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1  HISTORICO DE MALHA E FREQUENCIA AMOSTRAL

A malha e frequéncia amostral do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica da Area
Ambiental | (PMBA/Fest) passou por modificagcdes 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 transicdo) e (2) Proposta Técnica de continuidade do monitoramento,

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

As modifica¢Bes implementadas se encontram nos seguintes Materiais Suplementares: 1) MS — Malha
e Frequéncia amostral, onde as diferentes malhas e frequéncias amostrais sdo apresentadas nas abas

LIS

“Ano 17, “Transi¢ao”, “Novo Ciclo” e “Historico Frequéncias” e 2) MS — Mapas das malhas amostrais,
com a espacializagdo histérica 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, “Transigao” as estagdes entre outubro de
2019 e julho de 2022 e “Novo Ciclo” referente as estagdes amostrais monitoradas a partir de agosto de
2022, & excegdo 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 no momento de entrega deste relatério,
ou seja, as amostragens e andlises previstas para o Novo Ciclo do Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquética — PMBA submetidas & Fundacdo Renova através do FORMULARIO DE
APRESENTACAO DE PLANO DE TRABALHO em agosto de 2022 (e dezembro de 2022 para o Tema
Ecotoxicologia). Ap6s a descricdo da metodologia implementada, sera apresentado um breve descritivo
sobre as modificagbes metodolégicas (pardmetros, andlise de pardmetros ou grupo de parametros,

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

2.1 COLETA

As macrdfitas foram coletadas utilizando um quadrado de 1 m2 que foi langado, aleatoriamente, oito
vezes em cada estacdo da malha amostral, de forma preestabelecida e referenciada no perimetro da
estacao, por meio da coordenada geografica de cada quadrado. Nas estagfes localizadas em
ambientes Iéticos, ou seja, calha do Rio Doce e calha do Rio Manhuacu (novo ciclo e malha amostral)
e Rio Guandu (antigo ciclo e malha amostral), foram realizados quatro langamentos em uma margem
€ 0S outros quatro na outra margem, engquanto nos ambientes Iénticos, todos os oitos quadrados foram
lancados somente em uma margem. Para efeitos de comparacado, as 14 estacdes amostrais foram
divididas em: calha do rio Doce (EOa — Resplendor, EO - Itapina, E21 - Porto de Linhares, E26 —
Regéncia, E26F - Foz), lagos (E19 - Nova, E20 - Juparand, E28 - Palmas), lagoas (E24 - Areal, E25 -
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Monsaréas, E27 - Cacimbas), rio tributario (E17 — Rio Guandu e E2 — Rio Manhuagu) e reservatorios

(ERM — Mascarenhas e ERA — Aimorés [novo ciclo e malha amostral).

Os espécimes férteis (frondes para plantas vasculares sem sementes, flores e/ou frutos para as
angiospermas) foram coletados com no minimo de trés amostras (sempre que possivel) e processados
de acordo com os métodos usuais em taxonomia vegetal (Bridson & Forman 1998). As amostras foram
encaminhadas para o Laboratério de Taxonomia Vegetal — Labtax/CCHN/UFES e depositadas no
Herbario VIES (Universidade Federal do Espirito Santo). Sempre que possivel, amostras adicionais
foram coletadas (flores e frutos) e acondicionadas em recipientes adequados e preservadas em alcool
etilico 70%, para estudos morfologicos e identificagdo. Para as plantas vasculares sem sementes, uma
amostra foi necessariamente coletada e armazenada em alcool 70% (além das trés amostras para
exsicatas). Os espécimes coletados foram acompanhados de seus respectivos registros fotograficos e
os dados referentes as coordenadas geograficas obtidos por meio do aparelho de GPS (Global

Positioning System).
2.2 ANALISES

A identificac@o dos espécimes foi realizada por meio do método comparativo de vouchers depositados
em herbérios [CVRD, K, MBML, MO, NY, RB, SPF, VIES, acronimos de acordo com Thiers (2022)] e/ou
utilizando-se bibliografias especificas. A lista das espécies segue os nomes das familias botanicas
propostas pelo APG IV (2016), para as angiospermas, e Smith et al. (2006), para as plantas vasculares
sem sementes. Os nomes dos autores seguem a Flora e Funga do Brasil
(http://floradobrasil.jbrj.gov.br/reflora/listaBrasil/ConsultaPublicaUC/ConsultaPublicaUC.do#CondicaoT
axonCP) e o estado de conservacao dos tAxons o CNCFlora (2020), para o estado de conservacédo a

nivel nacional, e Fraga et al. (2019), para o estado de conservacédo a nivel estadual.

O banco de imagens foi utilizado para a confeccdo de um guia ilustrado de campo (guia fotogréafico)
com caracteristicas diagndsticas das espécies, para auxiliar na identificacao especifica em diagndsticos
ambientais rapidos. O guia sera confeccionado utilizando a ferramenta de design grafico gratuita Canva

(https://www.canva.com/).

A classificacdo das formas biolégicas das macrdfitas aquéticas seguiu o proposto por Irgang et al.
(1984), sendo as espécies categorizadas como: submersa fixa - enraizadas e que crescem totalmente
submersas na agua; submersa livre - permanecem flutuando submersas na agua; flutuante fixa - sao
enraizadas e com folhas flutuando na superficie da agua; flutuante livre - permanecem flutuando com
as raizes abaixo da superficie da agua; anfibia - plantas geralmente de margens; emergentes -

enraizadas com folhas emergindo parcialmente; e epifita.

Os parametros de diversidade (abundéancia, riqueza, biomassa, indice de dominancia e composicao de
espécies) foram comparados tanto espacial (areas afetadas diretamente X areas adjacentes) quanto
temporalmente (ao longo do periodo de monitoramento). Para testar a suficiéncia amostral total e de

cada ambiente (rio Manhuacgu, Lagos, Lagoas, Reservatérios e rio Doce), curvas de rarefacdo foram

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 5
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confeccionadas reunindo os dados gerais e abundancia especifica. Para todas as analises relativas
aos parametros numéricos das comunidades foram construidos modelos lineares generalizados
(GLMs), usando-se as distribuicBes de erros adequadas em cada caso. As variaveis dependentes
(resposta) dos modelos foram abundancia, riqueza e indice de dominédncia e as variaveis
independentes (explicativas) foram o local nas analises espaciais e 0 tempo nas analises temporais,
levando em consideracdo os dos periodos sazonais, chuvoso (Novembro a Margo) e seco (Abril a
Outubro), levando em consideracédo os periodos ja analisados nos anos anteriores. Todos os modelos,
bem como os testes estatisticos, foram construidos/realizados utilizando-se a plataforma R (R
Development Core Team 2019). Todas as investigacdes foram submetidas a andlise de residuos para
verificacdo das distribuicbes de erro utilizadas, adequacdo dos modelos e possivel presenca de

‘outliers’.

As analises de composicao foram feitas através de estatistica multivariada a partir de planilhas de
presenca X auséncia com abundancia em cada estacdo amostral. Foram realizadas andlises de
similaridade (ANOSIM) e de porcentagem de contribuicdo das espécies mais influentes (SIMPER),
utilizando-se o indice de similaridade de Bray-Curtis. A realizacao de testes do tipo SIMPER permitem
a identificacao de espécies mais “influentes” na separagéo das comunidades, de maneira que, a partir
da biologia de tais espécies, seja possivel inferir se a mesma é uma espécie que pode ser apontada

como bioindicadora. Tais analises foram realizadas no software Past 2.17 (Hammer et al. 2001).

O levantamento da fenologia reprodutiva foi realizado durante os lancamentos dos quadrados, sendo
realizado concomitantemente com as analises de diversidade. Além disso, foi realizado um resgate da
fenologia dos materiais coletados desde outubro de 2018, inicio das campanhas amostrais do
PMBA/Fest, e incluidos no herbario VIES, para inclusdo nas analises de fenologia reprodutiva. Para
isso, de acordo com Tannus et al. (2006), foi considerada a presenca de flores e/ou frutos, além de
botdes florais e frutos no inicio de desenvolvimento para as angiospermas, e esporos para as plantas
vasculares sem sementes. Quando os espécimes de angiospermas apresentaram flores e frutos
concomitantemente, fez-se o registro de ambas as fenofases nos respectivos meses de ocorréncia.
Além disso, os registros fenolégicos foram classificados quanto ao periodo sazonal (seco ou chuvoso)
e a duracdo da floracéo, frutificac@o e presenca de esporos, sendo breve (1 més), intermediaria (2 a 3
meses) e extensa (4 ou mais meses). A data média de floracéo, frutificacdo e presenca de esporos das
espécies, sincronia e o teste de Rayleigh foram calculados no software Oriana 2.0 (Kovach 2004). A
inclusdo da andlise fenoldgica € importante pois as varidveis ambientais também regularizam as
fenofases dos vegetais (e.g. Fonseca et al. 2017), mesmo quando os fatores genéticos sdo os
responsaveis pela existéncia de periodicidade de desenvolvimento (Richards 1952, Morellato et al.
1989). Além disso, a adicdo desta analise ndo impactou a planilha financeira do projeto, ja que se trata

de observag¢des em campo.

Para a determinacéo da biomassa, foram utilizados os organismos vegetais que estiverem dentro do
quadrado (1m?) que foram langados no momento de obtengdo dos dados de diversidade. As plantas
do interior do quadrado foram coletadas manualmente, seguindo a proposta estabelecida por Howard-

Williams (1975). O material biol6gico coletado foi lavado com &gua do proprio ambiente e

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 6
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posteriormente acondicionado em saco plastico e devidamente identificado, sendo as amostras
encaminhadas ao Laboratério de Taxonomia Vegetal — Labtax/CCHN/UFES, onde passaram por
triagem. Em laboratério o material foi lavado, seco em estufa a 65°C e, posteriormente, pesado em
balanca digital, sendo os valores expressos em gramas de peso seco por metro quadrado (gPS/m?) e
analisado o peso seco de cada margem e de cada estacdo amostral estudada no &mbito do PMBA/Fest.
Subsequentemente, a biomassa de peso seco foi transformada em biomassa de carbono, de acordo
com Wetzel & Likens (2000), onde foi considerado que 0,47 do peso seco remanescente livre de cinzas

sao carbono.

Por fim, para as andlises de metais, as macrofitas foram coletadas semestralmente, de forma a
abranger os periodos chuvosos e secos, em 13 estacfes amostrais. A estacdo amostral E26F foi
excluida da andlise pela inviabilidade de coleta de material da Unica espécie que ocorre nesta area,
Talipariti pernambucensis,formando um grande banco de individuos, impossibilitando a coleta de suas
raizes que estdo submersas na foz do rio Doce, area de grande influéncia da maré com forte
ondomotriz. Foram coletadas manualmente, em cada estacdo amostral, amostras de raizes e folhas
das espécies: Alternanthera philoxeroides (EO), Alternanthera tenella (EO, E2), Cuphea melvilla (ERM),
Eichhornia azurea (E19, E20, E21 e E26), Eleocharis acutangula (E25), Eleocharis geniculata (E27),
Eleocharis interstincta (E27 e E28), Ludwigia decurrens (EO e E2), Ludwigia leptocarpa (E27), Ludwigia
octovalvis (EOa, E2, E24, E28 e ERA), Ludwigia sedioides (E19), Ludwigia torulosa (E24), Nymphoides
humboldtiana (E25 e E28), Panicum aquaticum (EO), Pistia stratiotes (EOa, E26, ERA e ERM),
Polygonum ferrugineum (E20 e E21), Polygonum punctatum (E2) e Tarenaya spinosa (EO),
selecionadas por apresentarem diferentes formas de vida. Devido a sazonalidade fenoldgica das
espécies, uma vez que, a depender da campanha amostral, podem ser observadas ou ndo, a andlises
de concentracdes de metais nas raizes e folhas foram realizadas em duas espécies por estacéo, exceto
no rio Manhuacgu, onde foi analisada somente uma espécie. Além disso, foram selecionadas espécies
que ndo possuem dados abundantes na literatura, com o intuito de contribuir para um aumento no
conhecimento  cientifico  sobre  espécies  bioacumuladoras, especialmente  espécies
anfibias/emergentes. Todo material da mesma espécie coletado no quadrante foi reunido, formando
duas amostras compostas para cada espécie, uma amostra de raizes e outra de folhas. Em laboratério,
0 material foi inicialmente lavado em &gua corrente para a eliminagéo de detritos e matéria organica.
Posteriormente, se procedeu a secagem em estufa de circulacdo forcada de ar, com temperatura
ajustada em 65 °C, por um periodo de 48 horas. Apds esse periodo, todo o material foi triturado em
moinho, peneirado em malha de 2,0 mm e pesado 0,5 g de amostra de cada estacdo amostral, em
triplicatas. As amostras de macrofitas coletadas nas estacBes foram analisadas pela técnica de
Espectrometria Atdmica com Plasma Indutivamente Acoplado com deteccdo por Espectrometria de
Massas (ICP-MS), no Laboratério de Ensaio de Combustiveis, Departamento de Quimica,
Universidade Federal de Minas Gerais. Para todas as amostras foram determinadas as concentracdes,
em ppm ou mg kg-1,de 30 elementos: Al, As, Ba, Cd, Fe, Mn, V e Zn. Para tal, utilizou-se equipamento
ICP-MS da marca Agilent — Modelo 8800-QQQ. As curvas analiticas foram construidas usando-se
materiais de referéncia rastreveis e solventes de elevada pureza. A fra¢cdo de metais biodisponiveis

foi obtida pela digestédo em forno micro-ondas da amostra adicionada de uma mistura de &cidos (HNOs,

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 7
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HCI e H202), seguida de uma filtragao e andlise do filtrado, conforme metodologia EPA 3051A.

