcdo da
concentracdo de Zn, Cu e clorofila b na folha. Para os periodos chuvosos 2021/2022 e 2022/2023,
registrou-se a maior precipitacdo durante o monitoramento e, por isso, foram agrupados.
Concomitantemente a elevada precipitacdo ocorrida no periodo chuvoso 2022/2023, houve aumento
de 60% do Fe foliar em relacdo ao periodo anterior (seco 2022) e reducdo no desempenho
fotossintético (A e Plyoa). NO periodo posterior (seco 2023), ndo foi registrada recuperacdo do
desempenho do sistema fotossintético. Novas areas de T. pernambucense foram adicionadas no novo
ciclo do PMBA/Fest, o que permite comparar o desempenho da espécie nos trés compartimentos (A —
Piraqué-Acu, B — Rio Doce e C — Sdo Mateus). A ACP construida para a espécie evidencia o
compartimento A, independente do periodo sazonal, com maior desempenho fotossintético (A e Plrota)
e associado a concentracdo de Zn e Cu (r znxa= 0,83; p > 0,05; r cuxa= 0,78; p > 0,05). Em oposi¢ao
a este agrupamento, tem-se o centréide do compartimento C para o periodo chuvoso e a amostragem
realizada no periodo seco 2023 para 0 compartimento B, com menor desempenho fotossintético e
agrupados em funcéo da concentracé@o de clorofila, Pb e o estresse oxidativo. Além disso, o efeito do
Pb sobre a assimilacéo de carbono e estresse oxidativo sdo registradas na andlise de correlacéo (r o
xa=-0,73; p > 0,05; r o xoprr = 0,71; p > 0,05). O padrdo de resposta fisiolégica de T. pernambucense
ao Pb para a andlise dos compartimentos foi diferente do observado utilizando apenas os dados do Rio
Doce, mas a eficiéncia em neutralizacdo do Pb pela espécie ndo esta tao eficaz para os niveis obtidos.
A ACP evidencia novamente o efeito da elevada precipitacdo e, consequentemente, da vazéo do Rio

Doce sobre a espécie, conforme reportado pelo Tema Bacia Integracéo (FEST, 2023b).
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Figura 17: Indicador Ecoldgico Flora - Assimilag&o de carbono (A - umol m? s e indice de conservagao de energia (Pl — Unidade relativa). Andlise temporal da assimilagdo de carbono (A umol m?2 s1) e do indice de conservagéo de energia (Plrow — unidade relativa) de Rhizophora mangle

coletadas nos periodos de outubro de 2018 a setembro de 2023. Legenda: (A) Compartimento A - Piraqué-A¢u e Piragué-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), abril a agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam diferencas entre os periodos (p < 0,05). NA: dados ndo amostrados por causa da
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A anélise temporal dos parametros fotossintéticos de assimilagao de carbono (A) e indice de conservacéo de energia (Plvota) por compartimentos (A e C), indicam continuacdo da tendéncia de reducéo da eficiéncia fotossintética na espécie

R. mangle. No compartimento A (Piraqué-Agu e Piraqué-Mirim), esta reducéo da atividade fotossintética, representada pelo pardmetro A, vem sendo observada desde o periodo Seco 2021. No compartimento C (Barra Nova e S&do Mateus),
a reducao da atividade fotossintética na espécie foi mais perceptivel no Ultimo monitoramento (Seco 2023) principalmente relacionado a atividade fotoquimica (Plvota)). Neste compartimento, ao longo do monitoramento, foi observada uma

grande variagdo dos valores obtidos em campo, representado pelo alto desvio padréo principalmente para os dados de Plwota, mas esses valores médios sempre foram menores comparativamente aqueles registrados no primeiro

monitoramento (Chuvoso 2018_2019), exceto Chuvoso 2020_2021 e Chuvoso 2021_2022 para Plrota, evidenciando a tendéncia de redugdo. No periodo chuvoso, também é destacada reducéo da atividade fotossintética (mais detalhado

em FEST, 2023a) em relagdo ao primeiro ano de monitoramento (Chuvoso 2018 2019). Porém, os valores médios sempre foram maiores quando comparados ao periodo seco do mesmo ano monitorado.
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Figura 18: Indicador Ecolégico Flora - Assimilag&o de carbono (A - pmol m? s?) e indice de conservagéo de energia (Pltow — unidade relativa). Analise temporal da assimilagéo de carbono (A umol m? s) e do indice de conservacéo de energia (Plow — Unidade relativa) de Rhizophora mangle
coletadas nos periodos de outubro de 2018 a setembro de 2023. Legenda: (PA) Piraqué-Acu; (PM) Piraqué-Mirim; (CA) Costa das Algas; (BR) Barra do Riacho; (UR) Urussuquara; (BN) Barra Nova; (SM) Sao Mateus; (CR) Caravelas. Areas de coletas abrangem manguezais no norte do Espitito
Santo ao sul da Bahia. Dados foram coletados nos periodos de: outubro de 2018 a marg¢o de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco 2019) — Ano 1; outubro de 2019 a marc¢o 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 marg¢o de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril a setembro de 2022 (Seco 2022) — Ano 4; janeiro a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023), abril a agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam
diferencas entre os periodos (p < 0,05). (*) Andlises de Variancia (ANOVA) paramétrica. (**) Estuarios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série histérica menor. NA: dados ndo amostrados por causa da COVID-19.
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A andlise temporal da assimilacdo de carbono (A) em R. mangle, por estuarios, mantem-se baixa ao
longo de todo o monitoramento, exceto em Piraqué-Acu no periodo Seco 2019, onde foi observado
valor médio comparavel ao de chuvoso 2018 2019. Em Barra Nova, uma baixa, porém constante,
assimilagdo de carbono vem sendo observada desde Seco 2019 até Seco 2023 em ambos 0s periodos,
ndo havendo diferenca estatistica ao longo de todo o monitoramento. Os estuarios Piraqué-Acu,
Piraqué-Mirim e Sao Mateus nao tém apresentado diferencas significativas entre os periodos secos ao
longo do monitoramento a partir de Seco 2021 (Piraqué-Acu e Piragué-Mirim) e a partir de Seco 2019
(Sédo Mateus). Houve reducdo do indice de desempenho fotoquimico no periodo Seco 2023 em
Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim e S&o Mateus. Contudo, em todos os estuarios manteve-se uma tendéncia
de reducdo da atividade fotoquimica em todo o monitoramento no periodo seco. Ainda podemos
destacar a reducdo acentuada de Pl registrada em Seco 2023, quando comparados os valores
médios observados nos monitoramentos anteriores. Nesta analise temporal por estudrio, também séo
destacados os maiores valores médios de assimilacdo de carbono no periodo chuvoso quando
comparados ao periodo seco no mesmo ano, exceto Chuvoso 2018 2019xSeco 2019 em Piraqué-Acu
e Chuvoso 2021 2022xSeco 2022 em S&o Mateus.
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Figura 19: Indicador Ecoldgico Flora - Estresse oxidativo representado pela atividade do radical DPPH'. Anélise temporal da atividade antirradicalar — DPPH (g mol™) de Rhizophora mangle
coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2023. Legenda: (A) Compartimento A - Piraqué-Acgu e Piraqué-Mirim; (B) Compartimento B - Barra do Riacho; (C) Compartimento C —
Barra Nova e Sao Mateus. As areas de coletas abrangem o norte do Espirito Santo. Dados foram coletados 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 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 mar¢o de 2023 (Chuvoso 2022/2023), abril a setembro de 2023 (Seco 2023) —
Ano 5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05). (**) Estuérios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto,

possuem série histérica menor. NA: dados ndo amostrados por causa da COVID-19.
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Os dados de DPPH aqui apresentados séo expressos como IC50 que representa a concentracdo minima necessaria de uma amostra/extrato com os compostos
bioativos de interesse para conduzir a uma redugéo de 50% dos radicais DPPH" presentes na matriz analisada (Prado, 2009), ou seja, colunas maiores nos
graficos representam menor capacidade oxidativa. Na analise temporal do estresse oxidativo de R. mangle realizada nos trés compartimentos, observou-se
aumento nos valores da atividade antirradicalar (DPPH) no compartimento A no periodo Seco_23, comparativamente ao periodo seco anterior (Seco_22). As
maiores médias de DPPH no compartimento A ocorreram no inicio do monitoramento, principalmente nos periodos Seco_19 e Chuvoso 20 _21. No
compartimento C, também houve aumento de DPPH no periodo Seco_ 23, comparativamente aos periodos Seco_21 e Seco_22. Nao houve diferenca
significativa dessa variavel em relagéo ao ultimo periodo chuvoso (Chuvoso 22_23). O monitoramento no compartimento B foi descontinuado, portanto possui

série histérica menor.
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Figura 20: Indicador Ecoldgico Flora - Estresse oxidativo representado pela atividade do radical DPPH'. Anélise temporal da atividade antirradicalar DPPH (g mol™?) de Rhizophora mangle coletadas

nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2023. Legenda: (PA) Piraqué-Agu; (PM) Piragué-Mirim; (CA) Costa das Algas; (BR) Barra do Riacho; (UR) Urussuquara; (BN) Barra Nova; (SM)

S&o Mateus; (CR) Caravelas. Areas de coletas abrangem manguezais no norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Dados foram coletados nos periodos de: 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 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), abril a

agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam diferencas entre os periodos (p < 0,05). (**) Estuarios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo

do PMBA/Fest e, portanto, possuem série histérica menor. NA: dados ndo amostrados por causa da COVID-19.
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Na andlise temporal envolvendo cada estudrio separadamente, observa-se aumento nos valores de
DPPH no periodo Seco_23 no estuario do Piraqué-Acu, sendo o maior valor encontrado quando
comparado aos demais periodos secos. Ao longo da série temporal, no entanto, maior atividade
antirradicalar pode ser observada nos periodos Chuvoso 19 20 e Chuvoso 20 21 para este estuario.
No Piraqué-Mirim e em Barra Nova nao houve diferenca significativa nos valores de DPPH no periodo
Seco 23 em relacdo ao Seco_22. Entretanto, quando se compara com o Ultimo periodo chuvoso
(Chuvoso 22_23), observou-se um leve aumento na atividade antirradicalar de R. mangle. Nota-se que
em Barra Nova, ha uma tendéncia de estabilidade nos valores de DPPH desde o periodo Seco_21. Em
Sao Mateus, houve diminuicdo de DPPH no periodo Seco 23, comparativamente ao Ultimo periodo
analisado (Chuvoso 22_23). Em comparacéo ao periodo Seco 22, os valores de DPPH aumentaram
no periodo Seco_23. Os menores valores registrados nos estuarios nao excluem a possibilidade de
estresse oxidativo, uma vez que tal variavel deve ser considerada em associacdo com as demais
variaveis analisadas na flora. O monitoramento nos estuarios de Costa das Algas, Barra do Riacho,

Urussuquara e Caravelas foi descontinuado, portanto possuem série histérica menor.
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Figura 21: Indicador Ecoldgico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Analise temporal da concentrag&o de clorofila a (Chla), clorofila b (Chlb) e carotenoides (Carot) de Rhizophora mangle coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2023. Legenda: (A) Compartimento A -
Piraqué-Agu e Piraqué-Mirim; (B) Compartimento B - Barra do Riacho; (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: 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 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), abril a agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam diferencas entre os periodos (p < 0,05). (**) Estuérios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto,
possuem série histérica menor. NA: dados ndo amostrados por causa da COVID-19.
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N&o houve diferenca significativa na concentragéo de clorofila-a nos dois Ultimos periodos analisados (Chuvoso 22_23 e Seco_23) nos compartimentos A e C. Observa-se tendéncia de queda nos valores do pigmento a partir dos periodos
Seco_22 e Seco_21 nos compartimentos A e C, respectivamente. Comportamento semelhante pode ser observado em relacdo & concentracdo de clorofila-b e carotendides, com reducéo de valores a partir do Ano 4 do monitoramento
(Out/2021 a Set/22) em todos os compartimentos analisados. Decréscimo nos valores de clorofila podem comprometer a eficiéncia de captura de energia do PSII e reduzir o transporte de elétrons (KOCHEVA et al., 2004). O monitoramento
no compartimento B foi descontinuado, portanto possui série histérica menor.
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Figura 22: Indicador Ecoldgico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Analise temporal da concentracdo de clorofila a (Chla) de
Rhizophora mangle coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2023. Legenda: (PA) Piraqué-Agu; (PM)
Piraqué-Mirim; (CA) Costa das Algas; (BR) Barra do Riacho; (UR) Urussuquara; (BN) Barra Nova; (SM) Sdo Mateus; (CR)

Caravelas. Areas de coletas abrangem manguezais no norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Dados foram coletados 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 marc¢o 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 marco de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril a setembro de 2022 (Seco
2022) — Ano 4; janeiro a marco de 2023 (Chuvoso 2022/2023), abril a agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o
monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam diferencas entre os periodos (p < 0,05). (**) Estuarios que deixaram de ser
monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série histérica menor. NA: dados ndo amostrados por causa

da COVID-19.
200 200
PA PM
a a
150 - - q 150 - e b
i c a c
a ab ab . b d b b - b
_ —_ i T C i - : C
100 - r T - 100 — 2 o T L
=" mm g w49 . TR N T
50 1 0 | '!E;I 50 1 ___. .m-Ec
- 4+ g =5 TS T + 4L g £ T ¢ 4 wmBS
0 —— 04
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1818 19 19020 20 20021 21 2122 22 22123 23 1819 19 19720 20 20121 21 2122 22 22023 23
200 - 200
CA a BR
150 150 -
a
1004 & |° = b o] 2 ab 3
== = dd4 B =20
- L - ==
50 — 1 L N
~ S : s 2 I Tz
[=1¥] - T T T T T T T T T T 0 T T T T T I T T T T
o 1819 19 19020 20 2021 21 21122 22 22123 23 1819 19 19120 20 20121 21 2122 22 22023 23
—
o 2004 2004
= UR BN
o a
1504 & 1504 .
= a
100 b b b be 100 - = T be b
. = c C 7 - — be C
Ll = ¢ > B o xx
i — - gy . = d!?-@
Z oz s
0_ L T T T T L T T T T Ud T T T T T L T LI T L
18/19 19 19720 20 20/21 21 2122 22 22123 23 1819 19 19720 20 20721 21 21/22 22 22023 23
200 200
SM b CR
150 - a a > 504 A
T a T N cd cd
] T : 5 be -+ T
1004 b /1 | . i ¢ be 100 . = f o ed g
o m Ere e . . T4
o = T & Tl mes g v T HE®mg
5 T 7 == - R
0 —_ 04 —— * *
1 T 1 T 1 L 1 T 1 T 1 L 1 Ll L Ll T L T 1
18118 19 19020 20 20021 21 2122 22 22123 23 189 19 19720 20 20121 21 2122 22 22023 23
Periodo chuvoso B Média . Periodo
Periodo Seco O Mediana —

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 55



Sty
.f/
3,
o (‘/-‘
g
™
Ny %
-
3,
A~
S
&
L OV

OLNvs O

raFEST O

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia Qi(é‘@jﬁ‘?,c‘ﬂ"v
Figura 23: Indicador Ecoldgico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Andlise temporal da concentragdo de clorofila b (Chlb) de
Rhizophora mangle coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2023. Legenda: (PA) Piraqué-Agu; (PM)
Piraqué-Mirim; (CA) Costa das Algas; (BR) Barra do Riacho; (UR) Urussuquara; (BN) Barra Nova; (SM) Sdo Mateus; (CR)
Caravelas. Areas de coletas abrangem manguezais no norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Dados foram coletados 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 marc¢o 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 a marco de 2023 (Chuvoso 2022/2023), abril a agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o
monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam diferencas entre os periodos (p < 0,05). (**) Estuéarios que deixaram de ser
monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série histérica menor. NA: dados ndo amostrados por causa

da COVID-19.
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Figura 24: Indicador Ecoldgico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Analise temporal da concentracéo de carotenoide (Carot)
de Rhizophora mangle coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2023. Legenda: (PA) Piraqué-Acu; (PM)
Piraqué-Mirim; (CA) Costa das Algas; (BR) Barra do Riacho; (UR) Urussuquara; (BN) Barra Nova; (SM) S&o Mateus; (CR)
Caravelas. Areas de coletas abrangem manguezais no norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Dados foram coletados nos
periodos de: dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco 2019) — Ano 1;
outubro de 2019 a marc¢o 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 a marco de 2023 (Chuvoso 2022/2023), abril a agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o
monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam diferencas entre os periodos (p < 0,05). (**) Estuérios que deixaram de ser
monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série histérica menor. NA: dados ndo amostrados por causa

da COVID-19.
200 200
PA PM
150 - 150 -
100 - L a b be 100 b 4 )
R L L
50 1 __F = T | 50 mm e o - ¢ d
- = - - d ; R
——|_h b _._'_'29—7-—:.___-_.. *T!%Etf.}q—_*
U- T T T T T .;- T T T T 0- T T T T T _;_ T T T T
18119 19 1920 20 2021 21 2122 22 22123 23 18119 19 19720 20 2021 21 2122 22 2223 23
2004 200
CA BR
150 150 1
100 - a 100 1 b
a
in. o .= L0
501 5 c 501 == _
S cd d LR T d
~. z =TT e 2 = z el T S
oL 0_ 1 I 1 1 1 T I T I T Od I T I T I 1 I 1 I 1
8 18119 19 1920 20 20121 21 2122 22 22123 23 18119 19 19720 20 20121 21 21722 22 2223 23
p—
S 200 200
5 UR BN
© 50- 1501
100 be 1004
Lhb oy Lo - A b
T, el o) ™ T o= P oo
2 - H H z e e T
04 04
Ll T Ll T Ll T I T I T I T I T I 1 T T T T
18/19 19 19220 20 2021 21 21/22 22 22123 23 18/19 19 19120 20 20121 21 2122 22 2223 23
200 200
SM CR
150 - 1501
100 - 100 1
a a cd a ﬂb b
b = @ + - - ¢ cd de g
50 | ——;Cddd 501 == o= o - T - e
== g S Y == L -0 ommy —
] e e = I z T B
04 - 04 ES
1 T 1 T I T I T I T I T I | I 1 T 1 T 1
18119 19 1920 20 2021 21 2122 22 22123 23 18119 19 19120 20 20121 21 2122 22 2223 23
Periodo chuvoso B Média o Periodo
Periodo Seco O Mediana —

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 57



ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

No geral, ndo houve diferenca estatistica significativa na concentracdo de clorofila-a, clorofila-b e
carotenoide (Figura 22, Figura 23 e Figura 24) nos dois ultimos periodos analisados (Chuvoso 22_23 e
Seco_23) para os estudrios do Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim, Barra nova e Sdo Mateus. Para clorofila-a
em S&o Mateus e clorofila-b no Piragué-Mirim observa-se um leve aumento nos valores registrados no
periodo Seco 23, comparativamente ao Chuvoso 22_23, mas sem diferenca quando comparado ao
Seco_22.
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Figura 25: Indicador Ecolégico Flora - Assimilag&o de carbono (A - pmol m? s?) e indice de conservagéo de energia (Plvow — Unidade relativa). Analise temporal de assimilagéo de carbono (A pmol m? s) e do indice de conservagéo de energia (Pl — Unidade relativa) para a espécie

Laguncularia racemosa coletadas nos periodos de outubro de 2018 a setembro de 2023.Legenda: (UR) Urussuquara; (BN) Barra Nova; (SM) Sdo 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 marco de 2020 (Chuvoso 2019 _2020) — Ano 2; janeiro a mar¢o 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), abril a agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam diferencas entre os periodos (p < 0,05). (*) Analises de Variancia
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Analise temporal da assimilagdo de carbono (A) e indice de conservacao de energia (Plroa)) da espécie L. racemosa presente nos estuarios de Barra Nova e Sao Mateus mostrou pouca diferenga entre os periodos secos ao longo do

monitoramento. Porém, nota-se tendéncia de reducgdo da atividade fotossintética e vitalidade da planta a partir do periodo Seco 2021. Além disso, ainda néo é verificada uma tendéncia entre os periodos chuvosos e secos, devido as

grandes variagdes observadas entre esses periodos, nem mesmo diferencgas estatisticas. As exceg¢des foram observas pontualmente, em Barra Nova, onde a assimilagédo de carbono foi maior no periodo Seco 2022, quando comparado a

Chuvoso 2021 2022, e em Sdo Mateus, onde a maior atividade fotossintética foi verificada em Chuvoso 2018 2019 quando comparada a Seco 2019. Maior atividade fotoquimica foi observada apenas no periodo Chuvoso 2020 2021

comparada ao Seco 2021 em Barra Nova.
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Figura 26: Indicador Ecolégico Flora - Estresse oxidativo representado pela atividade do radical DPPH". Andlise temporal da
atividade antirradicalar — DPPH (g mol™?) para a espécie Laguncularia racemosa coletadas nos periodos de dezembro de 2018
a setembro 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 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 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), abril a agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras
indicam diferencgas entre os periodos (p < 0,05). (**) Estuarios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest

e, portanto, possuem série histérica menor. NA: dados ndo amostrados por causa da COVID-19.
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Para L. racemosa, houve aumento nos valores de DPPH nos estudrios do Piraqué-Mirim, Barra Nova
e Sao Mateus no periodo Seco_23, em relagdo ao ultimo periodo analisado (Chuvoso 22_23).
Entretanto, no Piraqué-Mirim, os maiores valores de DPPH ao longo da série histérica foram
observados em todo o Ano 1 e nos periodos chuvosos do Ano 2 (Chuvoso 19_20) e Ano 4 (Chuvoso
21 22). No estudrio de Barra Nova, os periodos Seco_ 19, Chuvoso 19 20 e Chuvoso 20 21
apresentaram altos valores de DPPH, considerando todo o monitoramento. Em Sdo Mateus, os dados
de atividade antirradicalar mais elevados no periodo Seco_23 foram semelhantes aos observados nos
trés primeiros anos de monitoramento.
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Figura 27: Indicador Ecolégico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Andlise temporal da concentragdo de clorofila a (Chla) para

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 dezembro de 2018 a marco de 2019 (Chuvoso

a espécie Laguncularia racemosa coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2023.Legenda: (UR)

2018_2019), abril a setembro de 2019 (Seco_2019) — Ano 1; outubro de 2019 a marco de 2020 (Chuvoso 2019 2020) — Ano 2;
janeiro a marco de 2021 (Chuvoso 2020_2021), abril a setembro 2021 (Seco 2021) — Ano 3; outubro de 2021 a marco de 2022
(Chuvoso 2021/2022), abril a setembro de 2022 (Seco_2022) — Ano 4; janeiro a marc¢o de 2023 (Chuvoso 2022/2023), abril a
agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam diferengas entre os periodos (p <

0,05). (**) Estuérios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série histérica menor.

