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Figura 19: Painel de correlagéo de cada variavel abiética ou biética mensuradas nos camardes com os
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Figura 20: Diagrama de ordenacéo biplot a partir da analise de componentes principais (PCA) indicando

agrupamentos espaciais das variaveis bidticas e abidticas e das estagdes amostrais ao longo da porgéo
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Figura 24: Representacao gréafica das correla¢des par a par entre as variaveis abibticas (concentragcbes
de metais na agua e sedimento) e bioldgicas (biomarcadores e concentragdes de metais nos
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Figura 26: Analise de Componentes Principais aplicadas para os dados de concentragdo de metais na
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superficial nas fragdes total e dissolvida, respectivamente. O cddigo fT e fD indicam determinagdes
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Figura 34: Painel de correlacdo de cada variavel com os componentes principais (Dim1 e Dim2),
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Figura 36: Painel de correlagdo de cada variavel com os componentes principais (Dim1 e Dim2),
extraidos da PCA. O tamanho dos circulos representa o grau de correlagcdo de cada variavel para
determinado componente individual e a escala de cores representa o quao positivamente (azul) ou
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Figura 41: Painel de correlacdo de cada variavel com os componentes principais (Dim1 e Dim2),
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explicacdo de cada componente PrinCiPal. .......ccccoooiiiiiiiiiiieeee e 173
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Figura 44: Concentragdo dos metais analisados na agua de quatro pontos amostrados nas Unidades
de Conservagdo Reserva extrativista de Cassuruba (ABRO1), Parque Nacional Marinho de Abrolhos
(ABRO2) e Area de Protegdo Ambiental Ponta da Baleia (ABR04). Cada metal foi confrontado com os
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Figura 45: Concentragéo dos metais analisados no sedimento de pontos amostrados nas Unidades de
Conservagdo Reserva extrativista de Cassuruba (ABRO1), Parque Nacional Marinho de Abrolhos
(ABRO2) e Area de Protecdo Ambiental Ponta da Baleia (ABR04). Para cada metal os valores estdo
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Figura 51: Classificagdo taxondmica das amostras de agua de superficie do Rio Doce. S&do mostradas
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Figura 54: Analise de PCA das amostras de agua de superficie do Rio Doce. As linhas azuis indicam
0s géneros bacterianos e suas respectivas influéncias na diferenciagdo dos perfis encontrados; (B)

Contribuicdo dos géneros bacterianos em cada dimens&o gerada pela analise. ............cccccceeeennnee. 200

Figura 55: Classificagdo taxondmica das amostras de agua de fundo do Rio Doce. S&do mostradas as
abundancias relativas dos Filos mais frequentemente encontrados bem como os menos abundantes

[[o LY a1 11ilez=Te [0 TR oT0) 0 Lo B O LU (o 1K TP TR T 201



rede
pIO

Fundac&o Espirito-santense de Tecnologia MI\R

Figura 56: Classificagdo taxondmica das amostras de agua de fundo do Rio Doce. S0 mostradas as
abundancias relativas das Ordens mais frequentemente encontrados bem como as menos abundantes
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Figura 57: Classificagao taxondmica das amostras de agua de fundo do Rio Doce. S0 mostradas as
abundancias relativas dos géneros mais frequentemente encontrados bem como os menos abundantes
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Figura 58: (A) Analise de PCA das amostras de dgua de fundo do Rio Doce. As linhas azuis indicam os
géneros bacterianos e suas respectivas influéncias na diferenciacdo dos perfis encontrados; (B)

Contribuicdo dos géneros bacterianos em cada dimensao gerada pela analise. .............cccccceeeenns 203
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Figura 60: Classificacdo taxondmica das amostras de sedimento do Rio Doce. S&do mostradas as
abundancias relativas das ordens mais frequentemente encontradas bem como as menos abundantes
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Figura 61: Classificacdo taxondmica das amostras de sedimento do Rio Doce. Sdo mostradas as
abundancias relativas dos géneros mais frequentemente encontrados bem como os menos abundantes
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Figura 66: (A) Andlise de PCA das amostras de agua de superficie da foz do Rio Doce e regido costeira
adjacente. As linhas azuis indicam os géneros bacterianos e suas respectivas influéncias na
diferenciagdo dos perfis encontrados; (B) Contribuicdo dos géneros bacterianos em cada dimensao
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Figura 67: Classificagdo taxonémica das amostras de agua de fundo da foz do Rio Doce e regido
costeira adjacente. Sdo mostradas as abundancias relativas dos Filos mais frequentemente
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Figura 75: Classificagdo taxonémica da microbiota associada as amostras de coral da espécie
Mussismilia hartti. Sao mostradas as abundancias relativas dos Filos mais frequentemente encontrados

bem como os menos abundantes identificados COmMO “OULIOS”. ......couueieeeeeee e 217
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Figura 77: Classificagdo taxonOmica da microbiota associada as amostras de coral da espécie
Mussismilia hartti. Sdo mostradas as abundancias relativas dos géneros mais frequentemente

encontrados bem como os menos abundantes identificados como “Outros”. ........cceeeeeviiiiiiiiiieeeeeeeens 218
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Figura 83:. A Imagem A apresenta o procedimento de desova dos ourigos realizado na Base
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submetida ao ensaio ecotoxicoldgico com sedimento bruto marinho. As imagens E, F e G representam
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Figura 85: Ensaio de toxicidade aguda (12 horas) com gametas do ourigo do mar Echinometra lucunter
com amostras de agua e elutriato coletadas nos pontos FRD1 (A), FRD2 (B), CA1 (C) e CA2 (D). A
toxicidade é medida pela diferenca significativa entre o percentual de ovos fecundados no grupo
controle e expostos a diferentes concentragbes das amostras ambientais (agua e elutriato de
sedimento). (*) Indicam diferencas estatisticamente significantes em relagdo ao controle. O método

estatistico usado foi ANOVA de uma via com teste a posteriori de Dunett’'s (p<0,05)........cccveeeeeee.. 231
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Tabela 38: Tabela mostrando os resultados da analise dos biomarcadores (lipoperoxidacdo - LPO,
proteinas carboniladas - PCO e metalotioneina - MT) em branquias, hepatopancreas e musculo de U.

Cordatus, C. guanhamu e G. cruentata. Os resultados sao expressos como Média + EP e mediana. NA
— Na&o se aplica (dosagem nNAo prevista N0 TRA). .......ccociiiiiie e a e e 287
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1 INTRODUGAO

O presente documento apresenta as atividades desenvolvidas pelos colaboradores do Anexo 1 —
“Monitoramento ecotoxicolégico dos impactos causados pela lama oriunda do rompimento da barragem
de Mariana (MG) em regides dulcicolas, estuarinas e marinhas”, durante o primeiro semestre do
Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquéatica na Area Ambiental | (PMBA). Como
estabelecido no Plano de Trabalho, o monitoramento ecotoxicolégico estd sendo realizado
sazonalmente (periodo seco e periodo chuvoso). No presente relatério serdo descritos os resultados
obtidos a partir das analises das amostras de agua, sedimento e biota coletadas no periodo seco
(setembro-outubro/2018). Conforme definido no Anexo 1 do TR4 e, posteriormente, na Nota Técnica
n°® 3/2017/CTBio/DIBIO/ICMBio, as amostras de agua, sedimento e biota foram coletadas em diversos
pontos de amostragem ao longo de quatro ambientes: dulcicola (Rio Doce), marinho (foz do Rio Doce
e regido costeira adjacente), praial, e manguezal. Por sua vez, as amostras de aves foram coletadas
em trés regides na costa do ES: Regéncia, Aracruz e Guriri. As areas de coleta de amostras de agua,
sedimento e biota nos quatro ambientes descritos acima, bem como de coleta de amostras de aves

nas trés areas mencionadas acima, estao apresentadas na Figura 1.

Anexo 1 — Ecotoxicologia 31
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Figura 1: Mapa com os pontos e areas de coleta de amostras ambientais e biolégicas no ambito do Anexo 1.
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Fonte: Autoria prépria.

Cabe ressaltar que as amostras referentes ao periodo chuvoso (janeiro/fevereiro/2019) também ja
foram coletadas, encontram-se devidamente armazenadas nos laboratérios da Universidade Federal
do Rio Grande - FURG (Rio Grande, RS), Universidade Federal do Espirito Santo - UFES (Sdo Mateus,

Anexo 1 — Ecotoxicologia 32
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ES) e Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ (Rio de Janeiro, RJ) e serédo analisadas a partir
de abril/2019. Todas as atividades de campo (periodo seco e periodo chuvoso) foram realizadas
conforme Autorizacdo para atividades com finalidade cientifica emitida em 30/08/2018 pelo
ICMBio/MMA (no 64261-1), com revalidagéo prevista para 30/08/2019. As atividades que envolvem
captura, coleta e manipulagdo de vertebrados possuem autorizagdo da Comissdo de Etica em Uso
Animal (CEUA) da FURG (Certificado no. Pq015/2018).

Para uma melhor apresentacgao e visualizagao das atividades realizadas no ambito do monitoramento

realizado pelo Anexo 1, o presente documento esta dividido em 7 partes:

Parte 1 — Monitoramento do ambiente dulcicola (Rio Doce)

Parte 2 — Monitoramento do ambiente marinho (foz do Rio Doce e regido costeira adjacente)
Parte 3 — Monitoramento da composi¢do da microbiota em amostras de agua, sedimento e coral
Parte 4 — Monitoramento da toxicidade de amostras de agua e sedimento

Parte 5 — Monitoramento do ambiente praial

Parte 6 — Monitoramento dos manguezais

Parte 7 — Monitoramento de aves

Cada uma das Partes listadas acima apresenta o relatério detalhado das atividades realizadas,

conforme Sec¢éo 3 do modelo adotado pela Rede Rio Doce Mar (RRDM).

Anexo 1 — Ecotoxicologia 33
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2 SUBPROJETO: MONITORAMENTO DO AMBIENTE DULCICOLA (RIO DOCE)

2.1  OBJETIVO

Como objetivo geral o presente subprojeto visa (a) avaliar a concentragdo de metais na agua, no
sedimento e em organismos dulcicolas e estuarinos de diferentes niveis da cadeia tréfica, incluindo os
produtores primarios (fitoplancton), secundarios (zooplancton) e os recursos pesqueiros (peixes e
crustaceos); e (b) analisar biomarcadores de exposicao e efeito em organismos dulcicolas e estuarinos

de diferentes niveis da cadeia troéfica.

2.2 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.21 Areade estudo

Conforme definido no Anexo | do TR4 o monitoramento dulcicola do presente estudo incorporou a
amostragem de dez pontos no decurso do Rio Doce, lagoas adjacentes e Foz do Rio Doce no estado
de Espirito Santo (Figura 2) durante o periodo de seca (setembro/outubro de 2018) e periodo chuvoso
(janeiro/fevereiro de 2019) (primeira e segunda campanha, respectivamente). Entretanto, todos os
dados apresentados no presente relatério restringem-se ao executado para as amostras oriundas da
primeira campanha. Os detalhamentos dos pontos de coleta, como nome e cédigo da estacdo amostral
e posicao geografica, estdo apresentados no Quadro 1 e as imagens representativas de cada ambiente

estao reunidas na Figura 3.

Anexo 1 — Subprojeto Monitoramento do ambiente dulcicola (Rio Doce) 34
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Figura 2: Mapa amostral das campanhas de monitoramento ecotoxicolégico na porgéo capixaba do Rio Doce e estuario e
lagoas adjacentes, realizadas na estagéo seca (setembro/outubro de 2018) e na estagéo chuvosa (janeiro/fevereiro de 2019). A

nomenclatura das estagdes amostrais bem como as respectivas coordenadas geograficas encontram-se descritas na Tabela 1.

Fonte: Autoria prépria.

Quadro 1: Estagdes amostrais da campanha dulcicola referente ao Anexo 1. As coordenadas geogréficas (latitude e longitude)

dos dez pontos de coleta estdo apresentadas em UTM Sirgas 2000.

NOME DA ESTAGAO AMOSTRAL c:sl?rfg A%A NORTHING EASTING
17 - Rio Guandu BRG 288351,08 7828746,17
18 - Lagoa do Liméo LLI 355688,84 7837447,02
19 - Lagoa Nova LNO 377287,60 7855827,03
20 - Lagoa Japarana LJA 385766,88 7859664,14
21 - Rio Doce RDL 387144,67 7853249,98
22 - Rio Doce RDR 410025,62 7837309,00
23 - Lagoa do Aredo LAO 411472,58 7835831,65
24 - Lagoa do Areal LAL 413154,34 7834176,33
25 - Lagoa Monsaras LMO 415912,93 7837161,08
26 — Foz do Rio Doce RDF 414079,86 7828234,12

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 3: Imagens representativas dos pontos de coleta ao longo da porg¢éo capixaba do Rio Doce, estuario e areas
adjacentes: Rio Guandu (A); Lagoa do Liméo (B); Lagoa Nova (C); Lagoa Juparana (D); trecho do Rio Doce em Linhares (E);
trecho do Rio Doce em Regéncia (F); Lagoa do Aredo (G); Lagoa do Areal (H); Lagoa Monsaras () e Foz do Rio Doce (J).

Fotos: Carlos Eduardo Delfino Vieira.

Fonte: Autoria prépria.
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2.2.2 Anidlise dos parametros fisicos e quimicos e concentragdo de metais na agua e

sedimento

O monitoramento do ambiente dulcicola e estuario visou investigar a qualidade da agua, do sedimento
e da biota. Para sustentar a investigagdo foram aferidos os parametros fisicos in situ (Quadro 2) e
coletadas amostras de agua a partir da superficie e do fundo dos dez pontos amostrais propostos
inicialmente no plano de trabalho para mensuragédo dos parametros quimicos (Tabela 1). Dentre os
parametros quimicos avaliados na agua estao: carbono organico dissolvido (COD), sulfato, alcalinidade
e concentracao idnica [cloreto (CI-), magnésio (Mg), sédio (Na), potassio (K) e calcio (Ca)]. A descrigao
detalhada das metodologias analiticas de todos os parametros apresentados no presente relatério esta
disponivel no Protocolo de Analises de Laboratério do Programa de Monitoramento da Biodiversidade
Aquética na Area Ambiental | (RRDM, 2019).

A determinagdo da concentragdo dos metais na agua em profundidades distintas, particularmente
superficie e fundo, em sua forma total e dissolvida, além da concentragdo dos metais no sedimento,
consistiu na analise dos principais elementos: Ferro (Fe), Manganés (Mn), Cromo (Cr), Cadmio (Cd),
Cobre (Cu), Zinco (Zn), Chumbo (Pb), Mercurio (Hg) e Arsénio (As). Os resultados da quantificagao de
metais nos compartimentos agua e sedimento estdo apresentados na Tabela 2 e Tabela 3

respectivamente.

Para fins comparativos apresentaremos os resultados de quantificacdo de metais nas amostras de
agua doce (< 0,5 ppt), assim como as medidas dos parametros fisicos da agua, particularmente pH e
O:2 dissolvido, confrontados com a resolugado 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA para aguas doces de Classe II. A concentragdo dos metais no sedimento sera comparada
com o descrito na legislacdo vigente (CONAMA 454/2012).

2.2.2.1 Principais resultados

O pH da agua esteve dentro dos limites de 6,0 a 9,0 estabelecido pela resolucao (Quadro 2) em todos
os pontos amostrados. No tocante a concentragcéo de O: dissolvido na agua, a amostragem do ponto
25 — LMO, correspondente a Lagoa Monsaras, foi excepcionalmente inferior (3,9 mg/L O2) ao
recomendado pela legislagdo (< 5 mg/L O2) (Quadro 2). Todos os outros parametros inorganicos

mensurados estao de acordo com o estabelecido na resolugéo de 357/2005 (Tabela 1).

Anexo 1 — Subprojeto Monitoramento do ambiente dulcicola (Rio Doce) 37
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Quadro 2: Listagem dos parametros fisicos da agua aferidos in situ e dos seus respectivos resultados nos dez pontos
amostrados no Rio Doce (pontos 21 e 22), estuario (ponto 26) e porgao dulcicola adjacente (pontos 17 — 20; 23 — 25) no
Estado do Espirito Santo. Fonte dos dados: medidor multiparametro AKSO AK88.

Ponto Cédigo Tempoeratura C9n_dutividade Salinidade pH O:dissolvido
Ponto (°C) elétrica (uS/cm) (ppt) (mg/L)
17 BRG 247 71,2 0,04 7,30 7,85
18 LLI 257 110,4 0,06 7,05 7,40
19 LNO 27,0 88,5 0,04 7,03 7,90
20 LJA 25,4 85,3 0,04 7,15 7,90
21 RDL 26,4 86,9 0,04 6,45 5,20
22 RDR 28,4 69,0 0,04 7,44 7,80
23 LAO 27,6 86,6 0,05 6,90 6,80
24 LAL 28,7 135 0,07 6,64 6,70
25 LMO 27,2 324 0,17 6,70 3,90
26 RDF 28,6 148 0,08 7,00 7,30

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 1: Medidas dos parametros quimicos (média + erro padrdo) analisados na agua (superficie e fundo) dos dez pontos amostrados no monitoramento dulcicola. (N — nimero de amostras
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analisadas; COD — Carbono Orgéanico Dissolvido; * dosagem prevista apenas para a fragéo Total).

COD (mglL) Sulfato Alcalinidade Cloreto Mg (mg/L) Na (mglL) K (mglL Ca (mg/L)
Amostra Ponto | N (mg/l) (mg/L HCO:) (mg/l)
Média Média Média Média Média Média Média Média
(£ erro padrdo) | (* erro padréo) (£ erro padrao) (£ erro padrdao) | (*erropadrdo) | (*erropadrdo) | (*erropadrdo) | (* erro padrdo)
Superficie Total 3| 2,31+0,93 2,33+0,88 36,61 £ 0,00 4,53 £ 1,29 15,14 + 4,81 8,00 + 2,08 1,77 £ 0,39 3,77 £ 0,53
Superficie Dissolvido BRG 3| 2,29+0,26 * * * 11,46 £ 5,57 13,00 £ 0,00 243+0,13 6,63 + 1,67
Fundo Total 3| 1,17+0,31 4,67 £ 0,67 36,61 £ 0,00 10,36 £ 3,60 13,72 £4,01 11,67 £ 0,88 2,30 £ 0,00 3,23+0,23
Fundo Dissolvido 3| 2,89+0,49 * * * 5,51 + 3,51 12,00 £ 0,00 2,30 £ 0,00 2,57 +0,87
Superficie Total 3| 3,77+1,17 6,33 £ 0,33 32,54 +£2,03 10,36 £ 1,71 1,55+ 0,58 22,33+ 1,86 3,13+ 3,30 3,57 £ 0,30
Superficie Dissolvido LLI 3] 3,85%0,71 * * * 0,72+0,24 24,33 + 0,67 3,563+0,23 4,67 £ 0,20
Fundo Total 3| 3,57+0,24 6,33 +£0,33 32,54 £2,03 9,06 + 0,65 1,45 £ 0,04 23,33 +£1,67 3,47 +0,23 4,13+0,72
Fundo Dissolvido 3| 3,97+1,38 * * * 1,14 £ 0,43 18,67 £4,84 2,67 £0,84 3,80+ 0,95
Superficie Total 3| 3,056+0,58 6,67 £ 0,33 36,61 £ 0,00 6,43 £ 0,63 2,07 £0,84 15,67 £ 0,33 2,70 £ 0,00 1,57 £ 0,59
Superficie Dissolvido LNO 3| 257+042 * * * 0,72+ 0,11 16,00 = 0,00 2,80+0,10 1,33+ 0,49
Fundo Total 3| 1,54+0,36 6,33 £ 0,33 36,61 £ 0,00 8,38 £ 1,71 0,67 £0,25 14,67 £ 0,33 2,70 £ 0,00 1,67 £ 0,49
Fundo Dissolvido 3] 1,91+£0,31 * * * 1,28 £ 0,17 15,33 £ 0,33 2,70 £ 0,00 2,10+0,10
Superficie Total 3| 211+0,35 7,00 £ 1,00 32,54 +£2,03 3,83+1,13 0,72 +£0,20 19,67 + 0,67 3,80 +£0,10 3,67 0,49
Superficie Dissolvido LJA 3| 3,42+0,40 0,21 £ 0,02 0,06 £ 0,01 0,06 £ 0,01 0,44 £0,17 20,67 +0,33 3,80+£0,10 3,67 £0,33
Fundo Total 3| 1,74+0,33 6,33 £ 1,20 32,54 +2,03 32,54 +2,03 0,36 £ 0,10 18,33 £ 1,20 3,33+£0,20 3,80+£0,10
Fundo Dissolvido 3| 510+0,69 * * * 0,32 +0,17 19,33+0,33 3,80 +£0,10 3,70 0,10
Superficie Total 3| 2,36+0,72 6,33 £ 0,67 28,48 + 4,07 548 + 3,18 0,48 £ 0,23 15,67 £2,96 3,33+0,67 2,43 £ 1,07
Superficie Dissolvido RDL 3| 2,29+1,12 * * * 0,38 £ 0,08 18,33 £0,33 3,67 £0,20 2,53+0,23
Fundo Total 3| 3,26+0,08 6,67 + 1,20 30,51 £ 3,52 10,93 + 1,71 1,09 £ 0,20 18,33 +0,33 3,57+0,13 2,77 £ 0,29
Fundo Dissolvido 3| 509+0,65 * * * 0,55 + 0,09 18,33 +0,88 4,00 £ 0,00 3,00 £ 0,00
Superficie Total 3| 0,99+0,68 7,00 £ 1,00 36,61 £ 0,00 518 £ 1,71 31,57 £9,84 17,67 £ 0,88 1,90 £ 0,10 3,57 £0,43
Superficie Dissolvido RDR 3| 1,63+0,24 * * * 34,82 +17,07 | 20,33+0,88 2,43+0,13 2,77 £ 0,96
Fundo Total 3] 1,40+0,11 5,33+£0,33 36,61 £ 0,00 11,27 £ 0,20 26,91 + 5,69 19,67 £ 0,33 2,30 £ 0,00 2,23 +0,62
Fundo Dissolvido 3| 2,37+0,14 * * * 14,77 £ 4,33 18,33 £ 0,67 2,10+£0,10 3,10+ 1,05
Superficie Total 3| 4,68+250 6,67 + 1,20 24,41 £ 0,00 9,71 +£4,04 1,18 £ 0,86 18,67 + 1,86 2,47 £ 0,39 3,90 £ 0,95
Superficie Dissolvido LAO 3 | 10,76 £ 1,66 * * * 2,59 + 0,04 19,67 £ 1,33 2,57 £ 0,30 3,47 £ 0,39
Fundo Total 3| 4,70+257 7,67 +£0,33 22,37 £2,03 7,77 £ 0,00 3,68 £ 0,69 14,67 £ 4,49 2,00 +0,68 4,13 +0,30
Fundo Dissolvido 3| 7,50+3,67 * * * 1,95 +£ 0,27 20,00 + 0,58 3,10+ 0,10 4,00 +1,02
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IEEFESTE DOCE
Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia Mj\R
COD (mglL) Sulfato Alcalinidade Cloreto Mg (mglL) Na (mglL) K (mglL Ca (mglL)
Amostra Ponto | N (mg/l) (mg/L HCO:) (mg/l)
Média Média Média Média Média Média Média Média
(£ erro padrdao) | (* erro padréo) (£ erro padrao) (¥ erro padrdo) | (*erropadrao) | (*erropadrdo) | (*erropadrdo) | (% erro padréo)
Superficie Total 3| 7,80+3,27 9,00 +1,73 26,44 £ 2,03 5,18 +2,33 92,07 £ 11,03 | 25,00+0,58 1,67 £ 0,20 1,33+ 0,52
Superficie Dissolvido LAL 3| 13,69+1,00 * * * 64,60 £ 6,05 26,33 £ 0,67 1,67 £ 0,20 2,57 +0,13
Fundo Total 3| 12,63+2,20 9,00 + 1,16 26,44 £ 2,03 8,41+ 1,29 69,89 £11,94 | 27,67 +0,67 1,70 £ 0,00 3,90 £ 0,10
Fundo Dissolvido 3| 10,94 +2,14 * * * 41,45+4,78 28,00 £ 0,58 1,70 £ 0,00 3,77 £ 0,29
Superficie Total 3| 555+0,12 13,00 £ 0,58 56,95 + 4,07 5,10+ 1,30 151,67 +28,72 | 47,67 +£0,88 3,10+ 0,10 4,10+ 0,20
Superficie Dissolvido LMO 3| 535+0,48 * * * 1,56 + 0,44 42,67 £ 6,44 2,77 £ 0,53 3,80 £ 0,49
Fundo Total 3| 444+042 14,00 + 1,73 61,02 £ 0,00 5,13+ 0,67 3,35+0,16 48,33 £2,33 3,23+0,29 4,57 + 0,43
Fundo Dissolvido 3| 6,24+0,85 * * * 2,28 +0,49 48,67 + 1,33 3,30 £ 0,00 4,90 £ 0,20
Superficie Total 3| 166+£0,13 10,00 + 0,00 36,61 £ 0,00 9,67 +1,93 66,56 + 1,45 25,00 £ 0,00 2,43+0,13 2,13+0,30
Superficie Dissolvido RDE 3| 3,12+0,51 * * * 42,88 +2,91 20,00 £ 5,03 2,13+0,57 2,00 +£0,51
Fundo Total 3| 1,21+0,49 10,33 £ 0,33 36,61 £ 0,00 7,07 £ 0,63 15,71 £ 2,50 26,67 + 3,76 2,13+0,30 2,23+0,79
Fundo Dissolvido 3| 255+0,13 * * * 16,01 £2,79 30,67 £ 1,45 2,70 £ 0,00 2,67 +0,20
Fonte: Autoria propria.
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IFEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

Tabela 2: Concentragao dos principais metais analisados na agua (superficie e fundo; total e dissolvido) nos dez pontos amostrados do Rio Doce e estuario.

apresentados como média + erro padrédo da média e mediana da concentracéo (ug/L).

rede

pIO
DOCE

MAR

Para cada metal os valores estéao

Cr (ug/L) Cd (ug/L) Cu (ug/L) Fe (uglL) Mn (uglL) Zn (ugl/L) Pb (ug/L) Hg (ug/L) As (ugl/L)
Amostra de agua | Ponto | N Média (£ Medi Média (* Medi Média (* Medi Média (* Medi Média (* Medi Média (* Medi Média (* Medi Média (£ Medi Média (* Medi
erro padrdo) | ana | erropadrdo) | ana | erropadrdo) | ana | erro padrao) ana erro padrao) ana erro padrdo) | ana | erropadrdao) | ana | erropadrdo) | ana | erro padrdo) ana
Superficie Total 3 | 004+000 | 0,04 | 023+001 | 024 | 0,06+0,00 | 0,06 | 1090+222 | 9,63 0,40 0,07 0,44 450+230 | 247 | 010+0,03 | 0,08 | 0,10+£0,00 | 0,10 | 0,71+0,14 0,78
Superficie
. . 3 0,03+ 0,01 0,03 | 0,20+0,01 0,20 | 0,05+£0,00 | 0,05 | 231+0,92 1,57 0,11 £ 0,04 0,15 1,25+0,42 1,28 | 0,04+000 | 0,04 { 0,0£0,00 | 0,0 | 0,51+0,26 0,46
Dissolvido BRG
Fundo Total 3 0,03+0,00 | 0,03 | 020+0,02 | 0,21 | 0,06 0,01 0,06 | 16,70£1,25 | 17,26 4,01+0,75 4,31 1,90 £ 0,41 1,81 0,26 £0,07 | 0,21 0,09+0,00 | 0,09 | 0,12+0,02 0,11
Fundo Dissolvido 3 | 002001 | 0,03 | 0,18+003 | 0,20 | 0,03+0,00 | 0,03 | 2,05+0,58 1,81 1,16+ 0,10 1,08 0,69+0,00 | 069 | 009+002 | 0,11 [ 0,08+000 | 0,08 | 0,37+0,34 0,04
Superficie Total 3 | 003+000 | 0,03 | 023+002 | 024 | 0,07+0,00 | 0,07 | 2,81+0,69 2,99 0,17 £ 0,04 0,14 1,01+0,15 | 099 | 020+0,01 | 022 | 0,03+£0,00 | 0,03 | 1,57+0,22 147
Superficie
Dissolvido W 3 0,02+ 0,01 0,02 | 0,15+£0,03 | 0,15 | 0,06+0,00 | 0,06 0,60 + 0,26 0,71 0,11 0,01 0,11 063+0,00 | 062 | 009+0,02 | 009 | 0,02+0,00 | 0,02 | 0,78+0,07 0,74
Fundo Total 3 | 003+000 | 0,03 | 020+002 | 021 | 0,06+0,00 | 0,06 | 3,28+043 2,99 0,44 +0,07 0,49 567+1,16 | 469 | 0,19+005 | 0,22 | 0,12+0,00 | 0,12 | 0,62+0,26 0,52
Fundo Dissolvido 3 | 003+000 | 0,03 | 0,18+002 | 0,19 | 0,05+0,00 | 0,05 | 0,84+0,39 1,22 0,09 + 0,01 0,09 1,69+0,39 | 203 | 010+000 | 0,0 | 0,10+0,00 | 0,0 | 0,30+0,05 0,32
Superficie Total 3 0,08+0,02 | 0,09 | 030+0,03 | 0,28 | 0,90+0,08 | 0,9 6,12+ 0,15 6,18 829+ 1,14 8,18 253023 | 2,51 1,49+£0,02 | 1,50 | 0,09+0,00 | 0,09 | 043+0,13 0,55
Supericie 2 2 2 14 110 | 24 247 | 11502 1434002 | 144 2
Dissolvido LNO 3 | 00700 0,08 | 020+0,05 | 023 | 050+0,05 | 0,55 ,10+0,08 ,10 430,05 47 ,15+027 | 096 43+0,0 X 0,08+0,00 | 0,08 | 0,12+0,03 0,11
Fundo Total 3 | 009+001 | 0,09 | 028+001 | 027 | 076+0,09 | 0,84 | 6,34+0,90 5,85 529+ 1,24 4,69 058+031 | 043 | 1,52+0,04 | 1,54 | 0,09+000 | 0,09 | 0,53+0,06 0,58
Fundo Dissolvido 3 0,07+ 0,01 0,07 | 025+0,00 | 0,25 | 0,680+0,06 | 0,70 | 4,22+0,34 4,36 2,45+0,14 2,56 0,30+0,13 | 0,18 1,46+£0,06 | 1,51 0,09+0,00 | 0,09 | 0,13+0,09 0,06
Superficie Total 3 | 003+000 | 0,03 | 021+001 | 0,20 | 0,08+0,01 | 0,07 | 423+040 4,55 0,09 + 0,04 0,06 763+161 | 917 | 012+0,03 | 0,43 | 0,15+0,00 | 0,15 | 0,62+0,34 0,35
Superficie
Dissolvido LIA 3 0,01+0,00 | 0,01 0,19+ 0,01 0,20 | 0,07£0,01 0,07 0,94 + 0,44 0,82 0,03 0,01 0,03 1,40 £0,77 1,45 | 0,06+0,00 | 0,06 [ 0,14+0,00 | 0,14 | 0,18+0,04 0,16
Fundo Total 3 0,03+0,00 | 0,03 | 021+0,03 | 0,19 | 0,07+0,00 | 0,07 | 10,44 +4,71 5,91 0,35+ 0,12 0,43 282+094 | 266 | 064+005 | 065 | 0,16+0,00 | 0,16 | 0,64 0,22 0,46
Fundo Dissolvido 3 0,03+0,00 | 0,03 [ 0,18+0,01 0,17 | 0,06+0,00 | 0,06 1,34 £ 0,92 0,69 0,15+ 0,02 0,17 0,75+038 | 0,39 | 0,34+0,13 | 0,34 | 0,5+0,00 | 0,15 | 0,49+0,26 0,28
Superficie Total 3 0,08 £ 0,01 0,08 | 0,21+0,01 0,20 | 0,07+0,00 [ 0,07 | 11,79+2,84 | 10,25 0,36 £ 0,03 0,37 0,96+ 0,33 1,28 | 044+005 | 040 | 0,16+0,00 | 0,16 | 0,55+0,13 0,46
Superficie
. . 3 0,03+0,00 | 0,03 | 0,17+0,01 0,16 | 0,07+0,00 | 0,07 | 495+0,33 481 0,25 + 0,05 0,21 059+0,27 | 0,50 | 0,11+0,01 0,12 | 0,15+0,00 | 0,16 | 0,33+0,05 0,36
Dissolvido RDL
Fundo Total 3 0,03+0,00 | 0,03 | 0,26+0,03 | 0,23 | 0,06+0,01 0,07 | 1588+1,29 | 17,03 0,60+ 0,02 0,62 1,48 £ 0,45 1,29 | 0,18+0,01 019 | 0,16+0,00 | 0,76 | 1,30+0,10 1,29
Fundo Dissolvido 3 0,02+0,00 | 0,02 [ 0,48+0,01 0,19 | 0,06 +0,01 0,06 | 4,01+£0,79 3,79 0,55+0,03 0,54 0,55+ 0,01 054 | 0,09+0,01 0,09 | 0,14 +0,01 0,13 | 0,63+0,05 0,67
Superficie Total 3 0,02+0,00 | 0,02 | 024+0,02 | 0,25 | 0,06+0,00 | 0,07 3,52+ 0,53 3,80 0,87 £ 0,06 0,84 3,22+0,57 | 3,40 | 0,07+0,01 0,07 | 0,09+0,00 | 0,09 | 1,07+0,29 1,35
Superficie RDR
Dissolvido 3 0,02+0,00 | 0,01 0,21+0,02 | 020 | 0,05+0,01 0,04 1,04 £0,48 1,26 0,46 + 0,06 0,41 1,63+0,73 1,76 | 0,04 £0,001 | 0,04 | 0,07+0,00 | 0,07 | 025+0,03 0,24
Fundo Total 3 0,04+0,00 | 0,03 | 027+0,03 | 0,25 | 0,07+0,00 | 0,07 7,72+137 6,44 0,80 £ 0,01 0,81 059+004 | 063 | 014+002 | 014 | 0,10+0,00 | 0,10 | 0,69+ 0,02 0,69
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Cr (uglL) Cd (uglL) Cu (uglL) Fe (ug/L) Mn (ug/L) Zn (uglL) Pb (ug/L) Hg (ug/L) As (uglL)
Amostra de agua | Ponto Média (+ Medi Média (+ Medi Média (+ Medi Média (+ Medi Média (+ Medi Média (+ Medi Média (+ Medi Média (* Medi Média (+ Medi
erro padrdo) | ana | erropadrdo) | ana | erro padrdo) | ana | erro padrao) ana erro padrao) ana erro padréo) | ana | erropadrdo) | ana | erropadrdo) | ana | erro padrdo) ana
Fundo Dissolvido 0,03+0,00 | 0,03 | 0,19+002 | 0,18 | 0,06+0,00 | 0,06 | 1,77 +0,66 1,69 0,66 + 0,02 0,65 0,27+0,00 | 027 | 009+0,01 | 0,09 [ 0,08+000 | 008 | 046+0,13 0,43
Superficie Total 0,03+0,00 | 0,03 | 055+029 | 031 | 0,06+0,00 | 0,06 | 3693+646 | 39,62 0,40 £ 0,10 0,45 332+0,78 | 4,08 | 007+002 | 0,06 [ 014+002 | 0,14 | 097044 1,24
Superficie
Dissolvido LAO 0,02+0,00 | 0,02 | 0,16+008 | 023 | 0,06+0,00 | 0,06 | 19,66+2,00 | 20,35 0,22 +0,06 0,20 190+038 | 1,57 | 0,04+001 | 004 | 012£0,00 | 0,12 | 028+0,23 0,08
Fundo Total 0,03+0,01 | 0,03 | 025+002 | 023 | 005+0,01 | 0,06 | 41,86+6,38 | 44,86 0,41+0,08 0,42 506+044 | 519 | 027+0,13 | 0,16 [ 0,07+0,01 | 0,06 | 0,90+0,19 0,78
Fundo Dissolvido 0,02+0,00 | 0,02 | 0,19+003 | 0,18 | 0,05+0,01 | 0,05 | 2595+2,04 | 27,65 0,29 +0,04 0,28 334+019 | 345 | 0,10+0,01 | 0,0 | 0,04+000 | 0,04 | 0,53+0,04 0,53
Superficie Total 0,02+0,00 | 0,02 | 021+003 | 0,17 | 0,07+0,00 | 0,07 | 8936+ 144 | 8942 1,37£0,17 1,45 416+029 | 434 | 018+0,12 | 0,07 | 0,13£0,05 | 0,09 | 1,22+0,36 1,35
gtg:cgi LAL 0,02+0,01 | 0,01 [ 015+001 | 0,15 | 0,06+0,00 | 0,06 | 30,51+4,50 | 30,51 0,73+0,10 0,69 0,70+£0,02 | 0,71 | 0,02+0,01 | 0,02 [ 0,04+000 | 004 | 0,24+023 0,02
Fundo Total 0,02+£0,00 | 0,02 | 017003 | 0,19 | 0,05+0,01 | 0,06 1(111’;%1 94,33 1,90 £ 0,67 1,49 255+1,16 | 1,46 | 0,08+0,03 | 0,09 [ 0,03+000 | 0,04 | 0,62+0,06 0,56
Fundo Dissolvido 0,01+000 | 0,01 | 0,12+002 | 0,10 | 0,03+£0,00 | 0,03 | 32,02+4,60 | 27,90 0,82+0,03 0,82 162+139 | 0,26 | 004+001 | 004 | 003+£0,00 | 0,03 | 0,52+0,04 0,50
Superficie Total 0,03+0,00 | 0,03 | 0,19+001 | 020 | 0,07+0,00 | 0,07 | 77,10+3,81 | 74,13 0,22 +0,04 0,25 153+0,38 | 181 | 024+010 | 0,22 | 0,08+0,00 | 0,08 | 0,74+0,25 0,60
Superficie
Dissolvido LMO 0,02+0,01 | 0,01 | 0124000 | 0,11 | 0,07+£0,00 | 0,06 | 452+042 4,82 0,10 £ 0,01 0,10 09+0,19 | 1,04 | 0,06+0,00 | 0,06 [ 008000 | 008 | 0,21+0,08 0,22
Fundo Total 0,08+0,00 | 0,07 | 099+014 | 093 | 078+0,14 | 0,76 | 3,84+0,92 4,53 1827520%i 181,20 | 1,52+044 | 124 | 150+£0,01 | 149 | 0,09+£0,00 | 0,09 | 0,81+0,09 0,75
Fundo Dissolvido 0,06+0,02 | 006 | 046016 | 032 | 038011 | 0,33 | 1,07+0,01 1,07 [ 107,27+0,88 | 107,60 | 0,83+003 | 0,85 | 1,38+0,07 | 141 | 0,08+0,00 | 008 | 0,26+0,10 0,20
Superficie Total 0,12+001 | 0,13 | 0,23+002 | 023 | 0064001 | 0,06 | 1511+0,96 | 1525 0,52 0,04 0,50 261+027 | 287 | 024+006 | 028 [ 0,17+000 | 0,17 | 0,68+0,24 0,83
g;zzmz RDE 0,05+0,01 | 0,03 | 021+001 | 021 | 005+0,01 | 005 | 1,80£0,76 1,99 0,43 £0,01 0,42 051+031 | 043 | 008002 | 0,09 [ 014+000 | 0,14 | 0,34+0,17 0,45
Fundo Total 0,03+0,00 | 0,03 | 0,19+002 | 0,19 | 0,07+0,00 | 0,07 | 1,47+£0,05 1,46 0,40 £0,12 0,35 226+082 | 211 | 017+£0,04 | 0,19 | 0,08+0,00 | 0,08 | 0,67+0,06 0,63
Fundo Dissolvido 0,03+0,00 | 0,03 | 0,15+002 | 0,14 | 0,06+0,00 | 0,06 | 1,23+0,09 1,28 0,25+ 0,04 0,22 129+0,79 | 0,97 | 0124001 | 0,13 | 0,0740,00 | 0,07 | 0,24+0,06 0,27

Fonte: Autoria prépria.
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padrdo da média e mediana da concentragao (mg/kg de peso seco).

rede
RIO
DOCE
MAR

Tabela 3: Concentragéo dos principais metais analisados no sedimento nos dez pontos amostrados do Rio Doce e estuario. Para cada metal os valores estdo apresentados como média + erro

Cr Cd [ Cu [ Fe [ Mn [ Zn Pb Hg As
Cédigo Mg/kg peso seco
Ponto Ponto Média Média Média Média Média Média Média Média Média
(terro | Mediana | (terro | Mediana | (terro | Mediana | (terro | Mediana | (terro | mediana | (ferro | Mediana | (terro | Mediana | (terro | Mediana | (terro | Mediana
padréo) padréo) padréo) padréo) padréo) padréo) padréo) padréo) padrao)
249+ 0,01+ 0,55+ 61,13 62,24 = 3,30+ 0,48 + 0,01+ 0,002 +
17 BRG 107 1,60 0,00 0,00 0417 0,55 758 59,72 26.18 39,69 176 1,83 0.24 0,27 0,00 0,00 0,00 0,002
11,85 0,01+ 2,74 166,60 236,10 11,89 + 1,70 £ 0,03+ 0,04 +
18 LLI +310 9,73 0,00 0,01 0,62 2,31 +6577 116,80 +9875 180,2 257 12,42 057 1,24 0,01 0,02 0,02 0,02
5,65+ 0,01+ 1,50 £ 129,80 168,02 4,66 + 0,54 + 0,02+ 0,01+
19 LNO 155 4,80 0,00 0,00 0.70 1,13 +20,01 146,90 +70,04 109,5 182 3,28 010 0,46 0,01 0,02 0,00 0,01
> 1,87+ 0,002 0,90 + 56,38 = 44,08 + 1,67 £ 0,48 + 0,004 + 0,01+
g 20 LJA 0.37 1,77 +0,00 0,002 0,62 0,32 567 57,64 13,64 32,72 0.37 1,66 018 0,34 0,00 0,004 0,00 0,01
g} 22,56 0,02+ 5,96 + 326,90 649,50 17,09 + 6,03 + 0,05+ 0,25+
: 21 RDL +114 23,05 0,00 0,02 5.96 4,80 +5003 319,00 +5898 664,7 0,98 17,46 0,50 5,96 0,01 0,05 0,06 0,22
2 6,00 + 0,002 0,89 37,05+ 37,78 = 289+ 0,66 + 0,01+ 0,02+
o ’ f s ’ ’ ) ’ ’ ’
5 22 RDR 212 5,90 +0,00 0,002 0.36 0,77 16.29 16,62 2481 16,62 0.85 2,49 0.23 0,61 0,00 0,01 0,01 0,02
@
S 26,14 0,01+ 590 130,50 271,10 10,44 + 3,40 + 0,03+ 0,02+
=y 23 LAO +389 25,84 0,00 0,01 0,84 6,42 +2726 121,50 +46,60 261,2 184 10,19 0,80 2,93 0,00 0,02 0,01 0,01
12,35 0,01+ 1,25+ 88,94 + 103,90 12,42 + 0,29 + 0,03+ 0,08 +
24 LAL +531 7,71 0,01 0,01 058 0,79 54.50 41,95 +5875 53,08 371 10,24 013 0,19 0,01 0,02 0,07 0,01
3,24 + 0,14 0,51+ 82,52 = 69,01 = 248 + 0,38 + 0,01+ 0,04 +
25 LMO 0.26 3,10 0.13 0,01 0,09 0,51 8.98 79,62 5.96 72,86 0.18 2,48 0,02 0,38 0,00 0,01 0,01 0,05
% | ROF Rkl amr | 2002 go02 | B0 | 0ss | TN | sres | TSNE| wear | TO2E L a5 | OBE | 0a3 | 00| 001 | %02E 1 g
Fonte: Autoria propria
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Com base nos resultados obtidos nas analises das amostras de agua doce provenientes do Rio Doce
no estado do Espirito Santo foi realizada a modelagem ecotoxicolégica dos dados, visando a previsao
da biodisponibilidade e toxicidade de metais em ambientes dulcicolas. Esta modelagem foi realizada
utilizando-se a versdo mais recente do Modelo do Ligante Biético - BLM (Freshwater & Marine version
3.16.2.41; HYDROQUAL, 1999). Para tal, foram considerados os resultados das analises de pH,
temperatura, concentragdes de ion (Na*, K*, Ca%*, Mg?*, CI- e SOys), carbono organico dissolvido

(amostra filtrada), e alcalinidade total (amostra nao filtrada).