2.3 HISTORICO DE ALTERACOES E ADAPTAGCOES DE METODOLOGIAS

Para que as andlises de metais fossem alinhadas a outras matrizes do PMBA, principalmente a de
Ecotoxicologia, houve alteracdo na frequéncia amostral. Assim, as analises foram realizadas
semestralmente, de modo a abranger os periodos sazonais estudados no ambito do PMBA. As coletas
das amostras de folhas e raizes e suas respectivas analises de concentracdo de metais, foram
realizadas nas campanhas 492 (Janeiro 2023) e 502 (Fevereiro 2023) para o periodo chuvoso 5, 532
(Julho 2023) para o periodo seco 5, e 582 (Janeiro 2024) para o periodo chuvoso 6. Destaca-se que no
chuvoso 5, as coletas foram realizadas em duas campanhas amostrais, devido as espécies
selecionadas das estacfes E24 (Lagoa Areal) e ERA (Reservatério de Aimorés) ndo serem

encontradas em campo na 492 campanha amostral.

3 RESULTADOS DOS INDICADORES

Nesta secdo sdo 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 de
todo monitoramento na area ambiental |. Vale ressaltar que, os indicadores aqui apresentados tém
como proposito clarificar e sintetizar a historicidade dos resultados, interpretacéo e conclusées do
monitoramento, promovendo o0 acompanhamento espaco-temporal da qualidade ambiental e
biodiversidade, além de configurarem importantes ferramentas de suporte aos gestores ambientais. A
partir destes indicadores, pode-se identificar os impactos com relagéo direta ou indireta ao rompimento
da Barragem de Fundao, em Mariana (MG).

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

explicagdo de sua variagdo espaco-temporal de forma mais direta e objetiva como se segue:

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 8
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3.1 DENSIDADE

Figura 1: Densidade espago-temporal das estacdes amostrais monitoradas pelo tema Macréfitas Aquaticas no ambiente
dulcicola do PMBA/Fest — Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica. E17 — Rio Guandu (amarelo); E2 — Rio
Manhuacu (rosa); Rio Doce (vermelho): EOa — Resplendor; EO — Itapina; E21 — Porto de Linhares; E22 — Povoagé&o; E26 —
Porto de Regéncia; E26F — Foz; Lagoas (verde): E23 — Aredo; E24 — Areal; E25 — Monsaras; E25a — Monsaras; E27 —
Cacimbas; Lagos (azul): E18 — Lim&o; E19 — Nova; E20 — Juparand; E28 — Palmas; Reservatérios (roxo): ERA — Aimorés; ERM
— Mascarenhas. No periodo sazonal S2 (Seco 2), o simbolo indica o periodo da pandemia do COVID-19.

“@o
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A Figura 1 evidenciou a analise quali-quantitativa da densidade, ou seja, o0 nimero de individuos
registrados, em cada estacdo amostral, bem como nos seis ambientes analisados. Em relacdo aos
ambientes I6ticos, rio Guandu (E17), em amarelo, rio Manhuacu (E2), em rosa, e rio Doce (EO, E21,
E22, E26 e E26F), em vermelho; percebeu-se que a estacdo EOa possui 0 maior nimero de registros,
sendo a Unica com média préxima dos 200 individuos. Por outro lado, todas as demais estacbes da
calha do rio Doce, localizadas a jusante dos reservatérios de Aimorés e Mascarenhas (EO, E21, E22,
E26 e E26F, apresentaram densidade similares, sendo proximo dos 100 individuos, onde as maiores
densidades observadas foram em E21 e E22, e as menores em E26F, ja que apresenta somente uma
espécie. Um fato explicativo para a maior densidade em EOa e menor nas demais, € a localizagéo das
estacbes amostrais na calha do rio Doce, como EOa esta a montante de dois grandes barramentos do
rio, os reservatorios de Aimorés e Mascarenhas, a estac@o néo sofre interferéncia como as demais que
estao localizadas a jusante. Devido ao barramento e manutenc¢do da agua que chega dos reservatorios,
boa parte da matéria organica vegetal que desce na correnteza natural do rio fica retida nas boias e
grades de contencdo dos reservatorios, assim, essa atividade impacta nos indices de diversidade de
macréfitas aquaticas nas estagfes a jusante, uma vez que passa pouca matéria vegetal. Esse fato é
corroborado quando se analisa a densidade dos respectivos reservatorios, que mesmo com o tempo
de monitoramento inferior ao da calha do rio Doce, apresentou densidade superior ao verificado em
todas estagfes deste ultimo ambiente, sobretudo o reservatdrio de Aimorés, que dentro da malha
amostral do PMBA, é o reservatério a montante, ou seja, € aquele que recebe o maior fluxo de material
vegetal da correnteza do rio, tendo, por conseguinte, maiores valores de densidade de macréfitas
aquaticas, entretanto, a densidade verificada no reservatério de Mascarenhas também é superior a
verificada nas esta¢fes da calha do rio Doce, inclusive EQa. Ja em relacdo aos rios tributarios aqui
analisados, rio Guandu e Manhuacu, observou-se que, mesmo com tempo de monitoramento menor,
0 Manhuacu apresenta média de densidade superior ao Guandu, porém, de maneira geral, a densidade
encontrada no Guandu a época em que era monitorado, ainda é maior do que o Manhuacu. Ja para as
Lagoas, as maiores médias de densidade encontradas foram em E27, sendo esse resultado atribuido
a dominéancia das espécies do género Eleocharis que sdo abundantes nessa estagéo, em contrapartida,
as estacdes 24, 25 e 25a apresentaram valores similares, proximo dos 100 individuos, e E23, os
menores valores. Por fim, nos lagos, o Liméo (E18) ainda possui os maiores valores de densidade,
mesmo sendo descontinuado com o novo ciclo do PMBA, sendo esse resultado atribuido ao grande
banco de Egeria densa que na época, dominava boa parte da paisagem desse lago. Por outro lado, o
segundo lago com maior densidade foi o Palmas (E28), que mesmo com menor tempo de
monitoramento, apresentou valores superiores ao E19 e E20, que possuem valores de densidade
similares. Esse resultado também pode ser atribuido a dominancia das espécies do género Eleocharis
que sdo abundantes nessa estacdo, assim como observado em E27. Portanto, os ambientes |énticos
analisados estdo sujeitos a dominancia de determinadas espécies, influenciando diretamente nos
demais indices de diversidade analisados, como riqueza e densidade. No aspecto temporal, em relacéo
aos rios tributarios, percebeu-se que o Manhuacu apresentou flutuacdes de densidade menores em
relacdo ao Guandu, sendo os maiores valores verificados no periodo seco e menores no periodo

chuvoso. Na calha do rio Doce, todas as esta¢cfes apresentaram padrdo temporal semelhante, com
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decaimento ao longo do periodo chuvoso e aumento progressivo na fase final do periodo chuvoso, se
estendendo ao longo do periodo seco. Nos ambientes |énticos nédo foi possivel visualizar um padréo
claro da densidade sazonalmente, no entanto, percebeu-se que em alguns periodos sazonais, lagos e
lagoas apresentaram comportamentos semelhantes, com um aumento no inicio do C2, seguido de um
decaimento nesse mesmo periodo. O mesmo comportamento é verificado em C3 e C4, e o contrario
em C5, com o decaimento no inicio do periodo e o aumento na metade para o final. Por fim, os lagos

apresentaram o padréo de decaimento da densidade no periodo chuvoso e aumento no periodo seco.
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Figura 2: Tendéncia temporal da Densidade nos ambientes monitorados pelo tema Macréfitas Aquaticas no ambiente dulcicola do PMBA/Fest — Projeto de Monitoramento da Biodiversidade
Aquatica por ambiente.
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Em relagdo as tendéncias temporais ao longo de todo o periodo de execucdo do PMBA, de maneira
geral, quando se analisou todo o conjunto de dados de macrdfitas aquaticas para todos os ambientes
e respectivas estacfes amostrais do ambiente dulcicola, verificou-se que a densidade tendeu a um
aumento, sendo esse fato ocasionado pelo aumento da densidade temporal nos rios Doce e Guandu,
além dos Lagos e Lagoas. Por outro lado, a densidade tendeu a um decaimento ao longo do tempo no
rio Manhuacu e nos Reservatérios, porém esses dois Ultimos ambientes pertencem a nova malha
amostral do PMBA, tendo, consequentemente, menor tempo de monitoramento. Ademais, destaca-se
que tanto na tendéncia geral da densidade, como nas tendéncias de densidades das Lagoas e Lagos,
hé& picos de amostragem que ultrapassam os 600 individuos na contagem de densidade, sendo esse
fato atribuido a sazonalidade, sobretudo no periodo chuvoso. O mesmo ocorreu para o rio Doce,
quando ultrapassa o numero de 400 individuos. Estudos como o de Woodward e Hildrew (2002)
destacam que os ambientes loticos, devido ao seu constante fluxo de agua, podem apresentar uma
menor variabilidade temporal em comparacdo com ambientes |énticos, onde as condigbes podem
mudar mais rapidamente ao longo do tempo. J& em rios e cérregos, onde o fluxo de agua € mais
constante, as variacdes temporais podem estar mais relacionadas a eventos como inundacdes
sazonais, mudangas na vazdo de agua devido a atividade humana ou alteragdes nos padrées de
precipitacdo. Estudos como o de Resh et al. (1988) destacam a importancia do fluxo de agua continuo
para manter a integridade ecolégica dos sistemas l6ticos, fornecendo habitats estaveis para uma

variedade de organismos aquaticos.
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Figura 3. Tendéncia temporal da Densidade nos ambientes monitorados pelo tema Macréfitas Aquéaticas no ambiente dulcicola

do PMBA/Fest — Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aquéatica que possuem mais de uma estacdo amostral.
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Uma vez que as estaces amostrais E17 (rio Guandu) e E2 (rio Manhuagu) constituem sozinhas dois
ambientes, aqui foi analisada a influéncia de cada estacdo amostral no seu respectivo ambiente de
forma isolada, uma vez que o rio Doce, Lagoas, Lagos e Reservatoérios, sdo constituidos por diferentes
estacbes amostrais e estas por vezes, podem apresentar comportamentos dissimilares. Para o rio
Doce, foi evidenciado que a estacdo com maior influéncia na densidade total deste ambiente foi E22,
mesmo sendo descontinuada, seguida de E21, que ainda continua sendo monitorada. A estacdo E22
localiza-se em um ponto do rio Doce de dificil acesso, huma regido rural onde predominam fazendas.
Esse fato possivelmente pode influenciar na comunidade de macroéfitas aquéticas, uma vez que devido
ao dificil acesso, a comunidade pode estar menos susceptivel as alteracdes antropicas diretas,
apresentando um comportamento natural da comunidade de macréfitas aquéticas nesta regido do rio
Doce. Ademais, a regido € repleta de bancos de areia e grandes rochas, o que dificulta a passagem
dos mais diversos contaminantes que descem o rio em direcdo a foz, sendo este caso, uma outra
possibilidade para a alta densidade de macrdfitas aquaticas na calha do rio mesmo a estacao sendo
descontinuada. A densidade também pode estar sendo influenciada pelos dejetos organicos
despejados no rio pelas fazendas adjacentes, ja que séo carregados de nutrientes e contaminantes
fazendo com que espécies hipertolerantes possam se sobressair em relacdo as demais. Ja a estacdo