NA: dados ndo amostrados por causa da COVID-19.
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Figura 28: Indicador Ecoldgico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Andlise temporal da concentragdo de clorofila b (Chlb) para

a espécie Laguncularia racemosa coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro 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 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 marco de 2021 (Chuvoso 2020_2021), abril a setembro 2021 (Seco 2021) — Ano 3; outubro de 2021 a marco de 2022

(Chuvoso 2021/2022), abril a setembro de 2022 (Seco_2022) — Ano 4; janeiro a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023), abril a
agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam diferengas entre os periodos (p <

0,05). (**) Estuérios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série histérica menor.
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NA: dados ndo amostrados por causa da COVID-19.
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Figura 29: Indicador Ecoldgico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Andlise temporal da concentracdo de carotenoides (Carot)
para a espécie Laguncularia racemosa coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro 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 dezembro de 2018 a marco de 2019 (Chuvoso
2018_2019), abril a setembro de 2019 (Seco_2019) — Ano 1; outubro de 2019 a marco de 2020 (Chuvoso 2019 2020) — Ano 2;
janeiro a 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 a marc¢o de 2023 (Chuvoso 2022/2023), abril a
agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam diferencas entre os periodos (p <
0,05). (**) Estuérios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série histérica menor.
NA: dados ndo amostrados por causa da COVID-19.
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Maiores valores de clorofila-a em L. racemosa foram observados nos estuarios do Piraqué-Mirim, Barra
Nova e Sao Mateus (Figura 27). Em Barra Nova, a concentracdo do pigmento no periodo Seco_23 foi
semelhante a encontrada os periodos Chuvoso 19 19 e Seco 19. Em S&o Mateus, apesar dos
menores valores nos periodos Seco_21 e Chuvoso 22 23, observa-se tendéncia de estabilidade na
concentracdo do pigmento durante todo o monitoramento. Para clorofila-b (Figura 28), observa-se
estabilidade de valores a partir do periodo Chuvoso 21 22 no estuario do Piraqué-Mirim, com as
menores concentragdes de clorofila-b analisadas na série histérica. Comportamento semelhante pode
ser observado nos estuarios de Barra Nova e Sdo Mateus, com valores muito préximos a partir do
periodo Seco_21. Houve queda na concentragdo de carotendides (Figura 29) nos estuarios analisados
também a partir do periodo Seco_21, com tendencia de estabilidade no Piraqué-Mirim e oscilacédo de
valores nos estuérios de Barra Nova e Sdo Mateus.
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Figura 30: Indicador Ecolégico Flora - Assimilagdo de carbono (A - umol m? s e indice de conservagéo de energia (Plrotal
unidade relativa). Analise temporal de assimilag&o de carbono (A - pmol m2 s) e indice de conservagéo de energia (Plrota —
unidade relativa) para a espécie Avicennia schaueriana coletadas nos periodos de outubro de 2018 a setembro de 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 mar¢o de 2019 (Chuvoso 2018_2019), abril a setembro de
2019 (Seco_2019) — Ano 1; outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019_2020) — Ano 2; janeiro a margo de 2021
(Chuvoso 2020_2021), abril a setembro 2021 (Seco 2021) — Ano 3; outubro de 2021 a marc¢o de 2022 (Chuvoso 2021/2022),
abril de 2022 (Seco _2022) — Ano 4; janeiro a margo de 2023 (Chuvoso 2022_2023), abril a agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano
5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam diferencas entre os periodos (p < 0,05). (*) Analises de Variancia
(ANOVA) paramétrica. (**) Estuéarios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série
histérica menor. NA: dados ndo amostrados por causa da COVID-19.
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N&o foi realizada amostragem no periodo Seco 2023 para a espécie A. schaueriana. Conforme
apresentado em relatérios anteriores a avaliacdo temporal das plantas de A. schaueriana na &rea da
APA de Costa das Algas mostra reducdo da assimilagdo de carbono (A) ao longo de todo o
monitoramento, e, no manguezal de Caravelas, € observado recuperagéo 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 recuperagdo 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 néo refletindo nos periodos chuvosos seguintes.
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Figura 31: Indicador Ecoldgico Flora - Estresse oxidativo representado pela atividade do radical DPPH’. Andlise temporal da
atividade antirradicalar — DPPH (g mol™*) para a espécie Avicennia schaueriana coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a
setembro 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 dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso
2018_2019), abril a setembro de 2019 (Seco_2019) — Ano 1; outubro de 2019 a marco de 2020 (Chuvoso 2019 _2020) — Ano 2;
janeiro a marco de 2021 (Chuvoso 2020_2021), abril a setembro 2021 (Seco 2021) — Ano 3; outubro de 2021 a marco de 2022
(Chuvoso 2021/2022), abril de 2022 (Seco _2022) — Ano 4; janeiro a mar¢o de 2023 (Chuvoso 2022_2023), abril a agosto de
2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05). (**)
Estuérios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série historica menor. NA:

dados ndo amostrados por causa da COVID-19.
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Houve aumento de DPPH de A. schaueriana em Costa das Algas no periodo Seco_22, com 0s maiores
valores registrados em todo o monitoramento. Em Caravelas, houve reducdo 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.
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Figura 32: Indicador Ecol6gico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Analise temporal da concentragdo de clorofila a (Chla), Concentragéo de clorofila b (Chlb) e Concentracdo de carotenoide
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(Carot) para a espécie Avicennia schaueriana coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro 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 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 mar¢o 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 mar¢o de 2023 (Chuvoso 2022_2023), abril a agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o monitoramento do
PMBA/Fest. Letras indicam diferencas entre os periodos (p < 0,05). (**) Estuarios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série histérica menor. NA:
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dados ndo amostrados por causa da COVID-19.
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Para clorofila-a, clorofila-b e carotenoide da espécie A. schauerina, observou-se uma tendéncia de reducdo na concentracdo 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.
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Figura 33: Indicador Ecolégico Flora - Assimilagdo de carbono (A - umol m? s e indice de conservagéo de energia (Plvota —

unidade relativa). Analise temporal de assimilag&o de carbono (A - pmol m2 s) e indice de conservagéo de energia (Plrota —

unidade relativa) para a espécie Talipariti pernambucense coletadas nos periodos de outubro de 2018 a setembro de 2023.
Legenda: (PA) Piraqué-Agu; (RD) Rio Doce e (SM) Sdo 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 marco de 2019 (Chuvoso 2018_2019), abril a
setembro de 2019 (Seco_2019) — Ano 1; outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019_2020) — Ano 2; janeiro a margo de
2021 (Chuvoso 2020_2021), abril a setembro 2021 (Seco 2021) — Ano 3; outubro de 2021 a 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), abril a

agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam diferencas entre os periodos (p <

0,05). (*) Andlises de Variancia (ANOVA) paramétrica. NA: dados ndo amostrados por causa da COVID-19.
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Na espécie T. pernambucense, a andlise temporal mostrou reducdo acentuada da assimilacdo de

carbono (A) no periodo Seco 2021 em S&o Mateus, quando comparada ao periodo Seco 2022. Em Rio

Doce, nas areas proximas a foz do Rio Doce, a atividade fotossintética manteve-se estavel desde o

periodo Seco 2021, porém os valores médios sdo menores que 0s registrados no periodo chuvoso até

periodo Chuvoso 2021 _2022. Neste ultimo ano de monitoramento, em ambos os periodos (chuvoso e
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seco), os valores médios ndo diferiram estatisticamente, mas com uma tendéncia de redugdo da
atividade fotossintética, a qual também foi observada em S&o Mateus. Em Piraqué-Acu néo foi possivel
realizar medicdes de trocas gasosas no periodo Seco 2022 e, além disso, ndo foi registrada diferenca
entre os periodos chuvoso e seco no Ano 5. Com relacao a eficiéncia fotoquimica (Plvotar), reducgéo foi
observada em Piraqué-Acu e Sao Mateus no periodo Seco 2023. Estatisticamente, o Rio Doce néo
diferiu entre os periodos secos ao longo do monitoramento, no entanto, pode-se verificar uma tendéncia
de reducao da performance fotossintética a partir dos resultados obtidos em Seco 2023. Uma tendéncia
de reducdo da atividade fotoquimica também foi verifica no dltimo periodo chuvoso (Chuvoso
2022_2023).
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Figura 34: Indicador Ecoldgico Flora - Estresse oxidativo representado pela atividade do radical DPPH". Andlise temporal da
atividade antirradicalar — DPPH (g mol™?) para a espécie Talipariti pernambucense coletadas nos periodos de dezembro de
2018 a setembro de 2023. Legenda: (PA) Piraqué-Acu; (RD) Rio Doce e (SM) S&o Mateus. Areas de coletas abrangem a foz
do Rio Doce no norte do Espirito Santo. Dados foram coletados 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 marco 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 marco de 2022
(Chuvoso 2021/2022), abril a setembro de 2022 (Seco_2022) — Ano 4; janeiro de 2023 a mar¢o de 2023 (Chuvoso 2022_2023),
abril a agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam diferencas entre os
periodos (p < 0,05). O monitoramento nos estuarios do PA e SM foi iniciado no periodo Seco/2022. NA: dados ndo amostrados
por causa da COVID-19.
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Na série temporal, observa-se aumento do estresse oxidativo em T. pernambucense analisado no Rio
Doce, Piraqué-Aclu e Sdo Mateus, no periodo Seco_23. No Rio Doce, os valores de DPPH s&o os
maiores ja encontrados durante toda a série historica. Também no Piraqué-Acgu e S&o Mateus, desde
0 inicio do monitoramento destes estuarios, o periodo Seco_23 apresentou maiores valores do radical

DPPH, sugerindo aumento do estresse oxidativo nessas plantas.
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Figura 35: Indicador Ecolégico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Andlise temporal da concentragéo de clorofila a (Chla) para

a espécie Talipariti pernambucense coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2023. Legenda: (PA) Piraqué-

Acu; (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 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)
2020_2021), abril a setembro 2021 (Seco 2021) —

Ano 3; outubro de 2021 a margo de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril a

— Ano 2; janeiro a marco de 2021 (Chuvoso

setembro de 2022 (Seco_2022) — Ano 4; janeiro de 2023 a margo de 2023 (Chuvoso 2022_2023), abril a agosto de 2023 (Seco

2023) —

Ano 5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam diferencas entre os periodos (p < 0,05). O

monitoramento nos estuarios do PA e SM foi iniciado no periodo Seco/2022. NA: dados ndo amostrados por causa da COVID-
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Figura 36: Indicador Ecoldgico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Andlise temporal da concentragdo de clorofila b (Chlb) para
a espécie Talipariti pernambucense coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2023. Legenda: (PA) Piraqué-
Acu; (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 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 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), abril a agosto de 2023 (Seco
2023) — Ano 5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05). O
monitoramento nos estuarios do PA e SM foi iniciado no periodo Seco/2022. NA: dados ndo amostrados por causa da COVID-

19.
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Figura 37: Indicador Ecolégico Flora - Pigmentos fotossintetizantes. Andlise temporal da concentragdo de carotenoides (Carot)
para a espécie Talipariti pernambucense coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2023. Legenda: (PA)
Piraqué-Acu; (RD) Rio Doce e (SM) S&o Mateus. Areas de coletas abrangem a foz do Rio Doce no norte do Espirito Santo.

Dados foram coletados 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 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), abril a agosto de 2023 (Seco

2023) — Ano 5. Letras indicam diferencas entre os periodos (p < 0,05). O monitoramento nos estuarios do PA e SM foi iniciado

no periodo Seco/2022. NA: dados nao amostrados por causa da COVID-19.
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Houve aumento nos valores de clorofila-a (Figura 35) e clorofila-b (Figura 36) no Rio Doce no ultimo
periodo analisado (Seco_23). Para carotenoides (Figura 37), ha tendencia de estabilidade para este
pigmento, com valores semelhantes entre os periodos, exceto para o Chuvoso 18_19 (maior valor) e
Seco_22 (menor valor). Para T. pernambucense, analisada no Piraqué-Acu, houve aumento na
concentracao de clorofila-a (Figura 35) e carotenoides (Figura 37) no periodo Seco_23, sem diferenca
estatistica em relagdo ao periodo Seco_22. A concentragdo de clorofila-b (Figura 36) diminuiu no
periodo Seco_23 em relagdo ao Seco_22 e ndo diferiu estatisticamente da encontrada no Chuvoso
22 _23. Em S&o Mateus, menores concentragfes dos trés pigmentos foram observadas no periodo
Seco_23, sendo estatisticamente igual ao periodo Seco_22. A concentracao reduzida dos pigmentos
nos periodos secos em Sao Mateus pode estar associada a maior concentragédo de Mn presente em T.

pernambucense nos mesmos periodos analisados.
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Figura 38: Indicador Ecoldgico Flora — Mapeamento tematico da assimilag&o de carbono (A pmol m?2 s) e do indice de conservago de energia (Pltow — Unidade relativa) de Rhizophora mangle coletadas nos periodos de outubro de 2018 a agosto de 2023 nas areas de coleta que abrangem o
norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas (Compartimento A), Barra do Riacho, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas (Compartimento C). 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 padrdo 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 39: Indicador Ecoldgico Flora — Mapeamento tematico da assimilag&o de carbono (A ymol m?2 s) e do indice de conservago de energia (Pltow — unidade relativa) de Laguncularia racemosa coletadas nos periodos de outubro de 2018 a agosto de 2023 nas areas de coleta que abrangem
o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Urussuquara, Barra Nova, Sao Mateus e Caravelas (Compartimento C). Valores abaixo ou acima da média séo 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 padrédo dos dados. As areas Urussuquara e Caravelas deixaram de ser monitoradas a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023).
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Figura 40: Indicador Ecolégico Flora — Mapeamento tematico da assimilag&o de carbono (A pmol m?2 s) e do indice de conservag&o de energia (Pl — 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 agosto de 2023 no Piraqué-Acu, Rio Doce e S&o Mateus. Rio Doce (Compartimento B), Piraqué-Agu (Compartimento A) e Sdo Mateus (Compartimento C). Valores abaixo ou acima da média séo 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 padrédo dos dados. As areas Piraqué-A¢u e Sdo Mateus foram inseridas no monitoramento a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023).
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Para o periodo seco 2023, o mapeamento tematico dos pardmetros assimilagcao de carbono (A) e indice de conservacao de energia (Plrota)) continuam indicando valores abaixo da média calculada para o PMBA/Fest, assim como observado

no periodo anterior (Chuvoso 2023). Esse padrao foi observado para R. mangle, L. racemosa e T. pernambucense (Figura 38, Figura 39 e Figura 40). Contudo, possivel melhoria na atividade fotossintética, representado por valores de A,

dentro da média calculada para o PMBA/Fest, foi observado na espécie T. pernambucense na area do Piraqué-Acu (Figura 40).
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3.3 BIORREMEDIAGAO

Figura 41: Indicador Ecolédgico Biorremediagdo - Rhizophora mangle. Anélise 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 considerando os periodos chuvoso_18/19 (outubro/2018 — mar¢o/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 (outubro/2019 -
mar¢o/2020/Ano 2); chuvoso_20_21 (outubro/2020 — margo /2021/Ano 3), chuvoso_21/22 (outubro/2021 — margo/2022/Ano 4)
e chuvoso_22/23 (outubro/2022 — margo/2023/ Ano 5) e os periodos seco_19 (abril/2019 — setembro/2019/Ano 1); seco_21
(abril/2021 — agosto/2021/Ano 3), seco_22 (abril/2022 — agosto/2022/Ano 4) e seco_23 (abril/2023 — agosto/2023/Ano 5)
durante o monitoramento do PMBA/Fest, nos manguezais do Piraqué-Acu (PA) e Piraqué-Mirim (PM) (Compartimento A); Barra
Nova (BN) e Sao Mateus (SM) (Compartimento C). Legenda: Pl indice de conservacao de energia dos fétons absorvidos
pelo fotossistema Il para a redugao dos aceptores finais do fotossistema I, A - assimilagdo de CO2, 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. A escala de cores (contrib) representa a contribuicdo de cada variavel para a construgdo dos eixos da PCA.
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O efeito da bioacumulacdo de metais nas folhas sobre os pardmetros fotossintéticos e atividade
antirradicalar foram avaliadas para R. mangle, por meio da ACP e andlise de correlagéo de Spearman.
A ACP construida considerou os compartimentos e os periodos sazonais e foi registrado o centroide
do compartimento C para o periodo chuvoso no lado direito da ACP, o qual foi associado a maior
bioacumulacéo de metais (Fe, Mn, Zn, Cu, Pb e Al) e clorofila b. Em contrapartida, o compartimento C
no periodo seco e o compartimento A, independente do periodo, séo opostos a este padréo e, portanto,
bioacumulam menos metais no tecido foliar. Além disso, a ACP permite observar o compartimento A,
no periodo chuvoso, com melhor desempenho fotossintético (A, Pltota € clorofila a) do que os demais.
Apesar do agrupamento estar associado ao DPPHe, correlacdes estabelecidas entre assimilacéo de
carbono, indice de desempenho fotoquimico e concentracéo de clorofilas demostram a funcionalidade
do sistema fotossintético na absorcéo e incorporacao de carbono (r a xcnia= 0,58; p < 0,01; r a xchib =
0,43; p < 0,05; r prrotal xchia = 0,37; p < 0,05). Esse padréo perpendicular do desempenho fotossintético
em relacdo a bioacumulacdo de metais foi registrado em (FEST, 2023b) e é justificado pelo fato da
maioria destes metais serem considerados nutrientes (Fe, Mn, Cu e Zn), o que é reforcado nas
correlacBes entre eles e os parametros fotossintéticos (r zn xchia= 0,38; p < 0,05; r zn xchw = 0,40; p <
0,05; r cu xchb = 0,37; p < 0,05). As correlagbes negativas entre FBA_Fe, FBA_Mn e FBA_Al e Plrota
obtidas em (FEST, 2023b), com o atual conjunto de dados ndo foram observadas. As correlacdes
separadas por periodo sdo apresentadas e, no presente relatorio, a analise de correlacdo para o
periodo chuvoso reportada em (FEST, 2023b) foi mantida e destaca o efeito negativo da bioacumulacéo
de Fe e Mn sobre o desempenho fotossintético. Na correlacdo para o periodo seco, a bioacumulacao
de Fe é novamente associada ao aumento no estresse oxidativo (r re xorpH = 0,69; p < 0,01).
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Figura 42: Indicador Ecol6gico Biorremediagdo — Laguncularia racemosa. Andlise de componentes principais (ACP) (A) e
correlagéo de Spearman (B) entre o Fator de bioacumulagéo (FBA) para Mn, Fe, Zn, Pb, Cu e Al e parametros fisiol6égicos
considerando os periodos chuvoso_18/19 (outubro/2018 — mar¢o/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 (outubro/2019 -
mar¢o/2020/Ano 2); chuvoso_20_21 (outubro/2020 — margo /2021/Ano 3), chuvoso_21/22 (outubro/2021 — margo/2022/Ano 4)
e chuvoso_22/23 (outubro/2022 — margo/2023/ Ano 5) e os periodos seco_19 (abril/2019 — setembro/2019/Ano 1); seco_21
(abril/2021 — agosto/2021/Ano 3), seco_22 (abril/2022 — agosto/2022/Ano 4) e seco_23 (abril/2023 — agosto/2023/Ano 5)
durante o monitoramento do PMBA/Fest, nos manguezais de Barra Nova (BN) e Sdo Mateus (SM) (Compartimento C).
Legenda: Pl indice de conservacao de energia dos fétons absorvidos pelo fotossistema Il para a reducao dos aceptores
finais do fotossistema I, A - assimilagdo de CO2, 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 contribuicdo de cada variavel para

a construgédo dos eixos da PCA.
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O efeito da bioacumulacg&o de metais sobre a fisiologia de L. racemosa no compartimento C foi avaliada
por meio da ACP e analise de correlacdo de Spearman considerando os periodos secos e chuvosos.
A analise indica que Sao Mateus e Barra Nova, no periodo chuvoso, tém maior bioacumulacéo de
metais (Fe, Mn, Cu e Zn) e menor desempenho fotossintético. Ao contrario, no lado superior da ACP
encontra-se Barra Nova no periodo seco apresentando menor bioacumulagédo e maior desempenho

fotossintético.
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Figura 43: Indicador Ecolégico Biorremediag&o — Talipariti pernambucense. Andlise de componentes principais (ACP) (A) e
correlagéo de Spearman (B) entre o Fator de bioacumulagéo (FBA) para Mn, Fe, Zn, Pb, Cu e Al e parametros fisiol6égicos
considerando os periodos chuvoso_18/19 (outubro/2018 — margo/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 (outubro/2019 -
mar¢o/2020/Ano 2); chuvoso_20_21 (outubro/2020 — margo /2021/Ano 3), chuvoso_21/22 (outubro/2021 — margo/2022/Ano 4)
e chuvoso_22/23 (outubro/2022 — margo/2023/ Ano 5) e os periodos seco_19 (abril/2019 — setembro/2019/Ano 1); seco_21
(abril/2021 — agosto/2021/Ano 3), seco_22 (abril/2022 — agosto/2022/Ano 4) e seco_23 (abril/2023 — agosto/2023/Ano 5) na foz
do Rio Doce (Compartimento B) durante o monitoramento do PMBA/Fest. Legenda: Plroai: indice de conservagéo de energia

dos fétons absorvidos pelo fotossistema Il para a redugao dos aceptores finais do fotossistema I, A - assimilagao de COz,

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 contribuicdo de cada variavel para a construcdo dos eixos da PCA.
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O efeito da bioacumulacdo de metais sobre os

04
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038

parametros fisiologicos de T. pernambucense é

observado na ACP e na andlise de correlagdo de Spearman, principalmente sobre os periodos secos

de 2022 e 2023 e o periodo chuvoso 2022/2023. Nota-se padréo oposto entre o FBA de Fe, Mn e Al e

0s parametros fotossintéticos, o que é refletido na andlise de correlacéo entre eles (r mn x pitota = -0,81;
p <0,05; r rexchia=-0,79; p < 0,05; r rexchib = -0,79; p < 0,05; r aixchia= -0,95; p < 0,05; r aixchwo=-0,77,;

p < 0,05). Nessa analise, a bioacumulacdo de Cu parece ndo causar prejuizos na fisiologia, ja o

bioacumulo de Zn foi negativamente correlacionado a concentragdo de clorofila b (r zaxchb = -0,77; p <

0,05).
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Figura 44: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Rhizophora mangle. Andlise de Redundéancia (RDA) entre metais no tecido
foliar (Mn, Fe, Zn, Pb, Cu) e parametros fisiolégicos considerando os periodos chuvoso_18/19 (outubro/2018 —
mar¢o/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 (outubro/2019 - margo/2020/Ano 2); chuvoso_20_21 (outubro/2020 — margo /2021/Ano 3),
chuvoso_21/22 (outubro/2021 — margo/2022/Ano 4) e chuvoso_22/23 (outubro/2022 — margo/2023/ Ano 5) e os periodos
seco_19 (abril/2019 — setembro/2019/Ano 1); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano 3), seco_22 (abril/2022 —
agosto/2022/Ano 4) e seco_23 (abril/2023 — agosto/2023/Ano 5) durante o monitoramento do PMBA/Fest. Nos manguezais do
Piraqué-Agu (PA) e Piragué-Mirim (PM) (Compartimento A); Barra Nova (BN) e Sao Mateus (SM) (Compartimento C). Plrotar:
indice de conservacao de energia dos fétons absorvidos pelo fotossistema Il para a redugéo dos aceptores finais do
fotossistema I, A - assimilagédo de CO2, Mn/Fe/Zn/Pb/Cu — manganés, ferro, zinco, chumbo e cobre, Chla - clorofila a, Chlb —

clorofila b, DPPH- - 2,2-difenil-1- picrilhidrazila (atividade antirradicalar).

RDA2: 2.33%

-3 -2 -1 0 1 2
RDA1: 17.04%

A influéncia da precipitagdo, salinidade intersticial e concentracdo de metais nas folhas como variaveis
explicativas (vetores azuis) para o desempenho fotossintético e atividade antirradicalar (variaveis
resposta — vetores vermelhos) foram analisadas por meio da Andlise de Redundéancia (RDA). Os metais
Fe e Pb no tecido foliar foram significantes para a constru¢do do modelo, explicando 19,37% da
variabilidade dos dados de producao priméria e estresse oxidativo. Teste de permutacao foi obtido para
0 modelo com as varidveis selecionadas e mostrou-se significante (999 iteragcdes, p = 0,002). A
construgdo do eixo X foi influenciado pelos metais Fe e Pb e das variaveis resposta, clorofila a e b,
DPPH- e Pltota. A andlise destaca a correlagdo positiva entre Pb e clorofila b, realgcando o papel das
clorofilas na fisiologia do estresse. A RDA evidencia também a correlagdo positiva entre o Fe e o
estresse oxidativo, além da correlagdo negativa com Plwt, reforcando o efeito negativo da
concentracao de Fe sobre o desempenho fotoquimico e aumento no estresse oxidativo. Em relacéo ao
eixo y, a assimilacdo de carbono teve grande importancia na sua construcdo. Nesta andlise, a
separacao de estuarios, compartimentos e periodos nao foi evidente, mas ela indica efeito cronico de
metais (Fe e Pb na folha) sobre a fisiologia de R. mangle.
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Figura 45: Indicador Ecol6gico Biorremediagdo — Laguncularia racemosa. Analise de Redundéancia (RDA) entre metais no
tecido foliar (Mn, Fe, Zn, Pb, Cu), matéria organica no sedimento e parametros fisiol6gicos considerando os periodos
chuvoso_18/19 (outubro/2018 — mar¢o/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 (outubro/2019 - mar¢o/2020/Ano 2); chuvoso_20_21
(outubro/2020 — margo /2021/Ano 3), chuvoso_21/22 (outubro/2021 — margo/2022/Ano 4) e chuvoso_22/23 (outubro/2022 —
margo/2023/ Ano 5) e os periodos seco_19 (abril/2019 — setembro/2019/Ano 1); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano 3),
seco_22 (abril/2022 — agosto/2022/Ano 4) e seco_23 (abril/2023 — agosto/2023/Ano 5) durante o monitoramento do
PMBA/Fest, nos manguezais de Barra Nova (BN) e Sao Mateus (SM) (Compartimento C). Plrotai: indice de conservagéo de
energia dos fétons absorvidos pelo fotossistema Il para a redugéo dos aceptores finais do fotossistema |, A - assimilagéo de
COz2, Mn/Fe/Zn/Pb/Cu — manganés, ferro, zinco, chumbo e cobre, Chla — clorofila a, Chlb — clorofila b, DPPH- - 2,2-difenil-1-
picrilhidrazila (atividade antirradicalar), MO — matéria organica.