Os resultados da modelagem utilizando o BLM indicaram que o ponto de amostragem localizado na
Lagoa Monsaras (LMO) foi o que apresentou a maior concentragdo do ion livre, a forma dissolvida
considerada mais toxica para a biota aquatica, considerando-se os quatro metais calibrados no ambito
do BLM (Cu, Cd, Pb e Zn). Além deste ponto amostral, outros pontos, tais como aqueles localizados
no Rio Doce (RDF, RDR e RDL), especialmente os pontos mais préximos a foz do Rio Doce (RDF e
RDR), bem como aquele situado na Lagoa Nova (LNO), apresentaram também concentragdes
elevadas dos ions metalicos livres. Por sua vez, pontos de amostragem localizados nas demais lagoas
capixabas (LAO, LJA e LLI), de uma forma geral, apresentaram as menores concentragdes dos ions
metadlicos livres. Por fim, o ponto localizado no Rio Baixo Guandu (BRG), afluente do Rio Doce,

apresentou concentragdes intermediarias dos ions metalicos livres.

Dados pretéritos que incorporam a apreciagao da concentragdo de metais na agua do Rio Doce nos
oferecem respaldo para avaliarmos o cenario atual no que tange a abundancia e a dindmica temporal
dos metais elencados neste relatoério, visto que tais resultados estao intrinsicamente associados com o
efeito da sazonalidade. Naturalmente a comparagéo e possiveis conclusdes sobre a qualidade da agua
embasaram-se também nos limites estabelecidos na legislagdo ambiental brasileira para a

concentragao de metais na agua e sedimento.

Os resultados das analises decorrentes da amostragem da primeira campanha dulcicola sucedida em
2018 pela RRDM foram confrontados com dados apresentados em relatérios de monitoramentos
anteriores, a fim de avaliar a dindmica dos metais em relagdo ao tempo transcorrido. A comparagao
entre os dados gerados com dados obtidos de estudos realizados pelo Grupo Independente para
Avaliagdo de Impacto Ambiental (GIAIA) e pelo Laboratério de Ictiologia Aplicada da Universidade de
Vila Velha, realizados entre 2015 e 2016, para pontos coincidentes no estado do ES, como os do Rio
Guandu, Rio Doce Linhares, Rio Doce Regéncia e Foz do Rio Doce, e pontos ndo coincidentes, como

do Rio Doce em Colatina, estdo sumarizados abaixo:

O nivel de Ferro (Fe) e Manganés (Mn) total alcangcaram concentracdes de 9.900 e 3.610 ug/L,
respectivamente, logo apos a chegada dos rejeitos no Rio Doce em Colatina — ES em 2015 (Analise
da agua avaliada e fornecida pelo Laboratério de Ictiologia Aplicada da Universidade de Vila Velha).
Entre 2015 e 2016, os metais Cadmio (Cd), Manganés (Mn) e Arsénio (As) estiveram em niveis

elevados nas amostras de agua do ponto do Rio Doce em Linhares e Regéncia, e também na Foz do
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Rio Doce, com concentragdes de 2 a 7 vezes maiores do que a permitida pela legislaggo CONAMA
357/2005 (Relatdrio apresentado pelo GIAIA).

A concentragdo dos metais Cadmio (Cd), Manganés (Mn) e Arsénio (As) estiveram elevadas na agua
do rio Doce apds o rompimento da barragem quando comparado aos valores permitidos pela legislagao
(Dados extraidos do relatério apresentado pelo GIAIA). De maneira geral, de acordo com os valores
obtidos a partir das amostras coletadas em setembro de 2018 que compdem os dados do presente
relatério, a concentragdo destes metais na agua decresceu e encontra-se em niveis abaixo do valor
permitido pela resolugdo CONAMA, com excecado de algumas amostras de agua coletadas em LMO,
que apresentaram concentragdes de Mn cerca de 2,3 x superior ao limite preconizado pela legislagao
e de algumas amostras coletadas em LAO e LMO com concentragdes de Cd um pouco acima da

legislagéo (Tabela 4).

Os valores para concentragdo de todos os outros metais quantificados na agua, obtidos a partir de
analises pretéritas a este relatério e também dos dados obtidos na primeira coleta dos dez pontos
monitorados no periodo de seca (set/out de 2018), esteve dentro dos limites permitidos pela legislacao

brasileira (Tabela 4).

A concentragdo de todos os metais quantificados nas amostras de sedimento oriundos da coleta
durante a estacao seca (2018) esta em conformidade com a concentragdo estabelecida pela resolugéo
CONAMA 454/2012, exceto ferro (Fe) e manganés (Mn) que ndo estdo na listagem da legislacéo e,

portanto, ndo ha limite definido (Tabela 5).

Especificamente no sedimento amostrado no ponto do Rio Doce em Regéncia (RDR) e Foz do Rio
Doce (RDF), comparando-se os valores da concentragdo dos metais Fe, Mn As, Cr, Pb, Cd e Cu obtidos
a partir dos dados do presente relatério com os valores encontrados no sedimento em monitoramentos
anteriores (antes do rompimento da barragem em 2014 e logo apds o rompimento em 2015) observa-
se um aumento significativo na concentracdo desses metais (Bianchini, dados ndo publicados, FURG,
Rio Grande, RS).

A concentracdo de metais encontrada na agua de um dado local € um parametro efémero dentro do
contexto aqui avaliado no que diz respeito aos impactos sobre a biodiversidade. A dindmica dos
diferentes metais em rios com forte vazao, tal qual o Rio Doce, lagoas e estuarios segue vias diferentes.
Fatores externos como a precipitagdo e o volume de entrada da agua na calha principal do rio variam
muito entre estagbes de seca e estagdes chuvosas (Oliveira e Quaresma, 2017), e tais fatores estéao
intimamente relacionados com a disponibilizagdo e possiveis associagdes entre metais na agua e
sedimento. Em regides estuarinas essas caracteristicas podem ser somadas a frequéncia e duracao
da inundacéo do solo, do aporte de agua doce no ecossistema e alteragdes climaticas (Queiroz et al.,
2018). Embora a concentragédo de todos os metais avaliados esteve abaixo dos limites da legislacao
brasileira tanto na 4gua quanto no sedimento, inUmeros fatores podem alterar a disponibilizacdo desses
metais. O efeito do tempo transcorrido desde o rompimento da barragem no ambiente e a contribuicao

antrépica devem ser considerados quando tratamos da avaliagdo do impacto deste evento.
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Tabela 4: Concentragédo dos metais analisados na agua (superficie e fundo) nos dez pontos amostrados do Rio Doce e regides adjacentes. Para cada metal os valores estéo apresentados como

minimo e maximo da concentragéo (ug/L) e estdo confrontados com os valores maximos estabelecidos pela resolugdo do CONAMA 357/2005 para agua doce Classe Il (convertido para unidade

pg/L). Os valores acima do permitido pela legislagéo estéo realgados em negrito.

pe\rl:i(:ir(io Concentragao dos metais (ug/L) na agua amostrada na porgao dulcicola
Metais CONAMA
35712005 BRG LLI LNO LIA RDL RDR LAO LAL LMO RDF
(MglL)
Cr (total) 50 0,02-0,04 | 0,03-0,04 | 0,04-0,10 | 0,02-0,04 | 0,03-0,10 | 0,02-0,04 | 0,02-0,03 0,02 - 0,03 0,03 -0,08 0,03-0,13
Fe (dissolvido) 300 1,19-414 | 0,06 -1,25 | 0,96-4,73 | 0,18-3,15 | 2,77-5,58 | 0,13-2,95 | 15,91 -28,32 | 22,71 - 41,21 1,07 - 5,05 0,40 - 3,00
Mn (total) 100 0,28-5,13 | 0,12-0,52 | 3,50-10,31 | 0,04-0,50 | 0,31-0,63 | 0,78-0,99 | 0,21-0,54 1,00-3,22 | 0,14 -233,30 | 0,22 - 0,62
Cd (total) 1 0,15-0,24 | 0,16-0,25 | 0,26-0,35 | 0,18-0,26 | 0,20-0,33 | 0,20-0,32 | 0,22-1,13 0,12-0,27 0,18-1,26 | 0,16-0,26
Cu (dissolvido) 9 0,03-0,05 | 0,05-0,07 | 0,39-0,78 | 0,06 -0,08 | 0,04 -0,07 | 0,04 -0,07 | 0,03-0,06 0,02 - 0,06 0,06 - 0,60 0,04 - 0,07
Zn (total) 180 1,25-9,09 | 0,77-7,98 | 0,14-293 | 1,28-9,29 | 0,30-2,33 | 0,52 -4,11 1,76 - 5,74 1,34 - 4,86 0,78 - 2,37 0,92 - 3,75
Pb (total) 10 0,06 -0,40 | 0,10-0,26 | 1,44-1,58 | 0,07-0,72 | 0,17-0,54 | 0,06-0,18 | 0,04 - 0,54 0,03-0,42 0,08 - 1,51 0,10-0,32
Hg (total) 0,2 0,08-0,10 | 0,03-0,12 | 0,09-0,09 | 0,15-0,16 | 0,15-0,17 | 0,08-0,10 | 0,05-0,14 0,03 - 0,22 0,08-0,09 | 0,08-0,17
As (total) 10 0,09-1,89 | 0,23-198 | 0,18-0,59 | 0,21-1,30 | 0,37-1,48 | 0,50-1,37 | 0,12-1,57 0,54 -1,77 0,39 -1,22 0,22 - 0,99
Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 5: Concentragdo dos metais analisados no sedimento nos dez pontos amostrados do Rio Doce e regides adjacentes. Para cada metal os valores estdo apresentados como minimo e

maximo da concentragéo (mg/kg do peso seco) e estado confrontados com os valores maximos estabelecidos pela resolugdo do CONAMA 454/2012 para sedimento (mg/kg).

Valor
permitido
Metais CONAMA Concentragao de metais (mg/kg peso seco) no sedimento amostrado
454/2012
(mg/kg)
Nivel 1 | Nivel 2 BRG LLI LNO LJA RDL RDR LAO LAL LMO RDF
Cr (total) 37,3 90 1,10- 5,67 7,13-20,83 2,98-10,01 1,15-2,80 19,39 - 24,75 2,29-9,93 17,68 - 35,20 5,83-28,17 0,82-3,96 2,30-6,91
Fe (dissolvido) 46,96 - 78,11 | 73,29 - 359,36 | 70,13 - 155,34 | 41,50-68,72 | 214,11-45533 | 7,38-68,30 | 75,88-203,33 | 21,10-250,78 | 67,43 - 103,62 | 52,03 - 75,45
Mn (total) 29,33 - 140,26 | 78,63 - 505,62 | 76,29 - 376,71 | 26,25-86,65 | 492,42-776,17 | 6,42-111,46 | 171,10-391,05 | 29,97 - 279,37 | 52,14 -78,19 | 67,01-83,30
Cd (total) 0,6 35 0,002-0,02 | 0,0004-0,02 |0,0005-0,008 | 0,002-0,003 0,02-0,03 0,0001-0,003 | 0,003 -0,01 0,001-0,02 0,004 -0,54 | 0,001-0,003
Cu (dissolvido) | 35,7 197 0,21-0,88 1,78-4,55 041-333 0,18-2,76 3,30-10,93 0,30-1,74 357-719 0,44 -2,96 0,35-0,66 0,28 -1,03
Zn (total) 123 315 1,10 - 8,50 5,50 - 17,21 2,03-10,03 0,89-245 14,38 - 19,04 1,51-5,09 6,40 - 15,00 6,40 - 22,81 2,08-2,88 1,70-2,29
Pb (total) 35 91,3 0,19-1,19 0,92-3,40 0,40-0,84 0,23-0,99 4,97-7.24 0,22-1,21 2,03-5,69 0,11-0,66 0,34-0,41 0,13-0,52
Hg (total) 0,17 0,486 |0,0003-0,001| 0,001-0,01 | 0,001-0,003 | 0,0003-0,001 | 0,004-0,01 |0,0003-0,001| 0,002-0,003 0,001-0,01 | 0,001-0,001 | 0,001 -0,001
As (total) 5,9 17 0,001-0,01 0,02-0,11 0,003-0,02 | 0,004 -0,008 0,16-0,42 0,01-0,03 0,003-0,05 0,002 -0,28 0,02-0,07 0,01-0,04
Fonte: Autoria propria.
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2.2.3 Concentragao de metais na biota

As andlises de concentragdo dos metais na biota, de modo geral, refletem uma resposta mais clara do
comportamento dos metais mensurados nos pontos amostrados ao longo da escala temporal do
monitoramento desde o rompimento da barragem. Uma apreciacdo cautelosa dos dados de
bioacumulagéo nas espécies dulcicolas foi executada a fim de clarificar as relagdes encontradas entre

causa e efeito com biomarcadores na seg¢ao subsequente.

O monitoramento dulcicola abarcou espécies representantes de diferentes niveis troficos como ja
mencionado, podendo dividi-los em trés subgrupos principais: (i) coleta de pool de fitoplancton e
zooplancton; (ii) coleta de espécies de camaréo do género Macrobrachium, discriminando os principais
tecidos para analise, tais como branquia, hepatopancreas e musculo; (iii) coleta de diferentes espécies
de peixes, considerando diferentes habitos alimentares, e retirando os principais tecidos para analise

de metal, como branquia, figado e musculo. A

Figura 4 reune imagens dos principais organismos coletados durante o monitoramento ecotoxicolégico
na estagao seca (set/2018) na porcao capixaba do Rio Doce, sua Foz e areas adjacentes. Os dados
individuais das analises quimicas e de biomarcadores na biota podem ser acessados na Planilha de
Dados Brutos. A coleta de girinos e de larvas de quironomideos prevista no Plano de Trabalho (TR4)
durante a primeira campanha nao foi contemplada em sua totalidade e em todas as estagdes amostrais.
Como os dados séo incipientes, ndo serdo apresentados no presente relatério, uma que vez estes
organismos nao ocorreram em todos os pontos da malha amostral pela sua baixa abundancia no
periodo seco do ano. Na segunda campanha (periodo chuvoso), um maior numero de girinos pdde ser

coletado, assim como larvas de quironomideos em todas as estagdes amostrais previstas.
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Figura 4: Fotos das espécies coletadas ao longo da porcéo capixaba da bacia do Rio Doce, estuario e areas adjacentes
durante monitoramento ecotoxicoldgico realizado na estagéo seca (set/2018). A = cascudo (Hypostomus sp.); B = tucunaré
(Cichla sp.); C = mandi-amarelo (Pimelodus maculatus); D= curimbata (Prochilodus vimboides); E = bagre cumbaca
(Trachelyopterus striatulus); F = lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax sp.); G= traira (Hoplias malabaricus), H= acara
(Geophagus brasiliensis); | = pacu manchado (Metynnis maculatus); J= cascudo chinelo (Loricariichthys castaneus); K= piranha
vermelha (Pygocentrus nattereri); L= cagari (Genidens genidens); M = carapeba (Eucinostomus sp.); N = peixe-galo (Selene
vomer); O= tamboata (Hoplosternum litoralle); P= ticupa (Pomadasys ramosus); Q = espécie de girino; R = Macrobrachium

acanthurus; S= M. jelskii; e T = M. amazonicum.

[— TRRLEE
DR /D

Fonte: Autoria pf6pria.

2.2.3.1 Principais resultados

Um padrdo no acumulo dos metais Cromo (Cr), Cadmio (Cd) e Zinco (Zn) foi observado em todas as
espécies representantes dos diferentes niveis troficos: uma maior concentracdo desses metais no
fitoplancton e zooplancton, na branquia e no hepatopancreas de camarao, na branquia e figado de
peixe. Este padrao foi evidente nos individuos coletados no ponto do Rio Doce em Regéncia (RDR)
quando comparado aos outros pontos. Embora a concentragao para os mesmos metais também tenha
sido maior no musculo de camarao e peixe no ponto RDR, essa diferenga foi mais sutil do que o

observado na branquia e no hepatopéancreas (Figura 5).

A bioacumulagéo de Ferro (Fe) no zooplancton e em todos os tecidos de camarao foi marcadamente
maior no ponto da Foz do Rio Doce (RDF) comparada as demais estagbes amostrais (ver Tabela 6 e
Tabela 7).
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Fitoplancton e Zooplancton

Ao compararmos a concentragdo de Ferro acumulado no zooplancton com dados obtidos aos
amostrados antes do rompimento da barragem na Foz do Rio Doce, observamos que a concentragéo
de Ferro nas amostras coletadas na campanha de setembro de 2018 foi aproximadamente 60 vezes
superior a concentragdo encontrada nos organismos coletados em novembro de 2015, de acordo com
os resultados apresentados no Relatério Técnico-Cientifico - FURG/ICMBio (Bianchini, 2019),
indicando um nitido aumento na bioacumulagdo deste metal, dentro da escala temporal. A
concentracao de Fe no zooplancton foi de aproximadamente 917 mg/kg de peso Umido enquanto que

dados anteriores revelaram 15,55 mg/kg de peso umido coletados na regido da Foz (Bianchini, 2019).

Para os metais que se demonstraram mais abundantes no zooplancton coletado no ponto do Rio Doce
em Regéncia, altos niveis de Chumbo, Cromo, Cobre e Arsénio foram encontrados quando comparados
aos valores pretéritos da Foz no Rio Doce (Bianchini, 2019). A concentragdo de Cromo e Cadmio,
metais que tiveram aumento sobressaltados em ambos niveis tréficos, foi de 1,75 e 1,3 mg/kg de peso
umido, respectivamente, nas amostras de zooplancton coletadas na primeira campanha do presente
monitoramento, enquanto que a concentragdo de Cromo e Cadmio no zooplancton amostrado
anteriormente ao rompimento da barragem esteve em 0,15 e 0,0011 mg/kg de peso umido,
respectivamente.
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Figura 5: Concentragédo de Cromo (Cr), Cadmio (Cd) e Zinco (Zn) (mg/kg de peso umido) em Fitoplancton; Zooplancton; branquia, hepatopancreas e musculo de camarao; e branquia, figado e
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musculo de peixe nos dez pontos amostrados na campanha de monitoramento dulcicola. Destaque para o ponto no Rio Doce em Regéncia (RDR) que apresentou a maior concentragéo desses
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Tabela 6: Concentragédo de metais (média * erro padrao e mediana; mg/kg de peso umido) no pool de fitoplancton e zooplancton coletados nos dez pontos amostrados no Rio Doce e estuario.

Cu Fe Mn Zn Pb As
-g g g é-’: Média (£ Média (* Média (* - m.g l X peso dmido - Média (* . Média (£ Média (* .
5% |89 erro Mediana erro Mediana erro Mediana Média (% €0 | Mediana Média (% Mediana Média (? €0 | Mediana erro Median erro Mediana erro Median
padrao) padrao) padrao) padréo) erro padréo) padréo) padréo) a padréo) padrao) a
17 | BRG 5,;39: 424 061,8; 004 26??71 245 167%23%* 55,99 5;;"'5%3* 4720 724?73 = | am 06?331 0,06 06(,)(1)11 0,05 06(?8; 0,05
18| LU Ob?g; 0,08 Ob?g; 005 O(ffsi 032 3?2;3; 18171 | 136073 | 028 1%%2* 10,91 0632; 0,04 0,8%20i 0,02 06(?(2)0* 003
19 | LNO 0(%1* 0,02 Ob?gf 003 0(')5”36* 050 |7838+31.27 | 4342 | 1394018 | 143 124"18%* 763 061,8 | oos 0('%0* 022 061,‘15; 0,01
IR 0&8; 0,02 O*g%i 0,00 0(%; 034 | 644+269 | 55 |045£029| 027 |120£038 | 1,03 0(% RIS 0,8%%i 0,03 06%‘3* 002
g 21 | ROL 0*8%201 0,00 06%0* 001 061,(1)61 008 | 035016 | 0416 |101£035| 075 |027015| 014 0(%01’ 0,02 0('%0* 0,04 Oi%f 0,02
§ 22 | ROR 188'217* 13,02 1&‘?; 1,44 3;?28* 023 | 537441 | 084 083041 T o, 8?’259; | 7209 06‘?811’ 002 0'8%30* 003 06(?(2)1i 0,00
® |25 | LAO 0(*%2* 003 06?(1)045 001 06(,)811 006 | 999+241 | 7,445 | 008002 | 008 | 011002 | 011 06(’)311 0,01 O*g%i 0,04 06(?31* 0,02
24 | LAL 061,3 = | ot Ob?gf 007 063?0* 025 2?24321 t | 28540 | 448+058 | 382 | 060£009| 070 061,831 0,08 06(,)(1)01 0,04 06(?3; 0,04
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18 | LLI 0(%2* 0,04 06(,)81t 0,02 062,196i 015 | 2706766 | 2001 | 103052 | 050 13,5'%22* 5,89 062,?81 002 O'g%%i 002 06(?(1)0: 0,01
. 19 | LNO Zozgi 0,02 Oog‘%i 002 Z{éi 012 | 900117 | 826 |138+013 | 1,50 “7'%02* 426 Z{éi 0,01 zoz§0j 0,19 zoz(:){' 0,05
% 20 | LIA og | ooa | O0FF | oo | %0k | 018 | estx13s | seo |osex00s| 035 | 17x027 | 17 | %%F | oos | 0% | 005 | O | oo
é 21| ROL 0*8%301 0,00 Ob?(loi 0,01 06?321 003 | 054£031 | 027 |089+015| 085 | 078064 | 018 0('%0* 0,01 O’g%i 004 06?821 0,02
2 |22 | ror 167,57311 0,60 163,201 087 ﬂf 018 | 130£028 | 160 | 027012 | 012 3;(‘;’&8’;; 93,42 0'8,%321 0,02 0’8%301 003 061,8; 0,08
23 | LAO 061,8 | 00 06(,)81i 0,03 2'1221 114 | 1718417 | 1861 | 015£003 | 013 | 133£070 | 06 06‘?82* 0,01 0(%0* 0,11 06%31 0,07
2 | LAL 061,5 AL 06?311 0,04 Oé’g; 029 6?865,1371 20041 | 3144073 | 343 | 0404005 | 035 062,311 003 0’8%%* 0,04 063,)3; 0,11
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[ Cd Cu [ Fe [ Mn I Zn I Pb [ Hg [ As
m T3 9 mg / kg peso imido
B |3 |32 | N | Média(x Média (+ Média (+ - - - Média (+ . Média (* Média (+ .
s |8 |89 erro Mediana erro Mediana erro Mediana Medlad@ €O | Mediana MEd'Z(% Mediana Medlz(% € | Mediana erro Median erro Mediana erro Median
padrao) padrao) padrao) padréo) erro padréo) padréo) padréo) a padréo) padrao) a
0,01+ 0,01+ 0,49 + 0,004 + 0,003 + 0,02+
25| LMO | 5 0,00 0,01 0,00 0,01 0.32 0,07 4,57 £0,89 424 |0,05+0,03 0,03 0,08 + 0,02 0,09 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02
0,03 0,03 0,16 917,16 = 0,061 £ 0,004 + 020+
26 | RDF | 4 0.02 0,02 001 0,02 0,08 0,10 326,67 718,11 | 0,07 £ 0,02 0,08 0,40 £ 0,21 0,27 0,04 0,03 0,00 0,024 0.15 0,05
Fonte: Autoria propria.
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Macrobrachium sp. (Camarao dulcicola)

De modo geral, o acumulo dos metais avaliados nas espécies de camarao € marcadamente maior no
tecido branquial e hepatopancreas do que no musculo (Tabela 7). Abaixo, subdividimos os metais e
confrontamos aos dados descritos na literatura para acumulagao dos metais coincidentes em espécies
representantes da familia Palaemonidae, que constitui a mesma familia dos camardes dulcicolas do
género Macrobrachium coletados no presente relatério, devido a auséncia de dados pretéritos de

bioacumulagao de metais em camardes do Rio Doce:

Cromo: exclusivamente no ponto referente ao Rio Doce em Regéncia (RDR), a concentracdo de Cr
encontrada na branquia e no hepatopancreas foi aproximadamente 100 e 50 vezes maior
respectivamente, do que a concentragdo mais alta mensurada no cefalotérax de Palaemonetes
argentinus provenientes de ambientes antropizados (Bertrand et al., 2018). Deve-se considerar que
para P. argentinus no estudo acima citado a concentragado é dada em relagao ao peso seco do animal
(Bertrand et al., 2018), e a concentragdo mensurada no presente relatério é relativa ao peso umido da
amostra. A concentragdo no musculo esteve préxima a encontrada em P. argentinus (Bertrand et al.,

2018) em todos os pontos amostrados.

Cadmio: no ponto do Rio Doce em Regéncia (RDR), a concentragdo no hepatopancreas esteve acima
da encontrada no cefalotérax de P. argentinus em 240 vezes. Na branquia o valor encontrado foi 2
vezes maior do que o encontrado em P. argentinus (Bertrand et al., 2018). As concentragdes de Cadmio
estiveram acima na maioria dos tecidos e na maioria dos pontos quando comparado ao mensurado no

individuo inteiro de Macrobrachium macrobrachium (Ezemonye et al., 2019).

Cobre: a concentragdo esteve abaixo da concentragdo encontrada em P. argentinus em todos os
pontos amostrados (Bertrand et al. 2018). No entanto foi maior do que a mensurada em M.

macrobrachium (Ezemonye et al., 2019) exceto nos pontos LLI e LMO.

Ferro: na branquia e no hepatopancreas dos camardes coletados no estuario da Foz do Rio Doce
(RDF) a concentragéo foi 2 e 3 vezes maior, respectivamente, do que a concentracdo encontrada no

cefalotérax em P. argentinus (Bertrand et al., 2018).

Manganés: a concentracdo encontrada em todos os tecidos esteve abaixo da encontrada em P.

argentinus (Bertrand et al., 2018).

Zinco: os maiores valores encontrados foram na branquia e hepatopancreas no ponto do Rio Doce em
Regéncia (RDR), seguido pelo encontrado na Lagoa do Areal (LAL). Comparando-os aos valores
estimados na literatura, a concentragao na branquia, no hepatopancreas e no musculo foi maior nos
animais coletados no Rio quando comparado aos valores estimados no cefalotérax de P. argentinus

(Bertrand et al., 2015; 2018) e de Macrobrachium macrobrachium (Ezemonye et al., 2019).

Chumbo: a concentragdo mensurada de todos os tecidos em todos os pontos esteve abaixo da

comparada ao de P. argentinus (Bertrand et al., 2018).
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Mercurio: os niveis estiveram abaixo das concentra¢des encontradas em P. argentinus (Bertrand et

al., 2016), em M. depressimanum e em M. jelskii (Galvao et al., 2018).

Arsénio: em todos os pontos a concentragcdo encontrada em todos os tecidos esteve abaixo da

encontrada em P. argentinus (Bertrand et al., 2016).
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Tabela 7: Concentragdo de metais (média * erro padrao e mediana; mg/kg de peso Umido) na branquia, hepatopancreas e musculo de camaréo dulcicola Macrobrachium sp. coletados nos dez

o Cr Cd Cu | Fe Mn Zn Pb Hg As
m =S mg / kg peso imido
(2] 0 La. .
B2 | [N Tecido Media | = | Media = |Média@x| S | Media | = | Media | = | Media | = | Media | S | Media | S | Media | =
5 |°| 3 (terro | = (erro = erro = (erro = (terro | & (xerro = (terro | & | (terro | & | (*erro | &
&) padréo) s padréo) 2 padréo) s padréo) 2 padréo) s padréo) 2 padrio) | 8 | padrdo) | 8 | padrdo) s
1| Branquia 036 058 0.99 175.25 384 5.79 0.39 0.02 0.02
1 BRG | 4| Masaulo 062391 019 | 004004 | 0,03 161(7)1t 057 | 8744457 | 464 Oézfoi 022 6;%557* 4537 0(')527i 052 0'8%201 0,01 060341 0,03
2| Branquia 06135 015 | 007£001 | 0,07 o(,)szsi 067 | 2264067 | 226 067124i 072 617635’3* 67,30 06083* 0,03 060(1)0* 011 | 006
- 051 % 029+ 9028 0312 10749 0.10 £ 0.01£ 0,06 ¢
18 | LU |7| Hepatopancreas | 070 | 022 | 006002 | 004 | G | o2e | T Lesgo | O oz |1 L ea0s | G0 Toos| S fooa | G0E | oo
71 Musculo 060511 002 | 0,01£000 | 0,01 06082* 008 |535+102| 573 060531 0,04 2?;16‘3)8* 1285 0(,)0321 0,00 0'8%10* 0,01 060311 0,09
— 0342 192 2039 % 212+ 786+ 049+ 0,06 0,08 %
5|  Branquia e | ots | osexots | ozs | YD | vas | 00 e | ATRE | o0r | ZE | sarr | GBE o7 | B0F oss| G0E | oos
) 028+ 430t N65% 225% 33522 052+ 0,09 % 013+
o | 19| ho |5 epaopmnereas | 0" | 021 | ostxods | 042 | Uit | eae | Tt | tese | 5 | ae | et | 2ar | TGt Jods | Topt om0 ) G | o
g ) 013+ 122¢ 153 ¢ 2%73% 0072 0022 008 £
5| Misculo ! 004 | 0412001 | 011 | * 147 | 188067 | 143 | " 013 | % 220 | © 007 | © 021 © 0,09
3 0,10 0,38 142 751 0,01 0,00 0,02
2 — 015 39.75% 19763 217 % 16,59 % 017 % 001+ 032+
8 6|  Branquia toe | 011 | o200 | 002 | TRE asar | TNRE Tames | ATE | 2a0 | 4900 | aere | UTE ooz | G0 Torn| G2E | o
£ ) 0,05 £ N59% Wt 205 2040 = 010+ 0012 060 £
5 |20 | L | 6| Hepatopancreas | 50 | 004 | ogsxoot | oos | fA0¥ | 203 | NEOE wasts | GEE | e | DR0E | mas | 0E Joos| SR oos| BTEE | o7
8 ) 0.02% 2132 11302 0582 1359+ 0,004 0,002 % 0,06 £
5 6|  Misculo beg | 002 [ooosz000| 000 | AR 220 | TOE T ass | OO | oss | RO | aor | O0NF fooo| %0FE foor | G | 00
A. 0172 13¢ 1072 11792 0732 0132 003+ 014+
6| Branquia dor | 013 | ooszo01 | ooa | W3 | oe | GTRE | r0ss | TURE [aneo | OB | ose | G Josa| G0E foa| % | o
) 013+ 1292 655 ¢ 074+ 0132 0032 010
21| ROL | 9| Hepatopancreas | %10 | 008 | 0054001 | 005 | ' | 077 | see2ss| sor | 05 | st | GIE | oso | GISE Josa| O08E foae| G0 | o7
9| Masculo 060321 002 | 0024001 | 0,01 16037* 003 | 173£084 | 119 169821 1,31 0(321761 0,09 060321 0,02 0603 X oo 060311 0,01
A. 660,58 = | 433.9 295% 0,88 £ 820,36 £ 013+ 0012 049+
6|  Branquia Soigy | 57 | ossxots | ost | 9N T oan | r2rsoes | 022 | O | oss | 0B Irenor | OIS Joar | O otz | GRE | o
) 20411 £ 2175% 075+ 0582 636,18 0,08 % 0.01£ 026 +
22 | ROR | 7| Hepatopancreas | 2pila® (5457 | "00F 5ot | QT2 | 02 | rarsos2| nor | O30 | oss | S50 [eoas | G Joor | 00 oo | G5 | 02
6|  Musculo 063$3i 034 | 037020 | 017 0(’%2* 007 | 012007 | 005 060821 008 25801421; 341,44 o(,)ogﬁ 0,02 0’8%201 002 060311 0,03
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o Cr Cd Cu Fe | Mn Zn Pb Hg As
mlo| & mg / kg peso Umido
?g: §, % N Tecido Média = Média = | Média(x | = Média = Média = Média = Média | = | Média | = | Média =
® S (terro | (xerro 5 erro s (erro 5 (xerro | (xerro 5 (terro | 5 | (xerro | 5 | (xerro |
o padréo) s padréo) 2 padrio) s padrio) 2 padrio) s padrio) 2 padrio) | 8 | padrio) | 8 | padrdo) s
6|  Branquia 061,37i 010 | 006001 | 0,06 3'2%6* 0,39 3%3%* 3443 0(')?”3; 030 1(')1’11; 1,08 0(’)(’)32* 0,04 0(’%0* 023 062,8; 018
23 | LAO | 6| Hepatopancreas 061,391 013 | 015+005 | 0,104 21167,; 5| 656 83&23* 56,65 065,11; 043 4;%* 165 061,35i 0,09 Oé?g; 031 06&?351 0.28
6|  Miscuo O(fgf 002 | 0,01£000 | 001 %?gsi 0,09 1%1"43? 1023 0('%; 0,06 O(fg = | oz 06?(1)0* 0,01 06?(1)0* 0,04 06(’)311 002
2| Branquia 061,381 016 | 016008 | 0,16 5‘1’9102* 56,90 4?'3‘? E | 4540 7%; 761 6%%%* 60,50 063’511 032 06(’)(1)01 0,05 062,1321 023
24 | LAL | 2| Hepatopancreas Obfgei 047 | 047£036 | 047 555122* 56,32 zfgffoi 289,99 1‘;%%* 1453 ngffﬁi 268,25 061,82i 010 06?30* 0,06 %?gf 0,06
4| Misculo 061,361 012 | 013+0,06 | 012 467,2; 498 | 818+279 | 578 3;’2; 065 1124772%i 96,27 Oé?gf 0,03 06(’)(1)01 002 061,?11 0,11
2| Branquia 06(,)331 004 | 0,03+002 | 0,03 062‘;‘0* 0,24 43*5?35* 49,05 061,8; 013 067,:15; 075 Ob?gei 0,06 06(,)(2)1i 0.16 061,371 0.12
25 | LMO | 2| Hepatopancreas 0('%3* 004 | 004+003 | 0,04 O(fgf 0,34 ”817%31 111,26 0('%5* 0,06 161,21331 1,11 06?32* 0,08 0(%2* 0,24 063,3101 0,34
2| Musculo 06(,)(1)11 001 | 001000 | 0,1 061,31t 0,14 242*%26* 24,02 06(,’501 002 062,881 023 0'8%%* 0,00 0'8%%* 004 06?311 0,04
7| Branquia 06?3 = | 005 | 0072002 | 006 3’252; 093 8?;;36* 924,25 063,)?; 034 O(ffoi 0,84 Ob?g; 0,03 06(”(1)0’1 012 061,8 = | o
26 | RDF | 8| Hepatopancreas 061,(1) ;| 006 | 009003 | 005 167,?; 088 | | 12%26753* 12049 161’25 06 165’;3‘; 073 0(,)(’)(?; 0,09 o(,)(’)gf 0,11 062,391 0,07
8| Misculo 061,?; 002 | 0,02+001 | 001 | 6?2; 035 4?5;; 36,62 0615; 0,07 062,$2i 0,15 06?3; 0,00 06(?(1)01 0,02 06(,)321 0,01
Fonte: Autoria propria.
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Peixes dulcicolas

Assim como nas amostras de fitoplancton e zooplancton, e diferentes tecidos de camario, a
concentracdo de Cromo, Cadmio e Zinco foram maiores nos agrupamentos de espécies de peixe
coletados no ponto do Rio Doce em Regéncia (RDR). A comparacdo com dados obtidos da
concentracao de Cr, Cd e Fe no musculo de peixes coletados em campanhas anteriores ao rompimento
da barragem em pontos amostrados entre o Rio Doce em Regéncia e a Foz do Rio Doce (pontos de
coleta proximos aos executados no presente relatério) revelou um aumento da concentragéo dos metais
Cr e Cd no ponto do Rio Doce em Regéncia. A concentragao de Ferro foi elevada em todos os pontos,
especialmente no ponto da Foz do Rio Doce. Os valores anteriores ao rompimento da barragem foram
de 0,06 mg/kg do peso umido de Cr, valores abaixo do limite de detecgéo para Cd, e de Fe 13,91 mg/kg

do peso umido no musculo dos peixes (Bianchini, 2019).

De modo geral a concentracdo de Cr e Cd nos tecidos isolados dos peixes foram maiores em todos os
pontos quando comparados ao referenciado pela literatura atual (Paulino et al., 2014; Lima et al., 2015)
para as mesmas espécies utilizadas e agrupadas neste estudo. Com destaque para o ponto RDR, em

que a concentragao de todos os metais estiveram acima do encontrado na literatura (Tabela 8).