E21 estd inserida na zona urbana do municipio de Linhares, recebendo alta quantidade de
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contaminantes e com impactos antropicos nas margens e ilhas do rio Doce, o que altera a dinamica
natural da comunidade de macrdfitas aquaticas nessa estacéo. As estacdes EO e E26 apresentaram
tendéncias de densidade temporal bastante similares, ambas aumentaram a densidade ao longo do
tempo, mas ndo ultrapassaram os 150 individuos. Por outro lado, a densidade na estacéo EQa tendeu
ao decaimento ao longo do tempo, sendo essa estacdo a Unica que nao sofre interferéncia dos
processos de barramento, fato que ocorre com as demais estacdes da calha do rio Doce. Por fim, E26F
apresentou baixa densidade por se localizar na foz do rio e apresentar somente uma espécie, sendo a
Unica tolerante as condigdes ambientais de foz, sobretudo a salinidade. No ambiente lagoas, dentre as
trés estacdes atualmente monitoradas (E24, E25 e E27), as lagoas do Areal (E24) e Monsaras (E25)
apresentaram tendéncia ao aumento da densidade ao longo tempo, enquanto a lagoa de Cacimbas
(E27) apresentou tendéncia a estabilizagdo da densidade. As duas primeiras lagoas pertencem ao
universo de estagBes amostrais mais rico em numero de espécies, assim, o aumento da densidade
aqui evidenciado em E24 e E25 ocorreram devido a riqueza de espécies. Nos lagos, dentre as estacdes
atualmente monitoradas, os lagos Nova (E19) e Juparanad (E20) tenderam ao aumento temporal,
enquanto o Palmas (E28) tendeu ao decaimento de sua densidade temporal. Entretanto, destaca-se
que, assim como verificado em E24 e E25, o aumento da densidade em E19 e E20 ocorreu devido ao
aumento temporal da riqueza de espécies encontradas ao longo das campanhas amostrais, e que, em
E28, os valores de densidade iniciaram-se maiores que os valores maximos encontrados atualmente
em E19 e E20. Por fim, os reservatorios apresentaram o mesmo comportamento, com a densidade
tendendo ao decaimento ao longo do tempo, sobretudo no reservatdrio de Aimorés (ERA), que teve um
decaimento abrupto, enquanto no Mascarenhas (ERM), o decaimento foi mais suave. E importante
destacar que o monitoramento da comunidade de macrdfitas aquéaticas em reservatérios € altamente
impactado por atividade antrdpicas, sobretudo quando ha atividade de limpeza das boias de contencdo

dos reservatérios, onde esta situada grande parte da comunidade.
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3.2 RIQUEZA

Figura 4: Rigqueza espaco-temporal das estacdes amostrais monitoradas pelo tema Macrdfitas Aquaticas no ambiente dulcicola do PMBA/Fest — Projeto de Monitoramento da Biodiversidade
Aquética. E17 — Rio Guandu (amarelo); E2 — Rio Manhuacu (rosa); Rio Doce (vermelho): EOa — Resplendor; EO — Itapina; E21 — Porto de Linhares; E22 — Povoagéo; E26 — Porto de Regéncia;
E26F — Foz; Lagoas (verde): E23 — Aredo; E24 — Areal; E25 — Monsaras; E25a — Monsaras; E27 —Cacimbas; Lagos (azul): E18 — Lim&o; E19 — Nova; E20 — Juparand; E28 — Palmas; Reservatérios
(roxo): ERA — Aimorés; ERM — Mascarenhas. No periodo sazonal S2 (Seco 2), o simbolo indica o periodo da pandemia do COVID-19.
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No aspecto espacial, dentre os ambientes l6ticos, mesmo descontinuada, a E17 continua sendo a
estacdo com maior riqueza. Dentre as estacdes da calha do rio Doce, E21 e E26 foram as mais ricas,
enquanto E26F apresentou a menor riqueza. Vale ressaltar que EOa € monitorada a menos tempo, mas
ja apresentou riqueza superior a verificada em EO e E22. Ja no rio Manhuagu, a riqgueza encontrada foi
similar a verificada em E22. Nos ambientes Iénticos todas as lagoas mostraram riqueza superior aos
lagos, exceto por E27, que possui a menor rigueza dentre todas as estacdes do ambiente |éntico. Nas
lagoas, a maior riqueza verificada continua sendo E25a, seguida por E24. Ademais, mesmo sendo
descontinuada apés o primeiro ano, E23 exibiu riqueza similar ao encontrado em E25. Por fim, como
ja mencionado, E27 apresentou uma dominancia de espécies do género Eleocharis em relagéo as
demais espécies, fazendo com que essa estacdo possua a menor riqueza dentre as lagoas. A dindmica
nos lagos foi semelhante a das lagoas, com uma estagéo que foi descontinuada, E18, sendo a mais
rica, enquanto a menos rica foi E28, que também apresentou grande densidade de espécies do género
Eleocharis. Por fim, os reservatorios apresentaram riqueza bastante similar, com uma ténue diferenca,
onde o ERM apresentou poucas espécies a mais que o ERA. No aspecto temporal e sazonal, o rio
Guandu ndo apresentou um padrdo bem estabelecido, exceto por uma queda na riqueza nos finais dos
periodos chuvosos, entretanto, nos periodos secos ndo houve o mesmo comportamento. J4 para o
Manhuagu, o decaimento da riqueza ocorreu logo no inicio do periodo chuvoso, caminhando para um
aumento no final do mesmo periodo até a metade do periodo seco, onde tendeu a cair novamente até
o0 inicio do chuvoso. Na calha do rio Doce, foi verificada diversas flutua¢des, no entanto, no final do
periodo chuvoso a riqueza tendeu a diminuir, aumentando logo em seguida ao inicio do periodo seco.
Destaca-se o crescimento da riqueza em EO e E21 no inicio do periodo seco 5. J4 para as lagoas,
foram observadas diversas flutuacdes sazonais ao longo do tempo, onde no chuvoso 2 e 4, houve
diminuicdo da riqueza no final do periodo sazonal, enquanto no chuvoso 3 a riqueza aumentou. Ja nos
periodos seco 3 e 4 a tendéncia foi de reducdo da riqueza, enquanto no seco 1, houve aumento. No
entanto, desde o final do periodo seco 4, E24, E25 e E27 pareceram estar atingindo uma estabilidade
independente do periodo sazonal, sobretudo em E24, ja que em E25 a rigueza aumentou levemente
no chuvoso 5 e diminuiu levemente no seco 5, retornando ao aumento no chuvoso 6. Nos lagos, a
riqueza também apresentou diversas flutuagGes sazonais, onde nos Ultimos periodos sazonais, a
riqueza nas esta¢fes tendeu a diminuir entre a metade e fim do periodo chuvoso, aumentando no inicio
do periodo seco, sendo seguida por um leve decaimento. Entretanto, a riqueza aumentou logo no inicio
dos periodos chuvosos, exceto por C1 (chuvoso 1). Por fim, a riqueza nos reservatérios exibiu um
comportamento semelhante, onde ambos tiveram a riqueza reduzida no final dos periodos secos e

aumento da riqueza no inicio dos periodos chuvosos.
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Figura 5: Tendéncia temporal da Riqueza nos ambientes monitorados pelo tema Macréfitas Aquaticas no ambiente dulcicola do PMBA/Fest — Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aguatica
por ambiente.
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De maneira geral, ao analisar a riqueza no conjunto de dados de todas as estacfes amostrais e seus
respectivos ambientes, observou-se uma tendéncia a estabilidade, especialmente ao considerar
separadamente os lagos e reservatérios, ambientes que também mostraram uma tendéncia a
estabilidade na riqueza de espécies de Macréfitas Aquaticas. Por outro lado, os rios Guandu e Doce
exibiram uma tendéncia ao aumento temporal da riqueza, enquanto o rio Manhuacu tendeu ao declinio
temporal de sua riqueza de espécies. No caso das lagoas, também foi observada uma diminuicdo ao
longo do tempo. A estabilizacdo temporal da riqueza de macrdfitas aquéaticas em ambientes lénticos e
I6ticos € um tema importante na ecologia aquatica, especialmente considerando os ecossistemas
brasileiros, que possuem uma grande diversidade de corpos d'agua, desde pequenos lagos até grandes
rios, como o rio Doce. Em ambientes Iénticos, como lagos e lagoas, a estabilizacdo temporal da riqueza
de macrdfitas pode ser influenciada por uma série de fatores, incluindo a disponibilidade de nutrientes,
aturbidez da agua, a profundidade do corpo d'dgua e a presenca de perturbagdes naturais e antrépicas.
Estudos como o de Esteves (2011) destacam que a estabilidade da comunidade de macrdéfitas em
ambientes lénticos pode ser maior em corpos d'agua com maior disponibilidade de nutrientes e menor
turbidez, onde as condigBes ambientais sdo mais propicias ao desenvolvimento dessas plantas
aquaticas. Por outro lado, em ambientes I6ticos, como rios e cérregos, a estabilizagdo temporal da
rigueza de macréfitas pode ser influenciada principalmente pelo regime de fluxo de agua, a
disponibilidade de luz e a dinamica de sedimentagdo. Estudos como o de Thomaz et al. (2010)
demonstram que a estabilidade da comunidade de macroéfitas em rios e cOrregos pode variar ao longo
do gradiente longitudinal, com maior estabilidade observada em trechos com menor fluxo de agua e
maior disponibilidade de luz para o crescimento das plantas aquéticas. Além disso, estudos recentes
tém destacado o papel das intera¢des bibticas, como competicdo e predacédo, na estabilizacao temporal
da rigueza de macréfitas em ambientes Iénticos e I6ticos. Por exemplo, pesquisas como as de Padial
et al. (2009) mostram que a presenca de herbivoros aquaticos pode influenciar a dindmica das
comunidades de macréfitas, afetando tanto a abundancia quanto a diversidade dessas plantas

aguaticas.
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Figura 6. Tendéncia temporal nos ambientes monitorados pelo tema Macréfitas Aquaticas no ambiente dulcicola do PMBA/Fest

— Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aquética que possuem mais de uma estagdo amostral.
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Todas as estacdes amostrais ao longo da calha do rio Doce demonstraram uma tendéncia ao aumento
da riqueza, com destaque para EOa, que registrou o aumento mais significativo, enquanto E26
apresentou um aumento mais modesto em compara¢éo com as demais estacdes. No caso das lagoas,
foi observada uma tendéncia de aumento da riqueza em todas as estacdes, exceto em E25, em
Monsaras, que é uma laguna e ocasionalmente recebe influxos de dgua salgada do mar de Povoacéo,
o que influencia sua dindmica ecol6gica e possivelmente resulta em uma diminuicdo da riqueza ao
longo do tempo. Além disso, embora a riqueza em E27 também tendeu a um aumento, essa estagéo é
fortemente influenciada pela predominancia de espécies do género Eleocharis em relagdo a outros
taxons. Nos lagos, as estagfes E20 e E28 mostraram uma leve tendéncia ao aumento da riqueza ao
longo do tempo, enquanto E19 tendeu a uma estabilizacdo em sua riqgueza. Destaca-se a alta tendéncia
de riqueza temporal que foi observada no lago Lim&o (E18) quando estava sob monitoramento. Em
contraste com a densidade, onde os reservatérios exibiam comportamentos semelhantes, para a
riqueza, o padréo foi oposto: o reservatorio de Mascarenhas (ERM) tendeu ao declinio, enquanto no

reservatério de Aimorés, a tendéncia foi de aumentar o nimero de espécies.
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Figura 7: Curvas de rarefacao.
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A figura mostra as curvas de rarefacéo para os seis ambientes analisados no &mbito do PMBA/Fest,
bem como uma curva geral com todos os dados. A curva de rarefacdo busca verificar se a riqueza de
espécies aumenta de acordo com o tamanho da amostra estudada. Assim, o mesmo padrédo
apresentado no RSE2023 continuou sendo observado para o RA2023, para os ambientes ja analisados
desde o inicio do monitoramento, onde de maneira geral, analisando os dados de riqueza como um
Unico conjunto, a curva de rarefacéo tende a uma estabilidade ou leve aumento, indicando uma possivel
suficiéncia amostral em termos de riqueza, mesmo sendo inserido os dados das novas estagfes
amostrais. Entretanto, quando analisamos cada ambiente separadamente, as Lagoas e o rio Doce séo
0s ambientes que estdo aproximando de uma suficiéncia amostral, enquanto os Lagos apresentam
basicamente a mesma curva de rarefagéo indicando que a suficiéncia amostral ainda nao foi atingida.
Para o rio Guandu, ambiente descontinuado, a suficiéncia amostral, em termos de riqueza de espécie,
ndo alcang¢ou uma suficiéncia amostral. Para o rio Manhuacgu e reservatorios, basicamente ainda néo
se pode fazer afirmacdes, uma vez que se ndo foi possivel obter uma curva amostral com os dados

coletados até o momento. No entanto, levando em consideracao as dindmicas ecologicas, acreditamos
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que a curva de rigueza amostral futuramente com a insercdo de mais dados, seja maior nos
reservatorios em comparacdo ao rio Manhuacu. Esse resultado esta alinhado com achados de outros
estudos que investigaram a rigueza de espécies em ambientes aquaticos. Por exemplo, um estudo de
Carvalho et al. (2019), que analisou a diversidade de macroinvertebrados em diferentes habitats
aguaticos na Bacia do Rio Doce, também observou uma tendéncia de estabilizacdo na riqueza de
espécies com o aumento do esforco amostral. No entanto, é importante ressaltar que a estabilidade na
curva de rarefacdo ndo necessariamente indica que todas as espécies presentes foram registradas.
Fatores como a sazonalidade, a heterogeneidade ambiental e a dispersdo das espécies podem
influenciar a eficacia da amostragem. Por isso a importancia de estudos de longo prazo e com
amostragens mais intensivas podem ajudar a elucidar essas questdes. A andlise separada dos
diferentes ambientes aquaticos revela padrfes interessantes. O fato de as lagoas e o rio Doce estarem
se aproximando da suficiéncia amostral sugere que esses ambientes podem estar mais bem
amostrados em termos de riqueza de espécies em comparagdo com 0s outros locais. Essa tendéncia
€ consistente com estudos anteriores que destacaram a importancia desses ambientes como hotspots
de biodiversidade aquatica na regido, devido a sua complexidade estrutural e a presenca de habitats
variados (Thomaz et al., 2010).
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3.3 UNIFORMIDADE