RDA2: 14,62%

-1

RDA1: 40,59%

Anélise de Redundancia (RDA) também foi construida para L. racemosa utilizando como variaveis
explicativas de metais no tecido foliar (Mn, Fe, Zn, Pb, Cu) e caracteristicas do sedimento (teor de
matéria organica e fracdo de areia e lama) e parametros fisiolégicos como varidveis resposta. Durante
a construgcdo do modelo as varidveis explicativas foram reduzidas para Fe, Mn e Pb no tecido foliar e
teor de matéria organica no sedimento, explicando 55,21% da variabilidade dos dados (999 iteracdes,
p = 0,001). Diferenca entre os estuarios observa-se pela distancia entre os pontos, com S&o Mateus
associado a sedimentos com maior teor de matéria organica e maior concentracdo de Mn e Fe na folha.
A correlacdo negativa entre esses metais e os parametros fotossintéticos (Pltota € A) indica influéncia
na reducdo do desempenho fotossintético da espécie. Além disso, Fe e Mn tiveram contribuicdo na
variabilidade dos dados de DPPH?e, portando pode-se assumir que o aumento na concentracao destes
metais induz aumento no estresse oxidativo para a espécie em questdo. Da mesma maneira que em
R. mangle, o aumento em Pb na folha em L. racemosa exibe controle sobre a variabilidade dos dados
de concentracao das clorofilas a e b. Ao contrario de Sao Mateus, os individuos de Barra Nova foram
associados ao maior desempenho fotossintético, evidenciado por meio da correlagao entre Plroa € A,

0 que demonstra equilibrio do processo fotossintético no estuério.
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Figura 46: Indicador Ecoldgico Biorremediagdo — Mapeamento tematico do Fator de bioacumulagéo (FBA) para ferro (Fe) de Rhizophora mangle. coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a agosto de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia.
Piraqué-Acgu, Piragué-Mirim e Costa das Algas (Compartimento A), Barra do Riacho (Compartimento B), Urussuquara, Barra Nova, S8o Mateus e Caravelas (Compartimento C). As areas Barra do Riacho, Urussuquara e Caravelas deixaram de ser monitoradas a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023).
Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.
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Figura 47: Indicador Ecoldgico Biorremediagdo - Mapeamento temético do Fator de bioacumulagdo (FBA) para ferro (Fe) de Rhizophora mangle. coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a agosto de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia.
Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas (Compartimento A), Barra do Riacho (Compartimento B), Urussuquara, Barra Nova, S&o Mateus e Caravelas (Compartimento C). Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm*. *Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do
periodo Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o periodo Seco 2022 foram discutidos em (FEST, 2023a).
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Figura 48: Indicador Ecoldgico Biorremediagdo - Mapeamento tematico do Fator de bioacumulagédo (FBA) para manganés (Mn) de Rhizophora mangle. coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a agosto de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia.
Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas (Compartimento A), Barra do Riacho (Compartimento B), Urussuquara, Barra Nova, S&o Mateus e Caravelas (Compartimento C). As &reas Barra do Riacho, Urussuquara e Caravelas deixaram de ser monitoradas a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023).
Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.
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Figura 49: Indicador Ecoldgico Biorremediagdo - Mapeamento tematico do Fator de bioacumulagédo (FBA) para manganés (Mn) de Rhizophora mangle. coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a agosto de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia.

Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas (Compartimento A), Barra do Riacho (Compartimento B), Urussuquara, Barra Nova, S&o Mateus e Caravelas (Compartimento C). Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm*. *Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do

Chuvoso 2018-2019

Seco 2019

periodo Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o periodo Seco 2022 foram discutidos em (FEST, 2023a).
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Comparagao grafica para analise da evolugao temporal (ndo mensuravel)
Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
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(2023)
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Figura 50: Indicador Ecolégico Biorremediagdo - Mapeamento temético do Fator de bioacumulagdo (FBA) para zinco (Zn) de Rhizophora mangle. coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a agosto de 2023 nas éareas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia.
Piraqué-Acgu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas (Compartimento A), Barra do Riacho (Compartimento B), Urussuquara, Barra Nova, S&o Mateus e Caravelas (Compartimento C). As areas Barra do Riacho, Urussuquara e Caravelas deixaram de ser monitoradas a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023).
Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.
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Figura 51: Indicador Ecoldgico Biorremediagdo - Mapeamento temético do Fator de bioacumulagdo (FBA) para zinco (Zn) de Rhizophora mangle. coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a agosto de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia.
Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas (Compartimento A), Barra do Riacho (Compartimento B), Urussuquara, Barra Nova, S&o Mateus e Caravelas (Compartimento C). Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm*. *Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do
periodo Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o periodo Seco 2022 foram discutidos em (FEST, 2023a).
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Figura 52: Indicador Ecol6dgico Biorremediagdo - Mapeamento tematico do Fator de bioacumulagédo (FBA) para cobre (Cu) de Rhizophora mangle. coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a agosto de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia.
Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas (Compartimento A), Barra do Riacho (Compartimento B), Urussuquara, Barra Nova, S&o Mateus e Caravelas (Compartimento C). As &reas Barra do Riacho, Urussuquara e Caravelas deixaram de ser monitoradas a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023).

Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.
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Figura 53: Indicador Ecoldgico Biorremediagdo - Mapeamento tematico do Fator de bioacumulagédo (FBA) para cobre (Cu) de Rhizophora mangle. coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a agosto de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia.
Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas (Compartimento A), Barra do Riacho (Compartimento B), Urussuquara, Barra Nova, S&o Mateus e Caravelas (Compartimento C). Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm*. *Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do
periodo Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o periodo Seco 2022 foram discutidos em (FEST, 2023a)
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Figura 54: Indicador Ecoldgico Biorremediagdo - Mapeamento tematico do Fator de bioacumulagdo (FBA) para chumbo (Pb) de Rhizophora mangle. coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a agosto de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia.
Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas (Compartimento A), Barra do Riacho (Compartimento B), Urussuquara, Barra Nova, S&o Mateus e Caravelas (Compartimento C). As &reas Barra do Riacho, Urussuquara e Caravelas deixaram de ser monitoradas a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023).

Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.
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Figura 55: Indicador Ecol6gico Biorremediagdo - Mapeamento tematico do Fator de bioacumulagao (FBA) para chumbo (Pb) de Rhizophora mangle. coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a agosto de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia.
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Piraqué-Acgu, Piraqué-Mirim e Costa das Algas (Compartimento A), Barra do Riacho (Compartimento B), Urussuquara, Barra Nova, Sao Mateus e Caravelas (Compartimento C). As areas Barra do Riacho, Urussuquara e Caravelas deixaram de ser monitoradas a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023).

Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm*. *Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do periodo Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o periodo Seco 2022 foram discutidos em (FEST, 2023a).
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Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
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Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI

(2023)

O fator de bioacumulagéo (FBA), calculado como a raz&o entre o metal total no tecido foliar e a concentracdo de metal no sedimento, pode estimar o potencial de bioacumulagdo de metais foliares e a interagao planta-sedimento. Os FBAs

apresentaram padrbes diferentes entre metais e espécies, como mostrados neste documento. Em geral, essas diferencas estdo relacionadas aos metais, mas as caracteristicas fisico-quimicas dos sedimentos também podem ter

implicacBes para determinar se os metais se acumulam nos tecidos vegetais (BAKSHI et al., 2018). O fator de bioacumulacdo descrito neste paragrafo refere-se aquele analisado com valores de metais em sedimentos coletados na

profundidade de 0-5 cm. Para R. mangle, no geral, ndo houve acimulo de Fe em todos os estuarios avaliados no periodo Seco_23 (Figura 46). Para Mn, considerando a série historica, observa-se alta bioacumulagdo em R. mangle

presente nos estuérios do Piraqué-Acu (excec¢do para o periodo Seco_22 com médio FBA), Piraqué-Mirim, Barra Nova (exceto no periodo Seco_23 com média bioacumulagéo) e Sdo Mateus (Figura 48). Para os metais Zn (Figura 50) e

Pb (Figura 54) houve baixa bioacumulacao em todos os estuérios (PA, PM, BN e SM) analisados no periodo Seco_23. Entretanto, analisando-se o zinco somente nos periodos secos, percebe-se pela primeira vez que o elemento apresenta

baixa bioacumulagdo. Ja o Pb analisado no Seco_23 pode ser comparado aos periodos Chuvoso 20_21, Seco_21 e Seco_22. Em relacéo ao Cu (Figura 52) no periodo Seco_23, observa-se bioacumulacdo média do metal nos estuérios

do Piraqué-Agu, Piraqué-Mirim, Barra Nova e Sdo Mateus, semelhantemente a encontrada nos periodos Chuvoso 20_21, Seco_21, Chuvoso 21_22, Seco_22 e Chuvoso 22_23.
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Figura 56: Indicador Ecolégico Biorremediagdo Mapeamento tematico do Fator de bioacumulagéo (FBA) para ferro (Fe) de Laguncularia racemosa coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a agosto de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia.
Urussuquara, Barra Nova, S&o Mateus e Caravelas (Compartimento C). As areas Urussuquara e Caravelas deixaram de ser monitoradas a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023). Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.
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Figura 57: Indicador Ecolégico Biorremediagdo - Mapeamento tematico do Fator de bioacumulagéo (FBA) para ferro (Fe) de Laguncularia racemosa coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a agosto de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia

Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas (Compartimento C). Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm*. *Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do periodo Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o periodo Seco 2022 foram discutidos no RA2022
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Comparacao grafica para analise da evolugao temporal (ndo mensuravel)
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Figura 58: Indicador Ecol6gico Biorremediagdo - Mapeamento temético do Fator de bioacumulagédo (FBA) para manganés (Mn) de Laguncularia racemosa coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a agosto de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da
Bahia. Urussuquara, Barra Nova, S8o Mateus e Caravelas (Compartimento C). As areas Urussuquara e Caravelas deixaram de ser monitoradas a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023). Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.
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Figura 59: Indicador Ecol6gico Biorremediagdo - Mapeamento temético do Fator de bioacumulagédo (FBA) para manganés (Mn) de Laguncularia racemosa coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a agosto de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da
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Bahia. Urussuquara, Barra Nova, S&o Mateus e Caravelas (Compartimento C). Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm*. *Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do periodo Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o periodo Seco 2022 foram discutidos no
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Figura 60: Indicador Ecoldgico Biorremediagdo - Mapeamento tematico do Fator de bioacumulagdo (FBA) para zinco (Zn) de Laguncularia racemosa coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a agosto de 2023 nas éareas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia.
Urussuquara, Barra Nova, S&o Mateus e Caravelas (Compartimento C). As areas Urussuquara e Caravelas deixaram de ser monitoradas a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023). Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.
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Figura 61: Indicador Ecoldgico Biorremediagdo Mapeamento tematico do Fator de bioacumulagéo (FBA) para zinco (Zn) de Laguncularia racemosa coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a agosto de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia

(Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus, Caravelas). Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm*. *Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do periodo Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o periodo Seco 2022 foram discutidos em (FEST, 2023a).
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Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
Comparagao grafica para analise da evolugao temporal (ndo mensuravel)
Coordenadora: Moénica Maria Pereira Tognella - UFES
Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI

(2023)
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Figura 62: Indicador Ecol6gico Biorremediagéo - Mapeamento tematico do Fator de bioacumulagéo (FBA) para cobre (Cu) de Laguncularia racemosa coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a agosto de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia.
Urussuquara, Barra Nova, S&o Mateus e Caravelas (Compartimento C). As areas Urussuquara e Caravelas deixaram de ser monitoradas a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023). Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.
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Figura 63: Indicador Ecol6gico Biorremediagdo - Mapeamento tematico do Fator de bioacumulagéo (FBA) para cobre (Cu) de Laguncularia racemosa coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a agosto de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia.
Urussuquara, Barra Nova, S&o Mateus e Caravelas (Compartimento C). Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm*. *Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do periodo Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o periodo Seco 2022 foram discutidos em (FEST,
2023a).
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Figura 64: Indicador Ecoldgico Biorremediagdo - Mapeamento temético do Fator de bioacumulagdo (FBA) para chumbo (Pb) de Laguncularia racemosa coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a agosto de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia.
Urussuquara, Barra Nova, S&o Mateus e Caravelas (Compartimento C). As areas Urussuquara e Caravelas deixaram de ser monitoradas a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023). Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.
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Figura 65: Indicador Ecoldgico Biorremediagdo- Mapeamento temético do Fator de bioacumulagao (FBA) para chumbo (Pb) de Laguncularia racemosa coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a agosto de 2023 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia.

Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas (Compartimento C). Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm*. *Monitoramento descontinuado nesta profundidade a partir do periodo Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o periodo Seco 2022 foram discutidos em (FEST,

2023a).
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Comparacgao grafica para analise da evolugao temporal (nao mensuravel)
Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
(2023)

Observa-se baixo fator de bioacumulacdo (FBA) de Fe para L. racemosa em todos os periodos e estudrios analisados, exceto no periodo Chuvoso 19 20, com média bioacumulagéo para a espécie nos estuérios de Barra Nova e Sao

Mateus (Figura 56). Com relagdo ao Mn, registrou-se média bioacumulag¢é@o no periodo Seco_23 nos estuarios analisados. Com base na série temporal, também houve médio FBA em todos os periodos, com excec¢ao para o Chuvoso

18 19 em Sao Mateus e Chuvoso 19 20 em Barra Nova e Sdo Mateus, para os quais alto FBA foi registrado (Figura 58). Assim como registrado para o0 Mn, 0 Zn também mostrou média bioacumulagdo ao longo do monitoramento, exceto

para o periodo Chuvoso 19 20 em Barra Nova e Sdo Mateus, com alta bioacumulacdo do metal (Figura 60). O FBA para Cu no periodo Seco_23 (Figura 62) seguiu 0 mesmo comportamento observado nos periodos Chuvoso 20 _21,

Seco_21, Chuvoso 21_22 e Chuvoso 22_23, com média bioacumulagdo paras os estuarios de Barra Nova e Sdo Mateus. Ademais, houve alto FBA nos periodos Chuvoso 18_19 (Sdo Mateus), Seco_2019 (Barra Nova), Chuvoso 19 20

(Barra Nova e Sao Mateus) e Seco_22 (Sao Mateus). O acumulo de Pb por L. racemosa variou durante a série temporal (Figura 64). Observa-se média a alta bioacumulagédo em Barra Nova e Sdo Mateus no Ano 1 e no periodo Chuvoso

19 20 do Ano 2 e no periodo Chuvoso 21_22 do Ano 4. Por outro lado, nos dois ultimos periodos analisados do Ano 5 houve alternancia de bioacumulacdo em Barra Nova (médio e baixo FBA), diferentemente de S&o Mateus, onde baixo

acumulo de Pb pode ser observado (Figura 64). A amostragem de sedimentos na profundidade 5-15 cm e o monitoramento nos estuarios de Urussuquara e Caravelas foi descontinuado.

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest

102



ra FEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

Figura 66: Indicador Ecolégico Biorremediagdo — Mapeamento tematico do Fator de bioacumulagéo (FBA) para ferro (Fe) de Avicennia schaueriana coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2022 nas éareas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia.
Costa das Algas (Compartimento A) e Caravelas (Compartimento C). Essas areas deixaram de ser monitoradas a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023). Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm. Resultados analisados até o periodo Seco 2022 foram discutidos em (FEST, 2023a).
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Figura 67: Indicador Ecolégico Biorremediagdo — Mapeamento tematico do Fator de bioacumulagéo (FBA) para ferro (Fe) de Avicennia schaueriana coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2022 nas éareas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia.
Costa das Algas (Compartimento A) e Caravelas (Compartimento C). Essas areas deixaram de ser monitoradas a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023). Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm. Resultados analisados até o periodo Seco 2022 foram discutidos em (FEST, 2023a).

Chuvoso 2018-2019

Seco 2019

Fator de Bioacumulacao de Fe Avicennia

Chuvoso 2019-2020

(5-15 cm)

Chuvoso 2020-2021 Seco 2021

iy e

> A : ==
e “‘.‘\‘ \uup'lwn < ""\'M‘ A gors o R
ot S n sy
e T oo o by
- - K - A
i / i o ! i

B \&‘

S heiia fLun-u'u
~

...,.~E

=

Soioy o, m,qt.un’.

" 4
e -
- y -
(A 55 il s

b .' ‘l

Legendas_150m

O <0,01 Auséncia de acumulo
0,01 -0,1 Baixa bioacumulagéo
© 01-10 Bioacumulagao médial

! 51,0

Alta bioacumulagao

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest

Tema — MANGUEZAL,

Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1

Comparagao grafica para analise da evolugao temporal (ndo mensuravel)
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Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
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Figura 68: Indicador Ecoldgico Biorremediagdo - Mapeamento tematico do Fator de bioacumulagdo (FBA) para manganés (Mn) de Avicennia schaueriana coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2022 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da
Bahia. Costa das Algas (Compartimento A) e Caravelas (Compartimento C). Essas areas deixaram de ser monitoradas a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023). Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm. Resultados analisados até o periodo Seco 2022 foram discutidos em (FEST, 2023a).
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Figura 69: Indicador Ecoldgico Biorremediagdo - Mapeamento tematico do Fator de bioacumulagédo (FBA) para manganés (Mn) de Avicennia schaueriana coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2022 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da
Bahia. Costa das Algas (Compartimento A) e Caravelas (Compartimento C). Essas areas deixaram de ser monitoradas a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023). Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm. Resultados analisados até o periodo Seco 2022 foram discutidos em (FEST, 2023a).
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Figura 70: Indicador Ecoldgico Biorremediagdo - Mapeamento temético do Fator de bioacumulagdo (FBA) para zinco (Zn) de Avicennia schaueriana coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2022 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia.
Costa das Algas (Compartimento A) e Caravelas (Compartimento C). Essas areas deixaram de ser monitoradas a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023). Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm. Resultados analisados até o periodo Seco 2022 foram discutidos em (FEST, 2023a).
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Figura 71: Indicador Ecolégico Biorremediagcéo - Mapeamento temético do Fator de bioacumulagdo (FBA) para zinco (Zn) de Avicennia schaueriana coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2022 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia.
Costa das Algas (Compartimento A) e Caravelas (Compartimento C). Essas areas deixaram de ser monitoradas a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023). Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm. Resultados analisados até o periodo Seco 2022 foram discutidos em (FEST, 2023a).
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Figura 72: Indicador Ecoldgico Biorremediagdo - Mapeamento tematico do Fator de bioacumulagéo (FBA) para cobre (Cu) de Avicennia schaueriana coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2022 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia.
Costa das Algas (Compartimento A) e Caravelas (Compartimento C). Essas areas deixaram de ser monitoradas a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023). Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm. Resultados analisados até o periodo Seco 2022 foram discutidos em (FEST, 2023a).
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Figura 73: Indicador Ecoldgico Biorremediagcdo - Mapeamento tematico do Fator de bioacumulagéo (FBA) para cobre (Cu) de Avicennia schaueriana coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2022 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da Bahia.
Costa das Algas (Compartimento A) e Caravelas (Compartimento C). Essas areas deixaram de ser monitoradas a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023). Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm. Resultados analisados até o periodo Seco 2022 foram discutidos em (FEST, 2023a).
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Figura 74: Indicador Ecoldgico Biorremediagdo - Mapeamento tematico do Fator de bioacumulagéo (FBA) para chumbo (Pb) de Avicennia schaueriana coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2022 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da
Bahia. Costa das Algas (Compartimento A) e Caravelas (Compartimento C). Essas areas deixaram de ser monitoradas a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023). Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm. Resultados analisados até o periodo Seco 2022 foram discutidos em (FEST, 2023a).

Fator de Bioacumulacgéo de Pb Avicennia
(0-5 cm)

Chuvoso 2018-2019 Seco 2019 Chuvoso 2019-2020  Chuvoso 2020-2021 Seco 2021 Chuvoso 2021-2022 Seco 2022
Sy LY [y L Ly Ly L

iz i L~ ~ | A~ By e el
S o = W) o B B o5 o N o e S 4 o s Ra T (B, S oz “f ‘ $
P .Aé?‘.{:c g uomxifdt’;c ?'g - msbun"&'e“ . 'é uosbm((}lc él ~ mmn‘.'a?c 5 *;Tni-.i{!: '5 .; - w"“".-“ ;
= 3 L WA ol § | = 8 = S 3 ¢ | B :
ey = =l = - B
Ny BEE PE ¥Ey Ey pEy 2
- ‘\ s - P /\ / == e : - —— =St ' 5, ‘\ SIS = o= . ’\ pa— = s K e ™ T argn . S
= “"‘-‘«a /::n:r;an:r - A = ‘;-..-Z k‘e ; : ? B ..:-n-.t‘“ z'{‘-gﬂm ““‘u.'-,-\w;- nlm:Bnma-m 2 i-f'—_ﬂ"‘U".".'. f':g""” | -w* o L‘L"B‘""m : 'M ;8 i
e e St BT e e A, o
2T rA’ "E:‘ A " ! _— -J‘fx ot o 1 x A ¥ e ety ‘;A 1 il E Al 1 o Z A S AW
Legenda . Tema — MANGUEZAL, N
O <001 T — Mapeamento original realizado em SIRGAS 2000, no ARCGIS 10.1
’ Comparagao grafica para analise da evolugao temporal (ndo mensuravel)
0,01-0,1 Baixa bioacumulagio Coordenadora: Monica Maria Pereira Tognella - UFES
_ Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
@ 0,1-1,0 Bioacumulagdo meédia
(2023)
! >1,0 Alta bioacumulagéo

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 111



ra FEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

Figura 75: Indicador Ecolégico Biorremediagdo - Mapeamento tematico do Fator de bioacumulagdo (FBA) para chumbo (Pb) de Avicennia schaueriana coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2022 nas areas de coleta que abrangem o norte do Espirito Santo ao sul da

Bahia. Costa das Algas (Compartimento A) e Caravelas (Compartimento C). Essas areas deixaram de ser monitoradas a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023). Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm. Resultados analisados até o periodo Seco 2022 foram discutidos em (FEST, 2023a).
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Coordenadora: Ménica Maria Pereira Tognella - UFES
Coordenagao Mapeamento: Helia del Carmen Farias Espinoza - UNIVALI
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Figura 76: Indicador Ecoldgico Biorremediagdo — Mapeamento tematico do Fator de bioacumulacéo (FBA) para ferro (Fe) de Talipariti pernambucense coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no periodo de janeiro a agosto de 2023 no Piraqué-Acu, Rio

Doce e Sao Mateus. As areas Piraqué-Agu e S&o Mateus foram inseridas no monitoramento a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023). Rio Doce (Compartimento B), Piraqué-Acu (Compartimento A) e Sdo Mateus (Compartimento C). Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.
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Figura 77: Indicador Ecoldgico Biorremediagdo — Mapeamento tematico do Fator de bioacumulacéo (FBA) para ferro (Fe) de Talipariti pernambucense coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no periodo de janeiro a agosto de 2023 no Piraqué-Acu, Rio

Doce e Sao Mateus. As areas Piraqué-Agu e S&o Mateus foram inseridas no monitoramento a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023). Rio Doce (Compartimento B), Piraqué-Acu (Compartimento A) e Sdo Mateus (Compartimento C). Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm*. *Monitoramento

Chuvoso 2018-2019

descontinuado nesta profundidade a partir do periodo Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o periodo Seco 2022 foram discutidos em (FEST, 2023a).
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Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia
Figura 78: Indicador Ecol6gico Biorremediagdo - Mapeamento tematico do Fator de bioacumulagédo (FBA) para manganés (Mn) de Talipariti pernambucense coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no periodo de janeiro a agosto de 2023 no Piraqué-Agu,
Rio Doce e Sao Mateus. As areas Piraqué-Agu e Sao Mateus foram inseridas no monitoramento a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023). Rio Doce (Compartimento B), Piraqué-Agu (Compartimento A) e Sdo Mateus (Compartimento C). Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.
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Figura 79: Indicador Ecol6gico Biorremediagdo - Mapeamento tematico do Fator de bioacumulagéo (FBA) para manganés (Mn) de Talipariti pernambucense coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no periodo de janeiro a agosto de 2023 no Piraqué-Agu,
Rio Doce e Sao Mateus. As areas Piraqué-Agu e Sdo Mateus foram inseridas no monitoramento a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023). Rio Doce (Compartimento B), Piraqué-Agu (Compartimento A) e Sdo Mateus (Compartimento C). Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm*. *Monitoramento

descontinuado nesta profundidade a partir do periodo Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o periodo Seco 2022 foram discutidos em (FEST, 2023a).
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Figura 80: Indicador Ecoldgico Biorremediagdo - Mapeamento tematico do Fator de bioacumulagéo (FBA) para zinco (Zn) de Talipariti pernambucense coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no periodo de janeiro a agosto de 2023 no Piraqué-Agu, Rio
Doce e Sao Mateus. As areas Piraqué-Acgu e S&o Mateus foram inseridas no monitoramento a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023). Rio Doce (Compartimento B), Piraqué-Acu (Compartimento A) e Sdo Mateus (Compartimento C). Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.
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Figura 81: Indicador Ecoldgico Biorremediagcdo - Mapeamento tematico do Fator de bioacumulagéo (FBA) para zinco (Zn) de Talipariti pernambucense coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no periodo de janeiro a agosto de 2023 no Piraqué-Agu, Rio
Doce e Sao Mateus. As areas Piraqué-Agu e S&o Mateus foram inseridas no monitoramento a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023). Rio Doce (Compartimento B), Piraqué-Acu (Compartimento A) e Sdo Mateus (Compartimento C). Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm*. *Monitoramento

descontinuado nesta profundidade a partir do periodo Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o periodo Seco 2022 foram discutidos em (FEST, 2023a).
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Figura 82: Indicador Ecoldgico Biorremediagdo - Mapeamento tematico do Fator de bioacumulagéo (FBA) para cobre (Cu) de Talipariti pernambucense coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no periodo de janeiro a agosto de 2023 no Piraqué-Acu, Rio
Doce e Sao Mateus. As areas Piraqué-Agu e S&o Mateus foram inseridas no monitoramento a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023). Rio Doce (Compartimento B), Piraqué-Acu (Compartimento A) e Sdo Mateus (Compartimento C). Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.
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Figura 83: Indicador Ecoldgico Biorremediagdo - Mapeamento tematico do Fator de bioacumulagéo (FBA) para cobre (Cu) de Talipariti pernambucense coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no periodo de janeiro a agosto de 2023 no Piraqué-Acu, Rio