Zinco: o acumulo acompanhou a concentragdo de Cr e Cd, e foi evidente nas branquias, figado e
musculo dos peixes coletados em RDR, seguido por alta concentragao nos peixes coletados em LAL.
Quando confrontado com os dados da literatura (Paulino et al., 2014; Lima et al., 2015) para mesmas
espécies coindicentes com algumas espécies de peixe tratadas nesse relatério, as amostras oriundas
dos pontos BRG, LLI, LNO, LJA, RDR e LAL apresentaram maior concentragao de zinco em ambos os
tecidos (Tabela 8).

Ferro: a concentragao nos peixes amostrados no presente relatério foi maior do que a comparada com
a encontrada na literatura para a espécie P. maculatus (mandi amarelo) (Paulino et al., 2014) na maioria
dos tecidos e em quase todos os pontos amostrados, principalmente na Foz do Rio Doce (RDF), nas
Lagoas situadas proximas ao ponto da Foz e em Baixo Guandu. No entanto, a elevada concentragéo
na branquia acompanhada de elevada concentragdo no figado dos peixes coletados foi apenas

encontrada nos peixes da Foz do Rio Doce e em Baixo Guandu (Tabela 8).
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Tabela 8: Concentragao dos principais metais na branquia, figado e musculo (mg/kg de peso umido) do agrupamento de diversas espécies de peixes dulcicolas coletados na primeira campanha de
monitoramento dos dez pontos do Rio Doce e estuario no Espirito Santo, bem como em outros estudos com as mesmas espécies compilados a partir da literatura (Lima et al. 2015a, Paulino et al.

2014b). Os dados obtidos estdo expressos como mediana e os valores referenciados na literatura estéo expressos como média + erro padréo (*) ou valores minimo e maximo (**).

Cr cd | Zn | Fe
Espécie Ponto Caodigo Ponto N Tecido mg/kg de peso umido
Mediana Mediana Mediana Mediana
20 Branquia 0,10 0,09 28,30 47,30
17 BRG 19 Figado 0,10 0,13 37,07 103,78
15 Musculo 0,08 0,09 15,83 18,55
14 Branquia 0,08 0,03 21,34 19,22
18 LLI 10 Figado 0,03 0,05 17,37 64,09
9 Musculo 0,03 0,01 19,46 9,00
19 Branquia 0,04 0,09 34,65 16,09
19 LNO 11 Figado 0,04 0,07 10,10 5,27
18 Musculo 0,02 0,07 7,48 1,62
15 Branquia 0,09 0,01 3,85 10,04
20 LJA 20 Figado 0,02 0,02 6,20 15,17
21 Musculo 0,03 0,01 1,87 8,97
6 Branquia 0,01 0,00 0,10 0,35
Peixe dulcicola 21 RDL 13 Figado 0,02 0,01 0,34 0,62
10 Musculo 0,01 0,01 0,24 0,39
11 Branquia 4,13 0,29 372,83 4,70
22 RDR 11 Figado 0,19 0,09 69,90 77,13
6 Musculo 19,68 0,25 249,29 1,26
6 Branquia 0,01 0,01 0,23 68,45
23 LAO 6 Figado 0,01 0,01 0,19 37,73
6 Musculo 0,01 0,01 0,16 17,97
2 Branquia 0,19 0,09 69,90 77,13
24 LAL 2 Figado 0,04 0,11 127,84 12,01
4 Musculo 0,08 0,08 26,45 9,08
2 Branquia 0,01 0,03 0,20 23,34
25 LMO 2 Figado 0,01 0,03 0,20 8,10
2 Musculo 0,01 0,02 0,10 15,40
26 RDF 7 Branquia 0,02 0,02 0,23 42,04
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Cr Cd Zn Fe
Espécie Ponto Cdédigo Ponto N Tecido mg/kg de peso umido
Mediana Mediana Mediana Mediana
8 Figado 0,01 0,04 0,34 182,32
8 Musculo 0,01 0,02 0,10 8,93
A. bimaculatus @ 2 Musculo 0,009 + 0,006* 0,007 + 0,002 0,433 + 0,04* -
Astyanax sp. @ 2 Musculo 0,002 + 0,001* 0,007 + 0,002 0,999 +0,12* -
Hoplias malabaricus @ 8 Musculo 0,026 + 0,01* 0,033 + 0,005 0,286 +0,17* -
Pygocentrus nattereri @ 12 Mdusculo 0,053 +0,007* 0,046 + 0,001* 0,182 +0,07* -
. b 15 Branquia 0,4-1,3** - 5,45 - 17,25** 6,1-19,7*
Pimelodus maculatus 15 | Figado 0.1-1,0" - 0.02-17.6" 2.1-348"

Fonte: Autoria prépria.

*Valores representados pela média * erro padrdo da média

**Valores de minimo e maximo da concentragdo encontrada
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2.2.4 Analise de biomarcadores

A Tabela 9 reune os resultados dos biomarcadores mensurados no fitoplancton e zooplancton
coletados durante a primeira campanha de monitoramento ecotoxicolégico da porgao capixaba do rio
Doce, estuario e areas adjacentes. A Tabela 10 reune os resultados dos biomarcadores mensurados
até o momento nas espécies de camardo, enquanto a Tabela 11 sumariza os resultados de
biomarcadores mensurados nas espécies de peixe, com exceg¢ao das analises histolégicas que serao
apresentados na sessdo subsequente. Cabe ressatar, que os resultados das analises de
biomarcadores ndo comtemplam neste relatério a analise de danos no DNA (sitios AP) e biomarcadores
de desregulagdo enddcrina (vitelogenina e proteina da zona radiata), uma vez que estas analises
demandaram um maior periodo de tempo para sua padronizagao, execugéao e interpretagéo, e poranto,

serao devidamente apresentadas e discutidas no relatério final.
2.2.4.1 Sintese dos resultados de biomarcadores:

No fitoplancton, maiores niveis de dano oxidativo (Lipoperoxidagdo - LPQO) foram observados nos
organismos coletados em RDL e RDR. As amostras de fitoplancton coletadas em RDF apresentaram

um maior conteudo de metalotioneinas (MT) comparado aquelas dos demais locais.

As amostras de zooplancton provenientes de RDR apresentaram maiores valores médios de LPO e

MT em relagdo as demais amostras provenientes de outros locais investigados.

No que tange aos camardes, os maiores niveis de dano lipidico (LPO) no hepatopancreas foram
encontrados nos espécimes coletado em LNO, seguido por LJA, LMO, RDL e RDR. Ja nas branquias,
0 maior nivel de dano foi encontrado nos animais da foz do Rio Doce (RDF). Maiores valores médios
de danos em proteinas (Oxidag&o de proteinas carboniladas - PCO) e conteudo de metalotioneinas
(MT) foram encontrados para os camardes coletados na Lagoa Monsaras (LMO). Por sua vez, a
atividade da Na/K ATPase branquial (NKA) mostrou-se menor nos animais de RDR e RDL em

comparagao aos demais locais.

Para os peixes, os resultados que mais se destacaram foram o aumento de dano lipidico nos animais
coletados em RDR e RDF, em relagéo aos demais. Os maiores valores médios no conteiudo de MT no
figado foram encontrados nos animais coletados em RDR e LAL, seguido de RDL e LAO. Com relacéo
a catalase (CAT) um aumento na atividade desta enzima de defesa antioxidante tanto na branquia
quanto no figado foi evidenciado em RDL e LMO. Os peixes coletados em RDL também apresentaram
o0 menor valor médio na atividade da enzima lactato —desidrogenase (LDH), e em contrapartida, a maior

atividade da malato-desidrogenase (MDH) no figado.
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Tabela 9: Biomarcadores de lipoperoxidagéo (LPO) e concentragdo de metalotioneinas (MT) mensurados em amostras de fito e zooplancton (pools) coletados na porgao capixaba do Rio Doce,
estuario e areas adjacente durante a estagdo seca (set/2018). Os resultados sdo expressos em média, erro padrédo (EP) (N =5 — 6 / ponto) e mediana. Em negrito destacam-se as médias mais

elevadas encontradas para cada parametro biolégico.

Fitoplancton Zooplancton
Ponto LPO (nmol MDA / mg prot.) MT ((ug MT / mg prot.) LPO (nmol MDA / mg prot.) MT ((ug MT / mg prot.)
Média EP Mediana Média EP Mediana Média EP Mediana Média EP Mediana

BRG 5,64 0,99 6,61 33,73 4,06 36,51 2,22 0,52 1,73 7,56 1,16 8,43

LLI 5,24 0,59 5,33 26,18 2,34 26,18 4,12 1,27 3,13 8,98 3,19 6,13
LNO 8,67 1,15 8,75 24,33 3,6 26,7 2,14 0,4 1,79 7,47 1,3 6,99
LJA 4,51 1,33 3,88 27,27 5,6 27,22 2,82 0,64 2,69 9,4 0,96 9,64
RDL 24,21 6,04 26,6 19,02 1,25 18,24 1,29 0,17 1,12 11,75 0,54 8,3
RDR 22,44 12,9 31,26 27,97 3,95 23,13 6,74 1,17 6,16 44,47 11,16 30,79
LAO 3,13 1,12 1,67 21,03 2,13 23,35 1,36 0,65 0,7 11,03 0,76 7,04
LAL 2,13 0,69 1,76 19,15 1,95 20,27 1,02 0,17 0,48 11,2 0,06 6,49
LMO 0,97 0,19 1,06 19,25 10,36 20,11 1,27 0,57 0,49 6,63 1,96 8,92
RDF 37 13,58 31,44 40,06 7,16 35,99 4,22 1,07 5,09 8,07 2,84 5,69

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 10: Biomarcadores de lipoperoxidagao (LPO), concentragdo de metalotioneinas (MT), conteddo de proteinas carboniladas (PCO) e atividade da Na/K ATPase (NKA) mensurados em

diferentes tecidos de camardées (hepat. = hepatopancreas; branquia; musc. = musculo) do género Macrobrachium coletados na porgéo capixaba do Rio Doce, estuario e areas adjacente durante a

estagdo seca (set/2018). Os resultados sdo expressos em média, erro padrado (EP) (N = 6 — 10 / ponto) e mediana. Em negrito destacam-se as médias mais elevadas ou menores encontradas para

cada parametro bioldgico.

Camarao
Ponto LPO hepat.;:::jl MDA / mg LPO brénq:riztf;Jg MT / mg PCO musc.;:l):;)l MDA / mg MT (ug MT / mg prot.) NKA (pn';:)(l::-sl:? Pi/ mg
Média EP Mediana | Média EP Mediana Média EP Mediana | Média EP Mediana | Média EP Mediana
BRG 4,52 2,12 1,71 0,89 0,18 0,88 11,17 0,78 10,89 2,23 0,89 1,6 2,37 0,36 1,83
LLI 11,62 0,79 11,12 0,78 0,18 0,98 13,7 1,99 10,98 2,67 0,52 2,59 2,95 0,55 2,63
LNO 14,62 1,19 14,2 1,15 0,18 1,35 9,03 0,74 7,48 2,63 0,64 2,65 7,48 2,29 6,5
LJA 14,09 0,98 13,32 2,55 1,23 1,11 6,38 0,94 4,55 2,84 0,26 2,56 7,58 1,18 6,05
RDL 12,31 2,42 13,87 0,49 0,27 0,21 7,79 0,54 7,21 11,7 1,49 11,9 1,83 0,24 1,58
RDR 11,52 2,15 7,21 0,89 0,22 0,54 6,68 0,71 7,49 6,12 1,76 8,27 3,88 0,75 4,08
LAO 10,2 1,74 8,18 1,05 0,29 0,69 6,06 0,97 5,88 6,81 1,4 7,05 3,07 0,45 2,58
LAL 6,48 1,5 5,26 0,79 0,2 0,79 44 0,63 3,97 3,45 0,36 3,7 3,19 0,39 2,81
LMO 13,05 2,42 13,68 1,6 0,35 1,6 16,06 4 9,36 15,02 5,86 11,17 3,68 0,8 2,18
RDF 2,93 0,99 1,9 3,02 0,67 3,09 4,19 0,55 3,53 10,45 1,6 8,19 1,92 0,7 1,58
Fonte: Autoria propria.
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Tabela 11: Biomarcadores de lipoperoxidagéo (LPO), concentragdo de metalotioneinas (MT), contetido de proteinas carboniladas (PCO), atividade da catalase (CAT), atividade da lactato

IIFEST

Fundagéo Espirito-santense de Tecnologia

desidrogenase (LDH), atividade da malato-desidrogenase (MDH) e frequéncia de micronucleos (MN) mensurados em diferentes tecidos de espécies de peixes coletadas na porgéo capixaba do Rio

Doce, estuario e areas adjacente durante a estagdo seca (set/2018). Os resultados sdo expressos em média + erro padrédo (EP) (N = 9 — 20 / ponto) e mediana.

Peixes*
LPO MT (figado) PCO CAT CAT LDH LDH MDH MDH MN
(figado) (musculo) (figado) (branquia) (figado) (branquia) (figado) (branquia)
BRG Média+ EP | 0,77+0,05 1,51+£0,17 | 31,98+3,77 1,92+0,21 0,25+0,03 0,27+0,07 0,43+0,05 0,76+0,07 0,65+0,08 1,58+0,35
Mediana 0,69 1,21 30,86 1,54 0,20 0,09 0,30 0,65 0,42 1,16
LI Média+ EP | 0,78+0,05 1,46+0,26 | 22,16+3,05 1,2940,13 0,14+0,01 0,07+0,01 0,53+0,05 0,57+0,04 0,65+0,06 1,00+0,29
Mediana 0,8 1,64 18,21 1,34 0,14 0,07 0,49 0,60 0,61 1,00
LNO Média+ EP | 0,76+0,04 1,28+0,18 | 23,71+2,66 1,44+0,18 0,13+0,02 0,29+0,08 0,47+0,06 1,25+0,16 0,47+0,04 0,71+0,18
Mediana 0,77 1,09 23,65 1,37 0,15 0,16 0,46 1,16 0,45 1,00
LIA Média+ EP | 1,59+0,19 1,77+0,21 13,56+1,73 1,38+0,19 0,13+0,02 0,11+0,02 0,52+0,04 1,50£0,14 0,71+0,12 0,77+0,23
Mediana 1,25 1,46 8,23 1,29 0,10 0,07 0,52 1,54 0,60 0,00
RDL Média+ EP | 2,11+0,15 | 2,05+0,18 | 10,36+1,13 3,34+0,57 0,39+0,13 0,03+0,01 0,29+0,08 2,08+0,40 1,05+0,29 1,00+0,24
Mediana 1,9 1,85 8,02 2,81 0,25 0,02 0,10 1,85 0,64 1,00
RDR Média+ EP | 1,29+0,15 2,1+0,21 12,03+1,7 2,92+0,27 0,11+0,01 0,41+0,18 0,34+0,05 1,63£0,12 0,50+0,04 1,18+0,53
Mediana 1,09 2,32 9 3,16 0,10 0,11 0,36 1,60 0,53 0,00
LAO Média+ EP | 1,68+0,16 1,9710,21 6,63+1,68 2,56+0,43 0,1240,01 0,07+0,02 0,44+0,14 1,98+0,28 0,71+0,08 0,43+0,1
Mediana 1,4 1,81 7,74 2,68 0,11 0,08 0,35 1,68 0,69 0,00
LAL Média+ EP | 1,45+0,1 2,140,2 6,48+0,88 1,90+0,36 0,16+0,02 0,26+0,12 0,47+0,06 1,55+0,28 0,59+0,06 0,30+0,1
Mediana 1,2 2,28 5,14 1,42 0,13 0,11 0,40 1,25 0,52 0,00
LMO Média+ EP | 1,840,32 1,35+0,23 9,03+1,14 3,49+0,40 0,41+0,05 0,10+0,04 0,24+0,04 1,71+£0,40 0,52+0,08 0,36+0,23
Mediana 1,45 1,05 8,4 3,37 0,42 0,07 0,18 1,45 0,48 0,00
ROF Média+ EP | 1,93+0,18 1,8+0,26 14,6+3,51 2,30+0,26 0,22+0,01 0,39+0,14 0,37+0,04 1,4610,15 0,63+0,05 0,47+0,2
Mediana 1,77 1,5 9,57 2,14 0,22 0,08 0,33 1,59 0,65 0,00

Fonte: Autoria prépria.

*(N total = 152 [20 - BRG ; 9 -LLI; 20 - LNO; 18 - LJA; 11 - RDR; 11 - RDL; 11 - LAO; 20 - LAL; 11 - LMO e 17 - RDL])
LPO - lipoperoxidagéo (nmol MDA / mg proteina)

MT - contetido de metalotioneinas (ug. MT / mg proteina)

PCO - conteudo de proteinas carboniladas (ug. MT / mg proteina)
CAT- atividade da catalase (U / mg proteina)
LDH - atividade da lactato-desidrogenase (U / mg proteina)
MDH - atividade da malato-desidrogenase (U /mg proteina)
MN - frequéncia de micronucleos (%o)

Anexo 1 — Subprojeto Monitoramento do ambiente dulcicola (Rio Doce)

64



rede
pIO

IFEST DOCE

Fundagéo Espirito-santense de Tecnologia

2.2.5 Analises histopatolégicas

As alteracdes de figado e branquia foram determinadas de acordo com o método proposto por Bernet
e colaboradores (1999). Esse método baseia-se na relevancia patoldgica e na extensdo das lesdes
observadas nos érgaos analisados. As alteragdes foram classificadas em cinco padrbes de reacédo e

cada lesdo possui um grau de importancia (Quadro 3).

Quadro 3: Classificagéo das alteragdes histopatoldgicas do figado e branquia quanto ao tipo de leséo e grau de importancia de

acordo com Bernet e colaboradores (1999).

Alteragoes histopatolégicas hepaticas e branquial Grau importancia
1. Distarbios Circulatorios |
Aneurisma |
Congestao |
Hemorragia

2. Mudancas Regressivas
Alteragdes citoplasmaticas
Inclusdes citoplasmaticas

Descamacéo do epitélio
Deslocamento da lamela primaria
Fusao das lamelas secundarias

Alteragdes nucleares 1l

Atrofia ]

Necrose 1}

3. Mudangas Progressivas

Hipertrofia Il

Hiperplasia das células interlameares |

4. Inflamagao

Centro melanomacrofago |

Infiltrag&o de leucocitos ]

5. Tumor

Benigno Il

Maligno i

Fonte: Autoria prépria.

O indice do Orgéo (lorg) representa o grau de dano apresentado pelo érgéo e foi calculado pela férmula:
lorg = Zrp Zait (@ X W), onde: rp = padrdo de reacao, alt = alteracdo, a = extensdo da lesdo e w = grau de
importancia. J4 o indice de Reacdo (Ir) avalia a gravidade das alteracdes identificadas e foi obtido pelo
somatorio do produto da multiplicagdo do tamanho da les&o pela relevancia patolégica (Irp = Zat (@ X W),

onde rp = padrdo de reacao, alt = alteracdo, a = extensao da lesdo e w = grau de importancia).

Para cada pardmetro morfolégico avaliado foram calculados os valores médios em cada 6rgéo de todos
os individuos da mesma espécie, em cada ponto amostral do ambiente dulcicola. Os valores médios
de cada pardmetro, de cada ponto, foram comparados com a média global, sendo essa a média de
cada parametro da mesma espécie em todos os pontos do mesmo ambiente (dulcicola ou marinho).
Desta avaliagédo foram identificadas as espécies com indices médios acima e abaixo da média global.
Com a classificagéo proposta pode-se perceber, para cada espécie, o contraste entre os pontos com

maiores e menores valores médios em relagao a média global.
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De modo geral, os peixes amostrados na porg¢ao capixaba do rio Doce apresentaram pelo menos um
dos 6rgéos estudados com altos indices médios de lesdo (Tabela 12). A espécie Sphoeroides sp.
(baiacu) apresentou o maior indice global de lesdo nas branquias (43,7), enquanto que o Hoplosternum
litoralle (tamboata) e o Prochilodus vimboides (curimba) apresentaram os maiores indices globais de

lesbes no figado (38), seguido da Metynnis maculatus (pacu-manchado) com indice global de 36,9.

Algumas espécies apresentaram indices de lesdes acima da média global em ambos os drgaos
avaliados nos diversos pontos amostrais do ambiente dulcicola, com destaque para o ponto 17-BRG
(Baixo Rio Guandu) a espécie Geophagus sp. (acara); ponto 19-LNO (Lagoa Nova) as espécies Cichla
sp. (tucunaré), Astyanax bimaculatus (lambari) e Serrasalmus sp. (piranha); ponto 21-RDL (Rio Doce,
Linhares) as espécies Cichla sp. (tucunaré) e Hoplias sp. (traira); ponto 23-LAR (Lagoa do Areao) a
espécie Cichla sp. (tucunaré) e no ponto 24-LAL (Lagoa do Areal) a espécie Loricariichthys castaneus

(cascudo chinelo).

A ocorréncia de altos indices de lesdes, tanto na branquia quanto no figado, pode indicar que as
condicdes ambientais nesses pontos estdo comprometidas, uma vez que as caracteristicas
histopatolégicas de drgdos-alvos refletem/indicam condigbes ambientais especificas e representam
tanto a intensidade quanto o tempo de exposi¢cao dos organismos as alteragdes do ambiente (Macedo-
Veiga et al., 2013; Ameur et al., 2015).

Os animais coletados no ponto 22-RDR (Rio Doce, Regéncia) apresentaram indices de lesbes no
figado abaixo da média global, entretanto os indices de lesbes das branquias das espécies Cichla sp
(tucunaré) e Tracheolypterus striatulus (bagre cumbaca) ficaram acima da média global. As branquias
estdo em contato permanente com a agua e representam um importante érgao-alvo para poluentes
dispersos na coluna d’agua. Esse 6rgado é essencial nas trocas gasosas e regulacdo osmotica.
Portanto, alteragbes morfologicas nas branquias podem representar estratégias adaptativas para
manutengdo de algumas fungdes fisioldgicas ou um biomarcador para avaliar exposi¢cdes agudas ou
cronicas aos contaminantes presentes na agua ou sedimento (Winkaler et al., 2001; Tkatcheva et al.,
2004).

No ponto 26-RDF (Foz do rio Doce) indices de lesbes acima da média foram verificados no figado de
duas (bagre Trachelyopterus striatulus e carapeba Eucinostomus sp.) das seis espécies amostradas.
As caracteristicas hidrodindmicas e sedimentolégicas da foz variam de acordo com comportamento das
ondas, ventos, marés e mistura da dgua doce com a marinha. Assim, as espécies de fundo (bagre e
carapeba) estdo mais expostas aos poluentes que sdo assimilados em decorréncia de seus habitos
alimentares e revolvimento do sedimento que concentra os poluentes precipitados na zona de mistura

da agua doce do rio com a marinha, junto a foz.

Anexo 1 — Subprojeto Monitoramento do ambiente dulcicola (Rio Doce) 66



IIFEST

Fundagéo Espirito-santense de Tecnologia

indice de lesbes e numero de 6rgaos (n°) analisados. Médias de les6es acima da média global foram destacadas.

rede
pIO
DOCE

MAR

Tabela 12: indices médios de lesées dos 6rgaos e médias globais das espécies de peixes coletadas no ambiente dulcicola. Em cada ponto amostral foram apresentados o desvio-padrdo (DP) do

ci H}:g Z:to Pimelodu P;ZZ'S’” Hoplias | Geophagu A.styanax Serrasalm | Pygocentr H‘:ﬁ Z)ns:e Trachelyo L‘Z{;;;”c P:s,;’/:d Eucinosto Sphoeroid Selene | Bardiella
st | e | | Wt | o | s | O Sty | V| s | M| o | 105 | | Moy | o | s
(cas;:udo (mandi) (cuarl)mb (traira) (acara) (lambari) (piranha) | (piranha) (tan;l))oat (bagre) (g;isr::etllg)o (Tic)upé ) (baiacu) galo) dura)
n® t°ta'(gfq;e°id°s 13 2 7 1 10 13 20 18 11 1 15 11 1 2 3 3 2
n® t°ta'(g%;‘e°id°s 13 2 9 1 11 13 14 17 12 1 15 11 1 3 3 3 )
Méﬁi:nﬂzb(gr:';t’e 21,1 55 14,7 170 | 270 20,8 36,1 232 234 10,0 21,1 218 14,0 10,0 437 107 30,0
Méifn%:)"sbf;i;;‘tre 24,0 245 322 | 380 | 326 333 338 36,9 31,2 38,0 33,1 327 | 340 | 338 29,3 28,7 18,0
47. | (Bra) média £ DP (n°) 53(113 0 f;?(i) 226547 (ié) ;683( Si)
BRS | () meca £ 0P (v 0| 3@ | 1o 4.06]
18 . | (Bra) média £ DP (n°) 8 ’(52‘)‘2 24(113 0 1269',75(;
LLI | (Fig) média £ DP (n°) 2955(2'—') 31 é)42 1314';3(%
WO | i media 2 0P ) | 41y° 5 wale |
20. | (Bra) média £ DP (n°) ;797(3’—') 38( 11) 0 42(;;)14 12;;‘6(1;)
LA | (Fig) media£DP () | (372 20 %8 mae
21 . | (Bra) média £ DP (n°) 2 ?3?7,7 17(1:;0 36( 11;0 ;118(51)
T i
29 . | (Brg) média + DP (n°) 23(1"-; 0 5,55)2,1 11,(%)1 4 8+0(1) 10(14_; 0 2209,,73(;
FOR | Fgymadinzop o) | N30 | G5 | org o 0 s
(Brq) média £ DP (n°) | 24 (15)8’3 2,\792( g-f)
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. ... | Pomad
Hyposto Pimelodu Pr(;chll Honli Geoph Astyanax S m | p LODICES Trachelyo Lt;,rl;arnc asys | Eucinosto Soh id Selene | Bardiella
Cichla sp. mus s oaus opiias €0PhagU | pimaculat CEERA) || [ esas rnum pterus i ramosu mus s. phoerol vomer ronchus
A affinis lineatus sp. s sp. us sp. us sp. litoralle . castaneus es sp. .
(tucunaré) maculatus 5 5 n us . . striatulus s (carapeba 8 (Peixe- | (cabega-
(cascudo ] (curimb | (traira) (acara) . (piranha) | (piranha) | (tamboat (Cascudo N (baiacu) I d
) (mandi) a) (lambari) 4) (bagre) chinelo) (Ticupa ) galo) ura)
23 - . P 338+ 45%0 24+0 325+
(Fig) média * DP (n°) : :
LAR 6,5 (5) (1) (1) 14,8 (6)
g 145 304+ 283 % 318+
24 . | (Brq)média DP (n°) 3) 98(5) | 1416 147 (6)
HAL | (Fig) media £ DP () 2109 750 | 15765 15209
o o 18+0 | 11,85 12£0
25. (Brg) média = DP (n°) | 0+0(1) (1) 6) 9+0(1) ()
LMO . 1 4310 312+ 41%0 325+
(Fig) média £ DP (n°) | 6+0(1) (1) 82 (5) () 106 (2)
o 175+ 140 437 + 10,7 ¢ 30+
26 . | (Bra) média £ DP (n°) 14 (6) M |80 | 1970 | 570 [1130)
RDF . Ly o 342+ 34+£0| 350 293+5 | 287+ [18+85
(Fig) media £ DP (n") 9,3 (6) Ml @ | @ [ 1l @

Fonte: Autoria propria.
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As alteragdes histopatoldgicas mais frequentes encontradas nos figados dos peixes analisados dos
ambientes dulcicolas (Tabela 13) foram: necrose, infiltrado inflamatério, congestéo de vaso, alteragdes
nucleares, hemorragia, alteragées citoplasmaticas (vacuolizacdo e esteatose), hipertrofia dos
hepatécitos, parasitas, centro de melanomacroéfagos, inclusdes citoplasmaticas, atrofia, tumores
benigno e maligno. Nas branquias foram identificadas as seguintes lesées mais frequentes no ambiente
dulcicola (Tabela 14): aneurisma, descamacao do epitélio, deslocamento da lamela primaria, fusdo das
lamelas secundarias, atrofia da lamela primaria, atrofia da lamela secundaria, necrose, hipertrofia da
célula de muco, hiperplasia das células interlamelares, infiltrado inflamatdrio, tumores benignos e
malignos. Estas patologias parecem constituir uma resposta comum em peixes de ambientes aquaticos
degradados ou em testes em laboratério onde se utiliza metais e agrotoxicos (Gundersen et al., 2000;
Paris-Palacios et al., 2000; Schwaiger, 2001).

Tabela 13: Frequéncia (%) de alteragdes morfolégicas no figado de peixes coletados nos diferentes pontos amostrais do

ambiente dulcicola. Médias de lesdes acima da média global foram destacadas.

Pontos Amostrais Dulcicola
17BRG | 18LLI | 19LNO [ 20LJA | 14LAL | 22RDR | 26RDF | 23LAR | 25LMO | 21RDL | Média
Disturbios Circulatérios
Hemorragia 40 30 28 18 4 36 35 31 30 60 35
Congestio 65 70 72 76 65 45 59 92 70 80 70
Mudancas Regressivas

Lesoes hepaticas (%)

Alteragoes 30 | 30 | 11 47 | 20 | 64 | 76 | 54 | 40 50 | 43
citoplasmaticas - - - - -
_ Inclusces 10 | 10 | 39 6 29 9 12 | 54 | 30 10 | 21
citoplasplasmaticas - - - -

Alteragdes 55 | 70 | 44 | 47 | 65 | 55 | 76 | 77 | 60 | 50 | 60
nucleares

Atrofia 10 | 20 | 17 | 41 | 18 0 0 8 0 0 | 12

Necrose 80 90 67 53 65 64 82 69 90 20 75

Mudanc¢as Progressivas

50 | 50 | 56 | 35 | 24 18 35 31 50 60 | 41

Hipertrofia dos

hepatdcitos
Inflamagao
Centro de
; 35 0 28 6 29 36 M 8 20 0 20
melanomacroéfagos
Infiltrado de 45 | 90 | 61 | 35 | 41 | 45 | 76 | 92 | 80 0o | s7
leucdcitos - - - - -
Tumor
Benigno 20 10 0 0 0 0 0 0 10 10 5
Maligno 0 20 6 0 12 0 0 0 0 0 4
Parasitas 5 60 39 35 24 27 6 61 10 30 30

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 14: Frequéncia (%) de alteragdes morfolégicas na branquia de peixes coletados nos diferentes pontos amostrais do

ambiente dulcicola. Médias de lesdes acima da média global foram destacadas.

LesoOes Pontos Amostrais Dulcicola
B'a'(‘;';"a's 17BRG | 18LLI | 19LNO | 20LJA | 14LAL | 22RDR | 26RDF | 23LAR | 25LMO | 21RDL | Média
(]
Disturbios Circulatérios
Aneurisma | 45 | 56 | 65 | 23 | 57 | 73 | 47 [ 715 | 70 | 70 [ 58
Mudancas Regressivas
Descamacdo | g, | 33 | 49 77 | 76 18 88 75 60 70 | 60
de epitélio
Deslocamento
da lamela 0 0 6 8 5 9 12 17 20 10 9
primaria
Fusao da
Lamela 20 22 53 23 67 9 29 8 40 20 29
secundaria
Atrofia da
Lamela 20 11 4 31 29 9 12 8 0 0 16
primaria
Atrofia da
Lamela 30 0 53 23 24 18 35 17 0 10 21
secundaria
Necrose 35 33 76 54 33 18 23 8 0 10 29
Mudanc¢as Progressivas
Hipertrofia da
célula de 40 22 6 8 19 27 23 42 0 10 20
muco
Hiperplasia
das células 55 78 53 77 48 73 47 92 40 60 62
interlamelares
Inflamagao
Infiltraggo | 30 [ 22 | 41 | 69 | 52 [ 18 | 35 [ 33 | 50 | 30 | 38
Tumor
Benigno 5 0 0 0 5 0 12 8 0 10 4
Maligno 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 1
Parasita 40 22 0 3 0 9 35 50 20 10 22

Fonte: Autoria propria.

A necrose hepatica

(Figura 6A), lesdo mais frequente no

ambiente dulcicola (Tabela 13), é

caracterizada pelo processo de morte celular ou tecidual, causada por lesdes nucleares e

citoplasmaticas irreversiveis, seguidas pela perda dos limites celulares e pela a reabsor¢éo por células

fagociticas (Thomson, 1978). Assim, é classificada como les&do de grau de importancia lll, considerada

uma leséo severa e irreversivel (Bernet et al., 1999).

A congestao de vasos sanguineos hepaticos (Figura 6A), segunda lesdo mais frequente no ambiente

dulcicola (Tabela 14), pode sugerir de um processo de adaptagcdo que leva ao aumento do fluxo

sanguineo no tecido, facilitando o transporte de macréfagos para as regides danificadas, além de

melhorar a oxigenagdo destas areas, ou ainda, indicar um mecanismo auxiliar na desintoxicagéao.

Assim, a congestao de vasos e a presenca dos melanomacréfagos (Figura 7C) podem ser consideradas

indicadores de estresse em peixes decorrente da presenga de agentes quimicos no ambiente
(ANDERSON & ZEEMAN, 1995). Ja o infiltrado inflamatdrio (Figura 6B) esta associado com a migragéo
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de leucdcitos para o meio extracelular através da corrente sanguinea, a fim de combater um possivel

processo inflamatério, sendo classificado como lesao de grau de importancia Il (Bernet et al., 1999).

Alteragbes nucleares (Figura 6C, D e E) sdo decorrentes de mudangas no formato do nucleo e na
estrutura da cromatina. S&o classificadas como lesdo de grau de importancia Il, podendo ocasionar
reducdo ou perda de fungdo do 6rgdo. As alteragdes citoplasmaticas foram identificadas como
esteatose hepatica (Figura 6G) e vacuolizagdo (Figura 6F e 5G). As inclusdes citoplasmaticas (Figura
7D), caracterizadas pelo acumulo de substancias derivados dos processos degenerativos no interior

das células, também foram observadas no figado dos animais dulcicolas e marinhos.

A hipertrofia de hepatdcitos (Figura 6H) é caracterizada pelo aumento do volume destas células
(Thomson, 1978). Ja a atrofia (Figura 7E) é a redugdo no numero ou volume das células ou volume
extracelular. Ambas alteracdes refletem o estado funcional do figado e sdo notavelmente diferentes em
estados hiper ou hipofuncionais. A hipertrofia celular ou nuclear indica a grande atividade da célula em
decorréncia da presenga de algum composto quimico ou auséncia de alguma substéncia (Meyer &
Hendricks, 1985; Hinton et al., 1992; Hinton & Hibiya, 1995) e pode resultar em necrose (Fanta et al.,
2003; Takashima & Hibiya, 1995). Foi observada a presenga de tumores em baixa frequéncia em
algumas espécies coletadas no Rio Doce. Os tumores benignos (Figura 7F) apresentam células
diferenciadas, porém parecidas com as normais, que substituem ou deslocam o tecido original,
enquanto os tumores malignos (Figura 7G) possuem células pouco diferenciadas, de rapida
multiplicagao, que invadem e destroem os tecidos. As lesdes neoplasicas sao consideradas alteragdes
graves e irreversiveis (grau de importancia lll) e estdo correlacionadas com exposi¢cdes cronicas a
poluentes (Bernet et al., 1999; Liebel et al., 2013).
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Figura 6: Alteragdes morfologicas no figado dos peixes coletados nos ambientes dulcicola e marinho. A: necrose (seta grossa);
B: Infiltrado inflamatério (seta grossa) e congestao de vaso sanguineo (seta fina); C, D e E: Alteragdo nuclear (seta fina); F:

Hemorragia (seta grossa) e vacuolizacao (seta fina); G: Esteatose (seta grossa) e fibrose (seta fina); H: Hipertrofia dos

hepatdcitos (seta grossa). Coloragdo: Hematoxilina & Eosina (A, B, C, D, E, F e H); Tricrébmio de Mallory (G). Barras: 25 ym =
E; 50 ym = A, B, C, D, F e H; 100 um= G.
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Figura 7: Lesbes hepaticas dos peixes coletados nos ambientes dulcicola e marinho. A e B: Parasita (seta grossa) e
hepatopancreas (seta fina); C: Centro de melanomacroéfago; D: Alteragéo nuclear (seta fina) e inclusdes citoplasmaticas (seta
grossa); E: Congestao de vaso sanguineo (seta fina) e atrofia nuclear (seta grossa); F: Tumor benigno (asterisco); G: Tumor
maligno (asterisco) e vacuolizagdo (seta grossa). Coloragdo: Hematoxilina & Eosina. Barra: 25 ym =B; 50 ym = C, D, E; 100

um=A FeG.

Fonte: Autoria prépria.

A morfologia das branquias dos peixes dos ambientes dulcicola apresentou estruturas similares ja
descritas na literatura para os peixes teledsteos. O aneurisma nas lamelas secundarias (Figura 8A),
alteragdo mais frequente nas branquias dos animais (Tabela 14), resulta no acumulo de eritrocitos e

morte das células dos pilares, levando a perda da integridade estrutural da lamela. Pode estar
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associado a traumas fisicos e quimicos em resposta aguda a agentes estressores ambientais (Lopes
et al., 2005; Liebel et al., 2013).

Foram observados deslocamento (Figura 8B), descamacgéo (Figura 8B) e hiperplasia no epitélio lamelar
(Figura 8C). Essas lesbes podem ser desencadeadas por estresse quimico, causando disfungao
respiratéria por afetar as trocas gasosas devido a redugdo da superficie do epitélio respiratério e
também provocar disturbios osmorregulatérios (Campos, 2007; Zeni, 2016).

A presenca células leucocitarias nas lamelas (Figura 8C), lesdo de grau de importancia Il, sugere a
ocorréncia de processo inflamatdrio no tecido branquial (Bernet et al., 1999; Campos, 2007; Zeni, 2016).
No epitélio lamelar secundario foram observadas areas necrosadas (Figura 8F). A necrose afeta o
orgao de forma severa e irreversivel. A hipertrofia das células de muco (Figura 8G) pode indicar que
esta ocorrendo hipersecregdo de muco na tentativa de proteger as branquias de agentes toxicos,
podendo levar a redugédo funcional ou perda de fungdo do 6rgdo. Santos (2009) e Lopes e
colaboradores (2005) associam infiltrado inflamatério, necrose e hipertrofia das células de muco a

presenga de metais pesados e poluentes organicos.

A infestagao parasitaria (Figura 8D) observada no tecido branquial dos peixes pode ser uma resposta
a estimulos estressores do ambiente e pode desencadear futuras infecgdes secundarias, embora esse
orgao possua mecanismos de defesa parasitaria (Zanolo & Yamamura, 2006). A atrofia do epitélio
lamelar (lamela primaria e secundaria) (Figura 9A), classificada com grau de importancia Il, caracteriza-
se pela diminuicdo do numero e/ou volume extracelular. Essa alteragao esta associada a presenga de
parasitas que podem causar atrofia compressiva das branquias (Thatcher & Brites-Neto, 1994; Bernet
et al., 1999). Foram encontrados tumores benignos (Figura 9C) e malignos (Figura 9D) nas branquias

dos peixes dulcicolas, ambos em baixa frequéncia.

As alteracdes morfoldgicas encontradas em branquia e figado de peixes coletados na bacia do Rio
Doce corroboram com os estudos realizados em ambientes aquaticos degradados ou em laboratério
utilizando metais e agrotoxicos, e parecem constituir uma resposta comum em peixes (Gundersen et
al., 2000; Paris-Palacios et al., 2000; Schwaiger, 2001; Thophon et al., 2003; Oliveira-Ribeiro et al.,
2005; Liebel et al., 2013; Macedo- Veiga et al., 2013; Ameur et al., 2015). Nos pontos amostrais do
ambiente dulcicola (17-BRG (Baixo Rio Guandu), 19-LNO (Lagoa Nova), 21-RDL (Rio Doce, Linhares),
23-LAR (Lagoa do Aredo) e 24-LAL (Lagoa do Areal) foram identificados altos indices de lesGes em
ambos os 6rgdos avaliados. Assim, percebe-se que a metodologia analitica e os procedimentos

executados foram capazes de detectar impactos nos 6rgéos analisados.
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Figura 8: Lesdes encontradas nas branquias dos peixes coletados nos ambientes dulcicola e marinho. A: Aneurisma nas
lamelas secundarias (seta grossa); B: Descamagéo do Epitélio Branquial (seta fina); C: Hiperplasia total das lamelas
secundarias (asterisco) e infiltragéo de leucdcitos (seta fina); D: Parasita (seta grossa); E: Fusado das lamelas secundarias (seta
grossa); F: Necrose do tecido branquial (seta grossa); G: Hiperplasia das células de muco (seta fina). Coloragédo: Hematoxilina
& Eosina. Barra: 50 yum =B e G; 100 pm =A,C,D E, F.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 9: Alteragdes morfologicas nas branquias dos peixes coletados nos ambientes dulcicola e marinho. A: Atrofia da lamela
primaria (seta fina) e secundaria (seta grossa); B: Deslocamento da lamela primaria (circulo); C: Tumor benigno (seta grossa);

D: Tumor maligno (seta grossa). Coloragéo: Hematoxila & Eosina. Barra: 50 um = D; 100 um =A, B e C.
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Fonte: Autoria prépria.