Figura 8: Uniformidade espago-temporal das estacdes amostrais monitoradas pelo tema Macrofitas Aquéaticas no ambiente
dulcicola do PMBA/Fest — Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aquética. E17 — Rio Guandu (amarelo); E2 — Rio
Manhuacu (rosa); Rio Doce (vermelho): EOa — Resplendor; EO — ltapina; E21 — Porto de Linhares; E22 — Povoagéo; E26 —
Porto de Regéncia; E26F — Foz; Lagoas (verde): E23 — Aredo; E24 — Areal; E25 — Monsaras; E25a — Monsaras; E27 —
Cacimbas; Lagos (azul): E18 — Lim&o; E19 — Nova; E20 — Juparand; E28 — Palmas; Reservatoérios (roxo): ERA — Aimorés; ERM
— Mascarenhas. No periodo sazonal S2 (Seco 2), o simbolo indica o periodo da pandemia do COVID-19.
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A figura mostra os valores de uniformidade para as estacdes amostrais e respectivos ambientes
analisados. De maneira geral, E26F foi a estacdo mais uniforme, haja vista que apresenta somente
uma espécie que, por conseguinte, domina toda a estacdo. No rio Doce, todas as estacdes
apresentaram comportamento similar, onde E22 e EOa apresentaram uma uniformidade ambiental
levemente maior que as demais estacdes. Ademais, a uniformidade dos rios Guandu e Manhuacu foi
similar ao verificado nas estacdes do rio Doce. Dentre as estacfes do ambiente Iéntico, E27 e E28
exibiram os maiores valores de uniformidade, enquanto as demais estacdes de lagoas apresentaram
valores similares, sendo um pouco menor em E23. Ja nos lagos, a uniformidade seguiu uma escala,
sendo maior em E20 e menor em E19, e com valores intermediarios em E18. Por fim, a uniformidade
entre os dois lagos foi bastante similar. No aspecto temporal e sazonal, a uniformidade ndo apresentou
grandes flutuacdes nos rios tributérios, exceto por dois picos em E17 (rio Guandu), e aumento no
periodo seco 5 no rio Manhuacu (E2). Na calha do rio Doce, houve diversas flutuagbes em relagéo aos
periodos sazonais, porém, os maiores indices de uniformidade foram observados nos periodos
chuvosos, sobretudo em EO e E22. Ademais, E26F possuiu uniformidade méxima em todos os periodos
sazonais. Nas lagoas, a maioria das estacdes apresentaram pequenas flutuacées sazonais entre 0 e
0,5, no entanto, alguns picos foram observados, sobretudo nos periodos chuvosos. Por fim, destaca-
se que no ultimo periodo seco, E27 e E25 aumentaram a uniformidade, enquanto E24 permaneceu
com ténues flutuacdes. Nos lagos, as estagdes apresentaram flutuagbes semelhantes, especialmente
E28 e E20, enquanto a uniformidade em E19 foi menor em comparacéo com os demais lagos. Isso foi
verificado nos reservatorios, onde as linhas de uniformidade estdo bem similares, independente do

periodo sazonal.
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Figura 9. Tendéncia temporal da Uniformidade nos ambientes monitorados pelo tema Macroéfitas Aquaticas no ambiente dulcicola do PMBA/Fest — Projeto de Monitoramento da Biodiversidade

Aquatica por ambiente.
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Em termos gerais, observou-se uma tendéncia de aumento na uniformidade, evidenciada pelo
incremento temporal da mesma em todos os ambientes, com excec¢édo dos reservatorios. A observacao
de um aumento da uniformidade ao longo do tempo na comunidade de macréfitas aquaticas pode ter
implicacGes importantes para a ecologia desses ambientes aquaticos. A uniformidade, muitas vezes
medida como a distribuicdo equitativa das espécies dentro de uma comunidade, pode refletir mudancas
na estrutura e na dindmica dos ecossistemas aquaticos ao longo do tempo. Um estudo realizado por
Padial et al. (2013) em lagoas subtropicais brasileiras mostrou que, ao longo de um periodo de varios
anos, houve um aumento na uniformidade da comunidade de macrdfitas aquaticas. Os pesquisadores
atribuiram esse aumento a reducao da diversidade de espécies dominantes e a proliferacédo de algumas
espécies generalistas, possivelmente em resposta a mudancas nas condices ambientais, como
nutrientes disponiveis, disponibilidade de luz e interag8es competitivas. Esse aumento na uniformidade
pode ter varias consequéncias ecoldgicas. Por um lado, pode indicar uma simplificacéo da estrutura da
comunidade, com potencial perda de diversidade funcional e resiliéncia a perturba¢des ambientais. Por
outro lado, pode refletir mudancas na dindmica do ecossistema que beneficiam algumas espécies em
detrimento de outras, levando a uma reorganizagdo das interagdes ecolégicas dentro da comunidade.
Além disso, o aumento da uniformidade pode estar relacionado a fatores como eutrofizac¢éo, poluigdo
e mudancas climaticas, que podem favorecer o crescimento de algumas espécies em detrimento de
outras. Estudos de longo prazo e monitoramento continuo sédo essenciais para entender melhor os
padrdes de mudanc¢a na comunidade de macrdfitas aquéticas e identificar os principais impulsionadores

dessas mudancgas.
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Figura 10. Tendéncia temporal da Uniformidade nos ambientes monitorados pelo tema Macréfitas Aquéaticas no ambiente

dulcicola do PMBA/Fest — Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica que possuem mais de uma estacéo amostral.
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Mesmo o ambiente rio Doce apresentando tendéncia ao aumento temporal da uniformidade, uma
estacdo em particular apresentou tendéncia ao decaimento da uniformidade, a EOa, uma das esta¢des
mais diversificadas em termos de espécies da calha do rio Doce. Por outro lado, todas as demais
estacbes do rio Doce, EO, E21, E22, E26 e E26F tenderam ao aumento da uniformidade ao longo do
tempo. Nas lagoas, mesmo havendo uma tendéncia a um aumento da uniformidade, no ambiente como
um todo, dentre as atuais esta¢cdes monitoradas apenas E25 tendeu a um aumento da uniformidade,
enquanto E24 tendeu a uma estabilidade temporal da uniformidade, e E27 a um decaimento. A
explicacdo para o ambiente lagoas possuir tendéncia ao aumento da uniformidade, pode ser a
influéncia da uniformidade de E25a, a época que era monitorada. Nos lagos, as estagdes E20 e E19,
que atualmente continuam sendo monitoradas, tenderam ao aumento da uniformidade ao longo do
tempo, enquanto E28, ao decaimento e E18, na época que era monitorada, caminhava para uma
estabilidade temporal. Por fim, a tendéncia ao decaimento da uniformidade do ambiente reservatérios
foi fortemente influenciada pela uniformidade em decaimento do reservatdrio de Aimorés (ERA), haja
vista que o reservatério de Mascarenhas (ERM), tendeu a um leve aumento da uniformidade ao longo
do tempo.
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3.4 DOMINANCIA
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Figura 11: Dominéancia espaco-temporal das estagGes amostrais monitoradas pelo tema Macroéfitas Aquaticas no ambiente

dulcicola do PMBA/Fest — Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aquética. E17 — Rio Guandu (amarelo); E2 — Rio

Manhuacu (rosa); Rio Doce (vermelho): EOa — Resplendor; EO — ltapina; E21 — Porto de Linhares; E22 — Povoagéo; E26 —
Porto de Regéncia; E26F — Foz; Lagoas (verde): E23 — Aredo; E24 — Areal; E25 — Monsaras; E25a — Monsaras; E27 —
Cacimbas; Lagos (azul): E18 — Lim&o; E19 — Nova; E20 — Juparand; E28 — Palmas; Reservatoérios (roxo): ERA — Aimorés; ERM

— Mascarenhas. No periodo sazonal S2 (Seco 2), o simbolo indica o periodo da pandemia do COVID-19.
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A figura ilustra os valores de dominancia observados em cada estacdo amostral e nos respectivos
ambientes analisados. Entre as estacées no ambiente Iético, destacou-se E26F, com o maior valor de
dominancia devido a presenca de apenas uma espécie (Talipariti pernambucensis). Excluindo E26F, o
rio Manhuacu (E2) apresentou uma média de dominancia superior as outras estacfes, como E17 no
rio Guandu, e EO, E21, E26, E22 e EOa no rio Doce. No entanto, na calha do rio Doce, EO e E22
exibiram a maior amplitude de domin&ncia. No ambiente Iéntico, todas as estagbes amostrais
demonstraram indices de dominancia semelhantes, exceto E27, cuja dominancia foi a segunda mais
alta entre todas as estacdes monitoradas, perdendo apenas para E26F. Como mencionado
anteriormente, isso se deve a alta concentragao de espécies do género Eleocharis, o que também foi
observado em E28, a estacdo com a maior dominancia entre os lagos. Por outro lado, E18 e E19
exibiram as menores dominancias entre os lagos monitorados. Por fim, nos reservatorios, observou-se
uma dominancia ligeiramente maior em ERA, devido a quantidade de individuos das espécies dos
géneros Pistia, Eichhornia e Salvinia. No entanto, outras espécies de géneros com menor dominancia

coexistem em simpatria com essas espécies hipertolerantes a diversas condi¢des ambientais.

No aspecto temporal, observou-se que as variagdes no rio Guandu n&o séo tdo significativas durante
os periodos chuvosos 1 e 4. Por outro lado, no rio Manhuagu, a dominancia aumentou no inicio do
periodo chuvoso 5, diminuiu até a metade do periodo seco 5 e aumentou novamente até declinar no
chuvoso 6. No caso das estacdes do rio Doce, diversas flutuagbes temporais ha dominancia foram
observadas, com as esta¢des mostrando um padréo de aumento da dominancia nos periodos chuvosos
e uma leve tendéncia ao declinio nos periodos secos. Nas lagoas, nota-se que a dominancia em E27
foi superior as demais estagdes, seguindo um padrdo sazonal diferente de E24 e E25. Além disso,
temporalmente, E24 foi a estacdo que apresentou as menores flutuagbes, enquanto em E25 e E27
foram mais acentuadas. As estacfes de lagos aumentaram a dominancia ao longo do tempo,
principalmente durante os periodos chuvosos, com variagbes mais marcantes em E28 e E20, enquanto
em E19 as variacdes foram menos pronunciadas. Os reservatdrios seguiram o mesmo padrao temporal
em relacdo a sazonalidade, exceto em alguns intervalos curtos em que apresentaram comportamentos
divergentes, como no inicio do chuvoso 6, onde a dominancia aumentou no Mascarenhas e diminui no

Aimorés.
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Figura 12. Tendéncia temporal da Dominancia nos ambientes monitorados pelo tema Macroéfitas Aquaticas no ambiente dulcicola do PMBA/Fest — Projeto de Monitoramento da
Biodiversidade Aquética por ambiente.
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De maneira geral, uma tendéncia ao aumento da domin&ncia foi observada ao analisar todas as
estacdes como um Unico conjunto de dados, especialmente nos rios Manhuacgu e Doce, nas lagoas e
nos lagos. A estacdo E26F, localizada no rio Doce, desempenhou um papel significativo nessa
tendéncia de aumento da dominancia. Por outro lado, no rio Guandu e nos reservatoérios, notou-se uma
tendéncia ao declinio da dominancia ao longo do tempo. Este padrdo contrastante sugere dinamicas
diferentes entre os diferentes ambientes aquaticos, com alguns mostrando uma concentragao maior de
espécies dominantes ao longo do tempo, enquanto outros tendem a uma maior diversificacdo ou
distribuicdo equitativa das espécies. A tendéncia de aumento da dominancia de macrdéfitas aquaticas
em ambientes |énticos e I6ticos pode ser influenciada por uma variedade de fatores, incluindo
mudancas nas condices ambientais, interacbes bidticas e atividades humanas. Em ambientes
Iénticos, o aumento da dominancia de macréfitas pode ser impulsionado por fatores como o
enriquecimento de nutrientes, a estabilidade do ambiente e a disponibilidade de luz. Estudos tém
demonstrado que o0 aumento da eutrofizagdo, pode promover o crescimento exuberante de macrdfitas
aquéticas (Jeppesen et al., 2019). Em contrapartida, em ambientes I6ticos, como rios e cérregos, 0
aumento da dominancia de macrdfitas pode ser influenciado por fatores como mudancgas no regime de
fluxo de agua, sedimentacéo e disponibilidade de habitats adequados. Por exemplo, em rios de baixa
energia, a colonizacdo de macrdfitas aquaticas pode ser favorecida pela deposi¢cdo de sedimentos e
pela formacéo de bancos de areia, proporcionando substratos adequados para o enraizamento das
plantas (O'Hare et al., 2018).
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Figura 13. Tendéncia temporal da Dominancia nos ambientes monitorados pelo tema Macroéfitas Aquaticas no ambiente