Doce e Sao Mateus. As areas Piraqué-Agu e S&o Mateus foram inseridas no monitoramento a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023). Rio Doce (Compartimento B), Piraqué-Acu (Compartimento A) e Sdo Mateus (Compartimento C). Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm*. *Monitoramento

descontinuado nesta profundidade a partir do periodo Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o periodo Seco 2022 foram discutidos em (FEST, 2023a).
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Figura 84: Indicador Ecoldgico Biorremediagdo - Mapeamento temaético do Fator de bioacumulagdo (FBA) para chumbo (Pb) de Talipariti pernambucense coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no periodo de janeiro a agosto de 2023 no Piraqué-Agu,

Rio Doce e Sao Mateus. As areas Piraqué-Agu e Sao Mateus foram inseridas no monitoramento a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023). Rio Doce (Compartimento B), Piraqué-Agu (Compartimento A) e Sao Mateus (Compartimento C). Profundidade do sedimento analisado: 0-5cm.
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Figura 85: Indicador Ecolégico Biorremediagdo - Mapeamento tematico do Fator de bioacumulagdo (FBA) para chumbo (Pb) de Talipariti pernambucense coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2022 no Rio Doce e no periodo de janeiro a agosto de 2023 no Piraqué-Agu,

Rio Doce e Sao Mateus. As areas Piraqué-A¢u e Sdo Mateus foram inseridas no monitoramento a partir do Ano 5 (Chuvoso 2023). Rio Doce (Compartimento B), Piraqué-Agu (Compartimento A) e Sdo Mateus (Compartimento C). Profundidade do sedimento analisado: 5-15cm*. *Monitoramento

descontinuado nesta profundidade a partir do periodo Chuvoso 2022_2023. Resultados analisados até o periodo Seco 2022 foram discutidos em (FEST, 2023a).
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O 0,01 - 0,1 Baixa bioacumulagéo
O 0,1-1,0 Bioacumulagdao media

Alta bioacumulagao

Tema — MANGUEZAL,

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

(2023)

Para T. pernambucense presente no Rio Doce, houve auséncia de acumulo de Fe durante os Anos 1, 2 e 3 e também no periodo seco do Ano 5 (Seco_23). Nos demais periodos, observa-se baixo acimulo do metal para a espécie (Figura

76). Em relacéo ao Fe analisado na T. pernambucense localizada no Piraqué-Agu e em S&o Mateus, houve baixo FBA nos periodos Seco_22 e Chuvoso 22_23 e nenhum acimulo no periodo Seco_23. Para Mn, Zn e Cu provenientes das

andlises do Rio Doce, houve média bioacumulagédo em todos os periodos, exceto no periodo Seco_22 para Cu, com alto FBA (Figura 78, Figura 80 e Figura 82). Em relag&o aos estuarios Piragué-Acu e S&o Mateus, observa-se alto FBA
para Mn nos periodos Seco_22 e Chuvoso 22_23 e médio FBA no periodo atual (Seco_23) (Figura 78). Para Zn e Cu, houve alta bioacumulagdo em T. pernambucense no estuério do Piraqué-Acu nos periodos Seco_22 e Chuvoso 22_23

e médio FBA no periodo Seco_23 (Figura 80 e Figura 82). O mesmo resultado nédo é observado em S&o Mateus, no qual FBA variou de alto para baixo no periodo Seco_23 (Figura 80 e Figura 82). A bioacumulacao de Pb no Rio doce foi

média nos periodos Chuvoso 18_19 e Chuvoso 19 20, havendo um decréscimo no acimulo do metal a partir do periodo Chuvoso 20_21 (Figura 84). Baixo FBA pode ser observado para Pb no Piraqué-Acu e S&do Mateus nos trés periodos

analisados (Seco_22, Chuvoso 22_2 e Seco_23), com exceg¢do para o periodo Chuvoso 22_23, no Piraqué-Agu, que apresentou média bioacumulacao (Figura 84).
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Figura 86: Indicador Ecol6dgico Biorremediagdo — Concentragéo de metais foliares. Andlise temporal da concentragdo de ferro
(Fe) de Rhizophora mangle coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2023. Legenda: (A) Compartimento A
- Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim; (B) Compartimento B - Barra do Riacho; (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: 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 2021 (Seco 2021) — Ano 3; outubro de
2021 a marco de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril a setembro de 2022 (Seco 2022) — Ano 4; janeiro a margo de 2023
(Chuvoso 2022/2023), abril a agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam
diferencas entre os periodos (p < 0,05). (**) Estuarios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e,
portanto, possuem série histérica menor. NA: dados ndo amostrados por causa da COVID-19.
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Figura 87: Indicador Ecol6gico Biorremediagéo - Concentragdo de metais foliares. Analise temporal da concentragao de
manganés (Mn) de Rhizophora mangle coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2023. Legenda: (A)
Compartimento A - Piragué-Agu e Piraqué-Mirim; (B) Compartimento B - Barra do Riacho; (C) Compartimento C — Barra Nova e
Sao Mateus. As éareas de coletas abrangem o norte do Espirito Santo. Dados foram coletados 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 2021 (Seco 2021) — Ano 3;
outubro de 2021 a marg¢o de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril a setembro de 2022 (Seco 2022) — Ano 4; janeiro a margo de
2023 (Chuvoso 2022/2023), abril a agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras
indicam diferencgas entre os periodos (p < 0,05). (**) Estuarios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest

e, portanto, possuem série histérica menor. NA: dados ndo amostrados por causa da COVID-19.
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Figura 88: Indicador Ecoldgico Biorremediagdo - Concentragdo de metais foliares. Analise temporal da concentragao de zinco
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(Zn) de Rhizophora mangle coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2023. Legenda: (A) Compartimento A

- Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim; (B) Compartimento B - Barra do Riacho; (C) Compartimento C — Barra Nova e Sdo Mateus. As

areas de coletas abrangem o norte do Espirito Santo. Dados foram coletados 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 marco de 2020 (Chuvoso
2019/2020) — Ano 2; janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro 2021 (Seco 2021) — Ano 3; outubro de
2021 a marco de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril a setembro de 2022 (Seco 2022) — Ano 4; janeiro a margo de 2023
(Chuvoso 2022/2023), abril a agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam
diferencas entre os periodos (p < 0,05). (**) Estuarios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e,

portanto, possuem série histérica menor. NA: dados ndo amostrados por causa da COVID-19.
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Figura 89: Indicador Ecoldgico Biorremediagéo - Concentragdo de metais foliares. Analise temporal da concentragao de cobre
(Cu) de Rhizophora mangle coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2023. Legenda: (A) Compartimento A
- Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim; (B) Compartimento B - Barra do Riacho; (C) Compartimento C — Barra Nova e Sdo Mateus. As
areas de coletas abrangem o norte do Espirito Santo. Dados foram coletados nos periodos de: dezembro de 2018 a mar¢o de
2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco 2019) — Ano 1; outubro de 2019 a marco de 2020 (Chuvoso
2019/2020) — Ano 2; janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a setembro 2021 (Seco 2021) — Ano 3; outubro de
2021 a marco de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril a setembro de 2022 (Seco 2022) — Ano 4; janeiro a margo de 2023
(Chuvoso 2022/2023), abril a agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam
diferencas entre os periodos (p < 0,05). (**) Estuarios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e,

portanto, possuem série histérica menor. NA: dados ndo amostrados por causa da COVID-19.
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Figura 90: Indicador Ecoldgico Biorremediagdo - Concentragdo de metais foliares. Analise temporal da concentragéo de
chumbo (Pb) de Rhizophora mangle coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2023. Legenda: (A)
Compartimento A - Piragué-Agu e Piraqué-Mirim; (B) Compartimento B - Barra do Riacho; (C) Compartimento C — Barra Nova e
Sao Mateus. As éareas de coletas abrangem o norte do Espirito Santo. Dados foram coletados 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 2021 (Seco 2021) — Ano 3;
outubro de 2021 a marg¢o de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril a setembro de 2022 (Seco 2022) — Ano 4; janeiro a marco de
2023 (Chuvoso 2022/2023), abril a agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras
indicam diferencgas entre os periodos (p < 0,05). (**) Estuarios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest
e, portanto, possuem série histérica menor. NA: dados ndo amostrados por causa da COVID-19.
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No compartimento A, houve aumento nas concentracdes de Fe foliar de R. mangle do periodo Seco_23,
sendo o segundo maior valor encontrado para os periodos secos desde o inicio do monitoramento.
Essa concentracdo também pode ser comparada a observada no periodo Chuvoso 19 20. No
compartimento C, houve manutengéo na concentracéo de Fe no periodo Seco_23, comparativamente
ao Chuvoso 22_23. Entretanto, em relagcao aos demais periodos secos, assim como no compartimento
A, é o segundo maior valor observado para a série histérica (Figura 86). Com relagdo ao Mn, no
compartimento A, houve aumento na concentracdo do metal em relacéo ao periodo Seco_22, mas sem
diferenca estatistica em relacdo aos periodos Seco_19 e Chuvoso 22 23. No compartimento C, a
concentracdo de Mn manteve-se estavel nos Ultimos trés periodos analisados (Seco 22, Chuvoso
22 23 e Seco_23), sendo iguais estatisticamente aos valores encontrados no primeiro mano do
monitoramento (Figura 87). Houve aumento na concentragdo de Zn foliar no compartimento A no
periodo Seco_ 23, igualando-se ao Seco 22. No compartimento C, observa-se discreto aumento na
concentracdo de Zn no periodo Seco 23 (Figura 88). A concentracdo de Cu aumentou
significativamente no periodo Seco 23 em relacdo ao Chuvoso 22 23 no compartimento A, mas
reduziu quando comparada ao periodo seco anterior (Seco_22). Por outro lado, no compartimento C,
a concentracdo de Cu nao diferiu estatisticamente entre os periodos Seco 19, Seco 22 e Seco_23.
Em relagdo ao Chuvoso 2223, houve aumento nos valores do metal (Figura 89). Tendéncia de reducao
na concentracdo de Pb pode ser observada a partir do periodo Chuvoso 20 21 em ambos o0s
compartimentos (Figura 90), com estabilidade nos trés ultimos periodos analisados (Seco_22, Chuvoso
22 23 e Seco_23).
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Figura 91: Indicador Ecolégico Biorremediagdo - Concentragdo de metais foliares. Analise temporal da concentracao de ferro

(Fe) de Rhizophora mangle coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2023. Legenda: (PA) Piraqué-Agu;
(PM) Piraqué-Mirim; (CA) Costa das Algas; (BR) Barra do Riacho; (UR) Urussuquara; (BN) Barra Nova; (SM) Sao Mateus; (CR)
Caravelas. Areas de coletas abrangem manguezais no norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Dados foram coletados 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 marc¢o 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 marco de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril a setembro de 2022 (Seco

2022) — Ano 4; janeiro a marco de 2023 (Chuvoso 2022/2023), abril a agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o

monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam diferencas entre os periodos (p < 0,05). (**) Estuérios que deixaram de ser

monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série histérica menor. NA: dados ndo amostrados por causa

da COVID-19.
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Figura 92: Indicador Ecoldgico Biorremediagdo - Concentragdo de metais foliares. Analise temporal da concentragao de

manganés (Mn) de Rhizophora mangle coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro 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: 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 marco de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a
setembro 2021 (Seco 2021) — Ano 3; outubro de 2021 a marco de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril a setembro de 2022 (Seco

2022) —

Ano 4; janeiro a margo de 2023 (Chuvoso 2022/2023), abril a agosto de 2023 (Seco 2023) —

Ano 5 durante o

monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam diferencas entre os periodos (p < 0,05). (**) Estuérios que deixaram de ser

monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série histérica menor. NA: dados ndo amostrados por causa

da COVID-19.
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Figura 93: Indicador Ecoldgico Biorremediagdo - Concentragdo de metais foliares. Analise temporal da concentragao de zinco
(Zn) de Rhizophora mangle coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2023. Legenda: (PA) Piraqué-Acu;
(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: dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco 2019) — Ano 1;
outubro de 2019 a marc¢o 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 marco de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril a setembro de 2022 (Seco
2022) — Ano 4; janeiro a marco de 2023 (Chuvoso 2022/2023), abril a agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o
monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam diferencas entre os periodos (p < 0,05). (**) Estuérios que deixaram de ser
monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série histérica menor. NA: dados ndo amostrados por causa

da COVID-19.
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Figura 94: Indicador Ecolégico Biorremediagdo - Concentragdo de metais foliares. Analise temporal da concentragao de cobre
(Cu) de Rhizophora mangle coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2023. Legenda: (PA) Piraqué-Acu;
(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: dezembro de 2018 a mar¢o de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco 2019) — Ano 1;
outubro de 2019 a marc¢o 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 marc¢o de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril a setembro de 2022 (Seco
2022) — Ano 4; janeiro a marco de 2023 (Chuvoso 2022/2023), abril a agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o
monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam diferencas entre os periodos (p < 0,05). (**) Estuarios que deixaram de ser
monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série histérica menor. NA: dados ndo amostrados por causa

da COVID-19.
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Figura 95: Indicador Ecolégico Biorremediagdo - Concentracdo de metais foliares. Analise temporal da concentragdo de

chumbo (Pb) de Rhizophora mangle coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2023. Legenda: (PA)
Piraqué-Agu; (PM) Piragué-Mirim; (CA) Costa das Algas; (BR) Barra do Riacho; (UR) Urussuquara; (BN) Barra Nova; (SM) Sao

Mateus; (CR) Caravelas. Areas de coletas abrangem manguezais no norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Dados foram
coletados nos periodos de: dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018/2019), abril a setembro de 2019 (Seco 2019) —
Ano 2; janeiro a margo de 2021 (Chuvoso 2020/2021), abril a
setembro 2021 (Seco 2021) — Ano 3; outubro de 2021 a marco de 2022 (Chuvoso 2021/2022), abril a setembro de 2022 (Seco

2022) — Ano 4; janeiro a marco de 2023 (Chuvoso 2022/2023), abril a agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o
monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam diferencas entre os periodos (p < 0,05). (**) Estuérios que deixaram de ser

Ano 1; outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019/2020) —

monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série histérica menor. NA: dados ndo amostrados por causa

da COVID-19.
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Observou-se manutencédo na concentracéo de Fe foliar de R. mangle no estuério do Piraqué-Agu no
periodo Seco_ 23, com valores semelhantes aos registrados nos periodos Chuvoso 19 20 e Chuvoso
22 23. No Piraqué-Mirim, houve aumento nos valores de Fe no periodo Seco_23, comparativamente
aos dois Ultimos periodos secos (Seco_21 e Seco_22). Entretanto, se comparado ao periodo Seco_19,
a concentracdo do metal reduziu. Em Barra Nova e S&o Mateus, observa-se tendéncia de manutencao
na concentracdo de Fe a partir do periodo Chuvoso 19 20 e Chuvoso 20_21, respectivamente (Figura
91). No geral, houve tendéncia de padronizacéo na concentracao de Mn foliar nos estuarios do Piraqué-
Acu e Piragué-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. Ndo houve diferengca estatistica
significativa na concentracéo de Mn para o estuério de Barra Nova. Em S&o Mateus, houve manutencao
nos valores de Mn nos trés ultimos periodos analisados (Seco_22, Chuvoso 22_23 e Seco_23) (Figura
92). Observou-se aumento na concentracdo de Zn foliar no periodo Seco_23 no Piraqué-Agu e no
Piraqué-Mirim, com valores comparados aos registrados no Ano 1 do monitoramento. Em Barra Nova,
continua a tendéncia de manutencéo nos valores de Zn a partir do Chuvoso 20 _21. Em Sao Mateus,
também houve manutengdo de Zn foliar nos periodos Chuvoso 22_23 e Seco_23, sem diferenga
estatistica significativa entre eles (Figura 93). Aumento na concentracdo de Cu ocorreu no estudrio do
Piraqué-Acu no periodo Seco_23, comparaveis aos registrados no periodo Seco_19 e Chuvoso 20 _21.
Também houve aumento de Cu foliar no Piraqué-Mirim em relacdo ao Ultimo periodo analisado
(Chuvoso 22_23), mas, quando comparado aos periodos secos da série histérica, houve reducdo do
metal no periodo Seco_23. Em Barra Nova, observa-se aumento ha concentracdo de Cu no periodo
Seco_23, mas ainda abaixo do apresentado no periodo Seco_22. Em Sdo Mateus, o periodo Seco_23
foi caracterizado por uma maior concentracdo de Cu foliar (Figura 94), significativamente igual as
encontradas nos periodos Seco_19 e Seco_21. Em relacdo ao Pb foliar do Piragué-Agu, houve
manutencao na concentracdo do metal nos periodos Chuvoso 22_23 e Seco_23. J& no Piraqué-Mirim,
Barra Nova e S&o Mateus nédo houve diferenca significativa de Pb analisado nos trés ultimos periodos
(Seco_22, Chuvoso 22 23 e Seco_23) (Figura 95).
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Figura 96: Indicador Ecoldgico Biorremediagdo - Concentragdo de metais foliares. Analise temporal da concentragao de ferro

(Fe) para a espécie Laguncularia racemosa coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro 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 dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso

2018_2019), abril a setembro de 2019 (Seco_2019) — Ano 1; outubro de 2019 a marco de 2020 (Chuvoso 2019 2020) — Ano 2;
janeiro a marco de 2021 (Chuvoso 2020_2021), abril a setembro 2021 (Seco 2021) — Ano 3; outubro de 2021 a marco de 2022
(Chuvoso 2021/2022), abril a setembro de 2022 (Seco_2022) — Ano 4; janeiro a marc¢o de 2023 (Chuvoso 2022/2023), abril a
agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam diferencas entre os periodos (p <

0,05). (**) Estuérios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série histérica menor.

NA: dados ndo amostrados por causa da COVID-19.
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Figura 97: Indicador Ecol6gico Biorremediac&o - Concentrag@o de metais foliares. Anélise temporal da concentragdo de
manganés (Mn) para a espécie Laguncularia racemosa coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro 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 dezembro de 2018 a margo de
2019 (Chuvoso 2018_2019), abril a setembro de 2019 (Seco_2019) — Ano 1; outubro de 2019 a mar¢o de 2020 (Chuvoso
2019_2020) — Ano 2; janeiro a mar¢o 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), abril a agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam
diferencas entre os periodos (p < 0,05). (**) Estuarios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e,

portanto, possuem série histérica menor. NA: dados ndo amostrados por causa da COVID-19.
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Figura 98: Indicador Ecol6gico Biorremediac&o - Concentrag@o de metais foliares. Analise temporal da concentragéo de zinco

(Zn) para a espécie Laguncularia racemosa coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro 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 dezembro de 2018 a mar¢o de 2019 (Chuvoso
2018_2019), abril a setembro de 2019 (Seco_2019) — Ano 1; outubro de 2019 a marco de 2020 (Chuvoso 2019 2020) — Ano 2;
janeiro a marco de 2021 (Chuvoso 2020_2021), abril a setembro 2021 (Seco 2021) — Ano 3; outubro de 2021 a marco de 2022

(Chuvoso 2021/2022), abril a setembro de 2022 (Seco_2022) — Ano 4; janeiro a marc¢o de 2023 (Chuvoso 2022/2023), abril a
agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam diferengas entre os periodos (p <

0,05). (**) Estuérios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série histérica menor.

NA: dados ndo amostrados por causa da COVID-19.
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Figura 99: Indicador Ecolégico Biorremediag&o - Concentrag@o de metais foliares. Anélise temporal da concentragdo de cobre
(Cu) para a espécie Laguncularia racemosa coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro 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 dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso
2018_2019), abril a setembro de 2019 (Seco_2019) — Ano 1; outubro de 2019 a marco de 2020 (Chuvoso 2019 2020) — Ano 2;
janeiro a marco de 2021 (Chuvoso 2020_2021), abril a setembro 2021 (Seco 2021) — Ano 3; outubro de 2021 a marco de 2022
(Chuvoso 2021/2022), abril a setembro de 2022 (Seco_2022) — Ano 4; janeiro a marcgo de 2023 (Chuvoso 2022/2023), abril a
agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam diferengas entre os periodos (p <
0,05). (**) Estuérios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série histérica menor.
NA: dados ndo amostrados por causa da COVID-19.
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Figura 100: Indicador Ecolégico Biorremediagao - Concentragao de metais foliares. Andlise temporal da concentragéo de

chumbo (Pb) para a espécie Laguncularia racemosa coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de
2023.Legenda: (UR) Urussuquara; (BN) Barra Nova; (SM) Sdo Mateus; (CR) Caravelas. Areas de coletas abrangem
manguezais no norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Dados foram coletados 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 mar¢o de 2020 (Chuvoso
2019_2020) — Ano 2; janeiro a mar¢o 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), abril a agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam
diferencas entre os periodos (p < 0,05). (**) Estuarios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e,

portanto, possuem série histérica menor. NA: dados ndo amostrados por causa da COVID-19.
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Para L. racemosa localizada no Piraqué-Mirim, ndo houve diferenca estatistica significativa na
concentracao de Fe foliar entre os dois ultimos periodos (Chuvoso 22_23 e Seco_23), sendo estes 0s
maiores valores de Fe encontrados desde o periodo Seco 19 (Figura 96). Em Barra Nova e Sao
Mateus, observou-se 0 mesmo comportamento em relagdo a concentracdo de Fe nos trés Ultimos
periodos analisados (Seco 22, Chuvoso 22 23 e Seco 23). Em Barra Nova, os Ultimos valores
encontrados para Fe séo iguais estatisticamente aos valores obtidos nos periodos Seco_19 e Chuvoso
20 21. Em Sao Mateus, a semelhanca dos atuais registros é observada com aqueles do periodo
Seco_19. Aumento na concentracdo de Mn foliar foi observado nos estuarios de Piraqué-Mirim, Barra
Nova e Sdo Mateus no periodo Seco 23. Ressalta-se o0 estuario de Barra Nova, com a maior
concentracdo de Mn (Seco_23) encontrada em toda a série histérica (Figura 97). No Piraqué-Mirim, a
concentracao de Zn diminuiu no ultimo periodo analisado (Seco_23) e se assemelha a encontrada nos
periodos Seco_21 e Chuvoso 21 _22. Durante todo o monitoramento, periodo Seco 22 destaca-se
pelos altos valores do metal. No geral, em Barra Nova e S&o Mateus, observa-se uma tendéncia de
manutencdo da concentra¢do de Zn ao longo do monitoramento. Em Barra Nova observa-se aumento
de Zn no periodo Seco_ 23, com valores comparaveis aos do Chuvoso 20 21. Em Sdo Mateus, no
periodo Chuvoso 21 22, foram registrados os maiores valores do metal (Figura 98). Os valores de Cu
registrados no periodo Seco_23 para o estuario do Piraqué-Mirim diminuiram em relacéo ao Chuvoso
22 23, masforam semelhantes aos encontrados no inicio do monitoramento (Chuvoso 18 19, Seco_19
e Chuvoso 19 20). Em Barra Nova, houve aumento ha concentracdo de Cu no periodo Seco_23, sendo
um dos periodos com maior valor registrado, juntamente com o Seco_19 e o Seco_22. Em S&o Mateus,
observa-se semelhanca na concentracdo de Zn nos periodos Chuvoso 19 20, Seco 21 e Seco_23.
Apesar do aumento nos valores do metal no periodo Seco 23, comparativamente ao Ultimo periodo
analisado (chuvoso 22_23), ndo ultrapassou aos observados no Chuvoso 20 21 e Seco_22 (Figura
99). Nao ha grandes varia¢cdes no acumulo de Pb foliar nos periodos analisados no Piraqué-Mirim,
Barra Nova e S&o Mateus, com exce¢do do periodo Chuvoso 19 20, que apresentou elevada
concentracdo do metal nos tecidos foliares (Figura 100). Os trés ultimos periodos analisados (Seco_22,

Chuvoso 22_23 e Seco_23) foram os de menor concentragdo do metal nos estuarios monitorados.
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Figura 101: Indicador Ecolégico Biorremediagao — Concentragéo de metais foliares. Analise temporal da concentragéo de ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) para a espécie Avicennia

schaueriana coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro 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 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 mar¢o 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. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05). (**) Estuarios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série

histérica menor. NA: dados nao amostrados por causa da COVID-19.
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Figura 102: Indicador Ecolégico Biorremediagao - Concentracao de metais foliares. Andlise temporal da concentragdo de cobre (Cu) e chumbo (Pb) para a espécie Avicennia schaueriana coletadas

nos periodos de dezembro de 2018 a setembro 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 dezembro de 2018 a margo de 2019 (Chuvoso 2018_2019), abril a setembro de 2019 (Seco_2019) — Ano 1; outubro de 2019 a marc¢o 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. Letras indicam diferencas entre os periodos (p < 0,05). (**) Estuéarios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série histérica menor.