2.2.6 Analise integrada dos resultados

A fim de verificar as possiveis correlagdes dos dados de bioacumulagdo de metais e respostas de
biomarcadores nos diferentes organismos com os dados abiéticos, especialmente as concentragdes
de metais na agua e no sedimento das diferentes estagdes de monitoramento, os resultados foram
correlacionados entre si por meio de uma anadlise de correlagdo de Pearson, e em uma visdo global,
os resultados foram integrados e interpretados por meio de uma analise de componentes principais
(PCA) desenvolvida no software R (R Studio). Para facilitar a visualizacdo e interpretagdo dos
resultados, as analises multivariadas foram aplicadas de forma isolada nos diferentes niveis da cadeia
biolégica, sendo agrupados em fitoplancton (plancton de 60 — 200 um), zooplancton (plancton de 200
— 500 um), camardes (espécimes do género Macrobrachium) e peixes (os resultados individuais de

cada espécie de peixe por estagdo de coleta podem ser acessados na tabela de Dados Brutos).
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2.2.6.1 Fitoplancton

Os resultados da PCA para o fitoplancton sdo apresentados na Figura 10. Os dois primeiros
componentes da PCA (PC1 e PC2) representaram 50,5% da variancia total; por outro lado, os outros
componentes foram negligenciados porque n&o forneceram informagdes adicionais significativas. O
primeiro componente (Dim1 [horizontal]) explicou 28,4% da variabilidade total e neste primeiro
componente € possivel visualizar um agrupamento de todos os metais analisados no sedimento com
excegao do Cd. Na Figura 11 pode-se visualizar melhor quais as variaveis mais importantes para a
determinagdo do componente 1. Os metais Fe, Mn, Cr, Cu, Zn, As, Pb e Hg no sedimento foram as
variaveis melhor associadas positivamente com o eixo 1 (Dim1) e associadas entre si, indicando que
as concentragdes ambientais destes metais seguem um padrao de distribuigdo entre os diferentes
locais investigados. O segundo componente (Dim2 [vertical]) explicou 22,1% da variabilidade total e na
parte positiva, observa-se uma forte correlagdo entre as concentragdes dos metais presentes na agua,
enquanto que na parte negativa observa-se uma forte associag@o entre as concentragdes corporais de
Cd, Cr e Zn com o conteudo de metalotioneinas (MT) e entre as concentragdes de Fe na agua (Fe_fT)
e no plancton (Fe_fit) com os niveis de lipoperoxidagdo (LPO). Numa perspectiva de interpretagéo
espacial dos resultados, no biplot representado na Figura 12 podemos observar que a comunidade
fitoplanctonica presente em RDR, RDF, LAL, LJA e BRG sao as que apresentam maiores niveis dos
metais acimas mencionados e, por conseguinte, uma resposta mais evidente dos biomarcadores de
dano lipidico (LPO) e de exposigédo (MT). A Figura 13 representa todas as correlagdes par a par entre
todas as variaveis analisadas, evidenciando as correla¢des positivas entre os feitos biolégicos com as

concentragdes corporais de determinados metais.
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Figura 10: Analise de Componentes Principais (PCA) realizada com as concentragdes totais de ferro (Fe), manganés (Mn),

cromo (Cr), cobre (Cu), cadmio (Cd), zinco (Zn), As (arsénio), mercurio (Hg) e chumbo (Pb) em amostras de agua de fundo
(fT), no sedimento (S) e no fitoplancton (fit) e biomarcadores de dano lipidico (LPO) e conteido de metalotioneinas (MT) nos
organismos. A escala de cores representa a importancia de cada uma das variaveis para a explicagédo de cada componente

principal.
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Figura 11: Painel de correlagéo de cada variavel abiética ou biética mensuradas na comunidade fitoplancténica com os
componentes principais (Dim1 e Dim2) extraidos da PCA. O tamanho dos circulos representa a importancia de cada variavel
para determinado componente individual e a escala de cores representa o quao positivamente (azul) ou negativamente

(vermelho) a variavel esta associada com cada componente.
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Figura 12: Diagrama de ordenacéao biplot a partir da analise de componentes principais (PCA) indicando agrupamentos
espaciais das variaveis bitticas e abidticas e das estagdes amostrais ao longo da porgéo capixaba do rio Doce, a saber: Rio
Guandu (BRG), Lagoa do Areal (LAL), Lagoa do Aredo (LAO), Lagoa Juparana (LJA), Lagoa do Liméo (LLI), Lagoa Monsaras
(LMO), Lagoa Nova (LNO), Rio Doce em Linhares (RDL) e Rio Doce em Regéncia (RDR) e foz do Rio Doce (RDF [estuario]).
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 13: Representagéo grafica de correlagdes par a par entre as variaveis abidticas (concentracdes de metais na agua e

sedimento) e bioldgicas (biomarcadores e concentragdes de metais nos organismos) mensuradas na comunidade

fitoplancténica coletada ao longo da porgéo capixaba do Rio Doce (set/2018). Correlagdes positivas sdo exibidas em azul e

negativas na cor vermelha. A intensidade da cor e o tamanho do circulo sédo proporcionais aos coeficientes de correlagéo.

Apenas correlagdes significativas (p< 0,05) sdo mostradas na figura.
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Fonte: Autoria propria.

Desta maneira, segue a sintese dos resultados e conclusdes para o fitoplancton:

a8

(a1}

02

As concentragbes de metais na agua néo estéo correlacionadas diretamente com as concentragdes de

metais no sedimento, o que pode indicar um alto hidrodinamismo nos locais de coleta, enquanto o

sedimento representa melhor um histérico de contaminagao crénica do local;

A bioacumulacao de metais no fitoplancton n&o reflete claramente os niveis de metais na agua e no

sedimento naquele momento da coleta, mas, todavia, o acimulo destes metais reflete uma situagao de

exposi¢ao temporal e crénica aquele ambiente especifico;
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O aumento no conteudo de metalotioneinas (MT) e nos niveis de lipoperoxidagao (LPO) estao

associados ao aumento das concentragdes corporais de Cr, Cd, Zn, Fe e Mn no fitoplancton.
2.2.6.2 Zooplancton

Os resultados da PCA para o zooplancton sdo representados na Figura 14. Os dois primeiros
componentes da PCA (Dim1 e Dim2) representaram 52,9% da variancia total; enquanto os outros eixos
foram negligenciados porque nado forneceram informag¢des adicionais significativas. O primeiro
componente (Dim1 - horizontal) explicou 29,3% da variabilidade total e neste primeiro componente, tal
qual os resultados para fitoplancton é possivel agrupar os metais presentes no sedimento daqueles
presentes na agua das estagdes de coleta. Na Figura 15 podem ser visualizadas quais as variaveis
mais importantes para a determinagao do componente 1. O segundo componente (Dim.2 [vertical])
explicou 23,6% da variabilidade total e na parte positiva, observa-se uma forte correlagao positiva entre
as concentragbes de metais presentes na agua, enquanto na parte negativa, observa-se uma alta
correlagao entre os niveis de lipoperoxidagao (LPO) e concentragéo corporal de metalotioneina (MT)
com os niveis corporais de Cr, Cd, Zn, Fe, Cu e Mn, indicando uma correlagéo positiva destes efeitos
biolégicos associadas com a 0 aumento destes metais no organismo. Todavia, as concentracdes de
metais nos organismos parecem nao refletir muito claramente os niveis desses metais na agua e no
sedimento dos locais de coleta. Cabe ressaltar que os ambientes aquaticos sdo bastante dindmicos e
as coletas de amostras de agua durante a campanha de inverno representam apenas um retrato do
ambiente naquele momento em que se procedeu a coleta da amostra. A bioacumulagao, por sua vez,
reflete um histérico de contaminacgéo do local ao longo do tempo e pode indicar um aumento nos niveis
de determinados metais naquele ambiente em momentos pretéritos. Numa perspectiva de interpretagéao
espacial dos resultados, no biplot da Figura 16 podemos observar que a comunidade zooplanctdnica
presente em RDR, RDF e BRG s&do as que apresentaram maiores niveis dos metais acimas
mencionados e, por conseguinte, uma resposta mais evidente dos biomarcadores de dano lipidico
(LPO) e de exposicao (MT). A Figura 17 representa as correlagbes par a par entre todas as variaveis
analisadas, evidenciando as correlacbes positivas entre os efeitos biolégicos com as concentragdes

corporais de determinados metais.
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Figura 14: Analise de Componentes Principais (PCA) realizada com as concentragdes totais de ferro (Fe), manganés (Mn),
cromo (Cr), cobre (Cu), cadmio (Cd), zinco (Zn), As (arsénio), mercurio (Hg) e chumbo (Pb) em amostras de agua de fundo
(fT), no sedimento (S) e no zooplancton (zoo) e biomarcadores de dano lipidico (LPO) e conteido de metalotioneinas (MT) nos
organismos. A escala de cores representa a importancia de cada uma das variaveis para a explicagdo de cada componente

principal.
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Figura 15: Painel de correlagédo de cada variavel abidtica ou biética mensuradas na comunidade zooplancténica com os
componentes principais (Dim1 e Dim2) extraidos da PCA. O tamanho dos circulos representa a importancia de cada variavel
para determinado componente individual e a escala de cores representa o quéo positivamente (azul) ou negativamente

(vermelho) a variavel esta associada com cada componente (Dim).
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Figura 16: Diagrama de ordenacéao biplot a partir da analise de componentes principais (PCA) indicando agrupamentos
espaciais das variaveis bidticas e abidticas e das estagdes amostrais ao longo da porgéo capixaba do rio Doce, a saber: Rio
Guandu (BRG), Lagoa do Areal (LAL), Lagoa do Aredo (LAO), Lagoa Juparana (LJA), Lagoa do Lim&o (LLI), Lagoa Monsaras
(LMO), Lagoa Nova (LNO), Rio Doce em Linhares (RDL) e Rio Doce em Regéncia (RDR) e foz do Rio Doce (RDF [estuario]).
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Figura 17: Representagéo grafica das correlagdes par a par entre as variaveis abidticas (concentracdes de metais na agua e
sedimento) e bioldgicas (biomarcadores e concentragdes de metais nos organismos) mensuradas na comunidade
zooplanctdnica coletada ao longo da porgéao capixaba do Rio Doce (set/2018). Correlagdes positivas séo exibidas em azul e
negativas na cor vermelha. A intensidade da cor e o tamanho do circulo s&o proporcionais aos coeficientes de correlagéo.

Apenas correlagdes significativas (p< 0,05) sdo mostradas na figura.
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Fonte: Autoria propria.
Desta maneira segue a sintese dos resultados e conclusdes para o zooplancton:

A bioacumulagao de metais no zooplancton néo refletiu os niveis atuais dos metais presentes na agua
e no sedimento no momento da coleta, mas pode indicar um efeito crénico e cumulativo das variagbes
na hidrodindmica local e das oscilagdes temporais na disponibilidade destes metais no ambiente. Os
niveis de lipoperoxidacéo (LPO) e o conteudo de metalotioneinas (MT) estdo associados ao aumento
das concentragdes corporais de Fe, Cr, Mn, Cd, Cu e Zn.
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2.2.6.3 Camarodes

Os resultados da PCA para os camardes sdo representados na Figura 18. Os dois primeiros
componentes da PCA (Dim1 e Dim2) representaram 44,7% da variancia total; por outro lado, os outros
eixos foram negligenciados porque nao forneceram informagdes adicionais significativas. O primeiro
componente (Dim1 - horizontal) explicou 22,8% da variabilidade total e neste primeiro componente,
assim como para os demais grupos bioldgicos investigados é possivel verificar um agrupamento dos
metais Cr, Cd, Zn nos animais (branquia, hepatopancreas e musculo), indicando uma forte associacao
na bioacumulagdo destes metais, correlacionado com os niveis de lipoperoxidagdo (LPO) nas
branquias, enquanto na parte negativa do componente 1, observa-se o agrupamento padrao dos metais
presentes no sedimento. Na Figura 19 podemos visualizar quais as variaveis mais importantes para a
determinagdo do componente 1 e 2. No segundo componente da PCA (Dim2), na porgao superior
observa-se uma correlagdo entre as concentragdes de Cu e Mn nos trés tecidos investigados e na
porcao inferior uma correlagao positiva entre os niveis de lipoperoxidagao no hepatopéancreas (LPO_h)
e o conteudo de proteinas oxidadas no musculo (PCO_m) associados com as concentragdes de Cr,
Cd, Cu, Zn e Pb na agua. Na Figura 20 podemos observar que os efeitos biolégicos (danos oxidativos)
encontrados nos camardes estdo mais associados a Lagoa Monsaras (LMO), local este que por sua
vez apresenta as maiores concentracdes de ions metadlicos livres, a forma mais téxica para os

organismos, de acordo com o BLM.
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Figura 18: Analise de Componentes Principais (PCA) realizada com as concentragdes totais de ferro (Fe), manganés (Mn),

cromo (Cr), cobre (Cu), cadmio (Cd), zinco (Zn), As (arsénio), mercurio (Hg) e chumbo (Pb) em amostras de agua de fundo

(fT), no sedimento (S) e nos camardes (branquias = b; hepatopancreas = e musculo = m) e biomarcadores de dano lipidico
(LPO), danos oxidativos em proteinas (PCO), contelido de metalotioneinas (MT) e atividade da Na/K ATPase (NKA). A escala

de cores representa a importancia de cada uma das variaveis para a explicagdo de cada componente principal.
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Figura 19: Painel de correlagéo de cada variavel abiética ou biética mensuradas nos camardes com os componentes principais
(Dim1 e Dim2) extraidos da PCA. O tamanho dos circulos representa a importancia de cada variavel para determinado
componente individual e a escala de cores representa o quéo positivamente (azul) ou negativamente (vermelho) a variavel esta

associada com o componente especifico.
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Figura 20: Diagrama de ordenacéao biplot a partir da analise de componentes principais (PCA) indicando agrupamentos
espaciais das variaveis bidticas e abidticas e das estagdes amostrais ao longo da porgéo capixaba do rio Doce, a saber: Rio
Guandu (BRG), Lagoa do Areal (LAL), Lagoa do Aredo (LAO), Lagoa Juparana (LJA), Lagoa do Lim&o (LLI), Lagoa Monsaras
(LMO), Lagoa Nova (LNO), Rio Doce em Linhares (RDL) e Rio Doce em Regéncia (RDR) e foz do Rio Doce (RDF [estuario]).
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Fonte: Autoria propria.

2.2.6.4 Peixes

Os resultados da PCA para as amostras de peixes séo representados na Figura 21. Os dois primeiros
componentes da PCA (Dim1 e Dim2) representaram 45,2% da variancia total; por outro lado, os outros
eixos foram negligenciados porque nao forneceram informagdes adicionais significativas. O primeiro
componente (Dim1 - horizontal) explicou 24,2% da variabilidade total e neste primeiro componente, é
possivel observar uma forte correlagdo da lipoperoxidacao (LPO) com a atividade da catalase (CAT) e
da malato-desidrogenase (MDH) tanto no figado quanto na branquia, efeitos estes associados com os
niveis mais elevados de Fe, Mn, Cu, Pb, As, Zn no sedimento das estagdes de coleta. Na parte negativa
do primeiro componente, observa-se uma correlagéo entre o conteudo de proteinas carboniladas (PCO)
no musculo com as concentragdes de Pb nos tecidos (branquia, figado e musculo) e dos indices de
alteracgdes histolégicas (IH) com as concentragdes de Fe nos tecidos e com as concentragdes de Cr,
Fe e Pb na agua. Na Figura 22 podemos visualizar quais a variaveis mais importantes para a
determinagdo do componente 1. No segundo componente da PCA (Dim2) também é possivel observar

que houve uma correlagao positiva entre a bioacumulagao de Cr, Cd, Zn na branquia, figado e musculo
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com o conteudo hepatico de metalotioneina (MT). Na Figura 23 podemos observar que os efeitos
biolégicos associados aos metais no sedimento foram mais evidentes nos animais coletados em RDL,
0 aumento de MT associado a acumulagao de Cr, Cd e Zn foi mais evidente nos peixes coletados em
RDR, enquanto outros efeitos, como os danos histolégicos em figado e branquias estdao melhor
associados a diversos outros ambientes. A Figura 24 representa as correlagdes par a par entre todas
as variaveis analisadas, evidenciando as correlagdes positivas entre os efeitos biolégicos com as

concentragdes corporais de determinados metais e os niveis de metais no ambiente.

Figura 21: Andlise de Componentes Principais (PCA) realizada com as concentragdes totais de ferro (Fe), manganés (Mn),
cromo (Cr), cobre (Cu), cadmio (Cd), zinco (Zn), As (arsénio), mercurio (Hg) e chumbo (Pb) na agua de fundo (fT), no
sedimento (S) e nas branquias (b), figado (f) e musculo (m) dos peixes e biomarcadores de dano lipidico (LPO), dano oxidativo
em proteinas (PCO), contetdo de metalotioneinas (MT), atividade da catalase (CAT), lactato desidrogenase (LDH), malato
desidrogenase (MDH), frequéncia de micronucleos (MN) e indice de alteragdes histolégicas na branquia (IH_b), figado (IH_f) e
no animal (IH_A [somatdria de alteracdes observadas nos dois 6rgéos]). A escala de cores representa a importancia de cada

uma das variaveis para a explicacédo de cada componente principal.
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Figura 22: Painel de correlagédo de cada variavel abidtica ou biética mensuradas em espécies de peixes coletadas na porgéo
capixaba da bacia do Rio Doce com os componentes principais (Dim1 e Dim2) extraidos da PCA. O tamanho dos circulos
representa a importancia de cada variavel para determinado componente individual e a escala de cores representa o quao

positivamente (azul) ou negativamente (vermelho) a variavel esta associada com cada componente.
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Figura 23: Diagrama de ordenacéao biplot a partir da analise de componentes principais (PCA) indicando agrupamentos
espaciais das variaveis bidticas mensuradas na comunidade de peixes e abidticas das esta¢gdes amostrais ao longo da porgao
capixaba do rio Doce, a saber: Rio Guandu (BRG), Lagoa do Areal (LAL), Lagoa do Areéo (LAO), Lagoa Juparana (LJA),
Lagoa do Limé&o (LLI), Lagoa Monsaras (LMO), Lagoa Nova (LNO), Rio Doce em Linhares (RDL) e Rio Doce em Regéncia
(RDR) e foz do Rio Doce (RDF [estuario]).
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Figura 24: Representagéo grafica das correlagdes par a par entre as variaveis abitticas (concentracdes de metais na agua e
sedimento) e bioldgicas (biomarcadores e concentragdes de metais nos organismos) mensuradas na comunidade de peixes
coletados ao longo da porgéo capixaba do Rio Doce (set/2018). Correlagdes positivas séo exibidas em azul e negativas na cor
vermelha. A intensidade da cor e o tamanho do circulo sdo proporcionais aos coeficientes de correlagdo. Apenas correlagdes

significativas (p < 0,05) sdo mostradas na figura.
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Fonte: Autoria prépria.
2.2.7 Discussao geral sobre os efeitos biolégicos
Nesta se¢do, abordaremos uma discusséao geral a respeito dos principais efeitos biolégicos observados

nos diferentes organismos coletados ao longo das esta¢cdes amostrais da por¢éo capixaba do Rio Doce

durante a 1% Campanha de Coleta (Inverno/2018).

De maneira geral, os principais efeitos biolégicos observados na biota aquatica da por¢ao capixaba da
bacia do Rio Doce foram evidenciados pelo aumento nos niveis de danos oxidativos, especialmente a

lipoperoxidacdo (LPO) e pelo aumento responsivo a exposicdo a metais no conteudo de
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metalotioneinas (MT) e grande incidéncia de alteragdes morfoldgicas observadas no tecido branquial e

hepatico nos peixes coletados em todos as estagbes amostrais investigadas.

Os resultados da primeira campanha de monitoramento evidenciarm claramente uma correlagao
positiva entre 0 aumento nos niveis de peroxidagao lipidica (LPO) na comunidade plancténica com os
niveis dos metais Cr, Cd e Zn nos organismos, enquanto que na comunidade de peixes, o aumento
dos niveis de lipoperoxidagao parece estar associado com as maiores concentragdes de metais no
sedimento. Um aumento na produgao de espécies reativas de oxigénio (ERO) acima dos niveis basais,
ultrapassando a capacidade antioxidante dos tecidos e gerando danos em macromoléculas
(lipoperoxidacao, oxidacao de proteinas e dano de DNA), caracteriza a situagao de “estresse oxidativo”
(Halliwell & Gutteridge, 1999). Neste contexto, cabe ressaltar que muitos poluentes, incluindo os metais,
sdo capazes de aumentar a geragao de ERO através de mecanismos diversos, tais como a reagao de
Fenton na presenca de alguns metais de transi¢ao (como Cu e Fe), a auto-oxidagéo, o desacoplamento
de transportadores de elétrons de membrana, entre outros (Livingstone, 2001), podendo induzir
estresse oxidativo em animais aquaticos (Monserrat et al., 2007). Por isso, a medida dos niveis de
danos oxidativos as macromoléculas, incluindo a lipoperoxidagéo, tem sido amplamente utilizada como
biomarcador de estresse oxidativo induzido por contaminantes no meio aquatico, especialmente os
metais (Monserrat et al., 2007; Machado et al., 2013). Portanto, a exposigdo de organismos aquaticos
aos metais, pode induzir a geragédo de ERO, provocando danos oxidativos importantes as biomoléculas,

tais como lipidios, proteinas e DNA.

A LPO pode ser definida como uma cascata de eventos bioquimicos resultantes da acao de radicais
livres sobre os lipideos insaturados das membranas celulares, gerando principalmente lipoperéxidos
levando a destruicdo de sua estrutura, faléncia dos mecanismos de trocas de metabdlitos €, numa
condicdo extrema, a morte celular (Benzie, 1996). A LPO envolve a oxidagdo dos acidos graxos
polinsaturados existentes nos fosfolipidios das membranas celulares, sendo estes os locais mais
susceptiveis as reagdes de oxidagdo. Entre os produtos finais formados durante o processo de
lipoperoxidacéo, destacam-se gases de hidrocarbonetos e os aldeidos, como o malondialdeido (MDA)
e o 4-hidroxinonenal (4-HNE) (Halliwell & Gutteridge, 2007). O 4-HNE em niveis elevados (acima de 1
MM) pode atuar em processos citotdxicos e genotoxicos, provocando danos mitocondriais e inibindo a
acao de chaperonas e a sintese de DNA e de proteinas. Ja o MDA pode atacar proteinas quando
presente em ambientes de baixo pH, resultando em modificagdes de inumeros residuos de aminoacidos
(especialmente lisina), também podendo reagir com bases de DNA (especialmente guanina) gerando
lesbes mutagénicas (Halliwell & Gutteridge, 2007). A LPO talvez se constitua no evento citotoxico
primario que desencadeia uma sequéncia de lesbes aos constituintes celulares. As alteragbées nas
membranas levam a transtornos na permeabilidade, alterando o fluxo i6nico e o fluxo de outras
substancias, o que resulta na perda da seletividade para entrada e/ou saida de nutrientes e substancias
toxicas a célula, alteragdes do DNA, oxidagao da LDL e comprometimento dos componentes da matriz
celular (Halliwell & Gutteridge, 2007).
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Através da anadlise de componentes principais, também foi possivel observar uma correlagéo positiva
entre o aumento dos niveis de LPO com o a atividade da enzima catalase (CAT) no tecido branquial e
hepatico de peixes, especialmente nos espécimes coletados no trecho do Rio Doce em Linhares (RDL),
local este que por sua vez apresentou os maiores valores de concentragdo de metais no sedimento. A
CAT é uma enzima antioxidante encontrada nos peroxissomos, sendo responsavel pela desintoxicagao
celular pela decomposicdo de perdxido de hidrogénio a agua e oxigénio (Aebi, 1984). Alteragbes na
homeostase celular entre as defesas antioxidantes e a produgdo de ERO s&o as responsaveis pela
geragao do estresse oxidativo celular. Em geral, os metais, especialmente os de transicdo como Fe,
Cu e Cr participam ativamente na catalise de rea¢des de oxirreducao capazes de gerar ERO, incluindo
o perodxido de hidrogénio, e desta forma, a resposta observada na atividade da CAT pode servir como
mais um parametro indicativo do aumento na produg¢do de ERO desencadeada pela exposi¢cao a metais

presentes nos ambientes de estudo.

Foram analisadas também duas enzimas do metabolismo energético celular, a LDH e a MDH, em
branquias e figados de peixes coletados nos diferentes ambientes. A LDH é localizada no citosol e
catalisa a etapa terminal do metabolismo anaerdbico, promovendo a conversao de piruvato a lactato,
concomitante com a oxidagao/redugdo do NADH e NAD* (Voet & Voet, 2006; Lehninger et al, 2011). A
atividade e as propriedades funcionais desta enzima refletem o nivel de resisténcia a situagdes
estressoras (Zakhartsev et al., 2004). A menor atividade da LDH tanto hepética quanto branquial,
quando comparadas as medianas encontradas nos outros locais de investigagdo, também pode ser
observada nos peixes coletados em RDL, o que pode levar a prejuizos no metabolismo energético
destes animais. Sastry e Gupta (1980) afirmaram que a inibigdo da atividade da LDH pode ser
decorrente do desequilibrio de ions ou da agao intracelular do metal subsequente ao dano inicial da
membrana plasmatica. Este efeito inibitério também pode ser devido a ligacéo direta do metal com a

enzima e a formagédo de um complexo enzima-inibidor (Singh & Sharma, 1998).

Outro biomarcador bastante responsivo no presente estudo foi a metalotioneina (MT), que apresentou
uma resposta caracteristica a exposicdo e aumento de determinados metais nos diferentes niveis
troficos investigados, incluindo o plancton, camardo e peixes. A funcédo fundamental das MTs nos
sistemas vivos nao foi totalmente esclarecida, embora existam varias hipoteses que incluem a agao
destas moléculas como metalochaperonas que atuam no transporte de ions metalicos para outras
proteinas, controle da concentragdo de elementos tragos livres como o zinco (Zn) e cobre (Cu),
estocagem e armazenamento, agdo como agente de detoxificagdo para metais como cadmio (Cd) e
mercurio (Hg), e também um papel protetor através do sequestro de metais e protecédo contra condi¢cdes
de estresse. Por isso, a MT é uma importante proteina no metabolismo intracelular de Cu e Zn e na
protecdo contra danos oxidativos resultantes da exposicao excessiva a metais (Muto et al., 1999). A
gama de metais capazes de se ligarem a MT é ampla (Stillman, 1995). A maior parte dos ions metélicos
das familias I-B e II-B da tabela periddica sdo conhecidos por se ligarem aos grupos cisteina-SH e a
afinidade dos ions metalicos pelos sitios de ligagcdo segue a ordem encontrada para tiolatos
inorganicos, isto &, Hg (ll), prata (Ag) (1), Cu (I), Cd (ll) e Zn (Il) (Noel-Lambot et al., 1978, Kagi e
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Schaffer, 1988; Roméo et al., 1997; Linde et al., 2001). Mais especificamente no plancton, uma
correlagdo positiva entre o aumento dos niveis de Cr, Zn e Cd foi acompanhada dos aumentos no
contetdo de MTs. Um dos mecanismos intracelulares mais difundidos para a desintoxicagdo de Cd?*
em organismos fotossintéticos, como o fitoplancton envolve a quelagdo dos ions metalicos por
peptideos ou proteinas, tais como glutationa, metalotioneinas (MTs) e fitoquelatinas (Kotrba et al., 1999;
Cobbett, 2000; Mendoza-Cozatl et al., 2005).

Um dos mecanismos-chave da toxicidade dos metais tem sido relatado com o comprometimento
osmoregulatério associado a inibigdo de ATPases nos tecidos osmorregulatérios de organismos
aquaticos (McGeer & Wood, 1998). Estes elementos podem alterar a atividade das enzimas tanto pela
ligagdo aos seus grupos funcionais ou pelo deslocamento do metal associado a enzima (Viarengo,
1989). As ATPases desempenham um papel fundamental no transporte de ions através da célula,
mantendo assim o equilibrio osmético no animal (Atli & Canli, 2013), atuando na captacao ativa de ions
da agua, ou gerando gradientes eletroquimicos favoraveis a entrada de determinados ions para o
sangue ou hemolinfa. Desta forma, as ATPases, em conjunto com os parametros idnicos tém sido
considerados como biomarcadores sensiveis utilizados para avaliagdo dos efeitos de metais sobre
espécies aquaticas dulcicolas. Nos camardes coletados no Rio Doce em Linhares (RDL) e na foz
(RDF), os menores valores de atividade da NKA podem indicar um efeito direto dos metais associados
a estes ambientes, o que pode comprometer a tomada direta de ions do seu ambiente e o seu sucesso

€ na colonizagao e reprodugéo de espécies diadromas.

Modificagdes morfolégicas em diferentes 6rgdos de peixes também sdo frequentemente associadas a
exposicao a contaminantes ambientais. A histologia representa um instrumento util para a avaliagéo do
grau de contaminagao aquatica, como um indicador de exposi¢éo a contaminantes (Cengiz, 2006). A
analise histoldgica € um método rapido e eficiente para se determinar os efeitos dos agentes quimicos
em tecidos e 6rgdos, pois ocorrem alteracdes na morfologia em resposta ao estresse sub-letal ou
cronico (Johnson, 1993). H4 um grande numero de estudos de avalia¢cdes de risco ambientais que
utilizam os biomarcadores histopatolégicos, todavia, a auséncia de dados numéricos dificulta o
estabelecimento de rela¢des de causa e efeito entre a patologia observada e os contaminantes. Dessa
forma, tais estudos tém focado em indices histopatolégicos que fornegam dados numéricos baseados

em abordagens semi-quantitativas (Costa et al., 2009).

Em termos gerais, os resultados obtidos na avaliagdo de niveis de organizag&o bioldgica mais baixos,
como as respostas bioquimicas e moleculares, sdo mais especificos, sensiveis e apresentam alta
reprodutibilidade. No entanto, estes sao mais dificeis de ser correlacionados a efeitos ecologicos. Por
outro lado, as respostas obtidas em niveis mais altos de organizagdo, como por exemplo em
populagcdes e comunidades, indicam diretamente o status do ecossistema, sendo relevantes em
avaliagdes ambientais; entretanto, essas respostas séo de dificil acesso, principalmente considerando-
se as avaliagdes in loco. Dessa forma, as avaliagdes histopatoldgicas, as quais s&o relativamente faceis
de ser determinadas, atuam como um vinculo entre o fitness individual e os efeitos ecoldgicos,

permitindo a extrapolagéo das respostas individuais a populagdes (Au, 2004; Schlenk et al., 2008). A
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alta incidéncia de alteragdes morfologicas encontradas no figado e nas branquias de praticamente
todos os peixes, com destaque para as alteragdes irreversiveis, como a necrose tecidual, podem indicar
um efeito crénico e relacionado a exposicdo a altas concentragcbes de metais no ambiente em
momentos pretéritos a este monitoramento e também ao atual cenario de exposigdo, além da

transferéncia tréfica destes contaminantes dentro dos ecossistemas investigados.

2.3 CONCLUSAO

Os resultados pontuais aqui apresentados sobre a disponibilizagao e concentragao de diferentes metais
avaliados na agua e sedimento do ambiente dulcicola podem ser transitérios e devem ser considerados
cenarios climaticos distintos, como a periodizagdo das coletas em estagdes de inverno e verao nos
quais os periodos de seca e chuva sdo bastante contrastantes. Tudo que foi incorporado ao ambiente
esta em constante movimentagdo e uma analise estatica ndo acompanha o efeito real da dindmica de
cada metal. No entanto, tais resultados na agua e no sedimento combinados com o comportamento
desses metais na biota e com possiveis efeitos bioldégicos sem duavida representam uma resposta

completa e complexa sobre o real impacto causado na biodiversidade e no ecossistema.

Numa visdao global, a correlagdo dos resultados apresentados com o rompimento da barragem
necessitara de compilagdo com dados de outros subprojetos do mesmo anexo, como os resultados dos
ensaios toxicoldgicos laboratoriais com amostras de agua e sedimento, composigdo e ecologia da
comunidade microbioldgica, contaminacdo em aves e quelbnios e demais biomarcadores em
desenvolvimento ndo contemplados neste relatério. Entretanto, ja é possivel identificar padrdes de
correlacdo entre os niveis de metais no ambiente, a bioacumulagéo e os efeitos agudos e crdnicos
sobre os individuos investigados. A concentragdo dos metais na agua e no sedimento estdo acima dos
valores encontrados nos ambientes amostrados antes do rompimento da barragem. Embora estes
valores estejam abaixo do limite permitido pela legislac&o brasileira e abaixo dos valores encontrados
em outros estudos que precedem os resultados do presente relatério, a variagao na concentragao, na
composicao e dindmica temporal dos metais na agua e no sedimento acarretou em efeitos negativos
para as espécies que residem nesses ambientes. Dentre esses efeitos pode-se destacar a
bioacumulagao dos metais Cromo, Cadmio, Zinco e Ferro nas espécies avaliadas de diferentes niveis
tréficos. As associagdes encontradas entre a variagdo na concentragao de tais elementos na biota e
seus efeitos biologicos nas células e seus componentes, como alteragbes especificas nos
biomarcadores com alta sensibilidade a metais, evidenciam condigbes de estresse gerado as células.
Os prejuizos em nivel celular, se ndo compensados, se estendem aos danos teciduais e podem atingir
a esfera de individuo. Isto significa que o dano persistente reflete em um efeito negativo crénico para o
organismo, caracterizando um efeito de segundo grau. Tais circunstancias podem promover impactos
sobre a populagdo e comunidade. De maneira geral, todos os niveis troficos foram afetados, incluindo
os organismos produtores (fitoplancton), e consumidores primarios, secundéarios e terciarios

(zooplancton, camardes e peixes). Efeitos biolégicos observados ja na base da cadeia tréfica, como os
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danos oxidativos observados no plancton, podem comprometer os servigos ecossistémicos, incluindo
a produgdo primaria de energia, afetando assim toda a cadeia tréfica e podendo trazer prejuizos

maiores para o ecossistema ao longo do tempo.

As respostas dos biomarcadores de o6rgaos-alvos, como por exemplo, a histopatologia e perfil
enzimatico, podem expressar condicbes ambientais especificas e representar tanto a intensidade
quanto o tempo de exposigao dos organismos as alteragdes do ambiente. Assim, todos os pardmetros
avaliados nesse subprojeto devem ser mantidos em caso de continuidade desse programa de
monitoramento. Sugere-se, ainda, que pontos amostrais a jusante do rompimento da barragem sejam
adicionados ao monitoramento ou monitorar areas nado impactadas pelos rejeitos na mesma area
amostral para controle das variaveis, ou seja, para o estabelecimento de valores de referéncia para

comparagao com os obtidos nos pontos impactados.

Os compostos inorganicos, presentes em alta concentragdo em rejeitos de minério, permanecem por
longos periodos no ambiente ja que esses compostos tém capacidade de adsor¢do, complexacgao,
reprecipitacdo e ressuspensdo. Por outro lado, os componentes organicos sdo mais facilmente
degradados por vias diversas. Assim, o periodo de monitoramento ambiental em regiées impactadas

pela classe de compostos inorganicos (metais) deve ser longo.

O monitoramento ambiental completo da regido atingida deve considerar ndo apenas o
dimensionamento dos impactos diretos, deve também considerar a recuperagdo do ambiente e o
reestabelecimento das condigbes pretéritas ao rompimento da barragem. Desta forma, um
monitoramento de longa duracdo € indicado para verificar a recuperagcado da qualidade ambiental e

mitigagdo dos impactos sobre os organismos aquaticos.
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3 SUBPROJETO: MONITORAMENTO DO AMBIENTE MARINHO (FOZ DO RIO DOCE E REGIAO
COSTEIRA ADJACENTE)

3.1 OBJETIVO

O monitoramento ecotoxicoldégico descrito neste relatério tem como objetivo avaliar as concentragdes
de metais na agua, no sedimento e em organismos marinhos de diferentes niveis da cadeia trdfica,
incluindo o fitoplancton, o zooplancton, e recursos pesqueiros (peixes e crustaceos). E analisar
biomarcadores de exposicao e efeito de metais em organismos marinhos de diferentes niveis da cadeia

trofica.

3.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este relatorio ira apresentar os resultados das atividades de amostragem e andlise de dados
desenvolvidos no primeiro semestre do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica da
Area Ambiental | no ambiente marinho. Para analise e interpretacéo dos resultados obtidos, foram feitas
comparagdes com dados pretéritos (estudos realizados pela FURG, UERJ e UFES durante o
monitoramento ambiental coordenado pelo ICMBio) e com a literatura. Além disso, foram utilizadas
técnicas multivariadas de ordenagao de dados para integrar matrizes de dados biolégicos e de dados
abidticos. Esta estratégia se justifica pela complexidade e variedade de tipos de dados amostrados.
Andlises univariadas foram aplicadas a parametros cujo comportamento foram destacados nos

resultados das analises multivariadas.

3.21 Areade estudo

Conforme definido no Anexo 1 do TR4, a Campanha Marinha 1- Estagéo seca (setembro/outubro de
2018) e a Campanha Marinha 2- Estagdo chuvosa (janeiro/fevereiro de 2019) do Anexo 1-
Ecotoxicologia, contempla 25 estagbes amostrais desde regides marinhas proximas a Guarapari (ES)
até o Parque Nacional Marinho dos Abrolhos (BA). O nome e cédigo da estacdo amostral e posicéao

geografica, estdo apresentados na Quadro 4 e na Figura 25.
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Quadro 4: Estagdes amostrais da Campanha Marinha 1 e 2, referente ao Anexo 1- Ecotoxicologia e posi¢éo geografica

(latitude e longitude) das 25 estagdes amostrais em UTM Sirgas 2000.

NOME DA ESTACAO

cODIGO DA

SUBPROJETO AMOSTRAL ESTACAO NORTHING EASTING
Guarapari 1 GUA1 7723667,77 355156,85

Guarapari 2 GUA2 7719405,95 357393,32

Vitoria 1 VIX1 7759040,18 373370,92

Vitoria 2 VIX2 7755589,67 378037,01

Costa das Algas 1 CA1 7790616,41 384042,73

Costa das Algas 2 CA2 7787276,74 391745,12

Costa das Algas 3 CA3 7791153,28 404234,57

Costa das Algas 4 CA4 7787200,53 401010,39

Costa das Algas 5 CA5 7771576,57 411733,92

Foz do Rio Doce 1 FRD1 7826708,46 417558,23

Foz do Rio Doce 3 FRD3 7819938,12 422768,53

Foz do Rio Doce 6 FRD6 7832036,66 427720,85

Anexo 1 — Marinho Foz do Rio Doce 8 FRD8 7805922,41 407208,69
Foz do Rio Doce 9 FRD9 7842923,74 428268,74

Foz do Rio Doce 10 FRD10 7814269,72 399458,35

Barra Nova 1 BN1 7903774,11 435969,74

Barra Nova 2 BN2 7903846,12 462242,81

Degredo 1 DEG1 7864891,21 429405,3

Degredo 2 DEG2 7856730,3 451968,3

Itaunas 1 ITA1 7964547,9 430449,2

Itaunas 2 ITA2 7956840,44 463552,34

Abrolhos 1 ABRO1 8017006,73 475936,13

Abrolhos 2 ABRO02 8010704,39 532065,56

Abrolhos 4 ABRO4 8022616,67 525452,4

Abrolhos Controle 1 ABRCA1 8072874,16 498657,66

Fonte: Autoria propria.
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Figura 25: Mapa amostral das 25 estagdes de coleta da Campanha Marinha 1 e 2, referente ao Anexo 1- Ecotoxicologia. A
nomenclatura das estagdes amostrais bem como as respectivas coordenadas geograficas encontram-se descritas no Quadro
4,

Quilémetros

Fonte: Autoria prépria.
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3.2.2 Parametros fisico-quimicos e analise de metais na agua e sedimento

Neste relatério todos os resultados apresentados se referem a amostras coletadas na Campanha
Marinha 1- Estacao Seca (set/out 2018). Amostras obtidas na Campanha Marinha 2- Estacao chuvosa
(jan/fev 2019), estdo em fase de processamento e analise. Para anadlise de parametros fisico-quimicos
da agua foi utilizado um CTD RBR do tipo XR, instrumento oceanografico com sensores para registrar
temperatura, salinidade, condutividade e turbidez. Para esta amostragem, dados de perfilagem da
coluna d’agua armazenados no equipamento eram posteriormente processados. Entretanto, problemas
com o cabo de comunicacdo do CTD impossibilitaram a obtengcdo dos dados em todos os pontos
amostrais. Neste relatério sdo apresentados os valores maximos de temperatura e condutividade
obtidos em cada ponto para cada parametro registrado (Quadro 5). Na Campanha Marinha 2 (dados
em analise e processamento), visando aprimorar a amostragem dos parametros fisico-quimicos, foi
utilizado a Sonda Multipardmetro RINKO modelo AAQ176 (JFR Advantech Co., Ltd) com obtengao dos
dados em tempo real onde foram registradas temperatura, salinidade, condutividade, densidade,

clorofila, turbidez, pH, oxigénio dissolvido e PAR (Radiacdo Fotossinteticamente Ativa [400-700nm)]).