dulcicola do PMBA/Fest — Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aquéatica que possuem mais de uma estagdo amostral.
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Mesmo o rio Doce apresentando uma tendéncia geral ao aumento da dominancia ao longo do tempo,
as estacdes exibiram comportamentos divergentes. A estacdo E26F se destacou como a mais
dominante, devido a presenc¢a de apenas uma espécie, 0 que certamente contribuiu para a tendéncia
ao aumento da dominancia no rio Doce. Além disso, E22, que apresentava uma tendéncia ao aumento,
teve o monitoramento descontinuado. Portanto, entre as estac¢des do rio Doce atualmente monitoradas,
a dominancia tendeu a estabilidade em E21 e E26, e diminuiu em EO e EOa. Nas lagoas, apenas as
estacbes E25 (atualmente monitorada) e E25a (descontinuada) mostraram uma tendéncia ao aumento
temporal da dominancia, enquanto E23 tendeu a estabilidade e E24 e E27 tenderam ao declinio. No
entanto, é importante destacar que, apesar da tendéncia de diminuicdo, E27 mantém uma dominancia
superior as demais estacfes de lagoas. Na atual rede de amostragem do PMBA, E25 é a estacdo que
mais contribui para 0 aumento temporal da dominancia no ambiente das lagoas. No ambiente de lagos,
apenas E19 mostrou uma tendéncia ao aumento temporal, embora seja ténue, enquanto E20 tendeu a
estabilidade e E18 (na época do antigo ciclo) e E28 tenderam ao declinio. O padrdo observado em E27
(lagoa) foi similar ao de E28, onde, apesar da tendéncia ao declinio, a dominancia foi superior aos
demais lagos. Por fim, embora os reservatorios apresentem uma tendéncia geral ao declinio ao longo

do tempo, eles exibem comportamentos divergentes. A dominancia tendeu ao declinio apenas nos
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reservatorios de Aimorés, enquanto no reservatério de Mascarenhas, tendeu ao aumento. Portanto, o
reservatério de Aimorés foi o principal responsavel por puxar a tendéncia temporal da dominancia nos
reservatoérios para o declinio.
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3.5 DIVERSIDADE

Figura 14: Diversidade espaco temporal das esta¢gdes amostrais monitoradas pelo tema Macréfitas Aquéticas no ambiente
dulcicola do PMBA/Fest — Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aquética. E17 — Rio Guandu (amarelo); E2 — Rio
Manhuacu (rosa); Rio Doce (vermelho): EOa — Resplendor; EO — ltapina; E21 — Porto de Linhares; E22 — Povoacgéo; E26 —
Porto de Regéncia; E26F — Foz; Lagoas (verde): E23 — Aredo; E24 — Areal; E25 — Monsaras; E25a — Monsaras; E27 —
Cacimbas; Lagos (azul): E18 — Lim&o; E19 — Nova; E20 — Juparand; E28 — Palmas; Reservatodrios (roxo): ERA — Aimorés; ERM
— Mascarenhas. No periodo sazonal S2 (Seco 2), o simbolo indica o periodo da pandemia do COVID-19.
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Em relacédo a diversidade de Shannon nos diferentes ambientes e estacbes amostrais monitoradas,
constatou-se que, no ambiente |6tico, a maior diversidade ocorreu no rio Guandu (E17), enquanto a
menor foi registrada no rio Manhuagu (E2). No caso do rio Doce, as menores médias da diversidade
de Shannon foram observadas em E22 e EO, ao passo que as maiores foram em E21 e E26. Entretanto,
de maneira geral, as estacbes na calha do rio Doce demonstraram comportamentos similares, exceto
por E26F, que exibiu a menor diversidade. No ambiente Iéntico, tanto as lagoas quanto os lagos
apresentaram comportamentos semelhantes. Nas lagoas, todas as estacdes exibiram diversidade
semelhante, exceto E27, que registrou a menor diversidade. O mesmo padréo foi observado nos lagos,
onde E28 apresentou a menor diversidade, enquanto os valores de diversidade para as demais
estacdes sao proximos. Quanto aos reservatorios, a diversidade de Shannon ndo apresentou grandes
discrepéancias entre Aimorés e Mascarenhas, sendo ligeiramente maior em Mascarenhas. No aspecto
temporal e sazonal, observa-se que a diversidade no rio Guandu tendeu a redu¢&o no inicio dos
periodos chuvosos (1 e 4) e aumento no final desses mesmos periodos, assim como no inicio dos
periodos secos. Similarmente, no rio Manhuacu, a diversidade também diminui no inicio dos periodos
chuvosos e aumenta durante a transicdo do periodo chuvoso para o seco. Esses padrfes sazonais
também foram observados no rio Doce, porém, as flutuagdes foram mais acentuadas, especialmente
na estacdo EO. Entre as lagoas, as flutua¢cdes mais pronunciadas foram observadas em E25, embora
ndo seguiram um padrdo sazonal claro. Em contraste, E24 e E27 apresentaram flutuagbes mais
suaves, com maior diversidade em E24. Na estagdo E27, foi observado um leve aumento no inicio dos
periodos chuvosos. Nos lagos, foi observado um padrdo de aumento da diversidade no inicio dos
periodos chuvosos e secos, e reducéo no final dos periodos chuvosos e secos, em todas as estacdes,
ao longo de todo monitoramento. Assim, a diversidade nos lagos esta intimamente ligada aos periodos
de transicdo sazonal, sendo maior no inicio de cada periodo. Os dois reservatérios exibem padrdes
temporais e sazonais semelhantes, com aumento da diversidade no inicio dos periodos chuvosos e

diminuig&o ao longo dos periodos secos.
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Figura 15. Tendéncia temporal da Diversidade nos ambientes monitorados pelo tema Macréfitas Aquaticas no ambiente dulcicola do PMBA/Fest — Projeto de Monitoramento da Biodiversidade

Aquatica por ambiente.

3 3
. . 5 - e® . L 2.00
. -
.
LR S
bl .
= 3
_ 2 e . o178
z = s
[l 3 =
a0 ] . c
o i)
o 5 . =
o S o F o 150
@ 5 o
E E 1 ~
1 o
Z 2 8
a a 3]
2 4
e 8 125 e
° 0
0 20 40 &0 ° 10 20 30 52 &0
Tempo Tempo Tempo
3
3
2.0
w
=]
S
2 %
w2 \ "
L) o >
o ] z
E 5 g
= a8
- o s
U ©
- ] o
m o h=1
] @ =
@ 3] 22
e . . Yy @
o 1 = s
= ° e A g 16
o 8 =}
®e
14
0 e o . . o e o °
o 20 40 €0 0 20 40
Tempo Tempo

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest

@ e e LA
e es 8 %% -
e e LBNge e wt
°®e® $° e e ot
* O,: 0 “pe ooy 5 P
s ° o %o e g% o
2 o0 o8 CR X . % © g
o 2 2 e ~
» U » oy L enan &
o e g o . = H
=} R ° e
o o o ! o,
= o0a’s o
o e
4 ° i
.
(=] .
- . .
.
0 e o 0000000 © & 00000
o 20 40 &0
Tempo
. g *
°
.
°
.
. *
L
°
° L]
.
. L .
-
.
.
. L
.
52 56 60 64
Tempo

36




S FEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia SE ops S

De maneira geral, ao analisar todas as estacdes em conjunto ao longo do tempo, observou-se uma
tendéncia de diminuicdo na diversidade, especialmente impulsionada pelos lagos, lagoas e pelo rio
Manhuacu. Por outro lado, verificou-se uma tendéncia ao aumento da diversidade no rio Guandu e nos
Reservatdrios. No caso do rio Doce, a diversidade tendeu a se estabilizar ao longo do tempo. Em
ambientes |énticos, como lagos e lagoas, o decréscimo na diversidade de Shannon de macroéfitas
aquaticas pode estar relacionado ao aumento da eutrofizacao, poluicdo e alteragGes na morfologia do
habitat. Estudos tém demonstrado que o enriquecimento de nutrientes pode promover o crescimento
excessivo de algas e macrofitas competitivas, levando a diminuigédo da diversidade de espécies menos
tolerantes a condigdes eutréficas (Santos et al., 2019). Além disso, alteragdes na morfologia do habitat,
como a construcdo de barragens e canais, podem fragmentar e degradar os habitats aquaticos,
reduzindo a diversidade de espécies associadas. Nos ambientes l6ticos, como rios e corregos, o
decréscimo na diversidade de Shannon de macréfitas aquaticas pode ser influenciado por fatores como
alterag6es no regime de fluxo de &gua, sedimentagdo e impactos das atividades humanas. Mudancas
no regime de fluxo de agua, como a reducédo da vazdo devido a constru¢céo de barragens, podem alterar
a disponibilidade de habitats e recursos para as macréfitas aquéaticas (Vorosmarty et al., 2010). Além
disso, a sedimentacdo excessiva e a poluicdo podem afetar negativamente a salde dos ecossistemas

I6ticos, reduzindo a diversidade de espécies de macrofitas.
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Figura 16. Tendéncia temporal da Diversidade nos ambientes monitorados pelo tema Macroéfitas Aquaticas no ambiente

dulcicola do PMBA/Fest - Projeto de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica que possuem mais de uma estacéo amostral.
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Apesar de o rio Doce apresentar uma tendéncia em dire¢éo a estabilidade, observou-se que todas as
estacfes ao longo do seu curso demonstraram uma inclinagdo ao aumento da diversidade, com
excecdo de E26F. Notavelmente, a estacdo EOa exibiu o maior aumento na diversidade ao longo do
tempo, enquanto as tendéncias de aumento foram menos pronunciadas em E21 e E26. Esses padrdes
sugerem que, com o passar do tempo, a diversidade no ambiente do rio Doce esta propensa a
aumentar, em vez de se estabilizar. Nas lagoas, as estacfes E25a e E25 mostraram uma tendéncia de
diminuicdo na diversidade ao longo do tempo, enquanto E24 indicou um leve aumento. Por outro lado,
E23 e E27 apresentaram tendéncias significativas de aumento na diversidade. E importante destacar
a influéncia da estacéo E25 sobre a diversidade das lagoas de forma geral, e que, embora E27 tenha
exibido uma tendéncia acentuada da diversidade, essa estacéo apresentou a menor diversidade em
comparacao a outras. Um padrao semelhante foi observado nos lagos, onde a estacao E28, apesar de
inclinar para um aumento, apresentou a menor diversidade. Além disso, em E18, a diversidade tendeu
a aumentar durante o periodo de monitoramento, enquanto em E19, a tendéncia foi de reducédo ao
longo do tempo, e E20 tendeu a se estabilizar. Por fim, embora os reservatdrios tenham mostrado uma
inclinagéo geral de aumento na diversidade, esse aumento foi condicionado ao reservatorio de Aimorés,
que exibiu uma tendéncia mais pronunciada. Em contrapartida, no reservatoério de Mascarenhas, houve

uma inclinacéo a diminuicao na diversidade ao longo do tempo.
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Figura 17. Diversidade Beta entre os ambientes e periodos sazonais.
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Os resultados da analise da diversidade B regional demonstraram que a variagdo na comunidade de
macrofitas aquéaticas foi influenciada principalmente pela substituicdo de espécies em vez da agregagéo
de espécies. Observou-se que 0s locais com maiores valores de substituicdo de espécies (Turnover)
foram o rio Doce, Lagos e Lagoas, enquanto o rio Guandu exibiu 0s maiores valores de agregacao de
espécies (Nestedness). Além disso, as analises da diversidade beta em relacdo a sazonalidade
revelaram padrdes consistentes, com os rios Guandu e Manhuagu apresentando os maiores indices
de heterogeneidade sazonal, seguidos pelo rio Doce. No entanto, a heterogeneidade sazonal no rio
Doce nao foi tdo pronunciada. Em contraste, Lagos e Reservatérios exibiram a menor heterogeneidade
sazonal, enquanto nas lagoas e no rio Manhuacu, a variacdo sazonal foi mais sutil. Esses resultados
reforcam a importancia da dindmica sazonal e da localizagéo geografica na estrutura das comunidades
de macréfitas aquéticas.
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3.6 ABSORGAO DE METAIS
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Figura 18. Concentracdo de metais pesados em Macréfitas Aquaticas na calha do rio. *média da concentragdo de elementos

trago em plantas de agua doce de ambientes controlados ndo contaminados, segundo Outridge & Noller (1991) para V, Mn, Zn,

As e Cd, e segundo Ostroumov (2005) para Al, Fe e Ba.