NA: dados ndo amostrados por causa da COVID-19.
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Nas plantas de A. schaueriana, houve aumento de Fe foliar no periodo Seco_22 em Costa das Algas
com valores comparaveis aos do periodo Chuvoso 19 20, mas sem atingir a maior concentragao
encontrada no periodo Seco_19. Em Caravelas, o periodo Seco 22 pode ser comparado aos demais
periodos secos do monitoramento. Em relacdo ao Ultimo periodo analisado (Chuvoso 21_22) houve
aumento na concentracdo de Fe (Figura 101 e Figura 102). Para Mn, Zn e Cu foliar analisados em
Costa das Algas, houve similaridade entre os periodos Seco 19, Seco_21 e Seco_22. Em relagdo ao
ultimo periodo analisado (Chuvoso 21 22) houve aumento nos valores dos trés metais (Figura 95 e
Figura 96). Em Caravelas, houve manutencdo de Mn nos periodos Chuvoso 21_22 e Seco_ 22, com 0s
maiores valores do metal encontrado durante todo o monitoramento. Houve reducdo nos valores de Zn
e Pb no periodo Seco 22 comparados ao Ultimo periodo analisado e aumento nos valores de Cu em
Seco_22 (Figura 101 e Figura 102).
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Figura 103: Indicador Ecolégico Biorremediagao - Concentragao de metais foliares. Analise temporal da concentracao de ferro

(Fe) para a espécie Talipariti pernambucense coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2023. Legenda:

(PA) Piraqué-Acu; (RD) Rio Doce e (SM) Sdo Mateus. Areas de coletas abrangem a foz do Rio Doce no norte do Espirito

Santo. Dados foram coletados 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 2021 (Seco 2021) — Ano 3; outubro de 2021 a marg¢o de 2022 (Chuvoso 2021/2022),
abril a setembro de 2022 (Seco_2022) — Ano 4; janeiro de 2023 a mar¢o de 2023 (Chuvoso 2022_2023), abril a agosto de 2023
(Seco 2023) — Ano 5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05). O
monitoramento nos estuarios do PA e SM foi iniciado no periodo Seco/2022. NA: dados ndo amostrados por causa da COVID-
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Figura 104: Indicador Ecolégico Biorremediagao - Concentragao de metais foliares. Andlise temporal da concentragéo de

manganés (Mn) para a espécie Talipariti pernambucense coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2023.
Legenda: (PA) Piraqué-Acu; (RD) Rio Doce e (SM) Sdo Mateus. Areas de coletas abrangem a foz do Rio Doce no norte do
Espirito Santo. Dados foram coletados 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 2021 (Seco 2021) — Ano 3; outubro de 2021 a mar¢o de 2022 (Chuvoso

2021/2022), abril a setembro de 2022 (Seco_2022) — Ano 4; janeiro de 2023 a margo de 2023 (Chuvoso 2022_2023), abril a

agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam diferencas entre os periodos (p <

0,05). O monitoramento nos estuarios do PA e SM foi iniciado no periodo Seco/2022. NA: dados ndo amostrados por causa da

COVID-19.
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Figura 105: Indicador Ecolégico Biorremediagao — Concentragé@o de metais foliares. Anélise temporal da concentragéo de zinco
(Zn) para a espécie Talipariti pernambucense coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2023. Legenda:
(PA) Piraqué-Acu; (RD) Rio Doce e (SM) Sdo Mateus. Areas de coletas abrangem a foz do Rio Doce no norte do Espirito
Santo. Dados foram coletados 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 2021 (Seco 2021) — Ano 3; outubro de 2021 a marg¢o de 2022 (Chuvoso 2021/2022),
abril a setembro de 2022 (Seco_2022) — Ano 4; janeiro de 2023 a mar¢o de 2023 (Chuvoso 2022_2023), abril a agosto de 2023
(Seco 2023) — Ano 5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05). O
monitoramento nos estuérios do PA e SM foi iniciado no periodo Seco/2022. NA: dados n&o amostrados por causa da COVID-

19.
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Figura 106: Indicador Ecolégico Biorremediagao - Concentragao de metais foliares. Andlise temporal da concentragdo de cobre

(Cu) para a espécie Talipariti pernambucense coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2023. Legenda:

(PA) Piraqué-Acu; (RD) Rio Doce e (SM) Sdo Mateus. Areas de coletas abrangem a foz do Rio Doce no norte do Espirito

Santo. Dados foram coletados nos periodos de dezembro de 2018 a mar¢o de 2019 (Chuvoso 2018_2019), abril a setembro de
2019 (Seco_2019) — Ano 1; outubro de 2019 a margo de 2020 (Chuvoso 2019_2020) — Ano 2; janeiro a margo de 2021
(Chuvoso 2020_2021), abril a setembro 2021 (Seco 2021) — Ano 3; outubro de 2021 a marg¢o de 2022 (Chuvoso 2021/2022),
abril a setembro de 2022 (Seco_2022) — Ano 4; janeiro de 2023 a mar¢o de 2023 (Chuvoso 2022_2023), abril a agosto de 2023
(Seco 2023) — Ano 5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam diferengas entre os periodos (p < 0,05). O
monitoramento nos estuarios do PA e SM foi iniciado no periodo Seco/2022. NA: dados ndo amostrados por causa da COVID-

19.
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Figura 107: Indicador Ecolégico Biorremediagao - Concentragao de metais foliares. Andlise temporal da concentragéo de
chumbo (Pb) para a espécie Talipariti pernambucense coletadas nos periodos de dezembro de 2018 a setembro de 2023.
Legenda: (PA) Piraqué-Acu; (RD) Rio Doce e (SM) Sdo Mateus. Areas de coletas abrangem a foz do Rio Doce no norte do
Espirito Santo. Dados foram coletados 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 2021 (Seco 2021) — Ano 3; outubro de 2021 a mar¢o de 2022 (Chuvoso
2021/2022), abril a setembro de 2022 (Seco_2022) — Ano 4; janeiro de 2023 a margo de 2023 (Chuvoso 2022_2023), abril a
agosto de 2023 (Seco 2023) — Ano 5 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Letras indicam diferencas entre os periodos (p <
0,05). O monitoramento nos estuarios do PA e SM foi iniciado no periodo Seco/2022. NA: dados ndo amostrados por causa da

COVID-19.
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No Rio Doce, houve diminuigdo na concentracdo de Fe em T. pernambucense no periodo Seco_23.
Os maiores valores encontrados na série histdrica ocorreram nos periodos Seco_19 e Chuvoso 22_23.
Para a respectiva espécie analisada no estuario do Piraqué-Acu, observou-se reducao na concentracéo
de Fe (Seco_23), sendo significativamente igual a encontrada no periodo Seco_22. No estuario de Séao
Mateus, porém, nao houve diferenca significativa entre os periodos analisados (Figura 103). Em relacao
ao Mn foliar, observa-se aumento na concentragdo do metal em todos os estuarios analisados no
periodo Seco 23. No Rio Doce, neste mesmo periodo observou-se maiores valores do metal
comparados com aqueles observados em todo o monitoramento. No Piraqué-Agu, também se destaca
o periodo Seco_23 e em Sdo Mateus, os periodos secos, dentre os ja analisados, apresentaram as
maiores concentragBes de Mn (Figura 104). Para o Zn foliar, houve tendéncia de estabilidade nos
valores do metal a partir do periodo Chuvoso 20_21 no Rio Doce (Figura 105). Observa-se que a maior
concentracdo de Zn neste estuario ocorreu no inicio da série histdrica (Chuvoso 18_19). Nao houve
diferenca estatistica significativa entre os periodos Chuvoso 22 23 e Seco_23 no que diz respeito a
concentracdo de Zn nos estuarios do Piraqué-Acu e Sdo Mateus. Aumento e reducdo dos valores
podem ser observados comparativamente ao periodo Seco 22, no Piraqué-Acu e em Sao Mateus,
respectivamente (Figura 105). Para Cu foliar, observa-se que, na maioria dos periodos amostrados no
Rio Doce, houve elevada concentracdo do metal, com destaque para 0os Anos 4 (Chuvoso 21 22 e
Seco_22) e 5 (Chuvoso 22_23 e Seco_23) com comportamento semelhante entre os periodos secos e
chuvosos. Para T. pernambucense analisada no estuario do Piraqué-Acu houve aumento de Cu em
relacdo ao Chuvoso 22 23 e reducdo quando comparado ao periodo Seco 22. Em S&do Mateus,
menores valores de Cu foram observados nos periodos Chuvoso 22 23 e Seco_23, comparativamente
ao Seco 22 (Figura 106). Para Pb foliar no Rio Doce, ha tendéncia de reducdo e manutencdo na
concentracdo do metal a partir do periodo Chuvoso 20_21. Nao houve diferenca estatistica significativa
nos valores de Pb para T. pernambucense analisada nos estuarios do Piraqué-Acu e S&o Mateus
(Figura 107).
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Figura 108: Indicador Ecoldgico Biorremediag&o- Taxa de crescimento (TC) (mm ao dia %) e taxa de crescimento relativo (TCR)

das plantulas de Rhizophora mangle cultivadas ex situ em diferentes concentra¢gdes de ferro e manganés. Dados coletados de

marco a dezembro 2023 (Ano 5). A)- taxa de crescimento plantulas cultivas em diferentes concentracées de ferro; B)- taxa de

crescimento relativo plantulas cultivadas em diferentes concentragdes de ferro; C)- taxa de crescimento das plantulas

cultivadas em diferentes concentragdes de manganés; D)- taxa de crescimento relativo plantulas cultivadas em diferentes

concentragdes de manganés. Letras indicam diferencas entre os tratamentos (p < 0,05).
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Tabela 2: Numero médio de folhas das plantulas de Rhizophora mangle cultivadas ex situ em diferentes concentragdes de ferro

e manganés. Nimero de folhas obtido margo a dezembro 2023 ano 5. Letras indicam diferengas entre os tratamentos (p <

0,05).

Numero médio de folhas

Ferro umol L 0 controle 315 630 945 1260
7.5+2.8 16.79+7,1 9.65 +1,7 9.36+4,5 13.05+3.63 10.45%5.2
0 controle 370 740 1110 1480
Manganés pmol L
10.51#4,4a 1465+3.1a 14,62+82a 11,81+53a 3+1.79c 11+4.08a
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Figura 109: Indicador Ecoldgico Biorremediag&o- Assimilagdo de carbono (A - pmol m2 st). Anélise da assimilag&o de carbono
das plantulas de Rhizophora mangle cultivadas ex situ em diferentes concentragdes de ferro e manganés. Dados coletados
dezembro 2023- Ano 5. Legenda: A- assimilagao de carbono plantulas cultivadas em diferentes concentragdes de ferro; B-
assimilagéo de carbono plantulas cultivadas em diferentes concentragdes de manganés. Letras indicam diferencas entre os

tratamentos (p < 0,05).
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Figura 110: Indicador Ecolégico Biorremediagao- Andlise dos parametros fluorescéncia modulada plantulas de Rhizophora
mangle cultivadas ex situ diferentes concentragdes de ferro e manganés. queenching néo fotoquimico (gQN- unidade relativa);
queenchig fotoquimico (qP- unidade relativa); transporte de elétrons (ETR-unidade relativa). Dados coletados em dezembro

2023 ano 5. A) queenchig néo fotoquimico plantulas cultivadas em diferentes concentragdes de ferro; B)- queenchig
fotoquimico plantulas cultivadas em diferentes concentragdes de ferro; C)- transporte de elétrons plantulas cultivadas em
diferentes concentragdes de ferro ;D)- queenching néo fotoquimico plantulas cultivadas em diferentes concentragdes de

manganés ; E)- queenching fotoquimico plantulas cultivadas em diferentes concentragcdes de manganés; F)- transporte de
elétrons plantulas cultivadas em diferentes concentragcdes de manganés. Letras indicam diferencas entre os tratamentos (p <

0,05).
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Figura 111: Indicador Ecolégico Biorremediag@o- Anélise dos pardmetros fluorescéncia transientes das plantulas de

Rhizophora mangle cultivadas ex situ em diferentes concentragdes de ferro e manganés. Eficiéncia quantica do fotossistema Il

(PSII) (pPO- unidade relativa); indice de conservagao de energia (Plrot - unidade relativa); indice de conservagéo de energia

(Plags — unidade relativa). Dados coletados dezembro 2023 ano 5. Legenda: A- PO plantulas cultivadas diferentes

concentragdes de ferro; B- Plrota planuias Cultivadas diferentes concentragdes de ferro; C- Plass plantulas cultivadas diferentes

concentragdes de ferro; D- PO plantulas cultivadas diferentes concentragdes de manganés; E- Plrow plantulas cultivadas

diferentes concentracdes de ferro; F- Plass plantulas cultivadas diferentes concentrac6es de manganés. Letras indicam

diferengas entre os tratamentos (p < 0,05).
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Figura 112: Indicador Ecolégico Biorremediagao- Concentracdo de metais (mg/Kg) parte aérea (folhas, epicétilo e hipocétilo) e
raiz nas plantulas de Rhizophora mangle cultivas ex situ. Anélise da concentracéo de ferro (Fe) e manganés (Mn) coletadas em
dezembro de 2023 ano 5. A)- Concentracdo de Fe nos diferentes tratamentos B)- concentragdo de Mn nos diferentes
tratamentos. Letras indicam diferengas entre os tratamentos (p < 0,05).
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Plantulas de R. mangle foram expostas por 106 dias a diferentes concentracdes de ferro e manganés.
Para o Fe, as plantulas ndo apresentaram diferenca significativa na taxa de crescimento (Figura 108a
e Figura 108b). Entretanto, para o Mn, houve uma reducéo significativa na taxa de crescimento nas
maiores concentragbes do metal (Figura 108c). Apesar de ndo ser estatisticamente significativa, a
auséncia e o excesso de Fe na solucao levaram a uma reducéo no ndmero de folhas em comparacao
ao controle. Para o Mn, o aumento do metal na solug&o resultou em uma reducdo na producao foliar
das plantulas cultivadas em 1110 pmol L (Tabela 2).

Analisando os parametros fisiolégicos, a auséncia de Fe na solucédo levou a reducdo na assimilacédo de
carbono (A) (Figura 109a), no "quenching" fotoquimico (qP) e na taxa de transporte de elétrons através
do fotossistema Il (ETR) (Figura 110a, Figura 110b e Figura 110c), assim como nos indices de
desempenho Plass e PlroraL (Figura 111a, Figura 111b e Figura 111c). Em contrapartida, o0 aumento
do Fe aumentou o desempenho fotoquimico. Além disso, 0 aumento na concentracdo de Mn acarretou
uma reducdo em ETR (Figura 110f). A resposta mais rapida dos parametros fisiol6gicos, em
contrapartida com os de crescimento e desenvolvimento, também foi observada por Depolo et al.
(2022). Muito embora o Fe e Mn sejam micronutrientes essenciais para as plantas (TAIZ et al., 2012),
com o aumento na concentracdo do Mn, surge uma competicdo intensificada pelos mesmos sitios de
ligacdo ocupados pelo Fe, resultando em impactos significativos na disponibilidade do Fe para
processos biolégicos e quimicos (OLDHAM et al., 2019), o que explica a similaridade nos resultados
do desempenho fotoquimico nas plantulas cultivadas com excesso de Mn e auséncia de Fe. A
concentracdo dos metais acumulada nos tecidos vegetais foi proporcional a sua disponibilidade na
solucdo de cultivo. As raizes compartimentaram os metais, protegendo, assim, o aparato fotoquimico.
A maior concentracdo de elementos téxicos nas raizes de R. mangle é relatada na literatura (SOUZA
et al., 2014; ARRIVEBENE et al., 2016) para manguezais em areas poluidas por efluentes domésticos,
agricolas e industriais.
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Figura 113: Indicador Ecolégico Decapoda — Andlise de componente principal (ACP), usando a fungéo biplot com a

contribuicao de cada variavel, utilizando os parametros populacionais (Densidade (ind./m2) e Largura do cefalotérax (mm)) de

caranguejo uca, Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), as concentragdes (mg kg™) de metais no sedimento, teor de matéria

organica (MO), teor de carbonato de calcio (CaCOa3), areia (%), lama (%) e matéria organica (MO %) considerando os periodos
(a) chuvosos (chuvoso_18/19: outubro/2018 — mar¢o/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/2022/ Ano 5) dos compartimentos A, B e C, (b) secos (seco_19: abril/2019 — setembro/2019/Ano 1;
seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano3; seco_22: abril/2022 — agosto/2022/Ano4; e seco_23: abril/2023 — agosto/2023/Ano5)
nos manguezais dos estuarios dos rios Piraqué-Acu (PA) e Piraqué-Mirim (PM) (Compartimento A); Regéncia (RD)

(Compartimento B), Barra Nova (BN) e Sdo Mateus (SM) (Compartimento C) durante o monitoramento do PMBA/Fest, (c)

chuvosos e (d) secos isolando os efeitos das concentragdes dos metais do Rio Doce. A escala de cores (contrib) representa a

contribuicdo de cada variavel para a construgédo dos eixos da PCA. As: arsénio; Cu: cobre; Cr: cromo; Fe: ferro: Mn: manganés;

Pb: chumbo; V: vanadio; Zn: zinco. O Cobre foi retirado da PCA da letra b, pois em determinados periodos o valor deste metal
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A Anadlise de Componentes Principais (ACP) explicou 77.23% e 69.38% da variancia dos parametros
estudados nos periodos chuvosos e secos, respectivamente, considerando os estuarios dos
compartimentos A, B e C. A sazonalidade dos parametros agrupou (nos periodos chuvosos) ou separou
(nos periodos secos) os compartimentos A e C. O Teor de lama e as concentra¢cdes de metais no
sedimento separou o compartimento B dos demais, ficando evidente a sua associagéo especialmente
com alama e Mn. Ressalta-se a forte relagédo entre os metais e 0 compartimento B e parte em alguns
bosques do C destacando a persisténcia da contaminacdo como discutido em (FEST, 2023b). No
periodo chuvoso, houve sobreposicdo parcial dos compartimentos, podendo indicar o aumento da
concentracdo destes elementos no corpo hidrico para todos os estuarios, demonstrando uma forte
influéncia da concentracéo dos metais no sedimento. Resultado também corroborado no Tema Praias,
onde observaram maiores concentracoes de lama e metais associados aos periodos chuvosos, durante
0 aumento significativo da vazéo fluvial do Rio Doce (FEST, 2023b). As popula¢cdes com maior LC e
menos densas foram registradas ao sul do Rio Doce, constatado pela relacdo inversa entre D e LC, e
com maior influéncia marinha como demonstrado pela associacdo do compartimento as maiores
concentracdes de areia e CaCOa. Estas variaveis contribuiram de forma significativa para a construcao
da PC 2, entretanto, o eixo y negativo foi fortemente associado com D e os compartimentos B e C
possuem as populacbes mais densas e menores valores de LC. No geral, a separacdo dos 3
compartimentos foi observada nos periodos secos ao longo de todo 0 monitoramento. O compartimento
A possui associagdo com o CaCOs e MO e populagbes menos densas. Por outro lado, o compartimento
C apresentou as populacGes mais densas e foi associado as concentracdes de As e Zn. No periodo
seco, as maiores concentracdes 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. A soma dos dois primeiros eixos (PC1
e PC2), sem considerar a influéncia do Rio Doce, explicou 74.99% e 66.93% da variancia total nos
periodos chuvosos e secos, respectivamente. No periodo chuvoso houve leve sobreposicdo dos dois
compartimentos, A e C. Destaca-se que 0s bosques mais arenosos, com maior concentracdo de areia,
MO, CaCOs, Al e Fe foram associados ao compartimento A, enquanto o compartimento C teve notavel
presenca de concentracdo de As, Cr, Mn, Zn e Pb no sedimento, além de bosques mais lamosos e
populagBes mais densas. Os estuarios dos compartimentos A e C apresentam-se mais dissociados no
periodo seco, o padrdo descrito anteriormente permanece, onde as variaveis biéticas e abidticas
isolaram o compartimento A do C, indicando que nesses periodos as for¢antes locais (e.g. vazéo fluvial,
frequéncia de inundacéo, salinidade) se sobressaem e atuam de forma distinta em cada estuério, por
isso se dissociam. O compartimento C esta associado aos estuarios ao norte da foz do Rio Doce com
bosques mais lamosos e concentragfes marcantes de As, Cr e Mn no sedimento e populagbes mais
densas com maiores frequéncias relativas de individuos jovens, em dois dos parametros mais
importantes (densidade e tamanho médio da carapaca) para avaliar a populacéo. As populacdes com
menor densidade e com maiores frequéncias relativas de adultos associaram-se notavelmente aos
estudrios do compartimento A. D, LC e MO contribuiram substancialmente para a constru¢éo do eixo
y, areia e lama apresentaram baixa contribui¢cdo para a construgdo dos eixos. Os metais V, Cu, Cr, Fe,

Mn e Zn colaboraram para a construcdo da PC 1. Estes resultados reforgcam a interpretacédo de que as
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populagBes mais densas estdo associadas aos estuarios localizados ao norte do Rio Doce e sujeitos
as maiores concentracdes de metais.
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Figura 114: Indicador Ecolégico Decapoda — Biplot produzido a partir da Analise de Redundancia (RDA) entre os parametros
populacionais (Densidade (ind./m2) e Largura do cefalotérax (mm)) de caranguejo uc¢d, Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), teor
de lama (%), matéria organica (MO %), carbonato de célcio (CaCOz %), salinidade e concentragdo (mg/kg) de metais no
sedimento e nas folhas considerando todos os periodos chuvosos (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/2022/ Ano 5) e secos (seco_19: abril/2019 —
setembro/2019/Ano 1; seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/An03; seco_22: abril/l2022 — agosto/2022/Ano4; e seco_23:
abril/2023 — agosto/2023/Ano5) nos manguezais dos estuarios dos rios Piraqué-Acgu (PA) e Piraqué-Mirim (PM)
(Compartimento A); Barra Nova (BN) e Sdo Mateus (SM) (Compartimento C) durante o monitoramento do PMBA/Fest, isolando
os efeitos das concentragfes dos metais do Rio Doce (RD). Mn: manganés; Pb: chumbo; Cu.f: cobre foliar; Fe.f: ferro foliar;
Zn.f: zinco foliar; Sal: salinidade. As variaveis abi6ticas sdo representadas pelas setas azuis e a biticas pelas setas vermelhas.
Diferencas entre os locais foram identificadas a partir das distancias relativamente grandes entre os pontos de amostragem.
Correlagdes lineares entre os parametros podem ser observadas a partir dos cossenos dos angulos entre as setas que
representam as propriedades do sedimento, salinidade, concentracdo de metais, D e LC. Os efeitos das variaveis abiéticas nas
bidticas foram indicadas pelos comprimentos das setas.
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RDA1: 50.95%
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A RDA elucidou relacdes significativas entre as propriedades do sedimento (teor de CaCOs, lama e
matéria organica), salinidade, concentra¢do de Cr, Mn e Pb no sedimento, Cu, Fe e Zn nas folhas e os
parametros populacionais (D e LC), mas os fatores de influéncia dominante nos estuarios nao foram os
mesmos. Esta analise mostrou que até 72.41% da variagdo dos parametros populacionais poderia ser
explicada pela variagdo das varidveis ambientais selecionadas para a constru¢cao do modelo, indicando
gue essas variaveis afetaram significativamente a variabilidade espacial da D e LC de U. cordatus.
Destaca-se maior influéncia da salinidade, CaCOs e Cr nos estuarios ao sul do Rio Doce. Diferencas
entre as areas foram identificadas a partir das distancias entre os pontos, onde, no geral, observa-se o
agrupamento do Piraqué-Acu (PA) e Piraqué-Mirim (PM) (estuéarios ao sul do Rio Doce) separados
daqueles situados ao norte (BN e SM) evidenciando que os bosques nesses estuarios com niveis mais
elevados de Mn e Pb no sedimento e Cu, Fe e Zn nas folhas estdo associados as popula¢cdes mais
densas e que apresentam predominio relativo de jovens. A matéria organica foi altamente
correlacionada com LC, destacando a sua forte influéncia sobre LC médio demostrando que a
concentracdo de MO no sedimento desempenha um papel fundamental no tamanho médio da carapaca
juntamente com CaCOsz nos estuarios ao sul do Rio Doce. Mn, lama e Zn.f foram positivamente
correlacionados com D mostrando a influéncia dessas variaveis na variabilidade da densidade nos
estuarios ao norte do Rio Doce. Os resultados novamente descrevem a  forte relagdo entre lama e
Mn explicando porque os bosques do compartimento C por serem mais lamosos, apresentam maiores
concentracbes de Mn no sedimento. Cu, Fe e Zn sdo metais essenciais em uma variedade de
processos quimicos, tais como atividades enzimaticas e proteinas estruturais sendo téxicos acima de
determinada concentracdo (ODOBASIC et al., 2019). As setas que representam a concentragdo desses
metais nas folhas e D apontam para a mesma direcdo e estdo préximas umas das outras, indicando
gue esses metais tiveram controle dominante sobre a variabilidade da densidade nos estuérios situados
ao norte da foz do Rio Doce. O Pb no sedimento também apresentou contribuicéo significativa na
variabilidade da D e LC, sendo considerado ndo essencial e tém pouco envolvimento em atividades
fisioldgicas, cuja funcdo bioldgica € desconhecida, porém é altamente toxico mesmo em baixas
concentracgdes inibindo atividades enzimaticas essenciais e causando danos as membranas celulares
derivados do estresse oxidativo (JEONG et al., 2023), além de acumular-se em diferentes tecidos, como
brénquias, musculos, génadas e glandulas digestivas em invertebrados aquaticos (DE ALMEIDA
DUARTE et al., 2020). Os resultados da andalise destacam a relacdo deste metal com os pardmetros
populacionais de U. cordatus e é considerada um fator alarmante no que diz respeito ao impacto, em
longo prazo, causado sobre a populacdo em escala regional, especialmente populagfes com
predominio de jovens. Estes resultados trazem um panorama da relagdo entre D, LC, salinidade,
propriedades do sedimento e concentracdo de metais, especialmente por esta analise ser mais
abrangente espacial e temporalmente, integrando populagdes distintas que ocupam diferentes tipos de
bosques ao longo de um gradiente latitudinal e considerando 5 anos de monitoramento. Ressaltamos
gue dentre 0s processos para evitar o aumento da concentracdo de metais nos tecidos levam a redugao
na capacidade de hiporregulacdo em salinidades acima de 34 psu (HARRIS e SANTOS, 2000). Deste
modo, a amplitude da salinidade observada nos estuarios torna as populacdes mais susceptiveis.
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Tabela 3: Indicador Ecol6gico Decapoda — Resultado da correlacéo significativa e respectivo p-valor entre os parametros

populacionais densidade (D (ind./m?)) e largura do cefalotérax (LC (mm)) de caranguejo u¢a, 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 (chuvoso_18/19: outubro/2018 — margo/2019/Ano 1; chuvoso_19/20:
outubro/2019 - margo/2020/Ano 2; chuvoso_20_21: outubro/2020 — margo /2021/Ano 3; chuvoso_21/22; outubro/2021 —
mar¢o/2022/Ano 4; e chuvoso_22/23: outubro/2022 — margo/2022/ Ano 5) e secos (seco_19: abril/2019 — setembro/2019/Ano

1; seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano 3; seco_22: abril/2022 — agosto/2022/Ano 4; e seco_23: abril/2023 —

agosto/2023/Ano5) durante o monitoramento do PMBA/Fest. PA: Piraqué-Acu; PM: Piraqué-Mirim; RD: Rio Doce; BN: Barra

Nova; SM: Sdo Mateus. RD ndo apresentou relag8es significativas.