Quadro 5: Parametros fisico-quimicos da agua nas estagdes amostrais marinhas durante a Campanha Marinha 1.

Parametros fisico-quimicos
Ponto Profundidade (m) Temperatura (°C) Condutividade (mS/cm)
GUA1 10 22,34 52,47
GUA2 20 22,58 52,93
VIX1 * 22,65 52,86
VIX2 * 22,19 52,34
CA1 22 23,7 54,09
CA2 31 24,2 54,4
CA3 30 24,82 55,84
CA4 28 * *
CA5 32 * *
FRD1 12 * *
FRD3 26 24,3 52,7
FRD6 20 * *
FRD8 28 24,4 54,8
FRD9 16 251 56,7
FRD10 18 * *
DEG1 18 25,7 56,7
DEG2 34 25,8 57,2
BN1 22 25,8 57,2
BN2 36 26,5 56,3
ITA1 10 28,7 56,5
ITA2 12 25,8 56,6
ABRO1 8 25,7 56,3
ABRO02 15 25,2 56,2

Fonte: Autoria prépria.

* Estagdes amostrais onde néo foram obtidos todos os dados.

Em cada estagcdo amostral foram coletadas amostras de agua (superficie e fundo) e sedimento,

seguindo métodos descritos no “Protocolo de Analises de Laboratério do Programa de Monitoramento
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da Biodiversidade Aquatica na Area Ambiental I”, para quantificagdo da concentracdo dos metais:
Cromo (Cr), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn), Chumbo (Pb), Mercurio
(Hg) e Arsénio (As).

A principio, apresentaremos os resultados de quantificagdo de metais totais ou dissolvidos
confrontados com a Resolugao 357 de 17/03/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA
357/2005) para agua salina, visando a detecgéo de resultados em desconformidade com a legislagéo
vigente (Tabela 15). Num segundo momento, quando possivel, estes resultados também serdo
comparados com estudos realizados pela FURG, UERJ e UFES durante o monitoramento ambiental

coordenado pelo ICMBio.
3.2.2.1 Principais resultados:

Em resumo, na Campanha Marinha 1 (set/out 2018) os seguintes metais encontravam-se em

desconformidade com o preconizado pela resolugdo CONAMA 357/2005, de acordo com a Tabela 15:
* Cobre dissolvido, nas estagdes amostrais GUA2 e VIX2.

» Ferro dissolvido, em todas estagcbes amostrais exceto no CA2, CA3, FRD8, DEG2, BN1, BN2 e
ABRC1.

* Manganés total, nas estagdes amostrais FRD10 e DEG2.

* Mercurio total, nas estagbes amostrais CA1, CA2, CA3, CA4, FRD3, FRD6, FRD10, DEG1, DEGZ2,
ITA2, BN1, ABRO1, ABR0O2 e ABR04.
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Tabela 15: Concentragéo (ug/L) dos metais analisados na agua (superficie e fundo/total e dissolvido) nas 25 estagbes amostradas na Campanha Marinha 1. Para cada metal, os valores estdo
apresentados como média + erro padrao e mediana, e estdo confrontados com os valores maximos estabelecidos pela resolugdo do CONAMA 357/2005 para aguas salinas (convertido para

unidade pg/L). Em vermelho destacam-se os valores (Média) acima do permitido pela legislagdo vigente.

Cr (ug/L) Cd (ug/L) Cu (ug/L) Fe (ng/L) Mn (pg/L) Zn (pg/L) Pb (ug/L) Hg (ug/L) As (ug/L)

amesvadoapa | pon ) Mt | B | Mot | B\ | B\ | B o | B ute) B un) Bk B B
= Q |\ [V I Q = Q = mpadrﬁom = Q =, Q = Q

padrao) H padrao) ] padrao) 2 padrao) 2 padrao) 2 ) ] padrao) 2 padrao) 2 padrao) ]

Superficie Total 3 7"{%9* 3,84 06(,)311 0,06 561,311 455 511;'8‘?26* 371,60 1?37;7* 5,30 271'2532* 2787 161,8; 112 06(?3811 0,099 %‘gf 035
g;ﬁ'ﬂf&i o 3 16%51 1,85 0('%1* 0,01 163,??71 1,08 15;;33* 151,30 128'?177* 5,20 181"3,’538* 16,98 16‘?32* 1,02 obc?ggsi 0,085 Oéngi 021
Fundo Total 3 2&;; 277 Oé?gf 007 3fo 2,85 62729%37i 619,10 sggﬁ 8,06 252',13? 2323 16(,)(1); 1,02 0&8&* 0,105 0&)?(?; 067
Fundo Dissolvido 3 2(,;};31 261 06(,)311 0,01 16?211 236 353312130i 337,60 55(?80* 274 1‘1*7898* 1717 %‘?g; 0,59 061,8(?; 0,100 062,§4i 021
Superficie Total 3 26(,)861 2,00 Oé?éoi 0,01 3672; 416 5?;‘5?39* 423,70 32'53;? 37,14 303',92%* 2941 06?;71’ 1,03 ob?ggoi 0,007 Oé)(,ngi 0,64
[s)l“s':i'l'c::z " 3 165,361 1,52 Oé?éoi 0,01 1(';511* 153 4?;&29* 400,20 553;; 3,08 2‘2,%32* 2051 Ob‘gf 025 ob?gg = | 0083 °é%f 026
Fundo Total 3 46%21* 379 06?30* 001 178"3192’1 10,25 753951407i 78350 133'%755* 15,93 2%,2&337* 3074 16(,)8; 107 061,85; 0,101 Oé‘f176i 062
Fundo Dissolvido 3 2(')‘?23* 220 06?832’5 0,01 1‘2&* 732 4;‘136?26* 515,00 1%%* 1436 1%%%* 18,46 %?gf 097 06(’)8351 0,097 061,8; 0,12
Superficie Total 3 %?85* 5,90 06(,)31i 0,06 362,37>oi 3,01 152'?8* 157,00 21{3%* 19,58 271”3179* 26,25 16%"61 1,08 06(?(7)311 0073 O(fgf 093
g;‘:irlcféz - 3 3{528* 522 06(,)311 005 16?;11 1,58 12;’35* 125,40 183';261 15,22 25()"6712* 26,23 06?84* 086 0(%30’-' 0071 06%34* 029
Fundo Total 3 66?311 6,49 06(,)501 0,02 26?341 295 53:’22767* 572,10 674'?393* 6381 261"1217* 24,90 16?125 094 %?g?f 0,109 067’30’-' 075
Fundo Dissolvido 3 5&?01 540 0('%0* 0,01 16?351 1,69 4%925% 441,70 5%,91951 54,84 1%%13* 18,50 06?1301 085 06(,)3171i 0,095 Oiffei 0,54
Superficie Total 3 56?311 563 061,31i 0,18 46‘?31 4,61 352%%33* 326,00 75325* 714 5%5* 476 061,8; 0,09 061,381i 0,111 161,?21 1412
g;‘:irlgf;z - 3 46?341 443 061,31i 0,16 26?341 2,06 321%16331 301,80 153; 133 35?;‘2* 344 O(%oi 0,06 061,3831 0,101 062,861 0,18
Fundo Total 3 7528* 744 061,31i 0,17 1%ii* 13,37 4%‘)29231* 467,00 8{}; 10,98 1%’%25* 19,14 06%37* 026 0&8&* 0,108 O&%f 0,66
Fundo Dissolvido 3 46%7* 441 061,(1)oi 011 | Oeg | seo | S50 | 2970 4%??9* 5,23 552126* 3,26 06?811 002 061,830’1 0,103 0(’)‘?131’1 0,54
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Cr (ug/L) Cd (ug/L) Cu (ug/L) Fe (ug/L) Mn (pg/L) Zn (uglL) Pb (pg/L) Hg (ug/L) As (ug/L)

Amostra de dgua | Ponto | n| Média | & | Media | ¥ | Media | F | Media | F | meda | F ("i"‘i‘::; 5 | Meda | F | Media | F | Meda | F
(* erro | = (* erro | & (* erro | & (£ erro | & (£ erro & |padrio| B (£ erro | & (£ erro | & (* erro | =

padrao) 3 padrao) 3 padrao) s padrao) s padrao) s ) H padrao) s padrao) s padrao) H

Superficie Total 3 6{2; 6,44 06(,)301 0,09 O(ffe* 046 6%62‘107* 527,60 16?;511 236 451"2‘&* 45,81 063,801 0,36 06?8(1)21 0,899 05&* 0,28
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Superficie Total 3 ng RE: 0(,)(’)301 0,08 26(,);7i 257 tzg%g%ss 18100 5;'1‘?22* 3549 332’?611* 3253 Ob‘fgf 040 %f’ggf 0931 0(’)2!311' 028
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Cr (ug/L) Cd (ug/L) Cu (ug/L) Fe (ug/L) Mn (pg/L) Zn (uglL) Pb (pg/L) Hg (ug/L) As (ug/L)

Amostra de dgua | Ponto | n| Média | & | Media | ¥ | Media | F | Media | F | meda | F ("i"‘i‘::; 5 | Meda | F | Media | F | Meda | F
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padrao) 3 padrao) 3 padrao) s padrao) s padrao) s pa ) H padrao) s padrao) s padrao) H
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g;‘:i';ﬁfgz o 3 3(')7;6* 345 061,311 0,18 4%21281 269 282302136* 270,70 162,35 123 06?(1)71 1,08 061,871 0,11 06?3831 0,093 063’;311 018
Fundo Total 3 56%71 562 061,301 0,19 46?891 533 517353,$st 614,70 1%??41’ 098 2%‘1’1711’ 1,57 061,311 0,10 0(,)(’)3(6)301 0,097 o(,)z’g 5| oe
Fundo Dissolvido 3 5&2; 547 061,30i 0,19 Z(f?si 1,89 3%5123%i 295,60 Onggi 0,86 162;; 1,06 0(,%1¢ 003 Oé?gg; 0,091 061,3; 015
Superficie Total 3 46(,)381 4,10 061’50* 017 165,39i 1,74 365236732* 362,40 163,39i 095 167'%87* 17,92 06?331 0,01 Obfggsi 0,595 0&&* 0,14
S;Zi';gf;z o3 3 1(’;?181 1,99 061,(1)3i 0,08 1(,)??1171 1,36 324%74%* 356,30 06?1201 085 4%61’ 572 06?821 0,01 0(')?5?2* 0,582 0(')1’5()* 0,11
Fundo Total 3 1‘2%11* 188 o(,)(')goi 0,09 36(??71 375 2‘;47%%71 3198,00 16?;71’ 1,64 5‘2’52%* 50,46 063,301 037 o(,fgg | oese 0(')2’33}5 025
Fundo Dissolvido 3 36(,33; 291 0('%0* 0,08 261,5?; 216 ;%76%% RIS 165,8; 149 3%??3* 2734 06?331 035 06‘:’(3)88* 0,642 0&3; 0,17
Superficie Total 3 1%’%* 201 O(')("gf 0,09 O('ffei 038 8;‘527’22* 550,90 4%2%* 45,75 37592‘1; * | 3574 063,301 0,37 obs?ggoi 0933 %‘gf 025
g;‘:i:ﬁ%ﬁ 3 96%6* 9,46 Ob?gf 0,07 062,§4i 023 5:32,74?851 449,80 442"22‘:31 4423 334%* 2944 O(fgoi 035 06?8801' 0931 O(ff = | o

FRDE 2517+ | 165 | 008+ 085+ 755133 5804 + 3948 + 037+ 0930 + 030+

Fundo Total 3| 2NE 1] e | ooe | Goa | o0 s || Tode a085 | 550% | 3e2r | 000 | oar | G | osee | %%gT | 0s
Fundo Dissolvido 3 8'31361 5,10 0('%0* 007 061,8; 0,11 5123675?,’5 559,60 4%’126; 36,25 311'?6‘}51 3284 063,801 036 ob?ggoi 0,928 053; 025
Superficie Total 3 1%%“7* 795 06(?85 il s 327;; 1,70 592;63%* 567,20 36?89* 351 171'?168* 17,94 1&&* 1,11 061’380* 0,112 063,1251 0,29
g;‘:irlgf;z eos 3 6%%;‘5* 6,22 06?835 0,00 15}?; 145 2102‘1%* 257,90 26%0* 1,96 161'%* 1433 16(?8; 1,02 061,3801 0,110 062,:331 0,19
Fundo Total 3 46*?36* 484 06(?30* 0,01 16??7; 1413 28;’23 * [ 201,70 2%7?1* 1,84 2663021 * | 22 16%35 1,07 06118301 0,109 0(’{3233* 071
Fundo Dissolvido 3 462,21i 466 06?8531 0,01 162,;; 1,09 25&12331 245,60 16‘}291 145 191"1497* 2004 16?861 099 061,830i 0,106 063,?oi 040

Anexo 1 — Subprojeto monitoramento do ambiente marinho 114



rede
pIO

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia MI\R

Cr (ug/L) Cd (ug/L) Cu (ug/L) Fe (ug/L) Mn (pg/L) Zn (uglL) Pb (pg/L) Hg (ug/L) As (ug/L)

Amostra de dgua | Ponto | n| Média | & | Media | ¥ | Media | F | Media | F | meda | F ("i"‘i‘::; 5 | Meda | F | Media | F | Meda | F
(* erro | = (* erro | & (* erro | & (£ erro | & (£ erro & |padrio| B (£ erro | & (£ erro | & (* erro | =

padrao) 3 padrao) 3 padrao) s padrao) s padrao) s ) H padrao) s padrao) s padrao) H

Superficie Total 3 Bgfgoi 876 061,301 0,18 233‘(1)1* 1,39 34:;8 * | 343,10 06?881 0,88 3%3‘{2551’ 391 061,841 012 06(?3321 0,083 %?3; 0,37
g;zi';gﬂi eos 3 66??81 6,32 061,811 0,15 16(?821 1,05 301%1061* 296,90 065,301 0,56 26?381 342 061,831 0,11 06?(7)361 0,081 058; 0,14
Fundo Total 3 66?;‘4* 6.23 061,501 0,18 267,301 269 372793561 * | 371,90 067,?81 0,59 36?381 4,81 061,801 0,02 0&7}3; 0,081 Odgoi 0,19
Fundo Dissolvido 3 Sb‘ffzi 547 O(fgf 017 162,?5 119 30;‘;3&) * | 306,70 O(fff 0,56 262;; 222 %?g; 0,02 %?ggf 0,055 0(’)1’31* 0,14
Superficie Total 3 7{’?11 770 06(,)301 0,08 1(3??81 1415 3‘1632272* 355,60 367'%131 30,70 313'%* 3106 063,821 035 o(,fgg; 0467 O(fg; 024
g;‘:i';ﬁ%i ot 3 66?291 577 06(?80* 0,06 067,$4i 0,56 332%%34* 350,20 23{2&* 2339 271’,61‘1'1* 28,36 063,(1)01 030 Ob‘fggoi 0446 %2030; 016
Fundo Total 3 821301 853 06(?30* 0,07 167,§esi 1,39 4?8;1‘?20* 434,40 143?2 * | 149,30 2%’%15* 29,36 063,311 037 Ob‘fgg; 0429 o(,fg;; 041
Fundo Dissolvido 3 361,?1i 299 06?30* 0,05 161,5); 120 13;%111%’1 130,30 739'73,?1* 111,40 141"28? 15,23 063’3 RREE 06‘%6* 0421 062133* 024
Superficie Total 3 7fg | s 0('%11 0,09 2%3’531 144 93262’32* 793,70 3;?;31’ 039 3%’?:1541 37,75 063,301 0,37 067,3(1); 0782 0(')‘?11; 055
S;Zi';gf;z - 3 4&:’5* 4,66 0('%11 0,08 06?331 096 56141%%1' 556,20 063,1771 031 321”2973* 30,44 063,801 035 06?312; 0653 O(fff 026
Fundo Total 3 1%’%251 o 06(?30* 0,08 161,3 IR 8?32303* 903,30 1%%891 17,63 4%0131 * | 3096 06%(1) | o3 %??11 5| os02 O(fgf 013
Fundo Dissolvido 3 567,221 5,44 0('%0* 007 06%; 0,94 8%11’112? 890,60 6;;5* 0,29 2%’74211 2576 063,331 037 06?173; 0,775 061,80i 0,11
Superficie Total 3 46(,)371 428 0('%01 0,07 1({5311 1,54 ”110”?:67* 116,70 1%7667%1 187,30 1%%%* 19,06 063,(?; 038 Ob‘fggzi 0402 O(ff = | o6
g;‘:ﬂﬁ%ﬁ s 3 35;’; 324 0(,)(’)301 0,06 16%6* 1,02 835'%? 7850 ng?g 5| 6680 162"(2;* 17,74 062,33i 026 0(,)3!3521 0393 0(’)2!861' 028
Fundo Total 3 462,321 343 O(fgf 0,34 16?251 1,32 10212%%* 119,20 2;56‘?37* 35,80 203’%%* 19,82 56‘?31* 552 obzygsgzi 0365 0(’)2!831' 026
Fundo Dissolvido 3 36?221 255 062,831 029 067,;7i 048 63'5?;9* 50,60 263,251 216 1%&31* 12,43 36?:361 3,40 05%; 0,358 O(fgf 021
Superficie Total " 3 5{)‘3"1* 518 061’301 0,18 3%1’861 239 2%%‘;* 310,50 262,;); 1,60 6%7’(1)6* 6,39 %‘?goi 005 Ob‘ggf 0471 0(’)2!871' 026
g;‘;ﬂ%ﬁ 3 4{%1* 426 061,50i 0,17 165,(?; 1,55 2%5679* 298,50 06?34* 098 46?30* 4,66 Ob?gf 003 ob?ggﬁi 0,441 0(’)1!3 5| o2
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Cr (pg/L) Cd (pg/L) Cu (pg/L) Fe (ug/L) Mn (pg/L) Zn (ug/L) Pb (ug/L) Hg (pglL) As (pglL)

Amostra de dgua | Ponto | | Média 5 | Meda | 5 | Media | F | Media | F | Media | F ("i"‘i‘::; 5 | Meda | F | Media | F | Meda | F
(* erro | = (* erro | & (* erro | & (£ erro | & (£ erro & |padrio| B (£ erro | & (£ erro | & (* erro | =

padrao) 3 padrao) 3 padrao) s padrao) s padrao) s ) H padrao) s padrao) s padrao) H
Fundo Total 3 261,?21 225 061,501 0,17 16%71 1,56 3314357%* 317,30 16?;71’ 045 125'252* 7,56 06?821 0,08 05%1: 0,529 053 = | o
Fundo Dissolvido 3 15?; 1,99 061,80i 0,16 15?; 142 26186070; 255,60 Ob‘fgf 041 gé?gf 6,01 Ob?gf 0,02 %ﬂg; 0512 Ongoi 0,13
Superficie Total 3 56?201 4,88 061,811 0,19 1('3351 1,71 30%:2“8 * | 303,20 4'3?311’ 123 46?151’ 3,65 2;831’ 012 0(,)(’)3301 0,004 0(,3;161 0,67
g;‘:i';ﬁfgz - 3 461,;31 423 061,801 0,17 1(’)2,?61 1,09 261%%%* 270,60 16?211’ 111 267,;141 2,87 1{;’01’ 0,11 0(,)(’)3301 0,089 O(ffoi 055
Fundo Total 3 4(';337* 435 061,301 0,18 1(')2’3; 1,01 281;;2 * | 285,60 161,37i 083 4%7,;21’ 574 063,?31 030 0(,)(’)3321 0,084 0(')3’3;1 027
Fundo Dissolvido 3 4{% L 061‘31i 0,15 %“?&f 0,85 28?;;‘2 * | 280,20 167,35 067 4{’3; 431 061,35i 0,15 0(%3 = | oo 0(,5(2); 022
Superficie Total 3 56??51 6,00 062’801 0,19 362’211 3,07 3%28801 * | 419,30 1%’73%1 10,81 26?271 2,83 061,321 012 0(')1’3(1)()* 0,101 0(')3’35 022
S;Zi';gf;z - 3 562,1221 522 061’30* 0,18 2(')3?2* 242 2%1539* 294,90 4'27’181’ 270 167,?0i 1,76 0('%11’ 0,08 ob?ggoi 0,098 0(')1’3; 0,12
Fundo Total 3 7371231 673 061’30* 0,18 361?331 376 4‘22572%* 507,00 262,251 212 75?271’ 4,98 O(’)?A?Si 0,08 0(,)(?330: 0,097 O(fgf 028
Fundo Dissolvido 3 561,13; 523 061,30i 0,17 16?3; 1,80 303’5@ * | 306,90 162,;1i 111 463,?; 422 06(?311 003 Oé?ggf 0,095 O(fgf 0,13
Superficie Total 3 95%161 9,70 0(')(”311 0,09 0(')5?4* 0,56 6%%%%* 704,40 3;361’ 0,68 463”5976* 50,38 063,301 0,36 0&83; 0,707 0(')‘?12; 0,40
g;‘:i:ﬁ%ﬁ - 3 3{);3* 163 Ob?gf 0,07 061,(1)1i 0,11 533%77311 503,90 233;2* 061 3%’53%* 36,75 063’53* 035 %‘?gg; 0658 %10%;-' 0,18
Fundo Total 3 5%%53’21 4,9 0(,)(’)301 0,08 06(’)311 0,05 51457%%* 558,20 1652; 1,54 433’%58* 45,81 063’3(): 037 Obéﬁsi 0753 0(’)1!821' 021
Fundo Dissolvido 3 36?,’1271 3,22 06?g1i 007 0('%; 0,02 45222563; 459,80 161,881 121 325"%%1 2777 063,801 036 065’395; 0,624 061,30i 0,14
Superficie Total 3 56?,’321 5,01 061,301 0,18 332’371 202 3959614%’5 394,00 067,241 062 86??; 8,88 0(%1* 0,02 06332 AE 053; 023
g;‘:i:ﬁ%ﬁ - 3 3(')?177* 374 061,31i 0,15 1(%9* 1,34 33;&%()91 311,50 065,8 5| 049 363,2; 345 Ob%oi 0,01 o(,)zgg 5| 028 0(’)1!301' 017
Fundo Total 3 6(')?29* 6,61 061,84i 0,17 16?351 1415 3%766&* 403,50 1{%* 1,83 36?25* 428 06‘?31* 005 ob?ggsi 0395 0(’)2!301' 021
Fundo Dissolvido 3 46?,)361 433 061,§4i 016 16?31* 1,02 25;‘:?? * | 25160 163,231 1,22 26??71 264 06?301 002 O(fggf 0,334 061’;0’1 0,17
Superficie Total | ABR02 | 3 9'3??351 546 06(?301 0,09 062,?91 0,07 4%50%‘)31 441,09 96?351 097 4“;%‘:*‘* 46,54 063,801 0,39 Oﬂg; 0,888 061,3 =l o
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Cr(ug/lL) | Cd (pg/L) Cu (ug/L) Fe (ug/L) Mn (ug/L) Zn (pg/L) Pb (ug/L) Hg (ug/L) As (ug/L)
. Media | 5 | Média | = | Media | 5 | Média | = | Media | 3 | MedR@ | =l pegia | 2 | Media | 3 | Media | 3
Amostra de agua Ponto o o o o o |(xerro| g o o o
(erro 5 (erro 5 (xerro 5 (£erro 5 (terro 5 x = (erro = (terro = (erro | =
x = = x = padréo | 2 x o x o x Y
padrao) 3 padrao) 3 padrao) s padrao) s padrao) s ) H padrao) s padrao) s padrao) H
Superficie 462+ 0,08 + 0,10 + 357,33 + 0,55 + 28,68 + 0,33+ 0,747 + 0,09 +
Dissolvido 135 4,22 0,00 0,09 0,08 0,04 53,37 391,30 0.21 0,58 3.8 27,52 0,03 0,34 04103 0,845 0,00 0,09
591+ 0,25+ 0,44 + 362,40 + 11,12+ 4577 £ 0,36 £ 0,897 + 0,42+
Fundo Total 144 6,49 0.16 0,10 0,02 0,42 4829 357,70 10,50 0,84 346 4462 0,00 0,37 0,000 0,896 0,03 0,43
. . 3,96 £ 0,07 £ 0,16 £ 319,43 + 9,89+ 38,36 + 0,34 £ 0,883 0,29 £
Fundo Dissolvido 157 2,45 0,00 0,07 0,01 0,16 4278 300,40 9,59 0,31 452 42,19 0.01 0,34 0,000 0,884 0,02 0,30
—_ 10,29+ | 104 | 0,09+ 2,21+ 501,23 + 38,13+ 5412 £ 0,37 £ 0,914 + 0,26 +
Superficie Total 260 4 0.00 0,09 0.98 1,51 148,65 508,50 211 37,38 14,36 49,02 0.00 0,37 0,000 0,914 0.06 0,24
Superficie 7,69 £ 0,08 £ 0,9 + 412,60 + 2261+ 36,49+ 0,35% 0,904 + 0,19+
Dissolvido ABROS 2,89 7,58 0,00 0,08 0.20 1,09 86,85 498,60 0,80 22,35 8,04 28,63 0,00 0,35 0,001 0,904 0,01 0,18
1319+ | 109 | 0,08+ 0,42+ 611,33 ¢ 55,76 + 2947 0,38 £ 0,945 + 0,81+
Fundo Total 342 3 0,00 0,09 0,08 0,35 96,82 698,50 8.80 56,45 110 29,72 0.01 0,38 0,007 0,945 0,06 0,76
. . 549+ 0,07 £ 0,37+ 517,20 + 38,53 + 2462 0,35+ 0,923 + 0,53 £
Fundo Dissolvido 013 5,63 0,00 0,07 0,08 0,29 53.23 550,80 6.10 35,73 0.25 24,75 0,00 0,35 0,009 0,932 016 0,52
. 7,00 £ 0,02 £ 2,05+ 386,13 + 19,21+ 3368+ 0,93+ 0,104 + 0,24 +
Superficie Total 0.65 717 0,01 0,01 0,42 1,91 6,95 383,10 861 23,64 3.26 35,00 0.25 1,08 0,000 0,104 0.22 0,02
Superficie 412+ 0,01+ 1,07 + 271,26 + 8,95+ 2131+ 0,82+ 0,102 £ 0,01+
Dissolvido ABRC 020 |*10] oor |000| g1g | 0% | 43e0 [2250| 3gp | 1095 | Tggg | 2086 | Tgog | MO0 | Tgoor | 0101 | oo | 002
1 411+ 0,03+ 1,37+ 310,30 + 19,74 £ 29,39 £ 1,09 + 0,099 + 0,37+
Fundo Total 0.38 4,48 0,00 0,03 0.21 1,37 19.20 300,00 469 22,14 72 2544 0.05 1,04 0,000 0,099 0,07 0,44
. . 2,05+ 0,01+ 0,92+ 240,16 + 15,36 £ 21,28 £ 1,03+ 0,003 £ 0,17 £
Fundo Dissolvido 010 2,10 0,00 0,01 0,07 0,86 14,00 246,10 546 10,23 165 20,18 0,04 0,99 0,000 0,950 0,01 0,18
Valor permitido 50,00 5,00 5,00 300,00 100,00 90,00 10,00 0,2 10,00
CONAMA 357/2005 Cr Total Cd Total Cu dissolvido Fe dissolvido Mn Total Zn Total Pb Total Hg Total As Total
Fonte: Autoria propria.
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O cobre (Cu) dissolvido estava em desconformidade com o CONAMA 357/2005 (5 pg/L) em algumas
estagdes amostrais (GUA2, VIX2). A média geral do Cu dissolvido (superficie e fundo) foi de 1,59 pg/L
e os valores em todas as estagdes amostrais variaram de 0,02 a 9,08 ug/L. Entretanto ndo se observou

um padrao espacial definido.

Considerando todas as estagdes amostrais, a média geral de ferro (Fe) dissolvido na agua (superficie
e fundo) foi de 370,38 ug/L, valor superior ao permitido pelo CONAMA 357/2005 (300 pg/L), e também
2X maior que a média geral obtida em expedicéo realizada 60 dias apds a chegada da lama no mar
(~150 ug/L). Ainda, de acordo com relatérios anteriores, essas concentragdes sao 2X maiores do que
a encontrada na regido antes da chegada da lama no mar (20/11/15) (Bianchini, 2019). As
concentracgdes de Fe dissolvido variaram de 30,05 a 3535,00 ug/L, sendo que os maiores valores foram
encontrados em estagbes amostrais localizadas na regido da Foz do Rio Doce, seguida pela regido de
Degredo. Vale ressaltar que, em estagdes amostrais localizadas dentro das unidades de conservagao
Revis de Santa Cruz (CA1) e APA Costa das Algas (CA4), bem como na area ou proximidade do Resex
de Cassuruba (ABRO1), Parque Nacional Marinho de Abrolhos (ABR02) e APA Ponta da
Baleia/Abrolhos (ABR04), também foram encontrados niveis de Fe acima do permitido pela legislagao
CONAMA 357/2005. No caso do Mn, a concentragdo média total (superficie e fundo) foi de 21,52 pg/L
variando entre 0,16 e 272,10 pg/L. Foram encontrados valores acima da CONAMA 357/2005 (100 pg/L)
nas estagdes amostrais FRD10 (ao sul da Foz do Rio Doce e + 5 Km da Reserva Indigena de
Comboios) e DEG2, sendo que estes valores sdo 9X acima do valor encontrado em expedi¢éo realizada

60 dias apds a chegada da lama no mar (~14 pg/L).

Observamos ainda que o Hg mostrou concentragdo elevada em diversas estagdes amostrais (CA1,
CA2, CA3, CA4, FRD3, FRD6, FRD10, DEG1, DEG2, ITA2, BN1, ABRO1, ABR02, ABR04). Relatérios
anteriores, identificaram que a concentragdo deste metal aumentou 60 dias apds a chegada da lama
(~0,2 ug/L) e aumentou novamente apdés 660 dias, atingindo valores acima de 0,3 pg/L. Neste relatério,
a média geral encontrada para Hg total em todos os pontos foi de 0,39 pg/L sendo que seus valores

variaram de 0,06 a 0,95 pg/L.

Estes resultados mostram que a concentracdo de Cu e Hg na agua, parecem continuar aumentando
apos o evento relacionado a chegada da lama. Além disso, as concentracdes dos metais associados a
atividade de mineragdo, como o Fe e o Mn, encontraram-se ainda elevadas, em algumas estagdes

amostrais, mesmo apds consideravel tempo da ocorréncia do evento.

Um padrao espacial marcado com maiores niveis nas regides préximas a Foz do Rio doce (ex: FRD6
[ao norte da Foz do Rio Doce]) foi observado para o cromo, outro metal associado a atividade de

mineragao, apesar do mesmo ter apresentado niveis abaixo do permitido pela legislagao.

A concentracdo de metais no sedimento das 25 estagbes amostradas na Campanha Marinha 1 foi
confrontada, quando possivel, com a legislacdo vigente CONAMA 454/2012 (Tabela 16). Neste caso,

nenhum metal apresentou valores em desconformidade com a legislagdo. Nao obstante, observamos
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um padrao espacial com concentragdes crescentes de alguns metais no sedimento em pontos préximos

a Foz do Rio Doce.
3.2.2.2 Principais resultados:

Cromo, com médias acima de 5 mg/kg peso seco nas estagdes amostrais FRD1, FRD3, FRD6, FRD9,
DEG1, DEG2, BN1, ITA1, ITA2. Cobre, com médias acima de 0,20 mg/kg peso seco nas estagdes
amostrais CA4, FRD1, FRD3, FRD6, FRD9, DEG2. Ferro, com médias acima de 10 mg/kg peso seco
nas estagbes amostrais CA1, CA4, FRD1, FRD6, ABRC1. Manganés, com médias acima de 10 mg/kg
peso seco nas estagdes amostrais CA4, FRD1, FRD3, FRD6, FRD9, DEG1, ITA1, ABR0O1, ABRC1.

A concentragdo de metais no sedimento indica que o Fe apresentou um padrao espacial com maiores
concentragdes no sedimento coletado em regides préximas a Foz do Rio Doce (FRD1 e FRD6 [em
frente e ao norte da Foz do Rio Doce, respectivamente]). Além disso, destacamos que concentragdes
relativamente altas também foram observadas na area dentro da unidade de conservagdao APA Costa
das Algas (CA4) e na area proxima a APA Ponta da Baleia/Abrolhos (ABRC1).

Destacamos ainda que, a média maxima de Cr encontrado na estagéo amostral FRD1 (16,03 ug/g peso
seco) é cerca de 10X maior que o encontrado antes da chegada da lama no ambiente marinho (~ 1,45

Mg/g peso seco).

Anexo 1 — Subprojeto monitoramento do ambiente marinho 119



IFEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia
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Tabela 16: Concentragédo (mg/kg peso seco) dos metais analisados no sedimento nas 25 estagbes amostradas na Campanha Marinha 1. Para cada metal, os valores estdo apresentados como

Metais (mg / kg peso seco)

Cr Cd Cu Fe Mn Zn Pb Hg As
Ponto N| Média | = | Média = Média | = | Média = | Média = | Média = | Média = Média = Média =
@ o @ @ @ o @ o o
(erro Q | (terro o (erro Q | (terro Q | (terro o (erro Q | (terro o (erro Q (terro o
Q () Q Q Q Q Q Q oQ
padrio) | 3 | padrio) 3 padrio) | 3 | padrio) | 3 | padrio) 3 | padrio) | 3 | padrio) 3 padrio) 3 | padrio) 3
GUA1 | 4 | 022% 0,005 + 0,06 £ 0,09 £ 0,03+ 0,0018 + 0,008 £
0,04 0,23 0,001 0,005 0,02 0,06 | 7,44+0,69 | 7,53 | 410106 | 3,19 0,03 0,06 0,01 0,03 0,0002 0,0017 0,00 0,008
GUA2 | 4 | 019% 0,003 0,06 0,04 % 0,02 0,0013 % 0,003 %
0,07 0,18 0,000 0,003 0,02 0,05|522+117 | 492 | 3,12+0,93 | 3,24 0,01 0,03 0,00 0,02 0,0000 0,0013 0,001 0,003
vix1 | 4] 016% 0,0009 + 0,14 £ 1,10+ 0,08 £ 0,0004 + 0,009 £
0.05 0,15 0,0003 0,0006 0,05 0,14 | 714+211 | 566 | 508 +153 | 4,42 0.28 0,91 0,02 0,07 0,0001 0,0002 0,002 0,010
VIX2 0 * * * * * * * * * * * * * * * * * *
CA1 | 4| 022% 0,007 + 0,15 % 10,36 + 1,32+ 0,04 £ 0,0033 +
0,08 0,18 0,001 0,007 0,02 0,14 0.81 9,92 | 512+147 | 549 0.33 1,37 0,01 0,04 0,0003 0,0033 | 0,07 £0,02 0,08
CA2 | 4| 011% 0,001 % 0,03+ 113¢ 0,008 0,0013 % 0,0010
0,03 0,11 0,000 0,001 0,01 0,02 | 466+088 | 476 | 093+0,14 | 0,79 0.21 1,19 0,002 0,009 0,0002 0,0011 0,0006 0,0005
5 CA3 O * * * * * * * * * * * * * * * * * *
o
CA4 | 4| 103% 0,004 + 0,34 % 2494 £ 26,1 22,96 3,16 £ 0,10 £ 0,0093 + 0,005 +
2 056 | %% | o001 | 00% 019 %] 303 1| 236 |99 026 319 002 | 0% | opota | 0008 | oo0p 0,003
Q
g CA5 0 * * * * * * * * * * * * * * * * * *
o
S [FRo1 | 4| 1603% [ 165 0002 [ oo 038t | | M43 (103 1649% | o[ 280% |, 0f6x | o[ 00007 | oo o T
g FrD3 | 4 A0 115 T oo0sE o v e ey L a5z 200072
g 1‘,83 81 6,001 0,002 (’)’05 0,23 | 546 £0,55 | 5,06 1”70 11,06 (’)’41 2,82 (’)’01 0,04 (’)10000 0,0007 | 0,02+ 0,00 0,02
FRDG | 4 | 1358+ | 136 | 0,002+ 039% 1107 | 104 | 14632 463 012 00012 %
0.25 3 0,001 0,002 0.16 0,31 239 4 529 10,98 237 2,53 0,02 0,12 0,0001 0,0012 | 0,03+ 0,00 0,03
FRDS | 4 | 396 0,002 + 0,06 177+ 0,05+ 0,0003 % 0,006 +
074 3,84 0,001 0,001 0.01 0,07 | 7,28+2,36 | 596 | 461+134 | 4,69 042 1,77 0.01 0,04 0,0000 0,0003 0,001 0,006
FRD9 | 4 | 1087 % 0,003 + 0,19+ 11,89 £ 354+ 0,06 £ 0,0008 +
242 9,00 0,001 0,003 0,03 0,19 | 8,07+1,89 | 7,19 274 10,63 0,88 3,22 0,02 0,06 0,0000 0,0008 | 0,02+0,00 0,02
FRD10 0 * * * * * * * * * * * * * * * * * *
DEG1 | 4 | 889% 0,004 + 012 10,43 % 258 % 0,05 % 0,0006 £
231 7,30 0,002 0,003 0,03 0,10 | 3,85+0,78 | 3,80 258 9,90 0.25 2,56 001 0,05 0,0000 0,0006 | 0,03 +0,01 0,02
DEG2 | 4 | 637+ 0,002 + 021 225+ 0,05+ 0,0008 *
084 5,80 0,001 0,003 0,09 0,15 | 4,06+1,29 | 4,09 | 8,17+221 | 6,80 109 1,31 0,01 0,06 0,0001 0,0008 | 0,01 +0,01 0,01
Anexo 1 — Subprojeto monitoramento do ambiente marinho 120



IFEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

rede
pIO
DOCE

MAR

Metais (mg / kg peso seco)
Cr Cd Cu Fe Mn Zn Pb Hg As
Ponto | N| Média | = | Media = | Média | = | Média | = | Média | = | Média | = | Média | = | Média | = | Média =
(1] [1°] (1] (1] (1] [1°] (1] [1°] [1°]
(terro | & | (xerro =3 (xerro o | (xerro Q | (xerro o (* erro o | (xerro o (X erro =3 (X erro =3
[Y) Q Q Q Q Q Q Q Q
padrio) | 3 | padrio) A padrio) | 3 | padrio) | 3 | padrio) 3 | padrio) | 3 | padrio) A padro) 3 | padrio) 3
BNT | 4| T05% | 700 | 000 | 0002 00 % |oos|135:028 | 10 (831217 | 788 | 'Jox |ogr| %0 | ops | OONRE | ooo0a | GOUEE | 00004
BN2 | 4| 484% |39 000221 00 007+ 1607 | 0604024 | 051 |699+170| 658 | %88% foe7| OOE | ggq | 00008% ) g4005 | 00013\ 0007
1 K ras 07 00058 X 1315% 3661 207E 20010 % 20085
ITA1 42+ 10,2 | 0,005+ 13 15+ 96 + 07 + 0010 & 004 +
8 311 7 0,001 0,005 0.01 0,121 1,36+£0,09 | 1,39 456 10,62 2,00 2,58 0,01 0,07 0,0000 0,0010 0,001 0,004
= a2 | 4| 746+ 0,003 0,06 % 057 £ 002+ 0,0004 £ 0,005 %
Py 7,30 0,003 007 | 070+031 | 064 | 797206 | 802 0,57 0,01 0,0004 0,003
® [ABRO |4 01i;2+ 0 %(;)810 + 00{ gz+ 12,05 + 103’(1)5+ 00621+ 00(3(())(())(&)30+ o
% ’ 007 | 9% | 00000 0,0001 do1 |013 | 179£012 | 178 | 50 153 | o9 [1492] oo 0,03 Qoo | 00008 | 002£001 | 002
) ABRO | 4 | 0,06 % 0,0003 + 0,07 £ 0,81+ 0,009 + 0,0003 + 0,004 £
% 2 0,02 0,05 0,0001 0,0002 0,01 0,06 092+021 | 095 | 4,18+147 | 3,67 047 0,93 0,003 0,009 0,0000 0,0003 0,000 0,004
ABRO | 4 | 008z 0,0001 + 0,06 % 0,89 £ 0,005 £ 0,0003 £
4 0.02 0,07 0,0000 0,0001 001 0,06 122+037 | 1,08 | 644£179| 6,32 0.26 0,86 0,001 0,004 0,0000 0,0003 | 0,01 +0,00 0,01
ABRC 305+ 0,006 £ 0,08 1149% | 112 | 4250% 3,86 % 0,03 0,0006 +
; 051 | 32| 0003 0,004 002 |0 oss / e | 05| oas [389] oo 0,02 Qoooz | 00005 | 003001 | 003
Valor Nivel 1
A 81 1,2 34 _ _ 150 46,7 03 19
CONAMA Nivel 2
Con e 370 72 270 _ _ 410 218 1,0 70
Fonte: Autoria prépria.
*Estagdes amostrais onde nao foi possivel coletar sedimento.
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3.2.3 Analise Integrada

Uma analise multivariada foi feita para integrar dados de concentragdo dos nove metais (Cu, Zn, Fe,
Cr, Mn, Cd, Pb, Hg e As) em matrizes abidticas (dgua e sedimento) (Figura 26). A PCA evidenciou a
congruéncia entre os valores de metais na agua de fundo e de superficie, nas duas fragdes (total e
dissolvido) analisadas. Estes resultados indicam que, no caso do ambiente marinho, é possivel utilizar
apenas um desses compartimentos (superficial ou fundo, total ou dissolvida) como variavel preditora

confiavel do nivel ambiental de contaminagao por metais na agua.