P Estagéo - P Al \% Mn Fe Zn As Cd Ba
Periodo Amostral Especie Orgdo (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg)
Folha 3967,0 55 165,9 3113,8 30,9 <10 <30 93,1
P. aquaticum
Raiz 19916,0 24,1 419,5 16045,8 32,7 <10 <30 96,1
EO
Folha 1915,9 <20 398,9 1595,0 23,3 <10 <30 86,1
A. tenella
Raiz 1285,8 2,4 184,0 1926,8 12,7 <10 <30 34,0
Folha 2017,6 <20 962,2 1737,6 35,0 <10 <3,0 55,3
L. octovalvis
Raiz 21891,1 28,6 710,6 20387,5 49,2 <10 <30 182,1
EOa
Folha 2431,6 3,9 167,3 1710,8 28,1 <10 <30 243,6
P. stratiotes
Chuvoso Raiz 11422,8 18,4 576,7 8606,3 49,8 <10 <30 169,1
5 Folha 471,9 <20 217,7 389,9 23,6 <10 <3,0 267,8
E. azurea
Raiz 12528,6 14,1 472,8 8506,1 67,8 <10 <30 192,5
E21
P. Folha 2913,9 4,9 3043,0 2460,6 31,4 <10 <3,0 221,1
ferrugineum | pai; | 17510 6,5 470,7 1508,0 20,6 <10 <30 136,6
Folha 1531,5 <2,0 505,5 1407,8 18,3 <10 <3,0 128,2
E. azurea
Raiz 8762,8 14,7 4289,4 6578,3 51,1 <10 <30 372,0
E26
Folha 7526,4 10,0 419,9 5941,7 33,4 <10 <3,0 372,6
P. stratiotes
Raiz 15779,3 21,4 649,1 10903,6 44,5 <10 <30 256,2
Folha 1824,5 <20 95,7 743,5 28,8 <10 <3,0 44,3
P. aquaticum
Raiz 2685,1 15,1 317,2 18870,4 26,8 <10 <3,0 55,2
EO
A Folha 1398,2 <20 524,6 701,3 22,4 <10 <3,0 88,0
philoxeroides | Rai; | 4034,4 6,6 318,2 2936,4 26,7 <10 <30 90,9
Folha 223,4 <20 600,0 1315,4 8,4 <10 <3,0 33,7
L. octovalvis
Raiz 678,4 <20 170,3 636,2 33,5 <10 <3,0 45,7
EOa
Folha 1301,5 <20 253,3 664,8 39,1 <10 <3,0 223,5
P. stratiotes
Raiz 19431,6 23,0 1143,6 10793,7 67,5 <10 <3,0 196,5
Seco 5
Folha 687,4 <20 613,4 659,6 16,7 <10 <3,0 89,2
E. azurea
Raiz 20131,4 20,4 753,0 13218,2 43,7 <10 <3,0 3215
E21
P. Folha 2165,4 <20 1306,5 986,2 36,1 <10 <3,0 235,2
ferrugineum Raiz 4679,7 15,5 1671,7 2394,2 19,4 <10 <30 119.4
Folha 708,2 <20 252,9 355,2 13,5 <10 <3,0 105,7
E. azurea
Raiz 5794,1 18,3 1192,6 8448,7 63,1 <10 <3,0 166,8
E26
Folha 7762,90 9,4 905,6 3910,2 42,6 <10 <3,0 158,6
P. stratiotes
Raiz 2876,2 3,9 466,2 1993,9 35,3 <10 <3,0 266,5
Folha 669,9 <20 784,84 709,72 53,75 <10 <3,0 74,7
L. decurrens
Raiz 745,26 <2,0 301,31 897,08 60,84 <10 <3,0 68,6
EO
Folha 425,53 <20 262,85 623,85 44,82 <10 <3,0 176
T. spinosa
Raiz 514,46 <2,0 105,01 691,87 22,4 <10 <3,0 134
Folha 822,3 <20 1792,19 1087,36 34,96 <10 <3,0 114
L. octovalvis
Chuvoso Raiz | 2037,53 8,57 960,37 | 2611,95 36,63 <10 <30 123
EOa
6 Folha 947,37 <2,0 369,25 836,61 26,22 <10 <3,0 227
P. stratiotes
Raiz 3866,46 9,92 733,69 3308,42 41,46 <10 <3,0 195
Folha 399,26 6,16 152,63 377,38 10,37 <10 <3,0 163
E21 E. azurea
Raiz 4392,6 12,98 1530,51 12188,3 17,46 <10 <3,0 182
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P Folha 441,29 6,16 636,82 410,43 31,73 <10 <30 234
ferrugineum Raiz | 17567,34 | 31,28 3426,24 | 13078,47 168,57 <10 <30 263
Folha 271,04 6,16 291,14 364,71 11,91 <10 <3,0 112
E. azurea
Raiz 9193,8 13,64 626,5 7557,45 20,89 <10 <30 137
E26

Folha 5214,2 9,34 526,55 | 4553,75 20,48 <10 <3,0 193

P. stratiotes
Raiz 5380,72 10,16 595,79 9317,52 29,75 <10 <30 289

Valores médios de referéncia (mg/Kg) * 30 9,1 730 100 66 3,2 19 1

Em relacé@o a bioacumulagdo de metais pesados pelas macroéfitas na calha do rio Doce, as andlises
evidenciaram que ha uma maior concentragcdo de metais nas raizes do que nas folhas, indicando que
0S metais se concentram mais na parte basal da planta que esta diretamente em contato com a agua
ou com a agua via sedimento, no caso de espécies fixas. Comparando os valores médios de referéncia,
todas as amostras apresentaram valores maiores para Aluminio, Ferro e Bario. Para o Aluminio, as
menores concentracdes foram verificadas nas folhas de Ludwigia octovalvis em EOa no periodo seco
5, sendo o mesmo padrao verificado nas concentragdes de Bario. Para o Ferro, a menor concentracao
foi encontrada nas folhas de Eichornia azurea em E26 no periodo seco 5. Para os demais metais, houve
variagdo nas concentracdes encontradas. Para o Vanadio, por exemplo, onze amostras tiveram as
concentracbes abaixo dos valores médios de referéncia, e as amostras das raizes de Panicum
aquaticum (chuvoso 5, EO), de L. octovalvis (chuvoso 5, EOa), de Pistia stratiotes (chuvoso 5, EOa, E26
e seco 5, EOa), de E. azurea (seco 5, E21, E26) e de Polygonum ferrugineum (chuvoso 6, E21),
apresentaram mais que o dobro do valor de referéncia Para o0 Manganés, a maioria das amostras
tiveram concentragdes abaixo dos valores de referéncia, ficando acima destes valores as folhas de L.
octovalvis (chuvoso 5 e 6, EOa), de P. ferrugineum (chuvoso 5 e seco 5, E21), de Ludwigia decurrens
(chuvoso 6, EQ) e as raizes de E. azurea (chuvoso 5, E21, E26, chuvoso 6, E21, e seco 5, E26), de P.
stratiotes (chuvoso 5 e 6, EOa), de P. ferrugineum (seco 5 e chuvoso 6, E21) e de L. octovalvis (chuvoso
6, EOa). Para 0 Zinco, apenas as amostras de raizes de E. azurea (chuvoso 5, E21), de P. stratiotes
(seco 5, EOa) e de P. ferrugineum (chuvoso 6, E21) apresentaram concentra¢des acima dos valores de

referéncia.
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Figura 19. Concentracao de metais pesados em Macrdfitas Aquéticas na calha do rio. *média da concentragdo de elementos
trago em plantas de agua doce de ambientes controlados ndo contaminados, segundo Outridge & Noller (1991) para V, Mn, Zn,

As e Cd, e segundo Ostroumov (2005) para Al, Fe e Ba.

Periodo Estagéo Espécie Orgdo Al \% Mn Fe Zn As Cd Ba
Amostral P 9 (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg)
Folha | 1913,0 <2 887,5 1703,0 21,8 <10 <30 34,2
Chuvoso5 E2 P. punctatum
Raiz_ | 10696,0 17,2 469,5 20012,7 42,3 <10 <30 145,7
Folha 1505,4 <20 657,0 658,5 83,9 <10 <3,0 184,9
L. octovalvis
Raiz 155,3 <20 223,7 259,1 26,4 <10 <3,0 57,7
Seco5 E2
Folha 1974,3 <20 256,7 661,8 24,0 <10 <3,0 223,3
A. tenella
Raiz 867,8 <2,0 96,3 802,6 26,0 <10 <3,0 121,5
L decurrens |-Folha | 126131 <82i0 219,97 | 1731,15 | 20,04 <10 <30 134,6
Chuvoso6 E2 Raiz | 5208,23 437,18 | 10013,57 30,49 <10 <3,0 137,15
L esiavelsis Folha | 323,96 <20 435,48 | 586,95 19,28 <10 <30 83,12
Raiz 4275 6,54 681,23 6163,08 31,65 <10 <30 151,96
Valores médios de referéncia (mg/Kg)* 30 9,1 730 100 66 3,2 19 1

Para o rio Manhuagu, devido & baixa composi¢cdo de espécies, bem como uma baixa densidade de
espeécies, as analises foram realizadas somente com Polygonum punctatum no periodo chuvoso 5, e
com as espécies Ludwigia decurrens e Ludwigia octovalvis, no periodo chuvoso 6. Ja no periodo seco
5, foram analisadas as espécies L. octovalvis e Alternanthera tenella. Assim como na calha do rio Doce,
todas as amostras apresentaram valores acima da referéncia para Aluminio, Ferro e Bario. Destacam-
se as concentragfes de Aluminio e Ferro nas raizes de P. punctatum, no chuvoso 5, em E2, 356 e 200
vezes maiores que os valores de referéncia, respectivamente. E para o Bario, as concentragdes nas
folhas de A. tenella, no seco 5, em E2, 223 vezes acima dos valores de referéncia. Para os demais
metais, apenas as raizes de P. punctatum (chuvoso 5, E2) apresentaram concentracdes de Vanadio
acima dos valores de referéncia; e as folhas desta mesma espécie, no chuvoso 5, também em E2,
apresentaram concentracdes de Manganés acima da referéncia. As folhas de Ludwigia octovalvis (seco
5, E3) apresentaram concentragfes mais altas de Zinco. Diferentemente do rio Doce, onde as raizes
tiveram destaque na absorcéo dos metais, para o rio Manhuagu destacou-se as concentracdes mais
elevadas de metais também nas folhas das espécies, no periodo seco, mesmo estas possuindo forma
de vida anfibias/emergentes, assim como a maioria das espécies analisadas na calha do rio Doce,

enquanto nos periodos chuvosos as maiores concentragdes foram encontradas nas raizes.
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Figura 20. Concentracdo de metais pesados em Macrofitas Aquéticas nos Lagos. *média da concentragcdo de elementos trago
em plantas de &gua doce de ambientes controlados ndo contaminados, segundo Outridge & Noller (1991) para V, Mn, Zn, As e

Cd, e segundo Ostroumov (2005) para Al, Fe e Ba.