Estuério Variaveis r p

DxLC -0.30 <0.01
D x Mn.f 0.39 <0.01
LC x Zn.f 0.31 <0.01
D x Mn 0.44 <0.01

D x Pb -0.19 0.03
LCxV 0.35 <0.01
PA LC x Co 0.51 <0.01
LC x Cu 0.56 <0.01
LC x Ba 0.58 <0.01
LC x Pb 0.50 <0.01
LC x Cr 0.33 <0.01
LC x Fe 0.43 <0.01
LC x Al 0.48 <0.01
LC x Zn 0.47 <0.01

D x Zn.f -0.20 0.03

D x Co -0.23 0.02

Dx Cu -0.27 0.01

Dx Zn -0.20 0.03
PM LC x Mn.f 0.46 <0.01
LCxV 0.65 <0.01
LC x Co 0.58 <0.01
LC x Cu 0.46 <0.01
LC x As 0.66 <0.01
LC x Ba 0.56 <0.01
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Estuério Variaveis r p
LC x Pb 0.66 <0.01
LC x Cr 0.65 <0.01
LC x Fe 0.64 <0.01
LC x Al 0.64 <0.01
LC x Mn 0.67 <0.01
LC x Zn 0.54 <0.01
DxLC -0.33 0.01
D x Fe.f 0.28 0.04
D x Cu.f 0.28 0.03
D x Co -0.40 <0.01
D x Ba -0.34 0.01
D x Pb -0.35 0.01
D x Mn -0.45 <0.01
LC x Fe.f -0.55 <0.01
BN LC x Zn -0.65 <0.01
LC x Cu.f -0.47 <0.01
LC x Mn.f 0.76 <0.01
LCxV 0.56 <0.01
LC x Co 0.54 <0.01
LC x Cu 0.53 <0.01
LC x As 0.59 <0.01
LC x Ba 0.56 <0.01
LC x Pb 0.62 <0.01
LC x Cr 0.52 <0.01
LC x Fe 0.54 <0.01
BN LC x Al 0.50 <0.01
LC x Mn 0.38 <0.01
LC xZn 0.52 <0.01
D x ALf 0.25 0.01
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Estuério Variaveis r p
D x Fe.f 0.24 0.01
DxV 0.23 0.02
D x As 0.21 0.04
D x Ba 0.28 <0.01
D x Pb 0.22 0.02
DxCr 0.27 <0.01
D x Fe 0.24 0.01
D x Al 0.32 <0.01
D x Zn 0.21 0.04
LC x Fe.f 0.49 <0.01
LC x Zn.f 0.52 <0.01
SM LC x Mn.f -0.24 0.01
LC x Cu f 0.24 0.01
LCxV 0.46 <0.01
LC x Co 0.47 <0.01
LC x Cu 0.38 <0.01
LC x As 0.37 <0.01
LC x Ba 0.51 <0.01
LC x Pb 0.55 <0.01
LC x Cr 0.46 <0.01
LC x Fe 0.39 <0.01
LC x Al 0.40 <0.01
LC x Mn 0.39 <0.01
LC x Zn 0.40 <0.01
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As populacdes mais densas nos manguezais do Piraqué-Acu (PA) e Barra Nova (BN) sdo formadas
por individuos nas menores classes de tamanho como reportado pelo resultado da correlagao
significativa e negativa entre D e LC. Os parametros populacionais de U. cordatus, independente do
periodo chuvoso ou seco, em cada estuario apresentaram relagfes significativas com a concentragao
de metais nas folhas e grande parte dos metais no sedimento dos bosques dos manguezais. Estes
resultados reforcam o diagnostico realizado através da Andlise de Componentes Principais (ACP)
apresentado anteriormente, onde destacamos a preocupacdo em relagdo aos individuos maiores
ocuparem bosques que apresentaram maior concentracdo de metais nos compartimentos (folhas e
sedimento) e reportado no (FEST, 2023a). A populacdo em idade reprodutiva é formada por adultos
gue apresentam maior potencial reprodutivo, como demonstrado pelo parametro biolégico fecundidade
(FERNANDES et al., 2010; PORTO et al., 2021). Desse modo, a presenca de individuos, nas maiores
classes de tamanho, nas areas mais impactadas pelos metais pode comprometer o estoque
populacional, refletindo consequentemente no potencial de extracdo imediato (IEP), definido por Mota
et al. (2023) como sendo a porcentagem de individuos com LC = 60 mm na populagdo em curto prazo
(menos de uma década). As interpretaces dos resultados das correlacfes atuais e da RDA continuam
reforcando o diagnostico de impactos na populacdo por contaminacdo do ambiente marinho e dos
manguezais como ja discutido em relatérios anteriores (FEST, 2023a; FEST, 2023b). Populactes mais
densas foram registradas em bosques com elevadas concentracdes de Mn no sedimento e nas folhas
do Piraqué-Acu (PA). Neste estuério, as populacdes mais densas apresentaram predominancia de
individuos juvenis. Este estagio exibe relativamente maior frequéncia de ecdise (troca de carapaca)
induzindo fisiologicamente ao maior acumulo de metais em seus tecidos. Diferentes concentracdes de
metais nos compartimentos podem ser um dreno de energia da populacdo, causando impacto
econdmico e social em longo prazo. Esse tensor, juntamente com o funcionamento ecolégico dos
manguezais, particular para cada estuario, induzem respostas e comportamentos distintos nas
populagBes de caranguejos. Cabe lembrar que os estuarios monitorados possuem diferencas entre as
suas forcantes geoldgicas e oceanogréficas, consequentemente interferindo na intensidade das
variaveis abidticas sobre essas populagbes (TOGNELLA et al., 2022). A variabilidade e a dindmica na
concentracdo de metais nas folhas e no sedimento dos bosques tornam-se disponiveis para 0s
individuos por tempo indeterminado. Relag¢Bes significativas também foram verificadas entre

parametros ecolédgicos da meiofauna e macrofauna de praias reportado em (FEST, 2023a).
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Tabela 4: Indicador Ecol6gico Decapoda — Resultado da correlagdo e p-valor entre os parametros populacionais densidade (D)

e largura do cefalotérax (LC) de caranguejo uca, Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), e concentracdo (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 (chuvoso_18/19: outubro/2018 — mar¢o/2019/Ano 1; chuvoso_19/20: outubro/2019 - margo/2020/Ano 2;

chuvoso_20_21: outubro/2020 — margo /2021/Ano 3; chuvoso_21/22; outubro/2021 — margo/2022/Ano 4; e chuvoso_22/23:

outubro/2022 — margo/2022/ Ano 5) e secos (seco_19: abril/2019 — setembro/2019/Ano 1; seco_21 (abril/2021 —
agosto/2021/Ano 3; seco_22: abril/2022 — agosto/2022/Ano 4; e seco_23: abril/2023 — agosto/2023/Ano 5) durante o

monitoramento do PMBA/Fest.

Periodo Variaveis r p

DxLC -0.19 <0.01
D x Fe.f 0.25 <0.01
D x Cu.f 0.31 <0.01

D xCu -0.17 0.02
D x Hg -0.38 <0.01

LC x Cu.f -0.14 0.03
LC x Mn.f 0.26 <0.01

LC x Pb.f -0.13 0.04

LC x ALf 0.17 0.01
LCxV 0.49 <0.01
Chuvoso LC x Co 0.47 <0.01
LC xCu 0.47 <0.01
LC x As 0.39 <0.01
LC x Cd 0.25 <0.01
LC x Ba 0.51 <0.01
LC xPb 0.57 <0.01
LC x Cr 0.52 <0.01
LC x Fe 0.51 <0.01
LC x Al 0.51 <0.01
LC x Mn 0.40 <0.01
LC x Zn 0.54 <0.01
D x Fe.f 0.24 <0.01

Seco
D x Cu.f 0.19 0.01
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Periodo Variaveis r p

D x Co 0.21 <0.01
D x As 0.20 <0.01
D x Ba 0.22 <0.01
D x Pb 0.21 <0.01
D x Cr 0.18 0.01
D x Mn 0.15 0.04

LC x Mn.f 0.20 0.01
LC xV 0.52 <0.01
LC x Co 0.41 <0.01

Seco

LC x Cu 0.45 <0.01
LC x As 0.36 <0.01
LC x Ba 0.49 <0.01
LC x Pb 0.49 <0.01
LC x Cr 0.47 <0.01
LC x Fe 0.55 <0.01
LC x Al 0.58 <0.01
LC xMn 0.36 <0.01
LC xZn 0.39 <0.01
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Ao verificar o efeito da sazonalidade sobre a contaminacdo dos bosques de mangue, independente dos
estudrios monitorados, relagdes significativas entre os parametros populacionais de U. cordatus e a
concentracdo de metais no sedimento e nas folhas foram observadas. As correlagdes foram realizadas
considerando todos os estuarios e diferenciando os periodos chuvosos e secos. As populagdes mais
densas continuaram sendo observadas em bosques com maiores concentracdes de cobre e ferro foliar
nos periodos chuvosos e secos, ou seja, sem distingdo sazonal. Aquelas com maior tamanho médio
de carapaca situam-se nos bosques com maior concentracdo de manganés foliar. Relagbes
significativas e positivas entre concentragdes de metais nos compartimentos (sedimento e folhas) e
tamanho médio da carapaca foram observadas considerando todos os periodos secos e todos os
chuvosos reforcando os resultados analisados por estuarios onde se observa que as populacdes
adultas ocupam bosques onde os sedimentos apresentaram relativamente elevadas concentracdes de
metais. O diagndstico para essas analises € similar ao discutido nos produtos anteriores do PMBA/Fest
indicando a constancia do impacto na populagcédo de U. cordatus refletindo no Potencial de Extracdo
Imediato (IEP) e Potencial de Extracdo Futuro (FEP), conceitos bem definidos por Mota et al. (2023),
e, consequentemente, nas comunidades ribeirinhas, como reportado também nos resultados da Tabela
3. Essas comunidades utilizam o caranguejo-u¢cd como umas das principais fontes de renda que
movimentam a economia local, que envolve a compra e venda entre catadores, intermediarios,
comerciantes e consumidores (NASCIMENTO et al., 2017; LIMA et al., 2018). Neste contexto, essa
pesquisa preocupa ndo somente a comunidade cientifica e stakeholders, como também a propria
comunidade local em funcéo da sua estreita relacdo e participacdo na cadeia produtiva do caranguejo-
uca. Este importante recurso pesqueiro € fonte de seguranca alimentar para as comunidades de baixa
renda ao redor dos manguezais.
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Figura 115: Indicador Ecolégico Decapoda — (a) Densidade (individuos/m?2) e (b) largura do cefalotérax (mm) de caranguejo uca, Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), por estuarios em fungéo dos periodos chuvosos (chuvoso_18/19: outubro/2018 — mar¢o/2019/Ano 1; chuvoso_19/20: outubro/2019
- mar¢o/2020/Ano 2; chuvoso_20_21: outubro/2020 — margo /2021/Ano 3; chuvoso_21/22; outubro/2021 — margo/2022/Ano 4; e chuvoso_22/23: outubro/2022 — margo/2022/ Ano 5) e secos (seco_19: abril/2019 — setembro/2019/Ano 1; seco_21: abril/2021 — agosto/2021/Ano 3; seco_22
(abril/2022 — agosto/2022/Ano 4; e seco_23:abril/2023 — agosto/Ano 5) durante o monitoramento do PMBA/Fest. PA: Piraqué-Agu; PM: Piraqué-Mirim; RD: Rio Doce; BN: Barra Nova; SM: Sao Mateus. Médias seguidas pela mesma letra néo diferem estatisticamente entre si (5% de
probabilidade). (*) Andlises de Variancia (ANOVA) paramétrica. (**) Estuéarios que deixaram de ser monitorados no Novo Ciclo do PMBA/Fest e, portanto, possuem série histérica menor. NA: dados ndo amostrados por causa da COVID-19.
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Variacdes sazonais na densidade populacional de U. cordatus foram registradas em todas as areas de
estudo, exceto na APA Costa das Algas (CA) e no estuario do rio Sdo Mateus (SM). O manguezal deste
estudrio apresentou a populacdo mais densa em relagdo aos demais, no qual o periodo chuvoso
2020/2021 exibiu o maior nimero médio de individuos por m2 (4.2 + 2.1 individuos/m2) e o chuvoso
2018/2019, a menor média (2.3 £ 1.2 individuos/mZ). O tamanho médio dos individuos nessa populagao
variou sazonalmente, mas permaneceu dentro do intervalo esperado nos 5 anos de monitoramento,
oscilando entre 40 e 48 mm de LC, indicando que esses individuos estdo permanentemente se
ajustando aos tensores induzidos pela contaminacédo de metais. Os periodos chuvosos apresentaram
relativamente as maiores médias e valores acima do limite 4.5 cm considerado como estagio adulto
(CONTI e NALESSO, 2010) nos periodos chuvosos de 2018/2019, 2021/2022 e 2022/2023 (48.2, 47.4,
45.1 mm, respectivamente). Ao longo do monitoramento, houve predominio de jovens nas populacdes
e os periodos secos foram aqueles que apresentaram os menores tamanhos médios. A densidade nas
populacGes do Sistema Estuarino Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim foi inferior ou préxima a 2 individuos/m?2
e apesar da variabilidade sazonal observada, ndo houve aumento ou declinio acentuado ao longo dos
5 anos do PMBA/Fest. Estima-se que a populacéo do Piragqué-Acu (PA) seja constituida por individuos
adultos, com médias acima de 45 mm em todos os periodos, exceto seco 2019 (43.9 mm) e chuvoso
2019/2020 (44.8 mm). As menores médias foram observadas nos periodos secos, logo apds os
reprodutivos. Ao avaliar o Ultimo ano, a média passou de 51.1 mm para 45.3 mm do periodo chuvoso
para o seco. Diferente do observado na populacéo desse estuéario, a do Piraqué-Mirim (PM) apresentou
tamanho médio inferior a 45 mm em todos os periodos, exceto chuvoso 2022/2023 e nao houve
diferencas significativas deste pardmetro ao longo do PMBA/Fest. O niumero de individuos por m2 na
populacdo do Rio Doce declinou significativamente a partir do chuvoso 2020/2021 (1.9 individuo/m?),
com aproximadamente metade da densidade observada no primeiro periodo (4.1 individuos/m2). Como
discutido nos relatérios anteriores, esse declinio também é reflexo da ampliag&o do habitat da espécie,
sobrepondo-se ao de C. guanhumi (RRDM, 2019 RT21, Anexo 5 Manguezal; RRDM, 2020 RT36C,
Ambiente Costeiro) comportamento ndo observado nas primeiras amostragens. Essas analises
permitem inferir a disputa por territério e alimento entre as duas espécies, isto é, condi¢des e recursos.
Este declinio foi acompanhado pelo aumento no tamanho médio da carapaca, com menor valor
registrado nos periodos chuvosos 2019/2020 (24.9 mm) e 2020/2021 (24.7 mm) e a maior no chuvoso
2023 (37.4 mm). Isto significa que houve recrutamento para as maiores classes de tamanho e
individuos adultos na populacéo a partir do periodo chuvoso 2021/2022. As menores densidades em
Barra Nova (BN) foram registradas nos periodos chuvosos 2018/2019 (1.4 + 0.7 individuo/m?) e
2022/2023 (1.7 + 1.1 individuo/m?). Em geral, as maiores densidades foram observadas nos periodos
secos, logo apds os periodos reprodutivos. Ao verificar o Ultimo ano (Ano 5), a densidade no periodo
seco (3.8 + 1.1 individuo/m2) foi superior & do chuvoso do mesmo ano (1.7 + 1.0 individuo/m?2) e do
primeiro ano (1.4 + 0.7 individuo/m?). Apesar do tamanho médio n&o apresentar diferencas significativas
entre os dois ultimos periodos avaliados, o seco registrou a menor média (43.5 mm) demonstrando
diminui¢do no LC indicando populacdes mais jovens, o que significa a presenga de mais individuos
trocando de carapaga e com maior probabilidade de assimilacdo dos metais. Esses resultados

demonstram que os periodos secos apresentam as menores médias em relacdo aos chuvosos e
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relativamente maior frequéncia de jovens na populagéo. Verifica-se que as alteragfes nos parametros

podem estar relacionadas com aresposta da populacéo frente a variabilidade das condi¢cbes ambientais
e sazonais (CONTI e NALESSO, 2010; AFFONSO, 2014; BROMENSCHENKEL, 2016).
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Figura 116: Indicador Ecolégico Decapoda — (a) Densidade (individuos/m?2) e (b) largura do cefalotérax (mm) de caranguejo uc¢d, Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), por compartimento em fun¢do dos periodos chuvosos (chuvoso_18/19: outubro/2018 — mar¢o/2019/Ano 1; chuvoso_19/20:

outubro/2019 - mar¢o/2020/Ano 2; chuvoso_20_21: outubro/2020 — margo /2021/Ano 3; chuvoso_21/22; outubro/2021 — mar¢o/2022/Ano 4; e chuvoso_22/23: outubro/2022 — margo/2022/ Ano 5) e secos (seco_19: abril/2019 — setembro/2019/Ano 1; seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano 3;

seco_22: abril/2022 — agosto/2022/Ano 4; e seco_23: abril/2023 — agosto/2023/Ano 5) durante o monitoramento do PMBA/Fest. Compartimento A: Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim; B: Rio Doce; C: Barra Nova e S8o Mateus. Médias seguidas pela mesma letra néo diferem estatisticamente entre si

(5% de probabilidade). (*) Analises de Variancia (ANOVA) paramétrica. NA: dados ndo amostrados por causa da COVID-19.
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A densidade média populacional ao sul da foz do Rio Doce (compartimento A) variou sazonalmente,

mas no geral a média ficou inferior a 2 individuos/m?, exceto no periodo chuvoso 2019/2020 (2
individuos/m?2). O menor valor médio foi registrado no primeiro periodo (chuvoso 2018/2019), onde a
densidade foi 1.4 individuo/m2. A menor média de LC foi verificada no periodo seco 2019 (41.5 mm) e
a maior no chuvoso 2023 (48.6 mm). Os maiores valores foram observados nos periodos chuvosos em
relacdo aos secos, padrdo também verificado ao avaliar separadamente as populag@es. O declinio na
densidade no compartimento B (Rio Doce) foi seguido pelo aumento no tamanho médio da carapaca,
comportamento esperado em funcdo da maturidade da populagdo. A partir do periodo chuvoso
2020/2021 a densidade ficou inferior a 2 individuos/m2. Todos es estudrios, exceto Piraqué-Agu (PA),
apresentaram baixa frequéncia relativa de individuos nas classes de LC superiores a 45 mm (adultos)
e 60 mm (tamanho comercial), isto significa que as populacdes sédo predominantemente jovens e com
baixo estoque comercial. Diferencas significativas sazonais também foram observadas no nimero de
individuos por m2 no compartimento ao norte do Rio Doce (compartimento C) com densidade variando
entre 2 e 4 individuos/m2. As menores densidades médias foram registradas nos periodos chuvosos
2018/2019 e 2022/2023, com 2.1 e 2.6 individuos/m?, respectivamente, indicando a influéncia do
extrativismo sobre a populacdo de adultos como também discutido em (FEST, 2023a; FEST,2023b),
porém a maior densidade ocorreu no chuvoso 2020/2021 (4.0 individuos/m?). Ao avaliar apenas o ultimo
ano de monitoramento (Ano 5), embora o periodo seco (3.4 individuos/m?) apresente maior média em
relacdo ao chuvoso (2.6 individuos/m2) ambos séo estatisticamente similares. Apesar da variabilidade
também observada no tamanho médio da carapaca no compartimento C, diferencas significativas foram
registradas somente entre os periodos no primeiro ano de monitoramento, no qual o chuvoso
2018/2019 teve o maior valor (47.3 mm) em relacdo ao seco (39.2 mm). Os periodos secos também
apresentaram as menores médias para o LC, a populacéo jovem realiza a ecdise em diversos periodos
ao longo do ano, diluindo o efeito do entocamento nas primeiras classes de tamanho. A densidade
populacional no compartimento A sempre foi inferior aguela registrada nos estuarios do C e, em geral,
o tamanho médio populacional foi superior. A comparagéo entre os diferentes compartimentos indicou
gue as populacbes do compartimento C sdo relativamente mais vulneraveis as concentracdes de
metais foliares e sedimentares. Individuos, majoritariamente, das classes jovens predominam nestas
populagBes e a sua exposicdo aos metais, tanto de forma aguda quanto crdnica, causam efeitos
adversos na biota como ja reportado na literatura (PINHEIRO et al., 2012; DUARTE et al., 2020; JESUS,
et al., 2021; PINHEIRO et al., 2022; RAMOS e LEITE, 2022), bem como induzem a biomagnificacéo
dos contaminantes em diferentes tecidos do organismo. As populacdes de U. cordatus podem
responder, espacial e temporalmente, de forma distinta a influéncia dos rejeitos de minério em cada
compartimento do ambiente, isto é, sedimento e vegetacdo. O tempo de residéncia desses
contaminantes e a forma de contaminacdo quando associado aos tensores maiores (e. g. salinidade,
amplitude de maré, vazao fluvial entre outros) e a sobreexplotagdo levam a respostas distintas na
estrutura populacional quando se compara os estudrios. Destaca-se que, as populagbes com
predominio de individuos jovens apresentam relativamente maior frequéncia de troca de carapaga,
estando os estes mais susceptiveis a assimilagdo dos metais no ambiente.
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Figura 117: Indicador Ecolégico Decapoda — Densidade (individuos/m?) do caranguejo guaiamum, Cardisoma guanhumi (Latreille, 1825), (a) por estuérios e (b) compartimentos (A: Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim; B: Rio Doce; C: Barra Nova e Sdo Mateus) em fun¢édo dos periodos chuvosos
(chuvoso_18/19: outubro/2018 — mar¢o/2019/Ano 1; chuvoso_19/20: outubro/2019 - margo/2020/Ano 2; chuvoso_20_21: outubro/2020 — marg¢o /2021/Ano 3; chuvoso_21/22; outubro/2021 — margo/2022/Ano 4; e chuvoso_22/23: outubro/2022 — mar¢o/2022/ Ano 5) e secos (seco_19: abril/2019 —
setembro/2019/Ano 1; seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano 3; seco_22: abril/2022 — agosto/2022/Ano 4; e seco_23: abril/2023 — agosto/2023/Ano 5) durante o monitoramento do PMBA/Fest. PA: Piraqué-Ac¢u; PM: Piraqué-Mirim; RD: Rio Doce; BN: Barra Nova; SM: Sao Mateus. 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 e, portanto, possuem série histérica menor. NA: dados nao amostrados por
causa da COVID-19.
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A andlise sazonal (em todo o periodo monitorado) da densidade populacional de C. guanhumi em todos
os estuarios foi inferior ou préximo a 1 individuo/m2. Ao considerar os diferentes compartimentos,
diferengas significativas foram observadas somente no C, com declinio ao longo dos 5 anos de
monitoramento. Como reportado em relatérios anteriores, a sua baixa densidade nas areas esta
relacionada com a limitagéo na disponibilidade de habitat na planicie costeira do litoral norte do Espirito
Santo para ocupacéao das populagées. Esta configuracao populacional é reconhecida nos ultimos anos,
onde a espécie foi incluida na Lista Oficial Nacional de Espécies Ameacadas e classificada como
espécie “Criticamente em Perigo de Extingao” (CR) (BRASIL, 2014), onde passou a ser protegida de
modo integral. No entanto, a Portaria Interministerial SEAP/MMA n° 38/2018 estabeleceu regras que
permitem o uso sustentavel e para a recuperacdo dos estoques da espécie (BRASIL, 2018). Além de
ser considerada espécie critica, suas populacdes tornam-se mais vulneraveis aos impactos
ocasionados pela concentracdo elevada de metais ou concentragdes minimas dos metais toxicos,
como o chumbo e o ferro, no seu habitat. As concentracBes de metais nos diferentes tecidos dos
organismos apresentam estreita relacdo com os processos fisiolégicos e reprodutivos de crustaceos
como ja discutido na literatura para U. cordatus (CORREA JR. et al., 2005; GIBSON et al., 2006;
PINHEIRO et al., 2010; ALMEIDA et al., 2016; DUARTE et al., 2017; TEIXEIRA et al., 2017; COSTA et
al. 2018; DUARTE et al., 2020). Além dessa espécie, o guaiamum também é influenciado, direta e/ou
indiretamente, nesses processos por compartilharem comportamentos e caracteristicas similares. A
dindmica temporal da populacdo de guaiamum no Piraqué-Acu (PA) e Piraqué-Mirim (PM) n&o mostrou
diferencas sazonais significativas na densidade. Por outro lado, revelou variabilidade em S&o Mateus
(SM) e no Rio Doce. Esta area era considerada como a de maior densidade populacional da espécie
no estado em relatos pretéritos. As estacdes amostrais no Rio Doce estéo localizadas nas areas com
maior influéncia da pluma de rejeitos de minério tanto no evento inicial quanto em fungdo dos periodos
sazonais de vazao fluvial. Deste modo, ha contaminag&o persistente no ambiente com a inunda¢éo dos
habitats da espécie através do revolvimento do sedimento. Os resultados do IBR bioacumulacéo
indicaram elevadas concentracdes de Mn, Cd, Cu e Fe nos tecidos dos caranguejos coletados nas
estacdes amostrais localizadas no Rio Doce ou ao sul de sua foz (FEST, 2023a). Isto significa que a
contaminacdo desta espécie ndo esta restrita a foz do Rio Doce. Neste contexto, a estreita relagdo
entre individuos, sedimento e folhas (PINHEIRO et al., 2012) com elevadas concentracdes de metais
pode refletir diretamente na variabilidade estrutural (frequéncia relativa de jovens e adultos) e dinamica
(ingresso e mortalidade) populacional como observado para U. cordatus. Os metais toxicos exibem
potenciais efeitos deletérios, em longo prazo, para a espécie (PINHEIRO et al., 2012; BANCI et al.,
2017) considerando que eles sdo bioacumulativos em organismos benténicos (ALMEIDA et al., 2016).
A resposta da populagdo é variavel em funcdo do grau de interacdo entre metais e atividades
metabdlicas, frequéncia e periodo de exposicdo dos individuos frente a disponibilidade desses
elementos no ambiente. Ha indicios de captura de adultos, de forma ilegal, podendo também influenciar