O primeiro eixo da Analise de Componentes Principais (PCA), responsavel por 22,2% da variancia total,
evidencia a separagao entre os metais mais associados a chegada da lama no ambiente marinho (Cr,
Fe, Mn), entre outros, e os metais Cu, Cd e Pb. Este resultado sugere que os metais Cu, Cd e Pb,
apresentam seus picos em estagbes amostrais diferentes dos demais e sugere que sio oriundos de

fontes diferentes dos metais agrupados no eixo leste do primeiro componente.

Figura 26: Analise de Componentes Principais aplicadas para os dados de concentragdo de metais na agua e no sedimento. O
codigo sT e sD indicam determinagdes de metais realizadas em agua superficial nas fragdes total e dissolvida,
respectivamente. O cédigo fT e fD indicam determinagées realizadas em agua de fundo nas fragdes total e dissolvida,

respectivamente. O cddigo S indica determinagdes de metais realizadas nas amostras de sedimento.
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Fonte: Autoria propria.
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Considerando a matriz sedimento, a maioria dos metais se agrupou no setor negativo do segundo
componente principal, e uma alta correlagéo foi observada entre Cr, Fe, Mn, Pb, Zn e Cu. Isso indica
que o sedimento integra diferentes metais com uma maior consisténcia espacgo-temporal,
provavelmente por refletir menos variagdes temporais de curto prazo, associadas ao hidrodinamismo e

condi¢des oceanograficas.

Considerando os metais com maior correlagdo com os dois componentes principais (Cr, Mn, Pb, Fe,
Cd e Zn), indicado pelo gradiente de cores quentes no grafico, e os metais que apresentaram
concentragbes elevadas nas estagdes amostrais proximas a Foz do Rio Doce que destacados
anteriormente, destaca-se o Cr, Fe e o Mn. Ao se avaliar os niveis de Cr, Fe e Mn no sedimento,
observa-se também padrdo espacial marcado por um maior nivel de contaminagdo nas estagdes

amostrais localizadas proximas a Foz do Rio Doce (area FRD) (Figura 27).
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Figura 27: Concentracéo (a) de Cromo (Cr), (b) Ferro (Fe) e (d) Manganés (Mn) no sedimento (mg/kg peso seco) por estagao
amostral, considerando médias e erro padrao. As estagdes amostrais estao dispostas da esquerda para a direita seguindo os

sentidos Sul-Norte.
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Fonte: Autoria prépria.
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3.24 Concentragao de metais na biota

Na Campanha Marinha 1 e 2 foram amostrados, sempre que possivel, espécies representantes de
diferentes niveis tréficos, podendo dividi-los em trés subgrupos principais: (1) pools de fitoplancton e
zooplancton (n = 5 arrastos por ponto de coleta, com duragdo ~15 min; coleta com redes de fito e
zooplancton); (2) hidrocorais e corais (n = 6 fragmentos por ponto de coleta; coleta manual por mergulho
auténomo); (3) coleta de 2 espécies de camarao (Camaréao 7 Barbas [Xiphopenaeus kroyeril e Camarao
rosa [Farfantapeneus spp.]) discriminando os principais tecidos para analise, branquia, hepatopancreas
e musculo; (4) coleta de diferentes espécies de peixes, retirando os principais tecidos, branquia, figado

e musculo, para as analises.

A Figura 28 reline imagens representativas dos principais organismos coletados durante a Campanha
Marinha 1 e 2 (set/out de 2018 e jan/fev de 2019, respectivamente). Os dados individuais das analises
quimicas e de biomarcadores na biota podem ser acessados na “Planilha de Dados Brutos”. Em alguns
pontos amostrais na Campanha Marinha nao foram coletados peixes/ camarbées no niumero previsto
(n=6) ou ndo foram encontrados na estagdo amostral estabelecida. Poliquetos e Moluscos n&o foram
coletados nas Campanhas Marinhas 1 e 2 pois nao foram encontrados e ja ndo haviam sido

encontrados nas expedi¢des anteriores ao PMBA.

Figura 28: Fotos das espécies coletadas durante a Campanha Marinha 1 e 2 do Anexo 1 em diferentes estagdes amostrais.

Fonte: Autoria prépria.
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3.2.4.1 Fitoplancton e Zooplancton

O compartimento referido neste relatério como “fitoplancton” engloba uma comunidade diversa de
organismos pertencentes ao fito e protozooplancton marinho, com tamanhos entre 63 e 200 ym. O
compartimento referido como “zooplancton” engloba a comunidade plancténica com tamanhos maiores
que 200 um. Ambos compartimentos foram coletados com o objetivo de avaliar efeitos na base da
cadeia trofica.

A Tabela 17 e Tabela 18 sumarizam os resultados de concentracdo de metais (Cromo [Cr], Cadmio
[Cd], Cobre [Cu], Ferro [Fe], Manganés [Mn], Zinco [Zn], Chumbo [Pb], Mercurio [Hg] e Arsénio [As])
mensurados no fitoplancton e no zooplancton coletados nas 25 estacbes amostrais durante a

Campanha Marinha 1.
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Tabela 17: Concentracéo de diferentes metais (ug/g de peso Umido) em amostras (Pool) de Fitoplancton coletados nas 25 estagdes amostrais da Campanha Marinha 1. Os resultados foram

expressos em média, erro padréo (EP) e mediana para cada metal analisado (Cromo [Cr], Cadmio [Cd], Cobre [Cu], Ferro [Fe], Manganés [Mn], Zinco [Zn], Chumbo [Pb], Mercurio [Hg] e Arsénio

[As]).
Metais (ug/g peso umido)
Ponto Cr Cd Cu Fe Mn Zn Pb Hg As
Médi EP Medi | Médi EP Medi | Médi EP Medi Média EP Median | Médi EP Median Média EP Median Média EP Median | Médi EP Media Média | EP Median
a ana a ana a ana a a a a a a na a
GUA1T | 075 | 0,16 | 0,60 | 0,05 | 001 | 006 | 079 | 0418 |066| 693 | 0,69 | 697 | 642 |042| 658 | 3854 | 366 | 3625 | 0292 | 0,079 | 0,209 o,go 0'100 0,005 | 0,528 0'515 0,619
GUA2 | 033 004|032 | 005| 001 | 006|073 | 010 |074| 434 | 063 | 454 | 157 [049 | 113 | 30,07 | 224 | 3027 | 0781 | 0126 | 0,804 Ofo 0'100 0,003 | 0,165 0’22 0,184
VX1 | 047|004 | 0415 | 0,03 | 0,00 | 0,03 | 019 | 0,03 |016| 508 | 096 | 435 | 037|008 | 039 | 1262 | 203 | 1201 | 0,022 | 0,007 | 0,016 0*30 0*80 0,002 | 0,035 0’80 0,034
vix2 | 009003007 | 020 | 0,07 | 018|058 | 011 | 064 | 47,16 | 867 | 4619 | 1,66 | 020 | 184 | 399 | 092 | 345 |1475| 0322 | 1504 0'100 0’80 0,001 | 0,039 0'21 0,035
cAl | 038|012 039 | 003 | 001 | 003|119 | 027 | 126 | 3871 | 520 | 3088 | 0,86 | 020 | 077 | 578 | 133 | 540 |0,006 | 0,002 | 0,005 0'100 0’80 0,001 | 0,023 o,go 0,012
m | cA2 [041] 011|040 004 | 000 | 004|061 | 008 |060| 050 | 014 | 040 |5 232 | 2016 | 902 | 142 | 793 |[0323| 0156 | 0139 | °5° | ° 0008 | 059 | O | 0543
3 120 0,00 | 0,00 0.14
B | cAs | 164|075 107 | 006 | 003 | 004|215 | 045 |173| 4265 | 30| 5866 | 233 057 | 165 | 532 | 132 | 532 |4846| 0853 | 452 | *5°| %00 {0002 | 0201 | OF4] 0027
a»
3 | oA |047]018| 034|025 010 | 008|027 | 009 |033 | 5366|924 | 4201 [ 071 [026 | 069 | 1356 | "\° | 290 0048 | 0013 | 0043 | °0% | °0 0000 | 0085 | %% | 0,004
o
2| cA5 | 074|046 | 048 | 246 | 014 [ 261|267 | 132 | 191 2236 5“‘1’4 20854 | 1,66 | 051| 140 | 273 | 1.82 | 122 |0.160 | 0,057 | 0,148 o,go o,go 0,002 | 0,616 ng 0,542
2 26,5 0,00 | 0,00 0,00
S| FRD1 | 183|078 143 | 001 | 001 | 000 | 132 | 05t | 076 | 907 | 85| ee27 | 156 | 071 | 107 | 1279 | 592 | 849 |00s7 | 0017 | 0057 | %9190 10000 | 0004 [ O] 0002
=
© | FRD3 | 018|008 018 | 024 | 006 | 024|037 | 010 |037| 144 | 044 | 144 "}5 414 | 1854 | 372 | 035 | 372 0004 | 0,002 | 0,004 Ofo o,go 0,004 | 0,040 0'21 0,040
FRD6 | 043 | 013 | 041 | 060 | 020 | 034 | 047 | 019 | 035 | 7429 | 921 | 67.93 | 086 | 028 | 092 | 484 | 131 | 549 |0011| 0,003 | 0009 0'100 0’80 0,000 | 0,050 o,g4 0,001
FRD8 | 026|023 | 0,05 | 005 | 002 | 0,04 | 082 | 031 | 091 | 1469 | 920 | 740 | 952|463 | 838 | 767 | 271 | 745 |0006| 0003 | 0004 0'30 0'100 0,002 | 0,030 0'21 0,033
FRD9 | 211 | 052 | 175 | 0,02 | 0,00 | 002 | 049 | 006 | 044 | 171 | 134 | 035 |223|052| 191 | 340 | 092 | 388 |0019| 0,005 | 0024 0’5’0 0’5’0 0,000 | 0,008 0,20 0,004
FRD10 | 066 | 021 | 062 | 0,00 | 000 | 000|077 | 047 |073| 1753 | 593 | 2201 | 056 | 013 | 048 | 300 | 068 | 261 |0046| 0,013 | 0,050 0'80 0'80 0,000 | 0,002 o,go 0,001
DEGT | 018 | 0,07 | 0,09 | 034 | 010 | 037 | 854 | 6,14 | 212 | 039 | 010 | 042 | 123 |032| 142 | 261 | 118 | 129 |0,074 | 0,024 | 0,054 Ofo 0'100 0,003 | 0,565 0’;7 0,046
DEG2 | 077|012 | 072 | 0,04 | 002 | 0,02 | 024 | 007 |016| 077 | 044 | 034 | 007|004 | 003 | 3285 | 545 | 3409 | 0,135 | 0,056 | 0,095 0'?0 0'100 0,008 | 0,352 0’518 0,095
BNT | 064|024 063|003 001 |004]02 | 002 |026] 271 | 040 | 254 | 1,08 | 038 | 081 | 3049 | 7.70 | 2367 | 0,026 | 0,009 | 0,023 0'100 o,(())o 0,001 | 0,082 o,gz 0117
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Metais (ug/g peso umido)
Ponto Cr Cd Cu Fe Mn Zn Pb Hg As
Médi EP Medi | Médi EP Medi | Médi EP Medi Média EP Median | Médi EP Median Média EP Median Média EP Median | Médi EP Media Média | EP Median
a ana a ana a ana a a a a a a na a
T | BN2 | 048|010 058|383 | 100 | 311|090 | 024 [073| 1911 | 866 | 1095 | '3 |46 | 1437 | %81 704 | 2991 0070 0045 | 0012 | °F% | O3 | 0006 | 0214 | %2 | 0,179
[e]
E—’,, ITA1 | 164 | 110 | 058 | 043 | 0,03 | 042 | 035 | 012 |026| 271 | 085 | 208 | 065|017 | 051 | 4130 132'3 2423 10039 | 0021 | 0029 0'80 0'80 0,000 | 0,056 0'23 0,010
(2]
S | ma2 |217 (102|151 [ 032 | 016 | 014|356 | 068 |334| 926 | 426 | 401 | 368|074 | 305 | 3150 | 389 | 3693 |0.445| 0,175 | 0412 o,go 0’30 0,001 | 0,139 0’34 0178
=
5 | ABROT | 046|028 | 038 | 016 | 0,10 | 0,12 | 074 | 047 |034| 159 [ 101 | 099 | 445|298 | 218 | 384 | 147 | 362 |0,063| 0,056 | 0010 0*80 0*80 0,000 | 0,065 0’34 0,050
=
3 | ABRO2 | 011007 | 007 | 040 | 016 | 030 | 162 | 036 |1.43| 116 | 045 | 081 | 192 | 056 | 159 | 523 | 232 | 202 |0018 | 0,008 | 0,008 0'100 0’80 0,001 | 0,037 °’f1 0,043
ABRO4 | 0,16 | 010 | 0,07 | 0,03 | 0,02 | 001 | 027 | 007 | 029 | 1934 12'8 213 | 094 |036| 079 | 087 |020| 082 [0030]| 0015 | 0020 0’30 0'100 0,002 | 0,028 0’21 0018
ABRC1 | 035 | 0,04 | 0,35 | 0,02 | 0,00 | 0,02 | 003 | 0,00 |003| 283 | 117 | 283 | 076 | 042 | 076 | 1540 | 534 | 1540 | 0,082 | 0,064 | 0,082 0'80 0'80 0,000 | 0,061 0'25 0,061

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 18: Concentragdo de diferentes metais (ug/g de peso umido) em amostras (Pool) de Zooplancton coletados nas 25 estagdes amostrais da Campanha Marinha 1. Os resultados foram

expressos em média, erro padrdo (EP) e mediana para cada metal analisado (Cromo [Cr], Cadmio [Cd], Cobre [Cu], Ferro [Fe], Manganés [Mn], Zinco [Zn], Chumbo [Pb], Mercurio [Hg] e Arsénio

[As]).
Metais (g/g peso Umido)
Ponto Cr Cd Cu Fe Mn Zn Pb Hg As
Médi EP Media | Médi EP Media | Médi EP Medi Média EP Median | Médi EP Media Média EP Median Média EP Media Média | EP Media | Médi EP Median
a na a na a ana a a na a na na a a
025|002 026 | 003|000 | 003 | 050 007 | 048 | 159 | 047 | 181 | 083|015 | 084 | 3445 | 329 | 3631 | 0,082 | 0,019 | 0,065 | 0,001 o,(())o 0,001 0'87 o,é)z 0,059
N
[o]
S |cuaz | 058 |008| 053 | 013|001 | 013|060 004 |055| 451 | 057 | 439 | 365|049 | 386 | 4160 | 468 | 4340 | 1,151 | 0138 | 1,256 | 0,002 0'80 0,001 0'24 0';)0 0,041
o
3 | vixt | 006|001| 006 005|001 005|018 | 003 |017| 255 |020 | 234 | 036|004 | 032 | 2710 | 327 | 2640 | 0034 | 0,008 | 0,035 | 0,001 0,(())0 0,000 0’31 o,é)o 0,018
[]
3 161 0,00 0.14 | 0,08
= | vix2 [075 027 | 082 047 [ 008 | 007 | 129 | 059 [072 | 7189 | 9" | 7486 | 643 | 086 | 656 | 2039 | 444 | 2199 | 1,165 | 0708 | 0413 | 0002 | %20 | 001 | OJ4 | O | 0024
[Y)
S| cat 028|014 | 008 | 003 | 001 | 003 | 206 | 070 | 1725054 | 728 | 4622 | 1,10 | 015 | 108 | 386 | 103 | 319 | 0025 | 0,002 | 0,025 | 0001 | °5 | 0,001 0019 | 0009 | 0012
[]
cA2 | 048 016 | 041 | 004|001 | 004 | 030 | 008 |033| 029 | 010 | 022 1‘;3 373 | 1627 | 1319 | 482 | 1048 | 0017 | 0,006 | 0,009 | 0,004 | °% | 0,005 | 0824 | 0.234 | 0514
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Metais (ug/g peso Umido)

Ponto Cr Cd Cu Fe Mn Zn Pb Hg As
Midi EP M:z]:ia M:di EP Mf‘:ia M:di EP I:z:i Média | EP Me:ian Msdi EP Mﬁ:ia Média EP Me:ian Média EP Mﬁ:ia Média | EP M(re‘(aiia Midi EP Me:ian
ca3 | 206 |0s6 | 192 [ 007 | 001 | 007 | 314 | 170 | 144 | 3433 | 1141 4831 | 535 | 280 | 335 | 1321 | 558 | 500 | 0895 | 0578 [ 0410 | 0,002 | °% [ 0,002 | 0305 | 0200 | 0,019
ca4 [ 078|027 | 065 031|013 | 016 | 126 | 034 | 1,04 | 6517 | 1722 | 6878 | 147 | 030 | 139 | 1327 | 677 | 685 | 0843 | 0383 [ 0314 | 0,000 | °% [ 0,000 | 0059 | 0,031 | 0,039
CAS | 125 015 | 124 | 047 | 007 | 041 | 457 | 214 | ado | "% [a1es | 16461 | 157 [ 890 | 980 | 5107 | 2259 | 3745 [ 0% | 8735 | 2308 | 0,001 | O | 0001 [ o170 | 0022 | 0,197
FRO1 | 045 | 0,13 | 031 | 0,04 [ 002 | 002 | 1,19 | 037 | 1,04 | 4638 | 1871 | 4173 | 165 | 038 | 143 | 2237 [ 1473 | 289 | 0,023 | 0,014 | 0010 | 0001 | °% [ 0001 | 0010 | 0005 | 0,008
FRD3 | 015 | 007 | 0,12 | 0,05 | 0,08 | 003 | 042 | 0,11 | 051 | 2454 | 1002 | 3189 | 455 257 | 098 | 175 | 045 | 197 | 0001 | 0,000 0,001 0001 | %% | 0000 0014 | 0006 | 0,014
FRD6 | 057 [ 024 | 061 [ 023|010 | 015 | 059 | 026 | 069 | ' |uaea | 18577 | 239 | 087 | 300 | 813 | 399 | 475 | 006 | 0,020 | 0028 | 0,001 | * | 0,000 | 083 | 0113 | 0005
FRDB | 0,19 | 0,09 | 0,13 | 0,04 [ 001 | 0,04 | 871 | 7,93 | 1,07 | 3485 | 1131 | 41,14 | 6,05 | 338 | 096 | 451 | 149 | 354 | 0,003 | 0,001 | 0003 | 0001 | °% | 0,000 | 0019 | 0008 | 0,025
| FRD9 | 229 | 0.17 | 211 | 003 | 001 | 002 | 106 | 022 | 096 | 052 | 016 | 041 | 167 | 050 | 108 | 207 | 041 | 248 | 0051 | 0006 | 0051 | 0.001 9% 10,000 | 0.004 | 0000 | 0,004
-% FROT | 07 006 | 035 | 001|001 | 001 | 088 | 013 | 051 [ 1506 | 671 | 1061 | 076 | 016 | 065 | 086 | 043 [ 032 | 0300 | 0,189 | 0073 | 0,000 | *° | 0,000 | 0007 | 0002 | 0,007
§. DEG1 | 0,05 | 0,01 | 005 | 000 | 0,00 | 0,00 | 144 [ 035 | 146 | 060 | 038 | 016 | 054 [ 006 | 053 | 080 | 024 | 076 | 0033 | 0008 |0032 | 0,004 | ®% | 0,004 | 0021 | 0002 | 0,024
% DEG2 | 0.28 | 0,04 | 029 | 019 | 0,14 | 007 | 1,07 | 067 | 059 | 1525 | 1456 | 096 | 208 [ 086 | 1,74 3073 | 7,38 | 3415 | 0,049 | 0024 | 0020 | 0,004 | ®% | 0,004 | 0426 | 0,163 | 0428
S| BNt | 202|263 | 019 | 002|001 | 001|826 | 749 | 095 | 1089 | 7.0 | 466 | 278 | 104 | 213 | 9084 | 3133 | 5832 | 0305 | 0291 | 0011 | 0016 | %" | 0,002 | 0 | 0067 | 0,177
® ["onz [ 060 |03t | 044 | 634 | 358 | 171 | 439 | 126 | 558 | 2257 | 945 | 2047 1851 7,08 | 1951 | 3734 | 2185 | 4667 | 0,028 | 0016 | 0,004 | 0004 | °2 | 0008 | 037 | 01 | 0388
TA1 | 037 | 018 | 027 | 032 | 007 | 031 | 046 | 031 | 017 | 433 | 227 | 248 | 190 [ 073 | 138 | 3669 | 1090 | 2244 | 0,054 | 0039 [ 0024 | 0,000 | *3° | 0000 | %08 | 00T | 0,086
TA2 | 154 | 123| 034 | 032| 014 | 034 | 269 | 099 | 256 | 645 | 283 | 498 | 306 | 165 | 240 | 3478 | 1325 | 3100 | 0368 | 0128 [ 0318 | 0,000 [ °0° 0000 | 02| O | 0,118
ABRO 1024 | 002 | 024 | 005 | 004 | 0,02 | 030 | 004 [029 | 069 041 | 080 | 114|030 | 099 | 553 | 167 | 420 | 0035 | 0019 | 0,045 | 0,000 | %00 | 0000 | O 02T | 0,003
ABRO 1003 | 001 | 001 | 047 | 006 | 018 | 046 | 021 | 030 | 2987 | '® | 1908 | 100 027 | 086 | 114 | 020 | 122 | 0027 | 0014 | 0017 | 001 | O3 | 00t | OF% | O | 0026
ABRO 10,05 | 003 | 0,04 | 0413 | 006 | 0,05 | 030 | 006 | 026 | 0.14 [005 | 009 | 071|020 | 063 | 035 | 008 | 039 | 0025 | 0012 | 0016 | 0002 | %0 | 00z | O 00 | g1
ABRC | 053 002 | 053 | 003 | 001 | 003 | 018 | 013 | 018 | 267 | 106 | 267 | 029 [006| 020 | 1451 | 7.16 | 1451 | 0,102 | 0017 [ 0,102 | 0,000 0901 000 | %32 | 90T | 0122

Fonte: Autoria prépria.
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3.2.4.2 Principais Resultados

Nos dois casos observamos que, em geral, as concentragdes de todos os metais foram mais altas nas
amostras coletadas em estagdes amostrais mais proximas a Foz do Rio Doce (FRD) e nas Unidades
de Conservacgao de Revis de Santa Cruz e APA Costa das Algas (CA), quando comparadas a regides

mais distantes da Foz como Guarapari e o Parque Nacional Marinho de Abrolhos.

Destaca-se ainda que, foi possivel observar marcados padroes espaciais para os metais Fe e Cr tanto
em fito (Figura 29) como em zooplancton (Figura 30). A concentragao de Fe foi maior nas estagbes
amostrais CA5 e FRDG6, além de FRD1 no caso do fitoplancton, quando comparado com as demais
estagbes amostrais. No caso do Cr, foram observados niveis elevados na estagdo FRD9, de forma
similar nos dois compartimentos planctonicos, bem como em regides ao norte da Foz do Rio Doce

como Barra Nova e ltaunas.

Neste relatorio, a concentragdo média de Fe (considerando todas estagdes amostrais) no zooplancton
foi de 32,69 ug/g peso umido, porém a média por estagdo amostral mostra picos de 189,6 e 187,9 ug/g
nas estagcdes CA5 e FRDB6, respectivamente. Dados pretéritos mostram que, apds cerca de 180 dias
da chegada da lama no ambiente marinho, a média geral de Fe foi de 1.100 ug/g de peso umido para
niveis inferiores a 100 ug/g em cerca de 840 dias apds esse evento. Neste relatério notamos que,
apesar de as médias gerais seguirem diminuindo, estagbes proximas a Foz do Rio Doce permanecem
com niveis relativamente elevados de contaminagéo por Fe no zooplancton (quando comparados a

estagdes mais distantes da Foz do Rio Doce).
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Figura 29: Concentracdes (ug/g peso umido) de (a) Cromo (Cr), (b) Ferro em amostras do compartimento fitoplancton. As

estacdes amostrais estdo dispostas da esquerda para a direita seguindo os sentidos Sul-Norte e costeiro-marinho.
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GUAI GUAZ VX1 WIKZ CAY CA2 CA4 CAS CA3 FADYW FRDE FRDY FRDS FRADE FROE DEGY DEGE BNY  BNZ TAT ITAZ ABRO1 ABROM ABSOT ABRC 1

Fonte: Autoria prépria.

Anexo 1 — Subprojeto monitoramento do ambiente marinho 131



rede
:1Te)

IFEST DOCE

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

Figura 30: Concentracdes (ug/g peso umido) de (a) Cromo (Cr) e (b) Ferro em amostras do compartimento zooplancton. As

estacdes amostrais estdo dispostas da esquerda para a direita seguindo os sentidos Sul-Norte e costeiro-marinho.

(@)

Cr Zoopiancton(up.g ' )

Fe Zooplancion(pgg )

—_—

%_- E-*.. _*_;%;—__H_

Fonte: Autoria prépria.

3.2.4.3 Camarodes

A Tabela 19 sumariza os resultados de concentragdo de metais (Cr, Cd, Cu, Fe, Mn, Zn, Pb, Hg e As)
mensurados nos camardes (média das 2 espécies amostradas) coletados durante a Campanha
Marinha 1. De modo geral, 0 acumulo de metais nos tecidos de camarao ndo seguiu um padrao espacial
bem definido na area de estudo, o que pode estar associado a capacidade de mobilidade dos animais
estudados. Cabe ressaltar ainda que o acumulo dos metais avaliados nas espécies de camarao é

marcadamente maior no tecido branquial e hepatopancreas do que no musculo.
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Tabela 19: Concentragédo de metais (Cromo [Cr], Cadmio [Cd], Cobre [Cu], Ferro [Fe], Manganés [Mn], Zinco [Zn], Chumbo [Pb], Mercurio [Hg] e Arsénio [As]) mensurados nos camardes (média

das 2 espécies amostradas) na branquia, hepatopancreas e musculo de camardes marinhos coletados nas esta¢cdes amostradas durante a Campanha Marinha 1. Os resultados foram expressos

em média, erro padréo (EP) e mediana.

Metais (ug/g peso umido)
o Cr Cd Cu Fe Mn Zn Pb Hg As
3 Tecido . Me | .. . - . - . . . - . . - . . .
3 IV!ed EP dia N!ed EP Media | Médi EP Media | Médi EP Media N!ed EP Media | Médi EP Media M_ed EP Medi N!ed EP Media | Médi EP Media
1a na 1a na a na a na 1a na a na 1a ana 1a na a na
.. 315 | 105 04 571 ] 18, 017 [ 0,05 0,03 00 0.19 | 0,0
Branquia | 046 | 008 | 041|020 (002 | 020 | 952|225 | 914 | 1| 108 [ asas 76 | %t a7zt | P00 Feago | 007 [0 fo20s [ O | 00 1ooss | O7% | 90 | 021
0 ~
g | Hepatopancre | o011 N (001003 | NC | 003 | 216 | NC | 216 |475| NC | 475 039 [NC| 039 | °37 | Nc | sa78 | %% | Ne | 00sa [ %00 [ Ne | 0002 | %% | Ne | 0065
N
Masculo | 0,09 | 002 | 007|010 003 | 008 | 178 | 074 | 117 | 6,04 | 113 | 605 |045 040 043 4%'6 1131 53,60 084 0'30 0,038 o,‘(‘)o %10 0,003 0'714 gg 0,143
Branquia | 115 | 062 | 073|008 [ 003 | 007 | 298|092 | 252 | 1% | 905 | 2623 | NC [NC| Ne | 585 | 12| 343 | 10| 03T Hoer7 0’81 %;’ 0,016 o,go %g 0,307
2 ”epatggancre 028 | 007 022|002 | 001 | 002 | 411|073 | 431 | ¥ {313 | 1111 | e [Nc| Ne [ 300 [ B0 | 11 0'963 025 | 0399 | 020 %10 0,004 0*516 %g 0,119
Misculo | 034 | 041 024|006 | 005 | 001 | 213|043 | 185 | 756 | 109 | 822 | NC [NC| NC | 170 Of 167 0'238 034 0,251 0,20 %g 0,001 0*750 %j 0,142
— 320 939 | 230 08 364 | 13, 021 [ 0,11 0.00 [ 0,0 046 | 0.1
. Branquia | 052 | 026 025|025 010 | 010 | %20 | 820 | 2265 | %39 | 230 | 7206 | 254 | OF | 204 | ¥4 | T | 2006 | 021 100" To009 [ O 09 0006 | %50 | O | 0521
O |o [Hepatopancre 200, | 617 | 1945 | 428 17 765 | 13, 036 [ 0.2 0.00 | 00 192 | 06
2 2 2P 029 | 010 |031| 085 | 021 | 037 | 20| OLT | 1851428 honr | ae7e | ags | | 2e8 | 10| 13 | eass 020102 foa0 | 000 OO | o006 | 152 | 08| 4507
2 Masculo | 197 | 045 | 193] 009 | 002 | 007 | 439 | 084 | 372 | 671 | 173 | 562 | 063 050 0,68 1%'1 Oé"' 1048 o,go 0'100 0,002 o,é)o %? 0,007 °'f7 %g 0,058
= - W47 169 07 122108 024 [0.12 0,01 [ 0,0 118 [ 94
5 Branquia | 836 | 150 858|003 001 | 003 | *47| 766 | 4407 | 5% | 380 | 1701 342 |07 | 331 | 122 | OB | 10 | 0241002 Fo001 [O0T1 0D 1 o015 | 1181 94 | a8
S |o [Hepatopancre 133, | 296 | 1178 | 31, 04 554 | 8.4 0,02 [ 0,01 00100 388 | 23
3|8 P 307 | 048 | 296|649 | 094 | 624 | s | 201 VI8N I 606 | 303 | 571 | 0| ap | 55| B | g00 | 002 | 001 | gg15 | 001 | 00 | go7 | 388 | 23 | a4
Masculo | 179 | 042 | 1,70] 0,04 | 001 | 003 | 7.22 | 092 | 7,07 | 285 | 0.86 | 285 | 057 °é° 0,57 1%'5 01'9 1011 Og“ ng 0,027 o,go %? 0,004 1’26 122 0,767
. 773 108, | 269 | 1243 18 186 | 28 0.16 [ 0,07 0.00 | 00 0.05 | 00
Branquia | 821 | 493 |326| 026 | 007 | 028 | 213 | 000 | 255 | 0B | 209 | 1203 | 555 [ 18| 5p | 1801 28 | 505 | 0161007 o 05 | 000 OO | o003 | 005 1 00 | 0050
7 [Hepatopancre 621 | 288 541 ] 182 10 758 | 29 041 [ 0,01 0.00 [ 0,0 0.03 | 0,0
= , , , , , , , , , , , , ,
g 2P 256 | 124 119031 [ 016 | o4 | 02T B8] 550 | SUT 11821 4o55 | 299 | 10| 91 | T38| 291 g5y | 01T 00T 457 | 000 ) 00 5005 | 0031 CO 1 g g2
Miasculo | 164 | 039 | 148|002 000 | 002 | 309|051 | 275 | 7.31| 185 | 7.17 | 0,64 050 061 | 861 Oéﬁ 844 °'§° 0'100 0,007 0'30 %g 0,008 o,go %g 0,169
A. 237 257 17 83| 18, 0.12 [ 0,09 0,01 [ 00 038 | 0,0
Branquia | 048 | 022 035|310 [ 096 | 286 | 237|673 | 2368 | 257 | 710 | 2586 688 |17 | 776 | 4% | 1o | 3052 | 002|009 Fom | O0T1 90 H o013 | 0381 OO 1 o414
T [Hepatopancre 238, | 102 36,6 06 554 | 22 0.10 [ 0,03 00100 0.18 | 0,0
) ) ) ) 3 ) ) y y 3 y 3 3
g " 022 | 007 |07 |33 | 056 | 330 |23 | 102 | 6375 | 36 | 557 | 3335 | 519 | 00| a5 | 54| 2| arar 0101008 g0pe | 001 00| 90 | OJ8 100 475
Masculo | 093 | 024 067|019 002 | 019 | 565|098 | 508 | 197 | 465 | 555 |[1.05]%2| o6 | 12%| 2% | 104 | 002 | 000 | gpq [ 000 | 00 5504 | 05T | O1 | 5aq
1 5 8 | 1 3 | 3 5 | 01 0 | 45
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Metais (ug/g peso umido)
3 Cr Cd Cu Fe Mn Zn Pb Hg As
3 Tecido . Me | . . . . . . . . . . . - . . .
3 IV!ed EP dia M_ed EP Media | Médi EP Media | Médi EP Media M_ed EP Media | Médi EP Media M_ed EP Medi N!ed EP Media | Médi EP Media
1a na 1a na a na a na 1a na a na 1a ana 1a na a ha
.. 112 218 559, | 234, | 450.1 04 165, | 29, | 170.8 | 018 | 0.0 0,00 [ 0,0 0,09 | 0,0
Branquia | 2.26 | 071 | 173|157 519 | 504 | 218|875 | 786 | S | 23 | DT fogg | OF | 4 | 18| 281 1708 10181005 g 07 | 0201 0D 10003 | OF% | OO 1 0,081
T [Hepatopancre 37 | 232 713, | 422, | 286.1 03 985 | 27, 007 [ 0,03 0,00 [ 0,0 0,05 | 0,0
o) 3 y ) 3 3 y 3 3 3 3 3 3 3
& op 110 | 051 045|416 | 251 | 001 | 347 | B2 g9 | 113 (4221 28011440 [ 031 456 | 9851 2T | 5o g7 | 007 1005 10035 0001 00 1 g 004 | 005 1 00 06
Masculo | 215 | 024 |217] 002 | 000 | 002 | 410 | 037 | 417 | 483 | 113 | 353 |046 oéo 049 | 930 °é5 9,59 0'31 o,é)o 0,020 0'21 %g 0,009 0'312 gg 0,109
20 12 162 296 | 134 25 1017 0.11 [ 0,06 002100 564 | 16
granquia | 220 [ 1347 | 117 ne | N | Ne | *0% | sea | ars | 2O 34 aaze |57 | 20| ans | M0 T | a3es | 001100 foose | 0021 001 o018 | 38 | 18| 4st0
7 [Hepatopancre | 103 171, [ 271 | 1670 | 69.7 | 42.9 14689 310 ] 7.9 027 [0.23 0,02 0,0 9,69 | 28
= ) ) , ) , ) ) , , ) ) ) , ) , ,
R 2P 03| ags |572| 086 | 017 | 043 | V0| ZT| IO 1O 429 ) g gy | 100189 gap | SO T | aagg | O 1 OB ho0a | 0921 00 | o011 | 01 28 | 9155
3 Misculo | 121 043 [125| NC | NC | NC | 298|022 | 292 | 774 | 230 | 777 |0g8|%'| 063 | 862 | % | 869 o,go 020 1 0,007 | 220 %10 0,001 0’31 %) 0,353
o — 138 293 25 200 | 26 542 | 4,85 0.00 [ 0,0 093 | 05
- ) y y 3y 3y y 3 ) 3 ) )
g |g | Brnwa | 217 | 141 079|980 173 | 202 | 5P | ase | 1160 | %7 |03 | mss | 736 |0 | ao0 | 07 5 | 120 | 77 4% foart | O B | oger | O | 7 | o7t0
= |S| misculo | 144 | 040 160 ] 001|000 | 001 [428 | 037 | 410 | 664 | 245 | 4428 [ 083 | % | 08 | LT | %% | 4116 | 00| 0900006 | 0001 OO | 0001 | 0| UF | 0709
9
= - 198 60.1 | 15,0 10 268 | 17, 027 [ 0,06 0,02 00 0.7 [ 0.2
3 Branquia | 055 | 013 055 | 218 [ 050 | 227 | '5% | 615 | 1604 | 01| 150 | 5es (570 | 10| 523 | 408 | 1T 1 aq00 | 0271008 a6 | 0021 00 1 o094 | OF7 1 02 1 0722
9 Hepatopancre 308, | 955 | 4524 | 436 03 144 [ 45 041 [ 0,37 001100 037 | 0,0
m ) y ) ) y f) y ¥ y ) ) 5 )
= op 029 | 010 |030 | 147 | 055 | 120 | 38| 9551 45241 436 1 500 | gagy | 514 | 03| st | M4 A5 | asas | 001|037 Joosa | 001 00 | 011 | OF7 1 00 o304
Masculo | 012 | 003 | 012|069 | 010 | 068 | 277 | 016 | 277 | 433 | 071 | 463 | 081 oéo 084 | 7.15 240 5,68 0'714 0';)4 0,142 o,‘(‘)o %? 0,005 0'25 %2 0,156
137 265 | 141 176 10 161, | 29, | 247.3 [ 0,08 | 0.03 0.00 [ 0,0 0.18 | 0.1
Branquia | ' | 746 |387| 187 | 053 | 211 | 2051 1N 600 | 17O\ qgr | 196a 613 0| sgs | 10| 2 | 2473 | 0081003 105 | 0001 00 g0z | 078 101 | 0079
= [Hepatopancre 134, [ 477 | 1334 | 574 | 199 13 233, | 62, | 2344 | 005 | 0,01 0,00 [ 0,0 0.16 | 0,0
= 2P 083 | 517 (428|192 | 063 | 130 | '3 | 4LT | 1BANSTANO9 | aa7 570 | V3| age | 23| 02| 254 | 005 10T o055 | 0901 00 1 o003 | 000 1 99 | 0,008
Misculo | 040 | 041 027|143 ] 025 | 084 | 113 | 049 | 097 | 391 | 066 | 361 |236 | %2 | 165 | 21| 78 | 2591 | 001 [ 000 | 97 | 000 1 0.0 | 500 | 0001 0.0 |40,
2 9 |3 7 | 4 0 | 00 5 | 01
Fonte: Autoria propria.
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Nas expedicdes anteriores (Bianchini et al., 2016; Bianchini, 2019), onde foi analisado a concentragao
de metais no musculo de Camardes observou-se picos de acumulo da maioria dos metais analisados,
logo apds a chegada da lama no ambiente marinho com posterior diminuigdo em escala temporal. O
presente relatério descreve que para os metais Cd, Cu, Pb, Hg e As, os valores de concentragédo no
musculo dos camardes manteve os niveis relativamente baixos seguindo o padrdo das expedi¢oes

anteriores realizadas cerca de 800 dias apds a chegada da lama no ambiente marinho.