. Estacéo -~ P Al \% Mn Fe Zn As Cd Ba
periodo | Amostral Especie Orgdo | img/kg) | (mg/Kg) | (maiKg) | (maiKg) | (mg/Kg) | (mg/Ka) | (ma/Kg) | (mg/Kg)
Folha 148,7 <2,0 39,7 136,8 8,6 <10 <30 150,5
E. azurea
Raiz 13587,2 18,8 1929,1 21704,8 25,4 <10 <30 236,6
E19
Folha 932,3 <20 166,8 1643,6 29,4 <10 <3,0 174,1
L. sedioides
Raiz 1747,4 5,8 218,5 46508,6 27,9 <10 <30 252,0
Folha 8455,4 17,2 4623,3 20605,4 28,3 <10 <30 461,9
E. azurea
Raiz 496,6 <20 135,5 193,6 10,2 <10 <30 121,5
Chuvoso5 E20
Folha 714,0 <20 538,9 364,3 19,5 <10 <30 63,6
P. ferrugineum
Raiz 19579,5 19,0 825,3 10228,7 24,8 <10 <30 248,3
Folha 358,0 <20 26,7 209,2 36,4 <10 <30 43,0
N. humboldtiana
Raiz 1590,0 2,6 41,2 1797,8 15,7 <10 <30 52,3
E28
Folha 293,3 <20 633,4 732,4 54,6 <10 <30 104,7
L. octovalvis
Raiz 5687,5 8,6 87,1 7331,1 50,3 <10 <3,0 111,7
Folha 34,4 <20 72,2 100,1 8,3 <10 <3,0 90,1
E. azurea
Raiz 1757,6 25 1694,1 4963,4 13,4 <10 <3,0 239,9
E19
Folha 213,4 <20 9,6 2302,5 30,7 <10 <3,0 262,1
L. sedioides
Raiz 789,4 4,6 18,3 19435,2 36,0 <10 <3,0 233,0
Folha 169,4 <20 23,4 203,8 9,6 <10 <30 60,8
E. azurea
Raiz 3796,8 7,2 48,0 9698,5 16,9 <10 <30 173,0
Secob5 E20
Folha 678,2 9,6 169,2 8074,4 28,8 <10 <30 250,9
P. ferrugineum
Raiz 15411,8 <20 91,5 280,5 34,1 <10 <3,0 114,6
Folha 196,0 <20 92,4 170,6 15,9 <10 <30 19,3
E. insterstincta
Raiz 508,7 1,9 75,6 2984,6 13,6 <10 <30 22,2
E28
Folha 379,0 <20 94,8 234,6 41,5 <10 <30 83,0
L. octovalvis
Raiz 3100,9 3,7 40,8 2464,5 40,5 <10 <30 54,4
Folha 2715 <20 161,98 355,22 7,27 <10 <30 127,96
E. azurea
E1l9 Raiz 2855,1 <20 1243 4012,46 10,27 <10 <30 198,53
. Folha 345,8 <20 273,79 | 1105,66 17,98 <10 <30 154,19
L. sedioides
Raiz 4990 7,7 1383,38 | 7394,36 30,76 <10 <3,0 334,73
Folha 460,1 <20 228,68 1052,31 10,2 <10 <3,0 140,26
E. azurea
Chuvoso6 E20 Raiz 2060,5 6,52 910,04 | 25018,97 19,88 <10 <3,0 143,34
. Folha 348,8 <20 1209,25 263,93 46,68 <10 <3,0 100,09
P. ferrugineum
Raiz 2761,4 7,66 201,28 14443 24,23 <10 <3,0 201,52
. . Folha 207,8 <20 46,06 447,28 11,65 <10 <3,0 23,65
E. insterstincta
E28 Raiz 521,9 <20 70,43 2362,88 18,97 <10 <3,0 27,77
. Folha 463,2 <2,0 180,61 2272,61 10,54 <10 <3,0 72,01
N. humboldtiana
Raiz 4174,2 6,75 335,17 13930,4 13,57 <10 <30 133,39
Valores médios de referéncia (mg/Kg)* 30 9,1 730 100 66 3,2 19 1
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Majoritariamente, as maiores concentragcdes de metais nas espécies de Macrdfitas Aquaticas nos lagos
foram nas raizes das plantas, evidenciado a capacidade de absor¢cdo maior nas raizes em comparacao
com as folhas para quase todos os metais analisados nos trés periodos sazonais (chuvoso 5, seco 5 e
chuvoso 6). No lago Nova (E19) foram analisadas Eichhornia azurea, uma espécie que possui forma
de vida flutuante fixa ou flutuante livre, a depender das condicBes ambientes, assim, suas raizes podem
hora estar em contato com a agua, hora com o sedimento. Entretanto, no caso do lago Nova, a maioria
das raizes dessa espécie estd em contato direto com a agua, e Ludwigia sedioides, uma espécie
também com forma de vida flutuante fixa, onde as raizes estdo em contato com o sedimento e com a
agua. A espécie E. azurea também foi analisada no lago Juparana (E20), onde apresentou 0 mesmo
comportamento. Ainda na E20, a espécie Polygonum ferrugineum, é anfibia/lemergente, com as raizes
mais velhas em contato com o sedimento e as raizes dos ramos mais novos, em contato direto com a
agua. Por fim, no lago Palmas, foram analisadas as espécies N. humboldtiana e E. interstincta, sendo
a primeira uma espécie flutuante livre ou flutuante fixa, possuindo comportamento ecoldgico
semelhante ao verificado em E. azurea, entretanto em uma escala menor, ja que ndo forma grandes
bancos, e a segunda uma espécie anfibia/lemergente, apresentando aspectos ecolégicos similares ao
de P. ferrugineum em E20. A andlise de concentracdo de metais pesados nos lagos mostrou um padrao
semelhante a calha do rio Doce e do rio Manhuacu, com todas as amostras apresentando valores para
Aluminio, Ferro e Bario acima dos valores de referéncia. Destacam-se para o Aluminio as raizes de E.
azurea (chuvoso 5, E19) e de P. ferrugineum (chuvoso 5 e seco 5, E20). Para o Ferro, as concentrages
encontradas nas folhas de E. azurea (chuvoso 5, E20), e nas raizes de E. azurea (chuvoso 5, E19 e
chuvoso 6, E20) e de L. sedioides (chuvoso 5, E19), corresponderam a mais de 200 vezes o valor de
referéncia. E para o Bario mereceram destaque as concentra¢des encontradas nas folhas de E. azurea
(chuvoso 5, E20), de L. sedioides (seco 5, E19), de P. ferrugineum (seco 5, E20), e nas raizes de E.
azurea (chuvoso 5 e seco 5, E19), de L. sedioides (chuvoso 5 e 6 e seco 5, E19) e de P. ferrugineum
(chuvoso 5 e 6, E20), também correspondentes a mais de 200 vezes o valor de referéncia. Para o
Vanadio, somente as concentragfes nas folhas de E. azurea (chuvoso, E20) e de P. ferrugineum (seco
5, E20) e nas raizes de E. azurea (chuvoso, E19) e de P. ferrugineum (chuvoso 5, E20) foram superiores
aos valores de referéncia. Para o Manganés, apenas as amostras de folhas de E. azurea (chuvoso 5,
E20) e de P. ferrugineum (chuvoso 6, E20), e de raizes de E. azurea (chuvoso 5 e 6 e seco 5, E19; e
chuvoso 6, E20), de P. ferrugineum (chuvoso 5, E20) e L. sedioides (chuvoso 6, E19) apresentaram
concentracdes acima dos valores médios de referéncia. Todas as amostras provenientes dos lagos

apresentaram concentracdo para o Zinco abaixo dos valores de referéncia.
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Figura 21. Concentracdo de metais pesados em Macrdfitas Aquéticas nas Lagoas. *média da concentragdo de elementos traco
em plantas de 4gua doce de ambientes controlados ndo contaminados, segundo Outridge & Noller (1991) para V, Mn, Zn, As e

Cd, e segundo Ostroumov (2005) para Al, Fe e Ba.

P Estagéo - P Al \% Mn Fe Zn As Cd Ba
Periodo Amostral Especie Orgdo (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) [ (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg)
Folha | 4071,2 5,6 2280,1 6792,8 40,3 <10 <3,0 115,4
L. octovalvis
Raiz 7039,0 9,2 1328,3 15662,1 29,3 <10 <3,0 90,9
E24
Folha 374,0 <20 1424,0 973,0 36,0 <10 <3,0 52,6
L. torulosa
Raiz | 17973,8 20,7 3844,6 38703,4 38,7 <10 <3,0 124,3
Folha 983,0 <20 178,5 1164,0 16,0 <10 <3,0 38,5
E. acutangula
Raiz 2990,0 4,6 369,0 3656,6 28,2 <10 <30 48,6
Chuvoso E25
Folha | 1058,1 <20 195,4 3932,6 38,3 <10 <30 33,9
N. humboldtiana
Raiz 2207,5 54 634,9 12903,8 31,6 <10 <30 107,7
Folha 168,9 <20 429,4 1697,0 11,2 <10 <30 38,6
E. interstincta
Raiz 448,6 2,7 103,9 7604,6 19,1 45,2 <30 34,8
E27
Folha 226,4 <20 805,2 754,0 49,5 <10 <30 78,8
L. leptocarpa
Raiz 1366,0 6,7 177,5 12693,9 134,9 <10 <30 69,7
Folha | 1387,4 <20 1431,2 1903,5 41,8 <10 <30 89,9
L. octovalvis
Raiz 2068,6 4,1 2067,1 6699,5 39,0 <10 <30 116,3
E24
Folha 184,9 2,8 711,8 6248,5 24,4 <10 <30 54,2
L. torulosa
Raiz 2598,5 <20 1472,0 1118,4 57,9 <10 <30 53,4
Folha 689,4 <20 884,8 19745 12,8 <10 <3,0 48,6
E. acutangula
Raiz 1750,9 17,8 339,9 32488,2 36,2 <10 <3,0 48,2
Seco E25
Folha 698,4 <20 632,0 3291,5 26,9 <10 <3,0 135,6
N. humboldtiana
Raiz 198,5 <20 1634,2 2552,0 21,6 <10 <3,0 39,8
Folha 327,5 <20 548,9 8493,3 25,2 15,2 <3,0 39,9
E. geniculata
Raiz 851,4 4,4 292,1 36623,0 22,3 27,4 <3,0 45,2
E27
Folha 47,0 <20 825,0 1266,5 122,0 <10 <3,0 73,0
E. interstincta
Raiz 552,5 <20 307,7 11197,0 7,8 21,4 <3,0 22,3
. Folha | 554,53 <20 678,47 1132,07 57,58 <10 <3,0 130,77
L. octovalvis
E24 Raiz 436,36 <20 336,18 1744,4 60,34 <10 <3,0 119,29
Folha | 110,41 <20 986,03 454,05 61,07 <10 <3,0 39,96
L. torulosa
Raiz 108,77 <20 190,5 441,7 29,1 <10 <30 22,8
Folha | 420,83 <20 258,07 534,04 14,8 <10 <30 26,35
E. acutangula
Chuvoso6 E25 Raiz | 3580,34 7,3 740,95 8176,43 46,86 <10 <30 34,68
. Folha | 400,57 <20 913,1 605,59 18,47 <10 <30 47,33
N. humboldtiana
Raiz | 2431,78 <20 3713,76 | 3952,51 26,83 <10 <30 129,19
. Folha | 167,26 <20 203,4 1724,68 21,47 <10 <30 34,89
E. geniculata
E27 Raiz | 1584,16 <20 409,64 | 36326,06 17,43 43,5 <30 40,33
. . Folha | 115,32 <20 94,88 1022,77 7,92 <10 <30 29,15
E. interstincta
Raiz 237,85 <20 177,89 | 11265,28 11,9 41,8 <3,0 26,69
Valores médios de referéncia (mg/Kg)* 30 9,1 730 100 66 3,2 19 1
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Nas lagoas, foram analisadas as espécies Ludwigia octovalvis e Ludwigia torulosa na estagéo E24, em
ambos os periodos sazonais, Eleocharis acutangula e Nymphoides humboldtiana na estacao E25, em
ambos os periodos sazonais, enquanto em E27, foram analisadas Eleocharis interstincta em ambos os
periodos sazonais, e as espécies Ludwigia leptocarpa, para o periodo chuvoso 5, e Eleocharis
geniculata, para o periodo seco 5 e chuvoso 6. Assim como nos rios e lagos, todas as amostras
provenientes das lagoas apresentaram valores para Aluminio, Ferro e Bario acima dos valores de
referéncia. Para o Aluminio destacou-se as amostras provenientes das raizes de L. torulosa (chuvoso
5, E24), de L. octovalvis (chuvoso 5, E24) e de E. acutangula (chuvoso 6, E25), com concentra¢cfes
superiores a 160 vezes os valores médios de referéncia. Para o Ferro, as maiores concentragdes foram
encontradas nas raizes de L. torulosa (chuvoso 5, E24), de E. acutangula (seco 5, E25), e de E.
geniculata (seco 5 e chuvoso 6, E27), com concentracdes superiores a 200 vezes os valores médios
de referéncia. As folhas de L. octovalvis (chuvoso 5 e 6, E24) e de N. humboldtiana (seco 5, E25), e as
raizes de L. octovalvis (seco 5 e chuvoso 6, E24), de L. torulosa (chuvoso 5, E24) e de N. humboldtiana
(chuvoso 5 e 6, E25) apresentaram as concentragdes de bario acima de 100 vezes o valor médio de
referéncia. Para o Vanadio e Manganés, a maioria das amostras tiveram concentracfes abaixo dos
valores médios de referéncia. Apenas as raizes de L. octovalvis (chuvoso 5, E24), de L. torulosa
(chuvoso 5, E24) e de E. acutangula (seco 5, E25) apresentaram concentragdes maiores de Vanadio.
As folhas de L. octovalvis (chuvoso 5 e seco 5, E24), de L. torulosa (chuvoso 5 e 6, E24), de L.
leptocarpa (chuvoso 5, E27), de E. acutangula (seco 5, E25), E. interstincta (seco 5, E27) e N.
humboldtiana (chuvoso 6, E25), e as raizes de L. octovalvis (chuvoso 5 e seco 5, E24), de L. torulosa
(chuvoso 5 e seco 5, E24), de E. acutangula chuvoso 6, E25) e de N. humboldtiana (chuvoso 6, E25)
apresentaram concentracdes acima dos valores de referéncia para Manganés. Para o Zinco, foram
encontradas concentracdes acima dos valores de referéncia apenas para amostras de raizes de L.
leptocarpa (chuvoso 5, E27) e nas folhas de E. interstincta (seco 5, E27). Em geral, foi observada uma
maior taxa de concentracdo de metais nas raizes em comparag¢do com as folhas, sendo similar ao
verifico nos lagos. Ademais, as espécies possuem 0 mesmo comportamento ecolégico nas estacgoes,
uma vez que as espécies L. leptocarpa, L. octovalvis e L. torulosa possuem formas de vida
anfibia/emergente, sendo o mesmo verificado para as espécies do género Eleocharis. Por fim, somente
N. humboldtiana possui forma de vida divergente das demais analisadas nas lagoas, sendo uma
espécie flutuante livre ou flutuante fixa.
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Figura 22. Concentracéo de metais pesados em Macrofitas Aquéticas nos Reservatorios. *média da concentracéo de

elementos traco em plantas de 4gua doce de ambientes ndo contaminados, segundo Outridge & Noller (1991) para V, Mn, Zn,

As e Cd, e segundo Ostroumov (2005) para Al, Fe e Ba.