no declinio da densidade populacional em longo prazo.
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Figura 118: Indicador Ecolégico Decapoda — Fecundidade média (ovos/fémea) de caranguejo uga, Ucides cordatus (Linnaeus,

1763), nos estuérios do rio Piraqué-Acu (PA), Piraqué-Mirim (PM), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e

Caravelas (CR), coletados nos periodos chuvosos, entre os anos 2019 e 2023 durante o monitoramento 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 e, portanto, possuem série histérica menor. Nao houve coleta no

periodo correspondendo ao seco para esta variavel. Al: Amostras impossibilitadas de coleta por condicdes ambientais; NC:

Dados previstos, mas néo coletados por falhas/erros no processo de coleta do material; ND: Resultados ndo determinados por

falhas/erros durante as fases de processamento e/ou analise.

350000 *PM
300000
250000
200000
150000
100000 -

50000

2019

2020

350000 BN
300000
250000
200000
150000 -
100000

50000

2019

2020

2021 2022 2023

350000

*CR

300000

250000 -

200000

150000

100000

50000

350000 { po
300000 - 2.
Iy L]
2000004 £ - =
o | T
= e A
100000 - :
50000 .
T 1 T 1 1
2019 2020 2021 2022 2023
=)
¢O 300000
&
O 250000
< a
S 200000 -
Q | lessesssweass e
'g 150000 b - %
o N a ?
..g 100000 - 5 i -
= 50000 - < B x
Q — g *
Q
& T T T T T
2019 2020 2021 2022 2023
350000 1 *SM
300000 a
ae i
250000 @b | ac g
| ‘3 i be
200000 | x i
" Q_ il e TR s i N — -
150000 [ l—_'—T T :
1000004 — T . = 4
50000 <
1 1 T I 1 1 1
2015 2016 2019 2020 2021 2022 2023
o Mcédia
— Mediana

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest

p>0.05

*
*

2019

Ano

2020

2021 2022 2023
--- Fecundidade Sdo Mateus (2015)

Dados pretéritos

175



A

~OLNYS 02

o & : 7 e
ra FEST x -}
Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia e omnEs &

Reafirmamos que os resultados permaneceram 0s mesmos, pois ndo houve coleta no periodo
sec0/2023. A reproducéo da espécie ocorre no periodo chuvoso e esses ja foram discutidos no (FEST,
2023b). U. cordatus no rio Piraqué-Acu (PA) apresentou fecundidade (F) média de 147.173 (+ 6.214),
153.905 (+ 10.310), 191.215 (+ 9.834), 63.968 (+ 12.443), 254.027 (+ 10.162) ovos/fémea entre 2019
e 2023, respectivamente. Enquanto no Piraqué-Mirim (PM) variou entre 97.736 (x 21.444), 149.279 (x
20.469), 201.760 (£ 12.705) e 117.858 (+ 18.428) ovos/fémea entre 2019 e 2022, respectivamente. No
compartimento C, o estuario do rio Mariricu (BN), registrou fecundidade média, entre os anos de 2021
e 2023 de 216.193 (*+ 14.535), 131.579 (+ 10.793) e 226.355 (+ 25.088) ovos/fémea, respectivamente.
Sa8o Mateus (SM) exibiu médias de 110.868 (+ 10.179), 157.620 (+ 12.583), 115.013 (+ 17.797) e
184.264 (+ 20.817) ovos/fémea em 2019, 2021, 2022 e 2023, respectivamente. Este estuéario é o Unico
gue apresenta dados pretéritos, com registros de 2015 com F de 168.645 (+ 10.837 ovos/fémea) e em
2016 (154.656 + 6.792 ovos/fémea). A média do periodo pré-rompimento (2015) foi inserida no gréafico
como indicativo de referéncia para os demais estuarios, sinalizada pela linha tracejada em vermelho.
Em relacdo aos metais (Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb e Zn) e metaldides (As) presentes nos rejeitos da
barragem de Funddo (COSTA et al.,, 2022), o Tema Manguezal e Ecotoxicologia observaram
concentracfes elevadas no sedimento, nas folhas do mangue e nas branquias, hepatopancreas e
musculos dos caranguejos entre setembro/2018 e marco/2023 (FEST, 2023a). 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, 0os
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 tecidos-alvo de U. cordatus (FEST, 2023a). Os resultados
evidenciaram variacdo da F nos dois compartimentos. As menores médias ocorreram em 2019 e 2022,
situadas abaixo da fecundidade usada como referéncia. Os resultados encontrados pelo Tema
Ecotoxicologia indicaram que o indice de bioacumulacdo de metais no tecido dos caranguejos
aumentou em 2022 quando comparado com o0s anos anteriores (FEST, 2023a). Os eventos
estocasticos (Tempestade Iba) e as precipitagdes que resultaram em elevada descarga fluvial no Rio
Doce podem ser responséveis para os registros de 2022. A elevada concentracéo de Hg, um dos metais
identificados pelo Tema Ecotoxicologia, causa toxidade e diminuicdo na taxa de sobrevivéncia em
larvas de crustaceos (VERNBERG et al., 1973; SHEALY e SANDIFER, 1975), mesmo estando em
baixas concentra¢cdes nas amostras requer cuidado em longo prazo. O declinio na F pode ser reflexo
da necessidade de fémeas reprodutoras em direcionar o gasto energético para desintoxicagao
(HARRIS e SANTOS, 2000; MARSDEN e RAINBOW, 2004) e, por consequéncia, comprometendo a
producéo de ovos. Ainda que a presenca de alguns desses metais seja essencial para o metabolismo
dos organismos (como Cu, Cr, Mn), o contato crdnico induz a toxicidade (MARINO-BALSA et al., 2000;
VERSLYCKE et al., 2003) por bioacumulacdo. Desta forma, afetando, entre outras consequéncias
adversas, o ciclo reprodutivo e a conservagdo da espécie (ALMEIDA et al., 2016), bem como a

biomagnificacdo destes elementos tdxicos.
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Figura 119: 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, mar¢o/2020, fevereiro/margo/2021,

marco/2022 e fevereiro/margo/2023 durante o monitoramento do PMBA/Fest. Médias seguidas pela mesma letra n&o diferem

estatisticamente entre si (5% de probabilidade). Nao houve coleta no periodo correspondendo ao seco para esta variavel.
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Conforme mencionando anteriormente para U. cordatus, os resultados para C. guanhumi permanecem
0s mesmos reportados em (FEST, 2023b). A fecundidade (F) média dos exemplares capturados na foz
do Rio Doce (RD) 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, que vem sofrendo com a contaminacdo desde o rompimento da
barragem, apresentou dois eventos estocasticos (TOGNELLA et al., 2022) que coincide com as
menores médias de F registradas na area. O primeiro ocorreu no periodo seco de 2019, anterior a
coletas das fémeas ovigeras, onde a acao das correntes frias e da tempestade tropical Iba promoveu
a ressuspensdo de sedimento, provocando o aumento da contaminacdo 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 vazdo 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 T. pernambucense, umas das fontes de
alimento da espécie, apresentou acimulo de Pb, Cu, Mn, enquanto o indice de bioacumulagéo de
metais nos tecidos do caranguejo C. guanhumi destacou os elementos Pb, Cr, Cd, Cu, Mn, Hg (FEST,
2023a). Mudancas ambientais em ambiente que ja vem sofrendo com a presenca de contaminantes,
pode comprometer a F (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) que podem acarretar impactos de origem qualitativa ou
guantitativa resultando na producao de pequena quantidade de ovos grandes ou maior nimero de ovos
pequenos (VERISIMO et al., 2010). Como a largura do cefalotérax (LC) esta intimamente relacionada
a F (SILVA e OSHIRO, 2002), esperava-se que a F aumentasse ao longo dos anos monitorados, pois
houve incremento em LC 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 F em 2023 (ap6s eventos estocasticos), uma vez que a contaminagdo ambiental
refletird no nimero de ovos produzidos nos préximos ciclos reprodutivos (CAZAN e KLERKS, 2015).
Além dos fatores ambientais, 0 peso da fémea, ninhada subsequente e estagio do desenvolvimento
embrionario também podem influenciar na F (GIFFORD, 1962; TAISSOUN 1974; MANTELATTO e
FRANSOZO, 1997; SILVA e OSHIRO, 2002). Devido a auséncia de dados pretéritos de F para a foz
do RD para comparag¢do, 0 monitoramento a longo prazo evidenciara as respostas para tais afirmativas,
uma vez que, fémeas coletadas a partir de 2019 recrutaram no ambiente proximo ao periodo em que
0s rejeitos de minério atingiram a foz. Desta forma, as andlises populacionais no presente refletem os
efeitos deletérios do impacto causado em 2015 sobre esta espécie, impossibilitando nas condicdes

atuais uma andlise mais aprofundada das consequéncias dos metais sobre o futuro da populacao.
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Figura 120: Indicador Ecolégico Decapoda — Mapa teméatico da densidade média (individuos/m?2) e Largura do cefalotérax (mm) do caranguejo-ucd, Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), nos periodos chuvosos (chuvoso_18/19: outubro/2018 — margo/2019/Ano 1; chuvoso_19/20: outubro/2019 -

mar¢o/2020/Ano 2; chuvoso_20_21: outubro/2020 — margo /2021/Ano 3; chuvoso_21/22; outubro/2021 — margo/2022/Ano 4; e chuvoso_22/23: outubro/2022 — margo/2022/ Ano 5) e secos (seco_19: abril/2019 — setembro/2019/Ano 1; seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano 3; seco_22:
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abril/2022 — agosto/2022/Ano 4; e seco_23: abril/2023 — agosto/2023/Ano 5) durante o monitoramento do PMBA/Fest durante o monitoramento do PMBA/Fest. Compartimento A: Costa das Algas, Piraqué-Acu e Piragué-Mirim; Compartimento B: Barra do Riacho e Rio Doce; Compartimento C:

Urussuquara, Barra Nova, S&o Mateus e Caravelas.
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A densidade média de U. cordatus nos estuarios do compartimento A apresentaram relativamente poucas alterag6es no ambito do PMBA/Fest. Houve predominio de populagfes de juvenis nas popula¢des no Piragué-Mirim (PM), exceto
no ultimo ano do monitoramento. No Piraqué-Acu (PA) houve variacdo sazonal em relacdo & média do LC. A populacdo no Rio Doce foi predominantemente jovem em todos os periodos analisados e a densidade variou entre 1.2 e 1.8
individuo/m2 nos dois dltimos periodos. A densidade em Barra Nova aumentou significativamente no periodo seco/2023 em relagdo ao chuvoso/2023 passando de 1.8 para 3.8 individuos/m2. O LC médio nas populagdes ao norte do Rio
Doce também variou sazonalmente. Em S&o Mateus, a densidade média permaneceu superior a 3 individuos/m2, como registrado nos ultimos anos. Os relatérios anteriores (RRDM, 2022 RT39C Ambiente Costeiro; FEST, 2023a) abordam

a variacao dos parametros na descricao dos mapas para os estuarios que foram descontinuados no novo ciclo do PMBA/Fest e as Figura 115 e Figura 116 discute com mais detalhes a variabilidade da D e LC em cada estuario (PA, PM,
RD, SM e BN).
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outubro/2019 - mar¢o/2020/Ano 2; chuvoso_20_21: outubro/2020 — margo /2021/Ano 3; chuvoso_21/22; outubro/2021 — margo/2022/Ano 4; e chuvoso_22/23: outubro/2022 — margo/2022/ Ano 5) e secos (seco_19: abril/2019 — setembro/2019/Ano 1; seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano 3;
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Figura 121: Indicador Ecolégico Decapoda — Mapa teméatico da densidade média (individuos/m?2) e Largura do cefalotérax (mm) do caranguejo-guaiamum, Cardisoma guanhumi (Linnaeus, 1763), nos periodos chuvosos (chuvoso_18/19: outubro/2018 — mar¢o/2019/Ano 1; chuvoso_19/20:
seco_22: abril/2022 — agosto/2022/Ano 4; e seco_23: abril/2023 — agosto/2023/Ano 5) durante o monitoramento do PMBA/Fest. Compartimento A: Costa das Algas, Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim; Compartimento B: Barra do Riacho e Rio Doce; Compartimento C: Urussuquara, Barra Nova, Sao

Mateus e Caravelas.
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Houve predominio de individuos adultos (LC > 55 mm) em todas as populagdes de C. guanhumi no Ultimo ano do monitoramento (periodos chuvosos e seco 2023), exceto em S&o Mateus no periodo seco, demonstrado pela distribuicdo
de frequéncia nas classes de tamanho onde adultos apresentaram maior frequéncia relativa. Todas as populacdes apresentaram densidade média préxima a 1 individuo/m2 no Ultimo ano como reportado nos relatérios anteriores.
Destacamos novamente o declinio na densidade do Rio Doce e indicios de comprometimento desta espécie, ja sob risco de extingdo, em todas as areas monitoradas como discutido e apresentado nos relatérios anteriores (RRDM, 2022
RT39C, Ambiente Costeiro; FEST, 2023a). Para maiores discussdes vide Figura 117.
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Figura 122: Indicador Ecolégico Decapoda — Mapa teméatico da Ocorréncia do caranguejo-uc¢d, Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), densidade (individuos/m?), area de mangue (hectares) e avistagem (observacdo da espécie na formagéo vegetal). Compartimento A: Costa das Algas, Piraqué-Acu

e Piraqué-Mirim.
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A maior densidade encontrada no estuario do Rio Piraqué-A¢u e do Mirim foi de 2,56 individuos/mz,
considerando os cinco anos de monitoramento. Para Conti e Nalesso (2010) a maior densidade de uca
observada neste estuario foi de 3,9 individuos/mz2, sendo que a densidade média para 0 mesmo estudo
esteve em 2.5 individuos/m2, com maior ocorréncia de jovens no estuario superior. Importante assinalar
que a definicdo de habitat degradado (isto &, extensdo do habitat composta por locais de manguezal
degradado e de area morta) ocupa area em torno de 600 hectares (correspondendo a
aproximadamente 35% do total de manguezal desta bacia hidrografica). Ressalta-se que esta
degradacdo ambiental, associada ao sinergismo dos metais no sedimento e naflora, pode comprometer
o desenvolvimento destas espécies. A area de Costa das Algas, também no mapeamento da
ocorréncia, registra a espécie uca com densidades abaixo de 1 individuo/m? (Figura 115). Esta
particularidade da area deve-se ao tipo de manguezal, isto €, marinho e situado em substrato com
granulometria mais arenosa e fragmentos rochosos. E possivel observar no mapa que as ocorréncias

de individuos no intervalo de densidade 21<2 individuos/m? se sobressai, seguido do intervalo 22<3.
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Figura 123: Indicador Ecolégico Decapoda — Mapa teméatico da Ocorréncia do caranguejo-guaiamum, Cardisoma guanhumi (Linnaeus, 1763), densidade (individuos/m?), area de mangue (hectares) e avistagem (observacdo da espécie na formagéo vegetal). Compartimento A: Costa das Algas,
Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim.

OCORRENCIA DE GUAIAMUM NO PIRAQUE AGU, PIRAQUE MIRIM E COSTA DAS ALGAS

19°52°30"5

19°540°5 -

ARACRUZ-ES

197553075

Legenda

Coqueiral

[ Manguezal Total -1780 ha aprox.

[[] Manguezal Morto ou degradado
635 ha aprox.

195705 -

Santa Cruz
Densidade -Individuos/m*

@- Avistagem

19°58°30"5

0 0475095 18 285 38 :
T T S
Km - >2
1 1 1 1 1 1 1
&4 180W 4071630 W 4150w 4130w 408 120W 40°10°0"W QaYaTW

TEMA - MANGUEZAL, Mapeamento
Realizado em SIRGAS 2000 -ARCGIS 10.1, 3
Digitalizacdo SKYSAT-2019 (1m de resoluc&o). Pontos GPS s _ Cardisoma Guanhumi
Ocorréncia de Cardisoma guanhumi, Latreille, 1828.
Coordenadora: M6nica Maria Pereira Tognella - UFES
Cordenacdo técnica: Helia del Carmen Farias Espinoza
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Desde o inicio deste monitoramento sdo encontradas espécies de guaiamum na fase adulta, com
densidades inferiores a 2 individuos/m2 (FEST, 2023a; FEST, 2023b). As manchas de vegetagdo foram
digitalizadas, mas ao longo do tempo foi observado que as areas degradadas foram aumentando no
Piraqué-Mirim (SILVA, 2022). A area total que foi mapeada para o habitat do guaiamum correspondeu
a 1780 hectares, aproximadamente, uma vez que este recurso esta fortemente associado ao
manguezal na sua extensao retroterra. Também é possivel verificar no mapeamento que as areas com
densidades < 1 dominam no estuario do Piraqué-Mirim e no manguezal da Costa das Algas, sendo que
foram avistados individuos da espécie guaiamum em regides bem afastadas, no interior de ambos os
estuarios, relacionadas aos corddes arenosos pretéritos e as areas de Restinga Umida. Tanto no rio

Piragué-Acu quanto no Piraqué-Mirim observa-se para cada um deles uma &rea com ocorréncia no
intervalo de = 1 < 2 individuos.
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Figura 124: Indicador Ecolégico Decapoda — Mapa teméatico da Ocorréncia do caranguejo-u¢a, Ucides cordatus (Linnaeus,
1763), densidade (individuos/m?), area de mangue (hectares) e avistagem (observagéo da espécie na formacgéo vegetal).

Compartimento C: Sao Mateus.
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A densidade encontrada nas &reas amostradas do U. cordatus variou entre 0,94 e 5,64 individuos/mz2.
A ocorréncia do indicador ecolégico esta dentro do esperado. Este mapeamento tematico €
complementar a analise da densidade e LC ao longo dos anos, mostrando que na média 0s caranguejos
encontrados em S&o Mateus s&o juvenis (FEST, 2023a; FEST, 2023b). A distribui¢do do indicador foi
observada ao longo de todo o habitat mapeado (poligonos de manguezal). Na porcédo sul do estuario
ha ocorréncia de densidades acima de 3 individuos/m2. Também foram observados (avistagem)
caranguejos em outras 3 areas referenciadas geograficamente. Duas delas estdo ao norte no estuario,
localizadas no municipio de Conceicéo da Barra, onde a equipe de monitoramento da fauna, cartografia
e coordenacédo do tema identificam como sendo localidades de ampla influéncia antrépica, com canais
de drenagem recebendo esgoto in natura, também observado no estudo de Fernandes (2007). Nesta
regido o Manguezal se encontra degradado, mas nao foi mapeado, pois nao foi possivel navegar por
esses canais, para realizar verdade de campo.
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Figura 125: Indicador Ecolégico Decapoda — Mapa teméatico da Ocorréncia do caranguejo-guaiamum, Cardisoma guanhumi
(Linnaeus, 1763), area de mangue (hectares) e avistagem (observacdo da espécie na formagéo vegetal). Compartimento C:

Séao Mateus.
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O mapa temaético relativo a ocorréncia deste indicador ecolégico para o estuario do rio Sdo Mateus
descreve baixas densidades (menores a 1 individuo/m?) de C. guanhumi na maior parte do estuario.
Entretanto, destaca-se a regido da comunidade Meleiras onde a densidade ultrapassa este valor
chegando a 1,71 individuo/m2. Para complementar a ocorréncia desta espécie foram verificados
avistamentos em varios locais ao longo de todo o estuério. A digitalizacédo da classe manguezal teve
como resultado 842 ha. Areas degradadas ao norte do estuario ndo foram mapeadas, pois ndo foi

possivel navegar por esses canais.

4  CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE OS 5 ANOS DE MONITORAMENTO ACERCA DOS
INDICADORES OBSERVADOS E O AMBIENTE MONITORADO

Sedimentos

Os sedimentos refletem em suas propriedades e composi¢céo 0s processos decorrentes nos sistemas
aquaticos. Além disto, sua capacidade de adsorcdo de contaminantes, reforca a importancia dos
sedimentos para a identificacdo do nivel de contaminacdo dos ecossistemas. Nos manguezais, a
presenca de altas contribuicdes de lama e matéria organica auxilia ainda mais na retencdo de
compostos contaminantes, e tem se mostrado um risco para este ecossistema, visto que impactos na
flora e fauna dos manguezais, oriundos das concentracées de metais associados aos rejeitos da

barragem de Fundao, conforme observados durante o monitoramento PMBA/Fest.