Neste relatério as médias gerais (em todos os pontos amostrados) de Fe foram 6,47 ug/g peso Umido,
de Mn 0,84 ug/g peso umido e de Cr 1,15 ug/g peso umido. Contudo, quando comparamos esses
resultados com as analises feitas cerca de 800 dias apds a chegada da lama, notamos um nitido
aumento nas concentragbes destes metais, Fe (~2,5 ug/g peso umido), Mn (0,2 ug/g peso umido) e Cr

(0,02 ug/g peso umido) no musculo dos camardes amostrados.

No Quadro 06 as concentragbes minimas e maximas, conforme apresentado na Tabela 19, de metais
nos tecidos dos camardes foram confrontadas com dados descritos na literatura para a concentragéo
dos metais coincidentes em espécies de camarbes marinhos coletados no presente relatério. O
levantamento bibliografico evidenciou que as concentragdes de alguns metais atingiram valores

maximos elevados quando comparados com outros estudos, os quais destaca-se:
* A concentragéo de Fe no hepatopancreas;

* A concentragdo de Mn no hepatopéancreas;

* A concentragao de Zn na branquia e no hepatopancreas;

* A concentragao de As na branquia e no hepatopancreas.

Dentre estes metais em concentragéo elevada, salientamos que o Cr e Fe, que sdo metais associados
a atividade de mineragédo, foram encontrados em altas concentragdes no hepatopancreas dos

camardes na regido norte da Foz do Rio Doce (FRD6 e FRD?9, respectivamente) (Figura 31).
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Figura 31: Concentracdes (ug/g peso umido) de (a) Cromo (Cr) e (b) Ferro (Fe) no hepatopancreas de camarao. As estagdes

amostrais estéo dispostas da esquerda para a direita seguindo os sentidos Sul-Norte e costeiro-marinho.

Hepatopancreas Cr (ug.g ')
N

%*—+' _

FRDE FRO9

Hepalopancreas Fe (ug.9 %)

GUAZ vIX cAl cA2 FRO10 FRD FRD3 FRD6 RS DEG1 TAl

Fonte: Autoria propria.

Quadro 6: Concentragdo minima e maxima dos metais em todas as estagdes amostrais, de acordo com a Tabela 19, na
branquia, figado e musculo (ug/g de peso Umido) de camardes coletados na Campanha Marinha 1 comparados com outros
estudos em camardes marinhos compilados a partir da literatura. Os dados da literatura estao expressos em valores (ug/g de

peso Umido) minimos e maximos encontrados. Valores do presente relatério acima dos encontrados na literatura foram

destacados.
Metais (pg/g de peso umido)

Camario Cr Fe Mn Cd Cu Zn Pb Hg As
Tecido Min - Min - Min - Min - Min - Min - Min - Min - Min -

Max Max Max Max Max Max Max Max Max

Branquia 0,46 - 16,93- | 1,76- | 0,03- 2,98 - 5,84 — 0,08- | 0,0028- | 0,05-

> = Q 22,05 559,63 7,36 11,29 46,26 165,71 5,42 0,032 11,89
3= _g Hebatobancreas 0,01- 475- 0,39- | 0,02- 2,16 - 2,99 - 0,02- | 0,0021- | 0,03-

3 EE] patop 10,31 713,83 14,59 6,49 308,91 233,10 0,63 0,024 9,69
~ =3 Musculo 0,08 - 2,85- 044- | 0,01- 113- 1,69 - 0,002 | 0,0003- | 0,004 -

2,15 10,71 2,36 1,12 7,21 49,66 -0,38 0,011 1,96
Branquia 0,572 - 14,9i- 1,0'"‘— 0,2 - 114,52- | 2862— | 4,292— | 0,001"- | 0,06°-

g 114,50 572,62 8,8i 20,30 190,4° 164,9° 18,7 0,010 1,432

3 Hepatopancreas 4,3 - 32,30 3,73{ - | 1,97 - 471 - 36,82~ | 0,369- | 0,020- 0,17 -

% 130,30 196,42 6,2 19,9 3484 169,4° 5,182 0,030 1,962
= Musculo 0,22¢ - 2,1e- 0,38<— | 0,008c— | 2,689- 0,6¢— 0,1c- 0,22c— | 1,252-
15,10 149 6,8 4,27° 25,22 98,7f 2,58 1,2k 29,25¢

Fonte: Autoria prépria.

Os resultados da Campanha Marinha 1 do Anexo 1 apresentados neste quadro foram comparados com os valores Min e Max
dos seguintes estudos: Lewtas et al., 20142, Firat et al., 2008°, Kaya & Turkoglu, 2017¢, Olgunoglu et al., 20159, Dadar, 2014°,
W U-X-Y 1, 2011, Pinto, 20139, Gao et al., 2016", Silva et al., 2014, Paez Ossuna , 1996/, Di lena et al., 2018%, Kargin et al.,
2001, Paez-Ossuna & Tron Mayer, 1996™, Liu et al., 2019", Darmono e Denton, 1990°, Leblanc & Prince, 2012°.
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3.2.4.4 Peixes

A Tabela 20, sumariza os resultados de concentragdo de metais (Cromo [Cr], Cadmio [Cd], Cobre [Cu],
Ferro [Fe], Manganés [Mn], Zinco [Zn], Chumbo [Pb], Mercurio [Hg] e Arsénio [As]) mensurados nos

peixes (média de todas as espécies amostradas) coletados durante a Campanha Marinha 1.

Para a concentragdo de metais nos peixes observamos que todos os metais tiveram concentragcbes
elevadas em estagbes proximas a Foz do Rio Doce (principalmente FRD8 e FDR9), e/ou Revis de
Santa Cruz (CA2), APA Costa das Algas (principalmente CA4) com alguns picos também em Itadnas
(principalmente ITA1). Diferentemente dos camardes, notamos um padréo espacial bem definido de
bioacumulagdo de metais, demonstrados para Cr na Tabela 20, nas regides da Foz do Rio Doce e
Costa das Algas. Podemos observar claramente esse padrdo na maioria dos metais analisados, a

saber:

Cromo, com maiores concentragées em branquia e/ou figado de peixes coletados nas estagdes
amostrais FRD9, ITA1 e CA2. Cadmio, com maiores concentragdes em figado de peixes coletados nas
estagbes amostrais FRD8, DEG2, ITA1, FRD3 e CA4. Cobre, com maiores concentragdes em figado
de peixes coletados em quase todas as estagdes amostrais na regido da Foz do Rio Doce (FRD1,
FRD3, FRD6, FRD8 e FRD10), exceto no FRD9. Ferro, com maiores concentragbes em figado de
peixes coletados nas estacdes amostrais ITA1, FRD8 e CA4. Manganés, com maiores concentragbes
em figado e/ou branquia de peixes coletados nas estagdes amostrais FRD8, VIX1 e FRD9. Zinco, com
maiores concentracdes em branquia e/ou figado de peixes coletados nas estagbes amostrais ITA1,
CA4 e CA1. Chumbo, com maiores concentracbes em figado de peixes coletados nas estacdes
amostrais VIX1 e ITA1. Mercurio, com maiores concentracdes em figado e/ou branquia de peixes
coletados nas estagcdes amostrais ITA1, CA2 e FRDS8. Arsénio, com maiores concentragées em figado

e/ou branquia de peixes coletados nas estagbes amostrais CA2, FRD9 e ITA1.

Em expedigdes pretéritas realizadas em colaboragdo com ICMBio, os resultados indicavam uma
diminuicdo da concentragdo de metais no musculo dos peixes marinhos. Dentre estes metais,
destacamos que a média geral de Fe (~2 ug/g peso umido), Mn (0,2 ug/g peso umido), Cr (0,02 ug/g
peso umido) e Cu (0,1 pg/g peso umido) diminuiu em escala temporal com niveis mais baixos

encontrados cerca de 800 dias apds a chegada da lama no ambiente marinho.

Porém, nesta Campanha Marinha 1 os resultados indicam um nitido aumento de Cr (média geral de
1,56 ug/g peso umido), Mn (média geral de 1,34 ug/g peso umido), Fe (média geral de 4,01 ug/g peso

Uumido) e Cu (média geral de 0,67 ug/g peso Umido) no musculo de peixes marinhos.

Anexo 1 — Subprojeto monitoramento do ambiente marinho 137



IIFEST

Fundacéo Espirito-santense de Tecnologia

rede
pIO
DOCE
MAR

Tabela 20: Concentracdo de metais (Cromo [Cr], Cadmio [Cd], Cobre [Cu], Ferro [Fe], Manganés [Mn], Zinco [Zn], Chumbo [Pb], Mercurio [Hg] e Arsénio [As]) mensurados nos peixes marinhos

(média de todas as espécies amostradas) na branquia, figado e musculo coletados nas estagdes amostradas durante a Campanha Marinha 1. Os resultados foram expressos em média, erro

padréo (EP) e mediana. Valores médios elevados foram destacados em negrito.

Metais (ug/g peso Uimido)
§ Tecido Cr Cd Cu Fe Mn Zn Pb Hg As
3 Médi EP !Vled Médi EP Media | Médi EP Medi | Médi EP Media | Médi EP Media | Médi EP Media | Médi EP Media | Médi EP Media | Médi EP Media
a lana a na a ana a na a na a na a na a na a na
B“?;‘q“ 014 | 003 |05 007 |00t | 007 |05 | 008 | 010 | 1124 1.25( 1183 | 103 |035 | 113 | 1384 [ 178 | 1546 | " | 000 | 005 o,go 0201 0006 | 028 0’506 0253
(2]
S | Figado | 023 | 0,08 | 019 | 0.14 |004{ 014 | 047 | 005 | 015 | 971 |173| 1042 | 049 [017 | 049 |1852| 284 | 1874 | O10 | 00| 081 | 00T | 0001 gp13 | 038 01T g 405
N
M“gcu' 0,08 | 003 | 0,07 | 0,05 |001| 0,04 | 0,06 | 0,03 | 0,03 | 7,05 | 020| 7,08 | 0,65 | 016 | 044 |3200]| 361 | 31,02 o,g4 0911 008 o,go 0901 0003 | 00 0’85 0,098
B“?;‘q“ 037 | 006 | 028|021 |007| 012 | 056 | 0.14 | 030 | 2053|324 | 1775 1‘;3 432 | 452 | 3767 647 | 3163 0'130 0’23 0,268 o,go 0'100 0,006 0’120 0’83 0,165
= | Figado | 207 | 127 | 029 | 020 005 | 011 | 452 | 131 | 235 | 4236 | 665 | 3727 | 57 |aaa | 608 | 2851 [ 379 | 2307 | O9% | 0% | 0see | 01| 0901 oot | O2° | 00| 0140
Miscl | 037 | 0,00 | 020 | 067 |0.20| 012 | 036 | 010 | 022 | 459 |068| 394 | 351 065 | 300 [1504| 300 | 1132 | P74 | O\ otz | 090 | 0001 go03 | 013 002 g 494
Br?;‘q“ 015 | 008 | 0.15 | 0,08 | 007 | 0,08 | 0,95 | 0.36 | 0,95 | 1053 | 433 | 1053 | 074 | 032 | 074 | 419 | 138 | 419 O'fg 0'719 0,491 o,go o,go 0,003 o,é)e 0'22 0,063
o | X | Figado | 008 | NC [008| 004 | NC | 004 | 015 | NC | 015 | 1440 | NC | 1440 | 378 | NC | 378 | 264 | NC | 264 0’2’5 NC | 0355 | P30 | Ne | o004 | %78 | Ne | o167
= .
2 M“gc‘" 009 | 0,02 | 009|121 |052] 134 | 112 | 089 | 112 | 396 [130| 290 | 115 [039| 1,05 | 634 | 099 | 566 0'33 0'1” 0,139 0'20 0'100 0,002 0';’9 0'712 0,380
= k
S| | P 032 | 005 030|049 [030| 021 | 054 | 01| 038 | 2285 | 367 | 2280 | 355 | 104 [ 244 | 201 { 7218 | 18100 | 02 | 09| 0192 | 000\ 0201 g 004 | 028 10T 0212
=
& |8 | Figado | 044 | 017 [010| 090 [048 | 047 | 171 | 044 | 127 | 4391|561 | 4423 | 503 | 179 | 287 | 8988|2800 6574 | 1% | 00| g5 | 000 | 0001 g5 | 0251009 g 15
M“g"”' 198 | 027 | 199|008 |001| 008 | 038|007 | 034 | 304 [055| 267 | 062 |011| 065 | 232 | 019 | 228 o,;)s Oé” 0,015 0'80 0'100 0,009 0’55 0’510 0,153
Br?,:q“ 121'4 221 13*6 024 | 010 | 021 | 241 | 076 | 1,12 | 27,67 | 509 | 24,88 1%’3 148 | 1054 | 1870 289 | 17.74 O'gg 0'83 0,069 0*32 o,é)o 0,018 1’114 0’57 1,237
2 | Figado | 91| 236 | M9 063 | 019 | 051 | 532 | 083 | 436 | 8740 | 1| 8736 | 424 | 084 | 407 [2347| 172 | 2067 | 010|004 | g5z | 002 1000 | a0 | 458 | 144 546
&9 6 4 9 2 10 9 | 4 6 | 5
M“j"”' 352 | 074 375|006 |001| 006 | 069|020 | 039 | 372 |093| 296 | 093|022| 078 | 268 | 021 | 250 O'é” 0901 0,010 o,go 0001 0,005 | 024 0’57 0,465
Brenav | 023 | 011 |08 | 139 |079| 076 | 322 | 161 | 180 4628 | "5t | 3734 | 128 [021| 125 | P09 | z9e0 | 090 | 02 | 0056 | 00| 000 goor | O | 00| o147
£ | Figado | 028 | 006 | 031|347 | 183| 348 | "% 600 | 887 | "07 | 29| 11784 | 691 [420 | 368 | "0 (2333 | 16155 | O0t | O | 0388 | O | 020 | oot | 07 | 07| 0218
M“;"”' 127 | 030 | 127 ] 032023 | 015 | 049 | 017 | 039 | 178 [ 040 | 167 | 082 |039| 046 | 340 | 145 | 2,12 0’32 0’81 0,026 0,3(30 0*30 0,003 0’54 0’515 0,123
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Metais (ug/g peso Uimido)
§ Tecido Cr Cd Cu Fe Mn Zn Pb Hg As

2 Médi | o | Med | Médi| oo | Media | Médi| o | Medi | M&di | , | Media | Médi| oo | Media | Médi | o | Media | Mdi| oo | Media | Médi | o | Media | Médi| oo | Media
a jana a na a ana a na a na a na a na a na a na
Bréna | 391 | 114 [ 125 | 0.97 | 035 | 041 | 267 | 084 | 177 | 5656 359'3 2393 | 451 [ 135 | 341 103'8 3054 | 7853 o,§4 0061 0142 | 000 0001 gz | 010 °’g5 0,033

M
& | Figado | 744 | 415 | 234 | 060 028 | 013 | 217 | 6,03 | 1744 | 6241 | 55| 4631 [ 400 [148 | 381 |"09 3660 | 7524 | 004|020 | 0125 | 00T 0001 g05 | 009 0021 g gs3
Ml’JscuI 296 | 114 | 097 | 021 [007| 023 | 221 | 092 | 035 | 449 | 062 | 356 |221|059| 124 | 656 | 210 | 394 O'fg 0'22 0,042 0,30 0,(())0 0,002 °f3 0'218 0,309
B“?;‘q“ 534 | 159 | 129 | 2,05 | 030 | 159 | 9.45 | 1,38 | 6.94 | 66,90 1%'1 60,28 1%'8 106 | 957 | 3070 | 942 | 2256 | %2 %11 0105 | 0011 0001 o006 0’37 0’89 0,141

-
& | Figado | 285 | 121 | 047 | 372 |0s8| 322 | "T° | 191 | 931 |e0az|s02| 7163 | 57 [177| 705 | "% 2ass| ars7 | 024 | O | 003 | O] 0001 g0a | 037 10081 0243

w
M“jcu' 174 | 028 | 1,69 | 029 | 0,06 | 021 | 061|010 | 047 | 473 |032| 437 | 120 | 042| 100 | 395 | 022 | 385 0‘23 o,bgo 0,035 o,go 0001 0,008 0’(?3 0’;3 0725
Br?;‘q“ 407 | 146 | 082 | 051 |011| 035 | 624 | 119 | 454 | 2633|585 | 2568 | 433 | 147 | 1.89 113'9 3320 | 4265 0'5“ 0’32 0,071 0';’0 0*30 0,005 0’716 0’34 0,097

-
3 | Figado | 199 | 0,61 | 0,98 | 246 | 077 | 028 2%'7 536 | 1325|4822 | 905 | 3331 [ 577 [138| 409 | 5042796 | 6831 0'525 0'26 0,109 0’31 o,go 0,009 °'§3 0'82 0,106

[-2]
Misl| 240 | 024 | 214 | 0,10 |0.02| 008 | 077 | 047 | 019 | 431 |055| 425 | 079 |011| 067 | 359 |02 | 315 | U5 | O\ oar | 00| 0001 g1 | 0T 00T o096
Br?;‘q“ 021 | 005 | 017 | 328 |070| 219 | 9,87 | 317 | 534 | 3020 265 | 2883 1%2 300 | 792 |5813 3104 2080 0'117 0'88 0,025 0'21 0'30 0,011 0'336 0'210 0,223

M
3 | Figado | 124 | 047 | 022 | 489 | 240 | 174 | 169 | 746 | 516 | 1045|168 | o753 | 223 [ 1061 705 | 5303|2442 | 1570 | 008 | 0021 g0y | 0021001 505 | 058 10251 50

g 3 0 | 9 0| 7 6 | 9 2 | o 6 | 7

M“gc‘" 158 | 0,71 | 085|067 |0417| 050 | 051 | 027 | 016 | 354 [064 | 268 | 1,97 |023| 213 | 740 | 319 | 3,63 o,gs o,go 0,033 0'100 0'80 0,001 0';)2 0'21 0,003
Br?;‘q“ 1%9 465 1%*2 130 | 1,06 | 034 | 424 | 247 | 167 | 3536 | 673 | 2942 1%’2 318 | 1184 [ 16,14 | 247 | 1671 0'119 0'?4 0,127 0*31 Ofo 0,018 0*571 0*;‘5 0,033

-
& | Figado | 109 | 316 | "% ) 020 |0.07| 026 | 528 | 078 | 467 | 4936 | 896 | 4266 | ' 174 | 1168 | 1987 | 286 | 2011 | O30 | 002 | g91 | 002 | 0001 gop5 | 138 04 | 4 57

[7=)
M“(fc”' 350 | 167 | 221 | 0,04 |001] 004 | 138 | 050 | 059 | 571 | 142 | 404 | 085|013 | 085 | 345 | 051 | 296 0'87 0'24 0,014 0’30 0001 0,002 o,go °'§3 0,036
BreNaU | 322 | 1,08 | 117 | 1.74 |049| 116 | 986 | 142 [1052 | 2233 | 316 | 2151 | 646 [299 | 130 | 1688 [ 795 | 134 | P92 | O | o081 | 000|000} g03 | 012 | 0021 104

M
& | Figado | 7.00 | 363 | 262 | 084 043 | 012 | 9" | 552 | 918 4296 | "% | 3255 | 246 145 039 | 379 [ 210 | 200 | %5%| %D | 067 | 00| 000) g0z | 020 | 0% | 0056

o
Miseul | 150 | 029 | 144 | 024|007 | 020 | 052 | 015 | 0.25 | 386 | 093 | 294 | 110|013 | 094 | 380 | 043 | 350 | 00 | 000} g5 | 0001000 g5 | 041 OXT 73
B’?,:q“ 049 | 016 | 028 | 2,00 | 031| 2,02 | 045 | 0,08 | 042 | 2398 | 3,50 | 1921 | 8,61 | 3,04 | 261 |7134 | 2467 | 4947 o,go ogo 0,031 0;?1 0,20 0,008 O'g’g 0'85 0,400

o
T | Figado | 180 | 049 | 087 | 403|064 | 330 | 425 | 158 | 304 | 6612|534 | 6919 | 617 | 156 | 420 | o184 [2185| 7301 | 00| 00T\ gog5 | 002 10001 gg1q | 091 019 | 4 019

N
M“g"”' 049 | 012 | 034 | 1,02 |010] 092 | 047 | 0,03 | 012 | 279 | 027 | 304 | 084 |023| 079 |1350| 250 | 17,50 o,gz O';’O 0,013 o,é)o 0'100 0,005 0’37 0’39 0,251
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Metais (ug/g peso Uimido)

§ Tecido Cr Cd Cu Fe Mn Zn Pb Hg As
3 Médi EP !Vled Médi EP Media | Médi EP Medi | Médi EP Media | Médi EP Media | Médi EP Media | Médi EP Media | Médi EP Media | Médi EP Media
a lana a na a ana a na a na a na a na a na a na
Brénau | 101 | 07 | 045 | 185|031 | 195 | 343 | 051 | 373 | 2863|302 | 2071 | 7.69 | 1.24 | 599 1538'9 3521 | 11394 | 004 [ 0021 93 | 0001000} 05 | 0121 004 g 06
2 | Figado | 049 | 015 | 061 | 171 |00 | 175 | 630 | 123 | 708 | 8990 | °%°| 5820 | 374 02 | 412 | "22% 4263 | 10411 | O90 | %20 | 0005 | 00| 0001 g0z | 013 | 004 o ggs
M“gcu' 035 | 010 | 026 | 1,09 | 043 | 090 | 024 | 0,05 | 019 | 259 | 0,38 | 229 | 1,95 [041| 176 | 955 | 201 | 681 o,gz o,go 0,019 0'100 0,(())0 0,001 0'81 0'20 0,006
B“?;‘q“ 131 | 042 | 087 | 134 | 024 | 139 | 667 | 120 | 518 | 31,36 | 424 | 3145 | 6,12 | 0,86 | 558 108'0 3100 | 6452 | 000 0‘33 0,022 o,go 0001 0,008 0’322 o,g4 0,198
Z | Figado | 050 | 010 | 047 | 308 |072| 272 | 839 | 144 | 766 [2204 | 433 | 2066 | 681 [091| 779 | 29 6347 [ 10847 | O30 | 007 | 033 | O | 00| 0006 | O02° | O] 0261
M“jcu' 024 | 009 | 013|075 015 | 064 | 127 | 023 | 153 | 464 | 085 | 361 | 104 [012| 098 |61 | 256 | 389 | OF o,go 0017 | 2301290 | 0,001 0’53 o,go 0,035
Br?;‘q“ 457 | 180 | 386 | 245 | 026 | 245 | 9,23 | 582 | 346 | 4101819 | 4629 1%’6 363 | 10,02 3039 80,31 | 26957 o,go 0’34 0,142 o,go 0*30 0,007 0’25 o,go 0,209
= | Figado 127 468 222’2 437 | 094 | 358 1%'2 270 | 8,09 122'2 1%3 12026 | 8,60 | 1.44 | 8,60 292'1 94,66 | 246,60 0'53 0'(‘3‘5 0,134 0';)3 0';)2 0,014 1’54 0'27 1,250
Miscul | 160 | 052 | 103 | 089 |0.43| 078 | 011 | 007 | 007 | 274 |058| 261 | 144 |025| 154 |2230 | 792 | 2713 | O | 02| o078 | 00| 000} g0z | O | 00T g1

Fonte: Autoria propria.
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Figura 32: Concentracdes (ug/g peso umido) de Cromo em diferentes tecidos de peixe, (a) Branquia, (b) Figado e (c) Musculo.

As estagdes amostrais estao dispostas da esquerda para a direita seguindo os sentidos Sul-Norte e costeiro-marinho.

CrWrpnpamst g g |

Ca Fgaese 43 )

Cr hanin g o ' b

;—;—%Tﬁiﬁlﬁi-gn‘l

Fonte: Autoria prépria.

No Quadro 7 as concentragbes minimas e maximas de metais, de acordo com os dados da Tabela 20,

nos tecidos dos peixes foram confrontadas com dados descritos na literatura para a concentragao dos
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metais coincidentes em espécies de peixes marinhos coletados no presente relatério.
Surpreendentemente, o levantamento bibliografico evidenciou que as concentragdes maximas de Cr,
Mn, Cd e Zn estavam elevadas em todos os tecidos quando comparados as concentragdes maximas
ja encontradas para esses metais em outros estudos. Concentragbes elevadas também foram

observadas para o metal Fe no musculo e para o Cu na branquia e no musculo.

Quadro 7: Concentragdo minima e maxima dos metais, de acordo com a Tabela 20, na branquia, figado e musculo (ug/g de
peso umido) de peixes marinhos coletados na Campanha Marinha 1 comparados com outros estudos em peixes marinhos
compilados a partir da literatura. Os dados da literatura estdo expressos em valores (ug/g de peso umido) minimos e maximos

encontrados. Valores acima dos encontrados na literatura foram destacados.

Metais (ug/g peso umido)
Pei Cr Fe Mn Cd Cu Zn Pb Hg As
Ma?iln):ﬁzs Tecido Min - Min - Min - Min - Min - Min - Min - Min - Min -
Max Max Max Max Max Max Max Max Max
o Branaquia 0,14- | 1053- | 0,73- | 0,07- | 015—- | 418- 0,04- | 0,001- | 0,06-
3 q 18,95 | 66,89 14,36 3,27 9,87 | 306,92 0,49 0,021 1,14
> QD
= :=;' Hepatopancreas 008- | 9,70- | 049- | 004- | 015- | 2,64- | 0,009- | 0,002- | 0,09-
3 = patop 17,92 120,26 | 22,29 4,88 27,96 | 299,13 0,78 0,03 4,58
:%' Musculo 007-| 1,78- | 061-| 003- | 0,06- | 2,32- 0,01- 0,0007 | 0,009
- 3,52 7,05 3,50 1,21 2,21 31,99 0,14 -0,009 | -0,94
Branquia 0,76" | 46,9"- | 0,16'— | 0,159 | 0,179- | 0,659— | 4,14h— | 0,002« | 1,12—
q -2,1" 70,9 0,36' 0,88 4,02 16,04h 5,30h -0,032' | 3,22
g 0210 36,6 0,59 0,429 1,3b 9,03¢ 0,008> | 0,05 2,52°
g Figado = | tars | 243 | 16t | Sose | 103 | -426" | 0041 | T
E 0,85" o ' ’ S - ’ 14,9¢
= b b
5 Misculo 0,1_ 2| a7 0,1_ 6 0,0_01 0,1_4 06%- | 0,00t | 004 - 1"159
b f _ d
03% | 482 | 95 | 0060 | 072e | 9% | D027 | 041 T 4

Fonte: Autoria prépria.

Os resultados da Campanha Marinha 1 do Anexo 1 apresentados neste quadro foram comparados com os valores Min e Max
dos seguintes estudos: Kaya e Turkoglu, 20172, Coimbra, 2018°, Griboff, 2018¢, Joyeux et al., 20049, Corales, 2016°, Angeli et
al., 2013, Hamza-chaffai et al., 19959, Kalai e Kanli, 1999", Hause-Davies et al., 2016', Basir et al., 2012, Luczynska et al.,
2016%, Luczynkska Kuprowaski, 2009'.

3.2.5 Analise de Biomarcadores

3.2.5.1 Fitoplancton

A Tabela 21 descreve os resultados obtidos para fitoplancton e zooplancton nas 25 estagdes amostrais
da Campanha Marinha 1, a partir de biomarcadores dano oxidativo em lipidios (LPO) e niveis de

metalotioneina (MT).

No fitoplancton, a concentragao de metalotioneinas (MT) atingiu seus picos em FRD1 e FRD3 (médias
e medianas, Tabela 21), quando comparados aos niveis do ponto mais distante da Foz do Rio Doce
(ex: ABRC1). Os maiores niveis de dano oxidativo em lipidios (LPO), por sua vez, foram observados
em ITA2, DEG2 e FRD1.

No zooplancton, a concentragdo de metalotioneinas (MT) ndo teve um padrdo espacial definido e
atingiu seus picos em FRDG, ITA, CA e ABR (médias e medianas, Tabela 21). Os maiores niveis de

dano oxidativo em lipidios (LPO), por sua vez, foram observados em DEG1 e ABRO02.

Anexo 1 — Subprojeto monitoramento do ambiente marinho 142



IFEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

rede
pIO
DOCE
MAR

Tabela 21: Biomarcadores de lipoperoxidagao (LPO) e concentracdo de metalotioneinas (MT) mensurados em amostras de fito e zooplancton (pools) coletados nas 25 estagcdes amostrais da

Campanha Marinha 1- estagéo seca (set/out 2018). Os resultados s&o expressos em média, + erro padrao e mediana. Em negrito destacam-se as médias mais elevadas encontradas para cada

parametro biolégico.

Fitoplancton

Zooplancton

LPO (nmol MDA/mg prot.)

MT (ug MT /mg prot.)

LPO (nmol MDA/mg prot.)

MT (ug MT /mg prot.)

Ponto — — 0 0
Meg::\j'(;oe)rro Mediana Me:;a:j'(;(:e)rro Mediana Me:;%;z)rro Mediana Mes:;g:)rro Mediana
GUA1 1,02 £ 0,23 0,94 3,22+£0,38 3,15 1,49 £ 0,22 1,71 6,58 £ 1,31 6,05
GUA2 3,51+1,36 2,42 6,89 £ 0,99 6,71 1,24 £ 0,21 1,16 8,90 £ 2,55 5,92
VIX1 0,90 +£0,18 1,00 5,64 +1,25 6,32 1,56 + 0,56 1,11 9,20 + 4,26 5,64
VIX2 2,68 £ 0,66 2,27 6,25 £ 0,56 6,01 1,71+£0,20 1,65 11,47 £1,60 10,81
CA1 1,30+ 0,44 0,70 3,41+£0,23 3,28 1,00 £ 0,21 0,80 3,88 £0,39 3,88
CA2 1,56 £ 0,24 1,43 3,82+0,84 2,91 2,05+0,69 1,65 7,78 £ 0,81 7,51
CA3 7,76 £ 3,16 7,11 7,55 0,27 7,55 1,29+ 0,14 1,39 5,97 £ 1,76 4,43
CA4 1,60 £ 0,26 1,84 7,84 +£175 9,42 5,09 £ 2,29 4,81 33,12+ 16,15 33,12
CA5 3,41+ 1,00 2,47 9,82 +1,94 8,81 1,38 £ 0,24 1,27 7,16 £ 1,07 6,79
FRD1 7,45+1,71 7,01 16,29 + 7,49 14,41 1,47 £0,72 0,79 13,40 + 4,57 10,72
Biomarcadores FRD3 1,06 £ 0,29 0,76 10,04 £ 1,24 10,87 1,21 +£0,38 1,07 5,96 + 1,99 5,96
FRD6 2,74 +£0,75 2,26 8,70 + 3,75 5,50 5,02 + 0,96 5,84 18,34 + 4,98 21,46
FRD8 3,44 £ 0,98 3,18 9,37 + 3,16 5,33 1,00 £ 0,06 1,00 5,96 + 1,13 5,97
FRD9 1,90 £ 0,51 1,51 9,15+ 3,04 5,72 1,08 £ 0,21 0,93 12,06 + 2,57 11,73
FRD10 3,20+£0,78 2,99 0,82 +0,29 0,71 1,34 £ 0,40 1,49 7,03 13,40 4,70
DEG1 0,78 +0,14 0,74 13,21 £ 4,07 7,97 11,66 + 4,99 11,50 19,14 £ 8,04 19,14
DEG2 7,27 £1,31 7,19 2,68 £0,74 2,96 2,58 + 1,52 1,18 12,10 £ 5,16 6,45
BN1 2,96 + 0,76 3,67 6,32 + 1,41 5,92 6,87 + 3,23 5,16 15,27 + 6,53 11,41
BN2 5,38 + 1,50 4,66 7,79+2,33 7,81 1,12+ 0,49 0,72 10,07 £ 5,10 10,08
ITA1 1,78 £ 0,94 0,93 4,87 +1,33 5,95 2,09 +£0,63 1,99 14,451 2,64 14,96
ITA2 11,29 £ 2,13 10,13 13,02 + 6,07 7,44 3,23+ 1,06 2,79 32,13 1£10,12 24,60
ABRO1 2,86 + 0,88 2,04 7,56 2,47 5,95 1,13+ 0,11 1,09 17,29 £ NC 17,30
ABRO02 32,00 £ 5,05 34,03 10,78 £ 2,58 8,22 10,49 £ 1,24 10,49 18,88 £7,72 21,68
ABRO04 21,07 £ 2,37 22,14 5,89 + 1,06 4,98 3,92 + 1,69 3,03 24,57 £ 4,21 22,08
ABRC1 1,95+ 0,67 1,05 2,31 £NC 2,32 0,61 +0,06 0,61 10,30 £ 1,65 10,81
Fonte: Autoria propria.
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Anidlise Integrada

Dados de contaminagdo e efeitos biolégicos no fitoplancton foram integrados por uma Analise de
Componentes Principais (PCA), e seus resultados s&o apresentados na Figura 33 e Figura 34. Os dois
primeiros componentes (PC1 e PC2) representaram 36,6% da variancia total; enquanto os outros eixos
foram negligenciados porque ndo forneceram informagdes adicionais significativas. O primeiro
componente (Dim1 [horizontal]) explicou 22,2% da variabilidade total. Neste primeiro eixo é possivel
visualizar que o dano biolégico mensurado pelos niveis de LPO se associou principalmente a crescente

concentragao de As, Hg, Zn e Mn na agua.

O segundo componente (Dim2 [vertical]) explicou 14,4% da variabilidade total e observa-se que o
padrao espacial de bioacumulagdo de metais no fitoplancton foi similar ao padrdo espacial de
concentragao de metais na agua e no sedimento para os metais Cr, Fe, Pb e Cd (Figura 33 e Figura
34). Além disso, observa-se que metalotioneina, marcador bioldégico associado ao metabolismo
intracelular de metais, aumentou de forma associada a contaminagao de metais, principalmente Cr, Cu
e Pb, no sedimento. Essas associagdes entre metais e o plancton de forma geral indicam que a maior
lipoperoxidagédo e indugado de metalotioneina ocorrem em locais com maior contaminagao geral por

multiplos metais.

Figura 33: Diagrama de ordenacéo obtido a partir da analise de componentes principais (PCA) realizada com as concentragdes
totais de ferro (Fe), manganés (Mn), cromo (Cr), cobre (Cu), cadmio (Cd), zinco (Zn), As (arsénio), mercurio (Hg) e chumbo
(Pb) em amostras de agua (a), sedimento (S) e no fitoplancton (fit), e biomarcadores de dano lipidico (LPO) e conteddo de

metalotioneinas (Metalo) nos organismos.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 34: Painel de correlagéo de cada variavel com os componentes principais (Dim1 e Dim2), extraidos da PCA. O tamanho
dos circulos representa o grau de correlagéo de cada variavel para determinado componente individual e a escala de cores

representa o quao positivamente (azul) ou negativamente (vermelho) a variavel esta associada com cada componente
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Fonte: Autoria prépria.

3.2.5.2 Zooplancton

A integracéo de dados de contaminacéo e efeitos bioldgicos no zooplancton foram integrados por uma
Analise de Componentes Principais (PCA), e seus resultados séo apresentados na Figura 35 e Figura
36. O segundo componente (Dim2 [vertical]) explicou 13,7% da variabilidade total e observa-se que os

dados de contaminagdo ambiental e de respostas bioldgicas do zooplancton seguindo padrdes muito
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semelhantes aos encontrados para o fitoplancton. De forma geral, niveis crescentes de lipoperoxidagéo
(LPO) e de concentragédo de metalotioneinas (MT) agruparam na direcdo oeste do componente principal
1, onde também se agrupam os metais Cr, Fe e Mn tanto na biota quanto no ambiente, assim como o

Hg e Zn na agua.

Figura 35: Diagrama de ordenagéao (biplot) a partir da analise de componentes principais (PCA) realizada com as
concentragdes totais de ferro (Fe), manganés (Mn), cromo (Cr), cobre (Cu), cadmio (Cd), zinco (Zn), As (arsénio), mercurio
(Hg) e chumbo (Pb) em amostras de agua (a), sedimento (S) e no zooplancton (zoo), e biomarcadores de dano lipidico (LPO) e

conteudo de metalotioneinas (Metalo) nos organismos.
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Figura 36: Painel de correlagéo de cada variavel com os componentes principais (Dim1 e Dim2), extraidos da PCA. O tamanho

dos circulos representa o grau de correlagéo de cada variavel para determinado componente individual e a escala de cores

representa o quao positivamente (azul) ou negativamente (vermelho) a variavel esta associada com cada componente.
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Fonte: Autoria prépria.

-0.56

-0.71

A principal fungédo do PCA ¢é a discriminagéo das variaveis ambientais que mais captaram variancia nos

eixos de ordenacgdo. Neste caso, as variaveis Cr na agua e no sedimento, Fe na agua, sedimento e

zooplancton, apresentaram correlagdes significativas com o componente principal 1 (Figura 35).

As respostas biolégicas encontradas para o plancton indicam uma relagao de causa-efeito com metais,

mas também uma alta variabilidade associada as diferentes comunidades plancténicas observadas

entre em pontos costeiros e pontos mais oceanicos. Algumas espécies plantdnicas apresentam
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elevados niveis de capacidade antioxidante, o que em conjunto com outros fatores genéticos e
fisiologicos, permite com que essas espécies se sobressaiam frente a condi¢des ambientais alteradas
e dominem comunidades (Vega-Lopez et al., 2013). Estagcdes amostrais expostas continuamente a
metais podem ter sua comunidade plancténica alterada e dominada por espécies com alto grau de

tolerancia ao estresse oxidativo.
3.2.5.3 Camarao

A Tabela 22, descreve os resultados de biomarcadores, dano oxidativo em lipidios (LPO) e niveis de
metalotioneina (MT) e niveis de proteinas carboniladas obtidos para camarao marinho coletados nas

25 estacdes amostrais da Campanha Marinha 1.

Os resultados indicam que de forma geral respostas bioldgicas determinadas no hepatopancreas de

camardes marinhos ndo seguiram padrao espacial definido.

Os danos oxidativos em lipidios na branquia, e em proteinas no musculo tiveram a maioria dos picos

em estagbes amostrais localizadas perto da Foz do Rio Doce.
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Tabela 22: Analise em diferentes tecidos (branquia, hepatopancreas e musculo), dos biomarcadores de dano oxidativo em lipidios (LPO), niveis de metalotioneina (MT) e niveis de proteinas

carboniladas nos camardes coletados em estagdes amostrais da Campanha Marinha 1.

Camarao
Branquia Hepatopancreas Mdusculo
Ponto LPO (uM MDA/mg proteina) LPO (uM MDA/mg proteina) MT (uM /mg proteina) PCO (mM Pc/mg proteina)
Média (x erro . Média (t erro . Média (x erro . Média (% erro .
padrio) Mediana padrio) Mediana padrio) Mediana padrio) Mediana

GUA2 1,82+ 0,36 1,26 5,90 + 1,57 5,06 20,11 + 6,88 22,38 10,95 + 1,65 10,65
VIX1 2,69 £ 1,02 2,01 4,78 £ 0,57 4,86 24,07 £ 9,47 13,83 15,65 + 2,48 13,41
Biomarcadores CA1 4,79+ 1,64 5,84 4,59+0,78 4,13 21,89 + 4,65 19,40 10,48 + 1,81 12,61

CA2 3,82 + 1,06 2,07 2,97 £0,28 2,72 11,67 £ 2,29 9,34 EA EA
FRD1 3,10+ 0,92 2,86 5,80 £ 1,15 6,02 22,56 + 5,65 13,98 22,23 + 14,37 7,40
FRD3 4,07 + 0,87 3,42 3,65+ 0,39 4,17 11,65 + 1,60 10,02 7,87 £ 0,49 8,25
FRD6 4,59 £ 1,30 2,70 4,48 £ 0,75 4,48 23,47 +4,27 18,80 6,77 £ 1,36 6,77
FRD9 2,31+0,34 2,05 2,92 +0,25 2,74 16,52 + 3,66 14,09 9,03 +1,79 8,18

FRD10 4,54 + 0,52 4,92 3,96 £ 0,46 3,46 19,02 + 4,39 17,90 EA EA
DEG1 1,93 +0,35 1,74 1,90+0,14 1,93 8,70 £ 0,10 8,67 5,66 + 0,94 6,89

ITA1 3,65+ 0,94 5,32 2,42 +0,72 2,39 16,99 + 7,79 12,68 EA EA

Fonte: Autoria prépria.