periodo Estagéo Espécie Orgdo Al \% Mn Fe Zn As Cd Ba
Amostral P 9 (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg)
Folha 3379,8 8,3 302,6 2276,1 33,4 <10 <30 86,1
L. octovalvis
Raiz 2679,4 4,6 144,9 1846,0 30,0 <10 <30 67,3
ERA
Folha 2656,7 4,2 124,6 2140,4 91,6 <10 <30 273,6
P. stratiotes
Raiz 5937,0 12,7 451,5 4979,9 98,5 <10 <3,0 233,1
Chuvoso5
Folha 2078,5 <20 164,0 1297,8 39,9 <10 <30 67,5
C. melvilla
Raiz 2664,7 29 239,9 1798,7 22,2 <10 <30 77,1
ERM
Folha 940,8 <20 593,7 742,0 40,3 <10 <3,0 3234
P. stratiotes
Raiz 24347,7 31,1 3049,4 15241,8 61,0 <10 <30 246,0
Folha 1698,4 <20 216,6 989,4 39,0 <10 <3,0 103,9
L. octovalvis
Raiz 5547,7 11,0 177,5 2829,7 27,1 <10 <30 73,7
ERA
Folha 2496,4 2,8 191,0 987,5 35,5 <10 <3,0 299,2
P. stratiotes
Raiz 20503,7 20,6 508,3 8728,2 32,2 <10 <3,0 206,5
Seco5
Folha 89,9 <20 239,8 1315,2 33,3 <10 <3,0 56,2
C. melvilla
Raiz 604,5 10,2 935,7 6555,0 28,1 <10 <3,0 136,0
ERM
Folha 198,3 <20 251,4 1368,2 22,5 <10 <30 244.8
P. stratiotes
Raiz 2203,3 1,1 594,9 13127,0 29,3 <10 <3,0 153,0
. Folha 332,36 <20 209,68 374,63 29,41 <10 <30 156,64
L. octovalvis
ERA Raiz 2589,28 10,35 315,23 2655,16 34,99 <10 <3,0 83,41
Chuvoso6 4 Foha | 38259 | <20 | 14952 | 31376 | 18,86 <10 <3,0 253,3
P. stratiotes
Raiz 972,71 8,94 200,02 716,38 31,44 <10 <30 181,93
. Folha 619,82 <20 191,81 474,24 30,47 <10 <30 74,7
C. melvilla
ERM Raiz 433,36 <20 455,7 1986,5 25,41 <10 <30 83,84
Chuvoso6 . Folha | 146151 | <20 | 35894 | 89671 | 20,88 <10 <30 | 263,62
P. stratiotes
Raiz 3302,29 9,89 517,54 2286,48 29,52 <10 <3,0 219,58
Valores médios de referéncia (mg/Kg)* 30 9,1 730 100 66 3,2 19 1
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Nos Reservatorios, foram analisadas as espécies Ludwigia octovalvis, Pistia stratiotes e Cuphea
melvilla em todos os periodos sazonais. Comparando com os valores médios de referéncia, para o
Aluminio, o Ferro e 0 Bario, as concentracdes nas amostras de macrofitas foram acima dos valores
médios de referéncia. Para o Aluminio, as maiores concentracdes foram encontradas nas raizes de P.
stratiotes, no periodo chuvoso 5, em ERM, e no periodo seco 5, em ERA. Para o Ferro, concentracdes
acima de 100 vezes os valores médios de referéncia, foram encontradas nas raizes de P. stratiotes,
em todos os periodos analisados, em ERM. Para o Bario, concentragfes acima de 100 vezes os valores
médios de referéncia, foram encontradas em P. stratiotes, tanto nas raizes quanto nas folhas, em ERM
e ERA, em todos os periodos analisados, nas folhas de L. octovalvis (seco 5 e chuvoso 6, ERA) e nas
raizes de C. melvilla (seco 5, ERM). Para o Vanadio, apenas as raizes de P. stratiotes (chuvoso 5 e
seco 5, ERA; chuvoso 5 e 6, ERM), de L. octovalvis (seco 5 e chuvoso 6, ERA) e de C. melvilla (seco
5, ERM) apresentaram concentra¢des acima dos valores médios de referéncia. Por fim, para o Zinco,
apenas raizes e folhas de P. stratiotes, no periodo chuvoso 5, em ERA, apresentaram concentracdes
acima dos valores de referéncia. Em relacdo as espécies analisadas nos reservatorios, salientamos
que a espécie C. melvilla possui forma de vida anfibia, assim como ja destacado para L. octovalvis em
outros ambientes. Por fim, a espécie P. straitotes € uma flutuante livre, com raizes diretamente em

contato com a agua.

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

A andlise quali-quantitativa da densidade e riqueza de macréfitas aquaticas em uma variedade de
ambientes aquaticos oferece insights valiosos sobre a ecologia e dindmica desses ecossistemas. O
entendimento mais profundo das interacdes entre fatores ambientais, sazonais e antrépicos € essencial

para a conservagdo e manejo adequados desses recursos naturais.

A densidade de macrofitas aquaticas revelou variagdes significativas entre os diferentes ambientes
I6ticos e lénticos estudados. Fatores como interferéncia humana, como barramentos e poluicéo,
influenciaram diretamente na densidade observada. A sazonalidade também desempenhou um papel
importante, com flutuacdes sazonais evidentes, como o aumento durante os periodos secos e a
diminuicdo durante os periodos chuvosos. Essas descobertas corroboram pesquisas anteriores que
destacam a sensibilidade das macrdfitas aquaticas as mudangas ambientais. Observou-se uma
tendéncia geral de aumento na densidade ao longo do tempo em ambientes como os rios Doce e
Guandu, bem como nos lagos e lagoas, enquanto nos reservatérios essa tendéncia foi de decréscimo.
As estacbes amostrais desempenharam diferentes papéis na densidade de seus respectivos
ambientes, refletindo a complexidade das interagdes entre 0s organismos e seu entorno. A riqueza de
espécies de Macrdfitas Aquéticas variou entre os diferentes ambientes, com alguns apresentando
maior diversidade do que outros. FlutuagBes sazonais na riqgueza foram observadas, indicando uma

dindmica complexa influenciada por fatores ambientais e sazonais. No entanto, em geral, foi observada
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uma tendéncia a estabilidade na riqueza ao longo do tempo, especialmente nos lagos e reservatoérios.
A curva de rarefacao sugeriu uma possivel estabilidade na suficiéncia amostral em termos de riqueza
em alguns ambientes, enquanto em outros ainda ha necessidade de mais amostragem. Destacamos a
importancia da conservacédo e manejo sustentavel dos ecossistemas aquaticos, especialmente diante
das crescentes pressdes ambientais e antrépicas. Estratégias de conservacdo devem ser adaptadas
as caracteristicas especificas de cada ambiente, levando em consideracao os padrées observados na
densidade e riqueza de Macrdfitas Aquaticas. Além disso, 0 monitoramento continuo € essencial para
avaliar tendéncias ao longo do tempo e para informar politicas de conservagéo baseadas em evidéncias
cientificas sélidas. A analise dos dados coletados sobre uniformidade, dominancia e diversidade de
Macréfitas Aquaticas nos diferentes ambientes revelou padrdes interessantes e significativos. A
uniformidade variou entre os ambientes, com algumas estacdes sendo mais uniformes do que outras.
No entanto, houve flutuagfes ao longo do tempo, especialmente nos periodos sazonais, indicando a
influéncia das condi¢6es ambientais na distribuicdo das espécies. A dominancia das espécies também
variou entre os ambientes estudados, com algumas estacdes sendo dominadas por uma Unica espécie,
enquanto outras apresentaram uma distribuicdo mais equitativa das espécies. Essas variagdes na
dominéncia refletem a complexidade das intera¢gfes bioldgicas dentro dos ecossistemas aquéticos e
destacam a necessidade de considerar ndo apenas a diversidade, mas também a estrutura das
comunidades ao desenvolver estratégias de conservacao. A diversidade de Shannon mostrou padrdes
distintos entre os diferentes ambientes, com alguns apresentando uma maior diversidade de espécies
do que outros. As flutuacdes sazonais na diversidade indicaram uma resposta das comunidades de
macrdéfitas aquaticas as mudancas sazonais nas condicbes ambientais, como temperatura e
disponibilidade de nutrientes. Além disso, a analise da diversidade {3 regional revelou que a variagéo é
principalmente influenciada pela substituicdo de espécies em vez da agregac¢ao de espécies, sugerindo
que as mudancas na composicdo podem ser impulsionadas por processos de colonizacéo e extingao,
em vez de mudancas na abundéncia relativa das espécies presentes. Os resultados destacaram ainda
a importancia da dindmica sazonal e da localizacdo geografica na estrutura das comunidades de
Macréfitas Aquaticas. Em termos gerais, as tendéncias ao longo do tempo indicaram um aumento na
uniformidade e dominancia em alguns ambientes, enquanto a diversidade pode aumentar, diminuir ou
se estabilizar, dependendo da localizacdo geogréafica e das caracteristicas especificas de cada

ambiente aquético.

As andlises realizadas sobre a concentracdo de metais pesados pelas macréfitas na calha dos rios
Doce e Manhuacu forneceram compreensdes valiosas sobre a distribuicdo e concentracdo desses
elementos nos ecossistemas aquaticos afetados por atividades antropogénicas, sobretudo em um
contexto biotico. As descobertas destacaram a importancia das macréfitas como bioacumuladores de

metais e como potenciais agentes de remediacdo em areas contaminadas.

No rio Doce, observou-se uma maior absor¢cdo de metais pesados pelas raizes das macroéfitas em
comparacao com as folhas, indicando uma tendéncia de acumulacéo preferencial na parte basal das
plantas, que estao diretamente em contato com a agua ou sedimentos. Especificamente, as espécies

Ludwigia octovalvis e Pistia stratiotes demonstraram altas concentragcdes de metais como Aluminio,

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 49



ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

Vanadio, Ferro e Bario. Este padrao sugere uma possivel fungdo das macroéfitas na remocao e

concentracao de metais pesados, potencialmente mitigando a contaminacéo em certas areas.

No rio Manhuacu, apesar da baixa diversidade de espécies estudadas, foi evidente o destaque das
concentragdes de metais nas folhas das macrofitas, em contraste com o padrao observado no rio Doce.
Este resultado sugere variacdes na dinamica de absorcdo e acumulacdo de metais pesados entre
diferentes sistemas fluviais, destacando a importancia de estudos especificos em cada contexto

ambiental.

No reservatério de Aimorés, observou-se uma variacao na distribuicdo dos metais pesados entre as
espécies estudadas e entre os periodos sazonais. Em geral, as raizes de Pistia stratiotes apresentaram
maiores concentracdes de Aluminio, Vanadio, Manganés, Ferro, Zinco e Béario, especialmente durante
o periodo seco. No reservatério de Mascarenhas, também foram observadas variagcdes na distribui¢céo
de metais pesados entre as espécies e entre os periodos sazonais. As raizes de Pistia stratiotes

novamente se destacaram com altas concentra¢des de Aluminio, Vanadio, Manganés, Ferro e Bario.

As andlises realizadas nas lagoas e lagos adjacentes ao rio Doce apresentam consideracdes sobre a
distribuicdo e concnetracdo de metais pesados em diferentes espécies vegetais e em diferentes
periodos sazonais. Esses resultados sé@o cruciais para entender os impactos da contaminacdo por

metais pesados nos ecossistemas aquaticos adjacentes ao rio Doce.

Nos lagos estudados, como na estagdo E19, observou-se uma variacado na distribuicdo dos metais
pesados entre as espécies vegetais e entre os periodos sazonais. Por exemplo, as raizes de Eichhornia
azurea e Ludwigia sedioides apresentaram altas concentracdes de Aluminio, Vanadio, Manganés,
Ferro e Béario. Em outras estagfes, como a E20 e E28, os resultados também mostraram uma variagdo
na distribuicao dos metais pesados entre as diferentes espécies vegetais e entre os periodos sazonais.
Em Ludwigia octovalvis e Eleocharis interstincta, as raizes apresentaram altas concentra¢gdes de metais
pesados, especialmente durante o periodo chuvoso. Nas lagoas, como na estacdo E24, também foram
observadas variacdes na distribuicdo dos metais pesados entre as diferentes espécies vegetais e entre

os periodos sazonais.

Em suma, os resultados dessas analises reforcam a necessidade de medidas de mitigacdo e controle
da poluicdo por metais pesados nos rios Doce e Manhuacu. Além disso, destacam a relevancia das
macréfitas como ferramentas importantes para monitoramento ambiental e potenciais estratégias de
bioremediacdo em areas afetadas por contaminac@o por metais pesados. Essas descobertas devem
servir como base para a formulagdo de politicas de gestdo ambiental mais eficazes, visando proteger
e restaurar a dinamica natural dos ecossistemas aquaticos e promover o bem-estar das comunidades

que dependem desses recursos naturais.
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5 ITENS PREVISTOS E NAO REALIZADOS: JUSTIFICATIVAS

Todas as metas propostas para o tema Macrofitas Aquaticas foram cumpridas.
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