O monitoramento PMBA/Fest permitiu a avaliagdo da variabilidade temporal dos sedimentos de
importantes manguezais localizados entre o norte do Espirito Santo e o sul da Bahia. Os manguezais
localizados no compartimento A (CA, PA e PM) possuem 0s maiores teores de areias, carbonato de
calcio e concentracdes de arsénio quando comparados com as demais areas estudadas. Este
comportamento esta relacionado aos terracos de abrasdo encontrados na regido e se tornam ainda
mais evidentes em Costa das Algas. Isto ocorre, pois 0s manguezais lateriticos de Costa das Algas
estdo posicionados em areas de forte influéncia marinha, enquanto os manguezais dos rios PA e PM
estdo sobre uma planicie sedimentar associada a estes rios, sendo estuarios de dominio de marés
(Tognella et al. 2022). Isto contribui para um melhor desenvolvimento do ecossistema manguezal,
denotando maiores teores de matéria organica, lama e concentragédo de metais (exceto para As e Mn)
nos estuérios PA e PM, estes com maiores concentracdes do que aquelas observadas em CA. O
compartimento A apresenta no geral, as concentracdes relativamente mais baixas de metais do que os
compartimentos B e C, ainda que demonstre em momentos do monitoramento concentra¢des que
indicam contaminacdo simultdnea para diversos metais, como pode ser observado nos periodos
chuvoso 20/21 e seco/23. Isto reforca a influéncias das variaveis metereoceanograficas sobre o
transporte de sedimentos e metais para este compartimento em associacao com as maiores vazdes do
rio Doce (Tognella et al. 2022).

A foz do Rio Doce, situada em Regéncia, (compartimento B) possui granulometria majoritariamente

lamosa (acima de 70%) nas areas monitoradas, e esta diretamente ligada ao processo de descarga do
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Rio Doce. No geral, esta area abriga as maiores concentragfes de metais nos sedimentos e atua como
area fonte cronica de diversos metais para os compartimentos A e C. Além de fornecer o aporte dos
elementos metalicos, os estuarios dos demais compartimentos seguem a dindmica de aumento ou
diminuicdo das concentra¢ges observada na foz, expressando assim a mesma tendéncia temporal da
foz, ainda que em concentracbes menores. O periodo chuvoso 20/21, por exemplo, demonstra as
maiores concentragfes de V, Co, Ni, Cu, As, Ba, Pb, Cr, Fe, Al e Mn para todos os estuarios
amostrados. E com excecdo do As, todos os elementos apresentaram as maiores concentracdes no

Rio Doce.

O compartimento C (UR, BN e SM) por sua vez, recebe maiores aportes das concentracfes de metais
e dos teores de lama do Rio Doce. Isto acontece devido ao sentido preferencial da deriva litoranea de
sul para norte, que carreia a maior parte do material do Rio Doce para o compartimento C, fazendo
com que esta area apresente maiores concentracdes de metais quando comparadas com o
compartimento A. Mesmo com teores de matéria organica relativamente mais baixos do que os
observados no compartimento A, os estuarios do compartimento C apresentam granulometria mais

lamosa, o0 que contribui para a adsorcdo dos metais na matriz sedimentar.

E ainda importante ressaltar que a distribuicdo do material do Rio Doce, assim como o recebimento
deste material pelos manguezais adjacentes estd em funcdo das variacbes dos padrbes
meteorolégicos, hidroldgicos e oceanogréficos.

Rhizophora mangle

O monitoramento do estresse oxidativo na série temporal evidencia reducdo nos valores de DPPH em
todos os compartimentos analisados para R. mangle. Pode-se citar os periodos Seco 2019 e Chuvoso
2020/2021 no compartimento A, Chuvoso019/20 no compartimento B e Seco 2019 no compartimento C
como os periodos de maior valor para o radical DPPH (menor capacidade antioxidante, maior estresse
oxidativo). Também se observou reducdo na concentracdo dos pigmentos fotossintetizantes,
principalmente carotenoides ja a partir do Ano 1, nos compartimentos A e C. Para clorofila-a, 0 Ano 5
foi 0 que apresentou menor concentracdo, nos compartimentos A e C. No compartimento B, os valores
do pigmento foram estaveis até o Seco 2021, com decréscimo apds esse periodo. Comportamento
semelhante pode ser observado para clorofila-b. Para os metais analisados ao longo do monitoramento,
houve reducdo na concentracé@o de Fe a partir do periodo Chuvoso 2020/2021. Maior concentracéo do
metal ocorreu no periodo Seco 2019. Manganés manteve-se estdvel em todos os periodos e
compartimentos. A maior concentragdo de Zn em todos os compartimentos foi no periodo Chuvoso
2018/2019, com decréscimo de valores nos demais periodos. Entretanto, destaca-se o compartimento
A, com recuperacdo na concentracdo do metal nos periodos Seco 2022 e Seco 2023. Os maiores
valores para Cu foram nos periodos Seco 2019 e Seco 2022 (compartimento A), Seco 2019
(compartimento B) e Chuvoso 2020/2021 (compartimento C), sem padrdes definidos. Para Pb, o
periodo Chuvoso 2019/2020 apresentou alta concentracdo do metal, comparativamente aos demais
periodos, em todos os compartimentos.
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Na analise temporal por estuério, houve reducéo de DPPH em todos os estuérios, considerando o inicio
do monitoramento (Ano 1 e 2). Excecéo apenas para S&o Mateus, onde percebe-se aumento de DPPH
no periodo Chuvoso 2022/2023, com valores comparaveis aos encontrados no Chuvoso 2019/2020.
Em relagdo aos pigmentos, as maiores concentracdes foram observadas nos dois primeiros anos do
monitoramento em todos os estuarios. Apoés isso, percebe-se reducao de valores, principalmente nos
estuarios do PA, PM, CA, UR, SM e CR. Os estuéarios de BR e BN apresentaram recuperagao nos
valores dos pigmentos nos periodos Chuvoso 2020/2021 e Seco 2021. Na série temporal dos metais
foliares, registrou-se maior concentracéo de Fe no periodo Seco do Ano 1, na maioria dos estuarios. A
partir dai, houve reducgédo na concentracao do metal, exceto em BN que manteve uma constante durante
todo o monitoramento. Destaca-se, no estuario de CA, o periodo Seco 2022, com aumento dos valores
de Fe. Para Mn, ndo houve variacdo nas concentrac6es do metal nos periodos e estuarios analisados.
Observa-se manutencdo de Zn para R. mangle analisada em BR, UR e BN. Altos valores de Cu foram
encontrados nos estuarios de BR e SM, na maioria dos periodos analisados. Para Pb, os resultados
mostram alta concentracdo no Ano 1 e Ano 2 em todos os estuarios. Apesar da reducdo nos valores
do metal nos demais periodos, ainda estdo acima dos limites para Pb em folhas de R. mangle

encontrados na literatura.

Ao longo dos cinco anos de monitoramento, observamos que os parametros fotossintéticos de R.
mangle indicam que nos compartimentos (A, B e C) a atividade bioguimica apresenta uma reducao
bem perceptivel, uma vez que o maior valor médio de assimilacdo de carbono foi observado apenas
no primeiro monitoramento (Chuvoso 2018/2019), reduzindo nos anos seguintes, independente do
periodo. Contudo, reducédo bastante acentuada no periodo seco 2021 manteve-se até o ultimo periodo
seco de monitoramento (Seco 2023). Diferente da fase bioguimica, a fase fotoquimica da fotossintese
ndo apresentou reducdo constante ao longo do monitoramento, uma vez que exibiu melhoria da
eficiéncia fotoquimica nos periodos: Chuvoso 2020/2021, Seco 2021 e Chuvoso 2021/2022. Entretanto,
manteve a tendéncia de reducdo, como observado no dltimo ano de monitoramento, com reducéo
bastante acentuada em ambos os periodos. Apesar disso, os menores valores médios foram
registrados no periodo seco, quando comparado no mesmo ano de monitoramento, indicando um
padrdo sazonal da atividade fotossintética, por compartimento. Na analise temporal por estuario
também houve reducé@o dos processos bioguimicos e fotoquimicos ao longo de todo monitoramento,
porém foi observado uma breve recuperacdo no Ano 3 e Ano 4, para ambos os periodos, nos estuérios

do Piraqué-Acgu e Piragué-Mirim, voltando a reduzir no ano seguinte.

A integragdo dos parametros fisiol6gicos e dos metais em folhas indicam que no periodo chuvoso, o
compartimento A, apresentou melhor desempenho fotossintético sendo associado a maior
concentracdo de Zn no tecido foliar e o compartimento C, com menor desempenho fotossintético, foi
associado & maior concentracdo de Mn, Pb e Fe no tecido foliar. No compartimento C, apesar do efeito
positivo do Cu sobre a desempenho fotoquimico e concentracéo de clorofila, o metal é correlacionado
ao estresse oxidativo o que pode limitar a produtividade final neste compartimento. As andlises para o
periodo seco indicam que os individuos de R. mangle monitorados no compartimento A continuam

apresentando melhor desempenho fotossintético associado a concentragéo de Zn e Fe no tecido foliar.
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Entretanto, o Fe foi associado ao aumento do estresse oxidativo, da mesma maneira que o Pb. O
compartimento C permanece com menor desempenho fotossintético em fungdo da maior concentragao
de Cu e Mn, indicando que o sistema fotossintético apresenta problemas crénicos neste compartimento,
0 que compromete sua producédo primaria. Efeitos prejudiciais do Pb sobre o desempenho fotossintético
e atividade antirradicalar s6 foram registrados nas analises a partir do Ano 4, além disso na construcéo
de um modelo com os dados de metais foliares e parametros fisioldgicos para a espécie foi verificado

gue Pb e Fe sao responsaveis pela variabilidade dos dados fotossintéticos e de estresse oxidativo.
Laguncularia racemosa

Os maiores valores de DPPH (menor capacidade antioxidante, maior estresse oxidativo), observados
para L. racemosa ocorreram nos Anos 1 e 2 em todos os estuérios. Houve reducdo desses valores nos
demais periodos, o que ndo minimiza sua relevancia em termos de poder oxidativo. Ocorreu
recuperacao nos valores de DPPH no periodo Seco 2023 em SM. Uma possivel razdo para os sintomas
de estresse oxidativo pode ser devido a reducado da eficiéncia da defesa antioxidante causada pela
concentracdo elevada de metais em algumas situacGes. Nao héa padrdo definido para a concentracao
de pigmentos em folhas de L. racemosa. Apesar disso, destacam-se 0s Anos 1 e 2 com maiores
valores. Em relacdo aos metais analisados na série temporal, observou-se aumento na concentracao
o Fe no dltimo ano de monitoramento (Ano 5), principalmente nos estuarios de BN e SM.
Diferentemente, ndo existiu grande variacdo nas concentracdes de Mn nos periodos analisados nos
estuarios de BN e SM. Destacam-se os periodos Seco 2019 para PM e CR e o Chuvoso 2021/2022
para UR com os maiores valores encontrados para estes estuarios. Observa-se manutencéo de Zn
foliar em UR, BN e SM ao longo da série histdrica. Nao houve um padrdo estabelecido para a
concentracdo de Cu. Cada estudrio apresentou um periodo especifico de maior valor do metal. Ainda
assim, pode-se destacar os periodos Chuvoso 2019/2020 (UR e BN), Chuvoso 2020/2021 (PM, SM e
CR), Seco 2022 (BN e SM) e Seco 2023 (BN). A maior concentragéo e Pb ocorreu no periodo Chuvoso

2019/2020 em todos os estuarios, semelhantemente a encontrada para a espécie R. mangle.

A andlise temporal da atividade fotossintética pouco diferiu estatisticamente ao longo dos cincos anos,
desta forma ainda n&o € possivel inferir uma tendéncia, seja de aumento ou reducgdo da eficiéncia
fotossintética. Contudo, reducao da atividade fotoquimica é destacado em Barra Nova ho Ano 5 e no
periodo chuvoso do Ano 5 em S&8o Mateus. A integracdo de dados de metais foliares e parametros
fisiolégicos de L. racemosa, para 0s cinco anos de monitoramento, indica altera¢cdes na producéo
primaria e na atividade antirradicalar da espécie associada ao aumento dos metais nas folhas (Fe, Mn,
Zn e Cu), principalmente no periodo seco, tendo Sdo Mateus menor desempenho fotossintético. No
periodo chuvoso, destaca-se a a¢édo do Fe na redugcéo do desempenho fotoquimico. Efeito do Pb sobre
a fotossintese ndo é identificado com os dados dos cinco anos, entretanto o metal foi associado ao
estresse oxidativo, assim como em R. mangle. O modelo construido para L. racemosa aponta Mn, Fe
e Pb na folha como os principais responsaveis pela variabilidade dos dados biolégicos, sendo o Fe e
Mn atuando negativamente sobre a producao primaria. Apesar desses resultados, a espécie, em algum

grau, consegue manter equilibrada a fase fotoquimica e bioquimica da fotossintese.
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Avicennia schaueriana

Na série temporal para DPPH em A. schaueriana, destaca-se o estuario de CA, com altos valores
atribuidos ao Ano 3 e periodo Seco do Ano 4. Em CR, nédo teve padréo definido para DPPH. Em relagéo
aos pigmentos fotossintetizantes, observa-se redugao nas concentracdes a partir do periodo Seco 2021
em CA e Chuvoso 2019/2020 em CR. No geral, existiu recuperacéo na concentracdo de Fe em CA no
ultimo ano de monitoramento (Ano 4). Nao houve variacdo na concentracdo de Mn nos estudrios
analisados, com tendéncia de manutencgédo durante a série temporal. Contrariamente, para Zn em CA,
a maior concentracdo do metal foi encontrada no periodo Chuvoso 2020/2021, ndo sendo possivel
definir uma tendencia para os demais periodos. J& em CR, o Ano 1 e Ano 4 foram semelhantes em
relacdo aos maiores valores de Zn. Para Cu, ocorreu tendéncia de manutencdo nos periodos do
monitoramento, exceto no Chuvoso 2020/2021 com elevada concentracdo do metal. O comportamento
de Pb foi semelhante ao das demais espécies, com maiores valores no Ano 1 do monitoramento. A
partir dai, registra-se reducdo na concentracdo e tendéncia de manutencao.

Talipariti pernambucense

Na série temporal, observa-se aumento do estresse oxidativo em T. pernambucense analisada no Rio
Doce no periodo Seco 2023. Os valores de DPPH sdo os maiores j4 encontrados durante toda a série
histérica para este estuario. Observa-se manuten¢éo na concentracao de pigmentos fotossintetizantes,
sem grandes alteracfes durante o monitoramento. Houve recuperagéo na concentracao de Fe no ultimo
ano de monitoramento (Ano 5). Em relacdo ao Mn, destaca-se o periodo Seco 2023 com a maior
concentracdo observada do metal desde o inicio da série temporal. Nao existiu variacéo para Zn e Cu
no Rio Doce. J& para Pb, assim como nas demais espécies, o Ano 1 foi o de maior concentracdo do
metal.

A espécie Talipariti pernambucense, monitorada ao longo dos cincos anos na foz no Rio Doce
(compartimento B) e, a partir do Ano 4, nos estuarios do Piraqué-Acu (compartimento A) e S&o Mateus
(compartimento C), apresentou tendéncia de reducgéo da atividade fotossintética nos compartimentos
B e C, com destaque para o Ano 5. A reducdo da producdo primaria da espécie foi associada a
concentracdo de Fe e Mn na folha e, quando se considera todos os compartimentos na anélise, o Pb
também altera o metabolismo fotossintético e, além disso, age sobre a atividade antirradicalar, sendo
correlacionado com o0 aumento do estresse oxidativo; Cu e Zn tém um papel menor sobre o estresse

oxidativo, tendéncia identificada considerando apenas os dados do Rio Doce.
Fator de bioacumulacgéo

Baixo FBA para Fe, comum a todas as espécies. Contrariamente, pode-se notar alto FBA para Mn em
R. mangle durante todo o monitoramento. As demais espécies oscilam entre alta e média
bioacumulacdo. Em relagdo ao Zn e Cu, teve médio FBA na maioria dos periodos analisados para
todas as espécies. Para Pb, houve médio e baixo FBA ao longo da série temporal, exceto nos periodos
Seco 2019 e Chuvoso 2019/2020 para todas as espécies.

Decapoda
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Os resultados deste monitoramento esclareceram a variabilidade sazonal e temporal dos parametros
populacionais (médias da densidade e tamanho médio da carapaca) de U. cordatus nos manguezais
do norte do Espirito Santo. Em adicao, verificamos a relacéo desses parametros com as concentragdes
de metais no sedimento e nas folhas e investigamos se ocorre influéncia significativa dos metais
pesados sobre o comportamento da D e LC médio. Os resultados revelaram que os bosques de
mangue situados nos estudrios ao norte da foz do Rio Doce apresentaram popula¢gfes mais densas e
com predominio relativo de individuos jovens, o que significa que houve maior frequéncia de individuos
gue realizam a ecdise (troca de carapaca). Desta forma, estes individuos ao longo do ano estéo sujeitos
a maior probabilidade de assimilacdo dos metais proveniente dos rejeitos afetando consequentemente
o Potencial de Extracdo Futuro (FEP), uma vez que estdo mais susceptiveis a absorcdo de metais
durante os processos fisiologicos inerentes ao processo de ecdise. Ao sul da foz do Rio Doce, as
populagGes foram relativamente menos densas, em torno de 2 individuos/m2, e o Piraqué-Agu exibiu
maior frequéncia relativa de adultos. Destaca-se que em todos os estuarios avaliados a baixa
frequéncia de individuos com tamanho comercial (LC > 60 mm) impactando diretamente o estoque
comercial do caranguejo-uca. As andlises de correlagBes identificaram que individuos com maior
tamanho médio foram registrados em bosques com elevada concentracdo de metais no sedimento e
nas folhas, fator preocupante para a dindmica populacional uma vez trata-se de individuos
potencialmente reprodutivos. A influéncia desses metais sobre o tamanho e a densidade média foram
esclarecidas usando RDA. Esta andlise multivariada mostrou que as propriedades do sedimento (teor
de lama, matéria organica e CaCQO:s3), salinidade e especialmente a concentragdo de Cr, Mn e Pb no
sedimento e Cu, Fe e Zn nas folhas desempenharam um papel importante na variabilidade da
densidade e LC médio das populacBes de U. cordatus nos bosques de mangue dos estuarios
localizados ao sul e ao norte da foz do Rio Doce considerando todos os periodos chuvosos e secos do
PMBA/Fest, embora a contribuicdo de cada variavel abittica tenha variado entre os compartimentos A
e C. Considerando a importancia das concentracdes dos metais nos diferentes compartimentos
(sedimento e folhas) e sua interagdo com os parametros populacionais, demonstrada neste estudo,
ressalta-se a variabilidade da resposta da populag@es frente ao impacto ao longo dos 5 anos, sendo
perceptivel ao avaliar toda a abrangéncia temporal do monitoramento indicando impacto crénico nesse
nivel organizacional. O nimero de individuos de C. guanhumi por m2 manteve-se préximo a 1
individuo/m2 nos estuarios e com média inferior a 1 nos Ultimos 2 anos especialmente no Rio Doce,
area potencialmente impactada, evidenciando a vulnerabilidade dessa populacdo frente aos efeitos
toxicos associados aos metais presentes na agua, sedimento e folhas. O comportamento e a
variabilidade sazonal dos parédmetros populacionais de ambas as espécies avaliadas em escala
regional fornecem informagfes bésicas e altamente relevantes para compreender a estrutura e
dindmica populacional que sdo essenciais para avaliacdo do estoque pesqueiro e fornecem subsidios
para a gestdo pesqueira desses recursos econémicos.
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5 ITENS PREVISTOS E NAO REALIZADOS: JUSTIFICATIVAS

DECAPODA: Nao houve coleta de dados (contagem e medicdo das galerias, captura e medicdo dos
individuos) que permitam a estimativa dos parametros densidade e estrutura populacional, da espécie
Cardisoma guanhumi no estuario de Caravelas no periodo chuvoso 2021 (margo 2021). Esses dados
estdo associados com o indicador Decapoda, meta 2 (Diagnoéstico sobre a fauna do manguezal,
compartimento caranguejos) e submeta 2.1 (Avaliacdo da estrutura e dindmica populacional dos
decapodes das espécies Ucides cordatus e Cardisoma guanhumi). Os produtos previstos sao
densidade, largura e razéo sexual das espécies. Houve dificuldades de deslocamento durante o periodo
de amostragem para as coletas de informacdes a respeito desta espécie. Ha auséncia de dados para
o periodo chuvoso 2021 tanto no relatério quanto na planilha de dados brutos uma vez que nao houve
atividades de campo. Entretanto, os dados pretéritos e aqueles obtidos posteriormente a este periodo
permitiram o diagnéstico da populacdo e consequentemente, considerando todo o periodo do
PMBA/Fest, a meta foi cumprida. A justificativa foi reportada no RSE 2023 (FEST, 2023b).

Nao foi possivel a coleta das fémeas ovigeras e estimativa da fecundidade de U. cordatus nos estuarios
em Barra Nova (Mariricu) e Caravelas durante o periodo reprodutivo em 2019 (janeiro a abril), e nos
estuarios em Urussuquara, Sdo Mateus e Barra Nova (Mariricu) durante o periodo reprodutivo em 2020
(janeiro a abril) como reportado nos primeiros relatérios (RRDM, 2019 RT21, Anexo 5 Manguezal;
RRDM, 2020 RT36C, Ambiente Costeiro). Esses dados estdo associados com o indicador Decapoda,
meta 2 (Diagnéstico sobre a fauna do manguezal, compartimento caranguejos) e submeta 2.2
(Estimativa da fecundidade de U. cordatus). O produto previsto é a fecundidade média da espécie. A
auséncia desses dados foi justificada pela dificuldade na realizacdo das coletas das fémeas ovigeras
pelos catadores que acompanhavam as atividades de campo. Durante o periodo de desenvolvimento
embrionério dos ovos, as fémeas da infraordem Brachyura permanecem entocadas em suas galerias
até o momento da liberacdo de suas larvas (CASTIGLIONI e NEGREIROS-FRANSOZO, 2006) e as
galerias podem atingir de 90 a 180 cm de profundidade (BRANCO, 1993). Os catadores locais,
contratados pela equipe do Tema Manguezal, relataram dificuldades para a captura das fémeas
ovigeras de U. cordatus, pois as galerias sao profundas e construidas no entorno das raizes de mangue
dificultando o acesso pela técnica de braceamento, além disso, fixadas a estas raizes muitas vezes ha
presenca de ostras limitando ainda mais a captura. Somado a esta justificativa, a pandemia Covid-19
impossibilitou as saidas de campo para novas tentativas de captura das fémeas em marc¢o e abril de
2020 (dultimos meses do periodo reprodutivo da espécie). Por se tratar de um periodo especifico para
a coleta do material (fémeas ovigeras) a ser analisado, nado foi possivel novas tentativas de captura,
uma vez que o periodo reprodutivo ocorre somente na estacdo chuvosa. H4 auséncia de dados para
os periodos reprodutivos (chuvosos) 2019 e 2020 para os estudrios mencionados acima tanto nos
relatérios quanto na planilha de dados brutos. Entretanto, os dados coletados no periodo de
abrangéncia do PMBA/Fest permitem estimar a fecundidade da espécie nos estuarios e,
consequentemente, a submeta foi cumprida ndo impactando na meta como um todo. A justificativa
também foi reportada no RSE 2023 (FEST, 2023b).
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No periodo reprodutivo de 2023 (dezembro/2022 a mar¢o/2023) houve dificuldade de coleta de fémeas
ovigeras para a analise e estimativa do pardmetro fecundidade de U. cordatus no estuério do rio
Piragué-Mirim. Os dados obtidos a partir da andlise das fémeas estdo associados com o indicador
Decapoda, meta 2 (Diagndstico sobre a fauna do manguezal, compartimento caranguejos) e submeta
2.2 (Estimativa da fecundidade de U. cordatus). O produto previsto é a fecundidade média. ApdOs as
tentativas de captura das fémeas ovigeras, foram obtidos alguns exemplares. Em laboratorio,
constatou-se que a massa ovigera ndo estava apta para separacdo e contagem dos ovos. Estes
estavam em estagio proximo a eclosao (estagio de desenvolvimento embrionario final), estando a
membrana que reveste os ovos fragilizada e sua conservacdo em baixa temperatura e, posterior,
utilizacéo de solucéo de hipoclorito de sédio (NaClO) para melhor manuseio da massa ovigera e alcool
70% para conservacao inviabilizou o processamento e contagem dos ovos. Desta forma, os dados ndo
foram apresentados, pois nao refletem a realidade da espécie no momento para aquele estuario. Por
se tratar de um periodo especifico para a coleta do material (fémeas ovigeras) a ser analisado néo foi
possivel novas tentativas de captura a partir de abril, uma vez que o periodo reprodutivo ocorre somente
na estacao chuvosa. Ha auséncia de dados da fecundidade para o periodo reprodutivo (chuvoso) 2023
no estuario tanto no relatério quanto na planilha de dados brutos. Os valores dos parametros peso
subamostra, numero de ovos da subamostra e fecundidade constam na planilha de dados brutos com
a sigla “ND” que significa “Resultados ndo determinados por falhas/erros durante as fases de
processamento e/ou analise”. Entretanto, os dados obtidos antes deste periodo permitem a estimativa
da fecundidade média da populacdo, e consequentemente, a submeta foi cumprida ndo ocasionando
impacto no alcance da meta considerando o periodo de abrangéncia do PMBA/Fest. A justificativa foi
reportada no RSE 2023 (FEST, 2023b).
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