EA= Em analise
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Considerando os resultados obtidos das amostras de camardes e dos dados de contaminagao
ambiental, a Analise de Componentes Principais (Figura 37 e Figura 38) captou 52% da variancia total.
O eixo 1 foi responsavel por 31.3% da variancia, e separou principalmente os metais do sedimento e
agua no lado positivo, e a bioconcentragdo de Pb, Mn e Fe nos tecidos de camarées no lado negativo.
O segundo componente, que explicou 20.7% da variagédo, ordenou os metais Cr, Fe e Mn nos tecidos,

assim como o Fe, Cr e Pb no sedimento no lado positivo.

Figura 37: Analise de Componentes Principais para os dados de contaminagdo ambiental e dados de camardes coletados na

Campanha I.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 38: Painel de correlagéo de cada variavel com os componentes principais (Dim1 e Dim2), extraidos da PCA. O tamanho
dos circulos representa o grau de correlagéo de cada variavel para determinado componente individual e a escala de cores

representa o quao positivamente (azul) ou negativamente (vermelho) a variavel esta associada com cada componente.
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A analise multivariada foi utilizada para diminuir a dimensionalidade dos dados e identificar padrdes de
similaridades entre variaveis. A PCA para os dados de camardes evidenciou a natureza variavel das
respostas mensuradas nestes organismos, e a falta de padrdes espaciais marcados. Os marcadores
de efeito biolégico LPO, PCO e concentragdo de metalotioneinas se correlacionaram negativamente
com o componente 1 (Figura 37), assim como os niveis de Cr no musculo e branquias, e os niveis de
Pb, Hg e As no sedimento. O agrupamento dessas variaveis no mesmo setor da PCA, assim como
suas significativas correlagdes com o eixo principal sdo indicativas de associagao entre a contaminagéo

ambiental, a bioacumulagao e os efeitos biolégicos.

O marcado aumento da concentracdo de metatolioneina na mesma direcdo que os aumentos de Zn é
uma resposta classica, visto que a gama de metais capazes de se ligarem a MT € ampla, e dentre estes
Zinco é um dos que apresenta maior afinidade (Stillman, 1995, Noel-Lambot et al., 1978, Kagi e
Schaffer, 1988; Roméo et al., 1997; Linde et al, 2001). No camarao, uma correlagédo positiva entre o
aumento dos niveis de Zn no animal (hepatopéncreas e musculo) foi acompanhada dos aumentos no

contetdo de MT e PCO, respectivamente.

O Cr, o Fe e 0 Hg sdo metais de destaque uma vez que seus niveis em varios compartimentos (agua,
sedimento e diversos tecidos) estdo fortemente correlacionados ao eixo principal (Figura 37), sendo,

portanto, os principais direcionadores das respostas bioldgicas encontradas.
3.2.5.4 Peixes

A Tabela 23, descreve os resultados dos biomarcadores de dano oxidativo em lipidios (LPO) e niveis
de metalotioneina (MT), e niveis de proteinas carboniladas e frequéncia de Micronucleos (MN) obtidos

para peixes marinhos coletados nas estagbes amostrais da Campanha Marinha 1.

O dano oxidativo em lipidios e proteinas em peixes marinhos foi maior em estagées amostrais na area
da Foz do Rio Doce, Degredo e Costa das algas. Metalotioneinas e Micronucleo por sua vez nao

responderam com um padrao espacial definido.

Além dos biomarcadores descritos anteriormente, também foram analisadas, nos peixes marinhos,
enzimas biomarcadoras do estresse oxidativo e do metabolismo energético. Entre estas uma enzima
antioxidante, catalase (CAT), e duas enzimas do metabolismo energético, lactato desidrogenase (LDH),
malato desidrogenase (MDH). Os valores médios destas enzimas, de cada ponto, foram comparados
com a média global, sendo essa a média de cada parametro da mesma espécie em todos os pontos
do ambiente marinho. Desta avaliagdo foram identificadas as espécies com indices médios acima e
abaixo da média global. Com a classificagéo proposta pode-se perceber, para cada espécie, o contraste
entre os pontos com maiores e menores valores médios em relagdo a média global. O perfil obtido das
trés enzimas nos 6rgaos dos peixes marinhos analisados pode ser observado nas tabelas a seguir
(Tabela 24, Tabela 25 e Tabela 26).
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Tabela 23: Analise em diferentes tecidos (branquia, figado e musculo), dos biomarcadores de dano oxidativo em lipidios (LPO), niveis de metalotioneina (MT) e niveis de proteinas carboniladas e

frequéncia de Micronucleos (MN) nos peixes marinhos coletados em estagdes amostrais da Campanha Marinha 1.

Peixes
Figado Musculo Sangue
Ponto LPO (uM MDA/mg proteina) MT (MM /mg proteina) PCO (mM Pc/mg proteina) MN (%)
Média (% erro Mediana Média (% erro Mediana Média (% erro Mediana Média (% erro Mediana
padrao) padrao) padrao) padrao)
GUA2 1,62+0,15 1,63 4,41 +1,00 3,87 20,48 + 3,57 17,80 7,00 £1,73 6,00
VIX1 1,49 £ 0,25 1,39 7,13 £ 4,26 2,69 15,65 + 1,94 14,55 1,44 £ 0,39 1,00
VIX2 1,39 £ 0,02 1,39 2,70 £ NC 2,70 33,84+1,70 35,54 1,00 £ 0,58 1,00
CA1 1,17 £ 0,27 0,88 6,49 + 2,46 3,48 14,46 + 3,41 8,47 1,00 £ 0,44 1,00
CA2 1,96 £ 0,17 1,95 1,93 £ 0,31 1,76 15,71 £ NC 15,71 0,33+0,22 0,00
CA3 EA EA EA EA EA EA 2,50 + 2,50 2,50
Biomarcadores | CA4 2,23+0,85 2,01 2,97 £ 0,90 3,64 31,67 +4,78 31,67 0,50 + 0,50 0,00
FRD1 0,82 + 0,06 0,81 0,90 + 0,26 0,90 57,10+ 11,94 60,43 0,80+ 0,37 1,00
FRD3 2,02 £ 0,41 1,84 1,78 £ 0,20 1,75 EA EA 0,81+0,25 0,50
FRD6 1,12+0,13 1,04 2,14 £ 0,96 1,28 48,53 + 8,23 41,18 0,40+ 0,19 0,00
FRDS8 1,81+ 0,20 1,61 2,39+0,39 2,69 32,30+7,95 23,25 0,50 + 0,34 0,00
FRD9 1,65+ 0,32 1,50 2,34+ 0,43 2,46 57,06 + 9,02 45,22 0,33+0,33 0,00
FRD10 2,37 £0,71 0,88 1,57 £ 0,25 1,41 EA EA 0,25+0,14 0
DEG1 0,38 £+ NC 0,38 1,03 £ NC 1,03 EA EA 1,00 £ NC 1,00
DEG2 2,66 £ 0,33 2,43 2,12+0,38 1,68 86,50 * 14,52 77,65 0,14+ 0,10 0,00
BN1 1,27 £ 0,31 0,99 3,96 + 1,95 2,45 2,68 + 1,08 1,00 0,09 + 0,09 0,00
BN2 1,00 £ 0,26 0,81 1,39+0,16 1,27 13,61 +2,32 12,05 0,80 + 0,58 0,00
ITA1 1,16 £ NC 1,16 3,10 £ NC 3,10 EA EA 0,50 + 0,50 0,00
Fonte: Autoria propria.
EA= Em andlise
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Tabela 24: Valores médios e médias globais da enzima catalase de peixes coletadas no ambiente marinho. Em cada ponto amostral foram apresentados o desvio-padréo (DP) dos valores e

. . Triacanthu
Conodon | Paralichthys | Balistes Cyn::clon Paral::chur rsat:tlmz: Diplectrum | Lutjanus sp. s Chroroscombr | Genidens | Eucinostom
Ponto nobilis _sp. capriscus (Pescadinha | brasiliensis (cabega- ra}dlale (Pargo Arenatus | us chrysurus genidens us gu'la
(Roncador) | (Linguado) | (Peroa) ) (Maria Luiza) dura) (Michole) Rosa) (Olho de (Palombeta) (Bagre) (Carapicu)
vidro)
n° total de tecidos (Brq) 24 18 1 18 21 23 5 2 0 19 3 4
n° total de tecidos (Fig) 25 16 2 26 31 34 6 2 1 17 2 5
Média 9'°b("|’5,'r:';"e pontos 0,24 023 0,10 0,22 021 0,20 027 046 . 0,220 0,39 0,14
Média 9'°b(aF'iZ;‘"e pontos 213 197 3,19 2,05 2,56 157 298 2,05 6,51 222 28 252
(Brg) média £ DP (n°) 0*“(;')0’” 021402 (2)
GUA2
(Fig) média £ DP (n°) 2,62(?)2,24 4,72;)5,77
(Brg) média £ DP (n°) 0*23;)0’25 0'16(’5')0'12 01701 (5) | 0,08+0(1)
VIX1
. - 2,15+1,51 0,94 £0,37 1,74 £1,62 1,19+ 0,66
Fig) média * DP (n° ! J , , , ) , )
(Flg) ™ (@ 6) 6) @)
(Brq) média * DP (n°) 011 £0,01
VIX2 @2)
(Fig) média £ DP (n°) 2’39;)1'19
rq) média + n g+ 18+ 160,09
B dia£DP (n° 01+0(1)| 018+0(1) 016(3)
CA1
. - 4,08%0 4,97 * 6,05 2,78 £1,42
(Fig) média £ DP (n°) () 7,260 (1) (5) 4
(Brg) média £ DP (n°) 0,28(:)0,19 0,15(2)0,05
CA2
(Fig) média £ DP (n°) 1,16(?)0,74 1,70(?)0,58
(Brq) média * DP (n°) 0,310 (1)
A
CA3 | (Fig) médiatDP (n°) 2’26(3)2'18
(Brq) média £ DP (n°) 0,46(15)0,44
CA4
(Fig) média £ DP (n°) 6,830 (1) 2'05(’5')1'99 6'5(11)1 0
(Brg) média £ DP (n°) 0,15+ 0,06 0,34 £ 0,14 0,39+0,48
ERD @ (5) @)
(Fig) média £ DP (n°) 036 40,1 (4) 0'25(513 01 2'285)1 09
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. . Triacanthu
Conodon | Paralichthys | Balistes Cyn:sclon Paral::chur rsat:tlrlz: Diplectrum | Lutjanus sp. s Chroroscombr | Genidens | Eucinostom
Ponto nobilis sp. capriscus P e radiale (Pargo Arenatus | us chrysurus genidens us gula
- ; (Pescadinha | brasiliensis (cabega- . .
(Roncador) | (Linguado) | (Peroa) A (Michole) Rosa) (Olho de (Palombeta) (Bagre) (Carapicu)
) (Maria Luiza) dura) vidro)
(Brq) média £ DP (n%) 0,15 g 0,06 0,28 § 014 | 0,31 i 023 | 0,17 15r 0,11
FRD3 () () @) (5)
(Fig) médiaDP (n°) 1,18 £0,83 231+0 | 117076 | 145111 | 1,34£155
- () () @) () (6)
(Brg) média £ DP (n°) 02 a)o,w °’25(; Gl °’26(§)°'12 0,28 £ 0,36 (5)
FRD6
(Fig) média £ DP (n°) 3’98(;1'84 2’1°(§)°’86 3’37(1;)2’45 2,62£1,49 (4)
(Brg) média £ DP (n°) 0,39 : 022 | 039 : 0,34 015 £ 0,05
FRD8 0 97(+)0 56 | 2 48(-2 11 1 79(+)0 71
(Fig) média £ DP (n°) ’ (E) ’ ’ (4') ’ ’ (Z) '
(Brg) média £ DP (n°) °’39(§)°’°8 02+016(2) | %21 (3)0’14
FRD9
(Fig) média £ DP (n°) 1*28(3')0*62 13£106(2) | "Y' (15)0'97
- o 0,30 0,17 0,09 +0,02 0,22 +0,11
FRD1 (Brq) média * DP (n°) 3) @) 3)
0 . - 0,92 + 0,46 0,74 0,82 0,7+0,33
Fig) média * DP (n° ’ ’ ' ' ' '
(Fig) medl Ll (@) 5 (5
(Brq) média + DP (n°)
DEG1 (Fig) média £ DP (n°)
(Brq) média + DP (n°) 0’16(;')0’18 011004 (3) 0'14(3)0103
DEG2
(Fig) média £ DP (n°) 3'55(;5'04 224057 (3) 252 (’;)0’37
(Brq) média £ DP (n°) 0’19(’5')0*13 015+0,1 (6)
BN1 092+1,13
(Fig) média £ DP (n°) ’ (g) ’ 1,41 £ 1,85 (5)
(Brg) média = DP (n°) 0,390 (1) 0,24 0,14 (5)
BN2 - =
(Fig) média £ DP (n°) 031£0(1) 2,63 %221 (5)
(Brg) média = DP (n°) 0,2+0(1) 0,20 (1)
ITA1
(Fig) média £ DP (n%) 0,86 +0,9 2,67 +2,46
2) ()
Fonte: Autoria propria.
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Tabela 25: Valores médios e médias globais da enzima lactato desidrogenase de peixes coletadas no ambiente marinho. Em cada ponto amostral foram apresentados o desvio-padrao (DP) dos

Conodon | Paralichthys | Balistes e Stellifer Diplectrum | Lutjanus sp. LiEeni Chroroscombr | Genidens | Eucinostomu
. . sp. us rastrifer . s Arenatus -
nobilis sp. capriscus (Pescadinha | brasiliensis (cabega- radiale (Pargo (Olho de us chrysurus genidens s gula
(Roncador) | (Linguado) | (Peroa) . ¢ (Michole) Rosa) . (Palombeta) (Bagre) (Carapicu)
) (Maria Luiza) dura) vidro)
n° total de tecidos (Brq) 28 25 2 28 30 37 6 2 0 20 3 5
n° total de tecidos (Fig) 27 16 1 25 29 34 7 2 1 17 3 5
Média 9'°b(aB'r:')‘"e pontos 062 049 0,11 066 035 047 0,69 041 045 0,16 018
Media 9'°b(aF'i;;‘"e pontos 0,05 0,06 0,09 0,05 0,04 0,06 0,03 0,01 0,18 0,03 0,04 0,03

(Brg) média £ DP (n°) 0,10(;)0,04 0,35(?)0,48
GUA2 (Fig) média DP (n°) 0,01(15)0,01 0,06(;;)0,08

(Brq) média + DP (n°) 0127;)0*23 03702 (6) 0739(;0’32 0'28(13')0'14
VIX1

. . 0,05 £ 0,05 0,03 £0,02 0,03 £0,02 0,05+ 0,06
+ 0 1 ’ ’ ’ ’ ’ ) y

(Fig) média £ DP (n°) @ ) ) (5)

(Brg) média + DP (n°) 0'26(13')0'19
VIX2

(Fig) média +DP (n%) 0'175)0'19

(Brq) média £ DP (n°) D0 | ozszom |oazosse | O 0%
CA1

(Fig) médiaDP (n%) O'O(ﬂ)* O | o040 0,03(;0,02 0'05(2)0'04

(Brq) média £ DP (n°) 0,50(2)0,29 0,39(15r)o,15
CA2

(Fig) média £ DP (n%) 0'05(15')0'02

(Brq) média £ DP (n°) 1,34+ 0 (1)
CA3 1 (Fig) média £ DP (n%) 0'065)0'07

(Brg) média * DP (n°) 041+0,1(2)
CA 1 (Fig) média £DP (n%) 0070(1) | %01 (;)0,01 0'1(81)1 0

(Brq) média £ DP (n°) 0715(’5')0’09 iR (16')0'28 01601 (3)
FRD1

. L . 0,11+0,15 0,04 £ 0,02 0,04 £ 0,01
+ 0 ’ ’ ) ) ) 3
(Fig) médiaxDP (n° ) ) (3)
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Conodon | Paralichthys | Balistes Cynsoscion Paral::chur rsat::::;i: Diplectrum | Lutjanus sp. :Tr(:‘gtt:‘s’ Chroroscombr | Genidens | Eucinostomu
nobilis _ Sp. caprisc’us (Pescgt.iinha brasiliensis (cabega- ra_diale (Pargo (Olho de us chrysurus genidens s gula
(Roncador) | (Linguado) | (Peroa) ) (Maria Luiza) dura) (Michole) Rosa) vidro) (Palombeta) (Bagre) (Carapicu)
(Brg) média £ DP (n°) 0,51+0,19 083+0,79 | 053+040 | 049044
= (6) (4) (5) (6)
FRD3
. P 0,05 £0,08 0,03 £0,03 0,02 £0,01 0,02 £0,02
+ 0 ’ ’ * * * * ' ,
(Fig) média £ DP (n°) (5) 3) (5) ®)
(Brq) média £ DP (n°) 0*84(2)0’81 0'49(2)0'43 031 (2)0'25 0670235 (6)
FRD6
(Fig) média£DP (n°) 0’05(;0’04 0,05(2)0,07 0,06(;)0,04 S
FRDS (Brq) média £ DP (n°) 0,47(*;)0,19 0,24(§)0,14 0,36(;_;)0,08
(Fig) média £ DP (n%) 0,05(;)0,05 0,04(2)0,05 0,02(;:)0,02
. 0,60 £ 0,37 0,33 £0,25 0,88 £ 0,24
FRDS (Brq) média £ DP (n°) 0 ) 5)
(Fig) média £ DP (n°) 0,02(;0,01 00120(1) | 00120(2
- 0,87 £0,37 0,47 £0,22 0,65 0,37
FR0D1 (Brq) média £ DP (n°) : 03(4)0 _ : (5) )
. . ,03+0, ,02+£0,01 0,04 £0,05
(Fig) média £ DP (n°) @ (5) 5)
(Brq) média £ DP (n°) 1,020 (1)
DEG! (Fig) média * DP (n°)
(Brg) média 0P (n) | 7 0% 0425021 () 782000
DEG2
(Fig) média £ DP (n%) 0’05(’5')0’06 0,05 + 0,04 (3) 0'03(’;)0'04
(Brg) média £ DP (n°) 0'53(2)0'19 032011 (6)
BN1 - X 0,01 £001
(Fig) média £ DP (n°) @3) 0,02 £ 0,04 (5)
BN2 (Brg) média * DP (n°) 1,02+0(1) 0,39 0,27 (5)
(Fig) média * DP (n°) 0,01+0(1) 0,03 +0,02 (5)
(Brq) média + DP (n°) 12340 (1) 0'34(13')0'20
ITA1
(Fig) média £ DP (n) 019+0(1) e (13')0'30
Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 26: Valores médios e médias globais da enzima malato desidrogenase de peixes coletadas no ambiente marinho. Em cada ponto amostral foram apresentados o desvio-padrédo (DP) dos

Conodon Paralichthys | Balistes Cynoscion | Paralonchuru rsat:tlmz: Diplectrum Lutjanus :Zizigtt:‘; Chroroscombru | Genidens | Eucinostomu
Ponto nobilis sp. capriscus sp. s brasiliensis (cabega- radiale sp. (Pargo (Olho de s chrysurus genidens s gula
(Roncador) | (Linguado) (Peroa) | (Pescadinha) | (Maria Luiza) durag) (Michole) Rosa) vidro) (Palombeta) (Bagre) (Carapicu)
n° total de tecidos (Brq) 28 23 2 24 29 34 6 2 0 19 3 5
n° total de tecidos (Fig) 23 23 2 26 31 34 7 2 1 12 3 4
Média glob(aBlrzl;tre pontos 0,57 0,45 0,21 0,75 0,52 0,57 0,91 0,80 0,42 0,30 0,24
Média 9'°"ﬁ:'i;')‘"e pontos 161 1,31 057 2,20 1,07 145 147 0,60 372 1,56 086 275
(Brq) média £ DP (n%) 022014 0,44 +052 (3)
GUA2 @)
N . 0,61 £0,57
(Fig) média £ DP (n°) (3) 0,68 + 0,48 (4)
(Brq) média £DP (n°) 0112(2)0114 0,41(2)0,25 0,51+ 0,36 (5) 0,34(?)0,09
VIX1
. - 2,10 = 1,66 1,77 £ 0,59 1,61+0,82
(Fig) média=DP (n°) ) 6 1,2+ 0,6 (6) G)
(Brq) média £ DP (n%) 035015
VIX2 (3)
(Fig) média £DP (n°) 1’93;)1’17
(Brq) média £ DP (n%) 0'2(51)1 O | os5+0(1) |053+045() | O%° (15)0'04
CA1
(Fig) média £ DP (n°) °’5(81)* 0 | 473x0(1) | 1,060,468 (5) 1’1°(f)°’52
(Brg) média + DP (n°) °752(’§)°’27 0,47(15f)0,14
CA2
. - 1,66 +1,14 2,05+ 0,57
Fig) média £ DP (n° ' ' ’ ’
(Fig) (n%) 5) 5)
(Brq) média * DP (n°) 0,77+0(1)
CA3 | (Fig) média£DP (n9) 1’25(’;)0’82
(Brq) média = DP (n°) 08 (1'2)0’55
CAd4 06046
(Fig) média £ DP (n°) 22120(1) | )" [37220(1)
(Brq) média £ DP (n%) 034021 (3) 0’64(’;)0’36 03017 (3)
FRD1
(Fig) média £DP (n°) 108403 (4) | 200154 0386+ 0,62
(O] @)
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Conodon | Paralichthys | Balistes | Cynoscion | Paralonchuru rsat::::;i: Diplectrum Lutjanus :Tr(:‘gtt:‘s’ Chroroscombru | Genidens | Eucinostomu
Ponto nobilis _ Sp. capriscus sp. s bra_smer]sw (cabega- ra_dlale sp. (Pargo (Olho de s chrysurus genidens S gul_a
(Roncador) | (Linguado) (Peroa) | (Pescadinha) | (Maria Luiza) dura) (Michole) Rosa) vidro) (Palombeta) (Bagre) (Carapicu)
(Brq) média + DP (n°) 0’54(2)0’11 0,86£03(3) | 0,84 2055 (5) | > (2')0'43
FRD3
. - 1,15+ 0,68 0,570 0,97 £0,85 0,97 £1,13
(Fig) média £DP (n°) ) i G) 0,89 + 0,68 (5) ©)
(Brq) média £ DP (n%) 0*57(’5')0’49 °’47(§)°’35 0,47 £0,23 (5) 0,34 £0,28 (5)
FRDG .,. ; 110£0,68
(Fig) média £DP (n°) 5) 1,87 +0,6 (6) | 1,67 £0,92 (5) 0,68 +0,21 (4)
(Brg) média 0P (o) | MPTOAT | 0312021 0% £ 011
FRD8 8208 = LT
(Fig) média £DP (n°) o 1,2£0,38 (6) )
(Brg) média £ DP (n%) °’58(§)°’41 0,55 + 0,46 (2) 1’03(’;)0’33
FRD9
(Fig) média £DP (n°) 2'24(3)0'79 093107 (2) 1'83(3)0'94
- 0,79 £0,24 1,06 £ 1,24
FRD1 (Brq) média £ DP (n°) 4 (5) 0,6 £0,33 (5)
0 (Fig) média £ DP (n?) 0*94(4’5)0*31 1'83(3)1 19 03902 (5)
DEGH (Brgq) média £ DP (n°) 1,03£0(1)
(Fig) média £DP (n°)
(Brq) média £ DP (n%) 0*75(’;)0*75 039012 (3) 0'24(15')0'14
DEG2 - — X 2,75+184
(Fig) média *DP (n°) 315%29(2) 1,41+£0,26 (3) @
(Brq) média £ DP (n%) 0'54(15')0'23 036 +0,12 (6)
BN1
(Fig) média £ DP (n°) 1'23(1;)0'92 1,05 + 0,49 (4)
BN2 (Brg) média £ DP_(n°) 1,30 £0 (1) 0,6 0,53 (5)
(Fig) média £DP (n°) 045+0(1) 3,090(1)
(Brg) média £ DP (n%) 10240 (1) °’55(§)°’18
ITA1
(Fig) média £ DP (n°) 1960 (1) 1’57(';)1’02
Fonte: Autoria prépria.
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O Quadro 8 apresenta a porcentagem de tecidos analisados que tiveram valores superiores a média

global para os biomarcadores antioxidantes e de metabolismo energético, no ambiente marinho.

Quadro 8: Porcentagem das amostras de branquia e figado, coletados nos diferentes pontos amostrais do ambiente marinho,

com destaque para os pontos classificados como acima da média global das enzimas CAT, LDH e MDH.

Pontos Catalase LDH MDH
Branquia Figado Branquia Figado Branquia Figado
GUA2 0,00 100,00 50,00 50,00 0,00 0,00
VIX1 0,00 20,00 27,78 19,05 0,00 71,43
VIX2 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
CA1 20,00 100,00 63,64 0,00 70,00 18,18
CA2 60,00 71,43 54,55 0,00 54,55 100,00
CA3 100,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
CA4 0,00 25,00 33,33 25,00 33,33 25,00
FRD1 50,00 0,00 25,00 36,36 72,73 75,00
FRD3 41,18 0,00 68,18 26,32 38,10 25,00
FRD6 77,78 100,00 47,83 50,00 52,38 25,00
FRD8 55,56 40,00 0,00 21,43 23,08 35,71
FRD9 75,00 71,43 36,36 0,00 70,00 75,00
FRD10 75,00 0,00 66,67 0,00 100,00 0,00
DEG1 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00
DEG2 0,00 38,46 38,46 64,29 38,46 22,22
BN1 0,00 0,00 50,00 0,00 45,45 0,00
BN2 100,00 83,33 16,67 83,33 100,00 50,00
ITA1 50,00 60,00 25,00 100,00 25,00 66,67
GUA2 0,00 100,00 50,00 50,00 0,00 ,
VIX1 0,00 20,00 27,78 19,05 0,00 71,43
VIX2 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00

Fonte: Autoria prépria.

Para as branquias de peixes marinhos, nove (CA2, CA3, FRD1, FRD6, FRD8, FRD9, FRD10, BN2 e

ITA1) dos 18 pontos apresentaram 50% ou mais de suas amostras com valores acima da média global
para o biomarcador catalase.

As analises do tecido hepatico mostraram o mesmo comportamento que as de branquias, totalizando

nove (GUA2, VIX2, CA1, CA2, CA3, FRD6, FRD9, BN2 e ITA1) dos 18 pontos com valores acima da
média global.

A enzima do metabolismo energético LDH, no ambiente marinho para o tecido branquial resultou em
sete (GUA2, CA1, CA2, FRD3, FRD10, DEG1 e BN1) dos 18 pontos com 50% ou mais das amostras

com valores acima da média global, o que indica tendéncia na redugédo da enzima em branquias.
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Em tecido hepatico do ambiente marinho, seis (GUA2, VIX2, FRD6, DEG2, BN2 e ITA1) dos 18 pontos
apresentaram valores acima da meédia global. Demonstrando, portanto, que houve tendéncia de

reducao da enzima LDH no tecido.

Para a enzima MDH, os resultados demonstraram que nove (CA1, CA2, CA3, FRD1, FRD6, FRD9,
FRD10, DEG1 e BN2) dos 18 pontos obtiveram 50% ou mais de amostras teciduais de branquias com
valores acima da média global. Portanto, ndo houve tendéncia de aumento ou redu¢do da enzima no

ambiente em questao.

No tecido hepatico, sete (VIX1, VIX2, CA2, FRD1, FRD9, BN2 e ITA1) dos 18 pontos apresentaram
valores acima da média global para MDH. Esse resultado demonstra tendéncia na redugao da enzima

no ambiente marinho.
Histopatologia

As alteragdes de figado e branquia foram determinadas de acordo com o método proposto por Bernet
e colaboradores (1999). Esse método baseia-se na relevancia patoldgica e na extensédo das lesdes
observadas nos 6rgdos analisados. As alteragdes foram classificadas em cinco padrdes de reagéo e
cada lesdo possui um grau de importancia (Quadro 9). No caso dos resultados das analises
histopatolégicas também foram calculados os valores médios em cada érgao de todos os individuos da
mesma espécie, em cada ponto amostral. Adicionalmente, foram apresentados o desvio-padréo (DP)

e o numero de 6rgaos analisados de cada espécie.

Os valores médios de cada pardmetro, de cada ponto, foram comparados com a média global, sendo
essa a média de cada parametro da mesma espécie em todos os pontos. Desta avaliagao foram
identificadas as espécies com indices médios acima e abaixo da média global. Com a classificagédo
proposta pode-se perceber, para cada espécie, o contraste entre os pontos com maiores e menores
valores médios em relagao a média global. Para auxiliar na apresentagao de alguns resultados, foram
escolhidas as espécies de fundo e superficie mais frequentes em cada ambiente. Além disso, foram
calculadas as frequéncias (%) de individuos que apresentaram parédmetros médios acima da média

global.

Quadro 9: Classificagdo das alteragdes histopatolégicas do figado e branquia quanto ao tipo de lesao e grau de importancia de

acordo com Bernet et. al (1999).

Alteragoes histopatoldgicas hepaticas e branquial Grau importancia

1. Distarbios Circulatérios |

Aneurisma |

Congestao |

Hemorragia

2. Mudancgas Regressivas |

Alteragdes citoplasmaticas |

Inclusdes citoplasmaticas |

Descamagéo do epitélio |
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Alteragoes histopatolégicas hepaticas e branquial Grau importancia

Deslocamento da lamela primaria |

Fusao das lamelas secundarias |

Alteragdes nucleares Il
Atrofia Il

Necrose ]l

3. Mudangas Progressivas

Hipertrofia ]

Hiperfasia das células interlamelares |

4. Inflamacgéao

Centro melanomacrofago |

Infiltragdo de leucdcitos ]

5. Tumor

Benigno ]

Maligno 1}

Fonte: Autoria propria.

O indice do Orgao (lorg) representa o grau de dano apresentado pelo 6rgao e foi calculado pela férmula:
lorg = >1p Y ait (2 X W), onde: rp = padréo de reacgéo, alt = alteragao, a = extenséo da lesdo e w = grau de
importancia. J& o indice de Reagao (Irp) avalia a gravidade das alteragdes identificadas e foi obtido
pelo somatdrio do produto da multiplicagdo do tamanho da leséo pela relevancia patoldgica (Ip = Y ait (a

x w), onde rp = padréo de reagéo, alt = alteragéo, a = extenséo da lesdo e w = grau de importancia).

Os indices médios de lesdes do figado dos animais coletados no ambiente marinho (Tabela 27) foram
superiores aos indices médios da branquia, assim como verificado no ambiente dulcicola. A espécie
Eucinostomus gula (carapicu) apresentou o maior indice global de lesdo nas branquias (26,2), enquanto
que o Diplectrum radiale (michole) apresentou o maior indice global de lesdes no figado (43,6). A
ocorréncia de altos indices de lesdes em ambos os 6rgaos foi identificada nas diferentes espécies
coletadas nas estacbes amostrais da Foz do Rio Doce (FRD1, FRD3, FRD6, FRD8, FRD9, FRD10),
CA1, DEG2 e ITA1). Considerando-se as espécies separadamente, os maiores indices de lesdes
identificados em ambos os 6rgéos para a espécie Stellifer rastrifer (cabega dura) ocorrem nas estagdes
amostrais CA1, ITA1, FRD1 e FRD9, para a Cynoscion sp. (pescadinha) nas estagées FRD6 e FRD9
e para a Diplectrum radiale (michole) em FRD8. Desta forma, percebe-se que as espécies que foram
coletadas tanto na foz quanto em estagdes mais distantes apresentam altos indices de lesdes em
ambos os 6rgdos estudados. O que indica uma ampla dispersado de poluentes e/ou a ocorréncia de
condicbes ambientais desfavoraveis em uma ampla extensao, que sao lesivas a ictiofauna estuda. Os
animais coletados nas estagbes GUA2, VIX2, CA2 e BN2 apresentaram altos indices de lesdes nas
brénquias, enquanto os animais coletados em VIX1 e CA3 apresentaram indices acima da média global
no figado. Os animais coletados na regido da unidade de conservagao Costa das Algas (CA4), que é
um ponto distante da costa, apresentaram baixos indices de leséo, tanto para branquia quanto para

figado.
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Tabela 27: indices médios de lesdes dos orgéos e médias globais das espécies de peixes coletadas no ambiente marinho. Em cada estagdo amostral foram apresentados o desvio-padrao (DP) do

Conodon Paralichthys | Balistes | Cynoscion | Paralonchuru rs;:tl::;:: Diplectrum Lutjanus mﬁmz Chroroscombru | Genidens | Eucinostomu
Ponto nobilis spp. capriscu sp. s brasiliensis (cabega- radiale sp. (Pargo (Olho de s chrysurus genidens s gula
(Roncador) | (Linguado) | s (Perod) | (Pescadinha) | (Maria Luiza) ¢ (Michole) Rosa) . (Palombeta) (Bagre) (Carapicu)
dura) vidro)
n° total de tecidos (Brq) 30 26 1 30 36 42 9 2 1 21 3 6
n° total de tecidos (Fig) 30 26 2 31 36 42 9 2 1 21 3 6
Media 9'°b(aB'r:;‘”e pontos 203 18,0 120 213 186 171 156 45 130 195 220 26,2
Media 9'°b(aF'ig)””e pontos 297 303 305 252 264 305 436 320 34,0 318 307 355
GUA2 (Brg) média = DP (n°) 23+19(3) 19,5+ 19,9 (4)
(Fig) média + DP (n°) 19+19(3) 25,3+ 20,6 (4)
(Brq) média + DP (n°) 15’3(2)12’6 97+54(6) | 112£69(6) | 98+7,1(5)
VIX1
Fig) média + DP (n° 203 £123 328+97(6) | 27.7 116 (6) | 248+ 98 (5)
9 (4)
VIX2 (Brg) média + DP (n°) 19+26(3
(Fig) média + DP (n°) 26 +13 (3)
oAt (Brg) média + DP (n°) 12£0(1)| 38+0(1) | 217+15(6) 18'3(3')15’4
Fig) média + D (n° 21£0(1)] 11+0(1) | 367+76(6) | 313+9(4)
g
(Brg) média + DP (n°) 20,7 (2)12,5 10,7(2)13,7
CA2
) - 29,7£12,7 238171
(Fig) média + DP (n°) 6) 6)
CA3 (Brg) média + DP (n°) 85164 (2)
(Fig) média £ DP (n°) 39+14(2)
CAd (Brq) média + DP (n°) 13£0(1 4'55)6’4 13£0(1)
(Fig) média £ DP (n°) 42+0(1) | 32+£0(2) | 34+0(1)
Brq) média + DP (n° 185+53(4) | 19+86(6) 2214 (3)
q
FROT 1 (Fig) média + DP (n°) 235198 (4) | 33,8496 (6) 30'7(’5')10'1
- 5 213107
FRD3 (Brg) média + DP (n°) 6) 22,7+55(3) | 20,7+9,6 (6) | 25+ 18,8 (6)
Fig) média + DP (n° 38,7 +73(6) = 25+185(4) | 343+85(6) | 27,5+ 18 (6)
g 4(,}14; 0
FRD6 |  (Brg) média + DP (n°) 15*3(§)18'7 26’5(16;)15'3 93+75(6) 173495 (6)
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Conodon Paralichthys | Balistes | Cynoscion | Paralonchuru ?;::::;Z: Diplectrum | Lutjanus :Trzﬁgtt:z Chroroscombru | Genidens | Eucinostomu
Ponto nobilis spp. capriscu sp. s brasiliensis (cabega- radiale sp. (Pargo (Olho de s chrysurus genidens s gula
(Roncador) | (Linguado) | s (Perod) | (Pescadinha) | (Maria Luiza) dur:f) (Michole) Rosa) vidro) (Palombeta) (Bagre) (Carapicu)
(Fig) média + DP (n°) 19*7(§)15'9 28'3(15)1 19 112321726 325+17,3 (6)
(Brg) média £ DP (n°) | 147£31(3) | 20£13(6) 16'8(1(;)15'6
FRD8 o ; 263%11.2
(Fig) média £ DP (n°) 3) 34 +£8,9(6) 45,8 + 4,6 (6)
crpg | (Bra) média +DP (%) 27+205(5) | 205+ 119(4) | 2! '5(2)22*7
(Fig) média + DP (n°) 302+9,1(5) | 253+156(4) | 33,2+ 18(6)
- 352+10,2 11,5+ 13,1
FRD1 (Brg) média £ DP (n°) (5) ) 12,89 (6)
0 (Fig) média + DP (n°) | 44,4 +87 (5) 28'5(?;)1 1.3 32492 (6)
DEG1 (Brg) média £ DP (n°) 10+0(1)
(Fig) média + DP (n°) 21+0(1)
(Brq) média £ DP (n°) | 20£13,1(6) 22466 (3) 2022125
DEG2 2881122 o
(Fig) média + DP (n°) ’ (g) ' 38,3+5,5(3) 35,515 (6)
. (Brg) média + DP (n°) 16,8 + 8,8 (6) 22 +21(6)
(Fig) média + DP (n°) 34’2(2)12'3 258 +20,2 (6)
BN2 (Brg) média + DP (n°) 17+£9,9(2) 16,8 £ 15,9 (6)
(Fig) média + DP (n°) 43£14(2) 30,3+ 18,2 (6)
. . 19,7 £ 146
TA1 (Brg) média £ DP (n°) 25+57(2) B)
(Fig) média + DP (n°) 245+49(2) 38+14,8 (3)
Fonte: Autoria propria.
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As médias dos indices de reagbes dos animais de superficie e de fundo mais frequente coletados no
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ambiente marinho foram apresentadas no Quadro 10. O indice de reagcdo de mudancgas regressivas foi
maior nas duas espécies avaliadas. Nesse grupo de alteragdes encontram-se lesées com grau Il e llI
de importancia (Bernet et al., 1999), como necroses, alteragdes nucleares e atrofia. Portanto, os altos

valores encontrados nesse indice contribuiram para o alto indice de lesdes do figado e branquia dessas

espécies.
Quadro 10: indices médios de reagdes dos peixes mais frequentes no ambiente marinho.

indice indice indice indice indice

. o Reagao Reagao Reagao Reacao Reacao

Ambiente Espécie Circulatério | Regressiva | Progressiva | Inflamagio Tumor
Brq Fig Brq Fig Brq Fig Brq Fig Brq Fig

Chloroscombrus
1,5 5,0 14,1 | 22,3 2,8 0,9 0,9 2,6 0,0 0,0
Mar chrysurus

Stellifer rastrifer 1,8 51 7,3 21,7 3.1 0,3 3,2 3,0 1,0 0,0

Fonte: Autoria prépria.

As alteragdes histopatolégicas mais frequentes encontradas nos figados dos peixes marinhos (Tabela
28) foram: necrose, infilirado inflamatério, congestdo de vaso, alteragbes nucleares, hemorragia,
alteragdes citoplasmaticas (vacuolizacéo e esteatose), hipertrofia dos hepatécitos, parasitas, centro de
melanomacréfagos, inclusdes citoplasmaticas, atrofia, tumores benigno e maligno. Nas branquias
foram identificadas as seguintes lesdes mais frequentes (Tabela 29): aneurisma, descamacédo do
epitélio, deslocamento da lamela primaria, fusdo das lamelas secundarias, atrofia da lamela primaria,
atrofia da lamela secundaria, necrose, hipertrofia da célula de muco, hiperplasia das células
interlamelares, infiltrado inflamatdrio, tumores benignos e malignos. Estas patologias parecem constituir
uma resposta comum em peixes de ambientes aquaticos degradados ou em testes em laboratério onde

se utiliza metais e agrotoxicos (Gundersen et al., 2000; Paris-Palacios et al., 2000; Schwaiger, 2001).
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Tabela 28: Frequéncia (%) de alteragbes morfolégicas no figado de peixes coletados em diferentes estagdes amostrais do ambiente marinho.
Lesoes hepaticas Pontos Amostrais Marinho
(%) GUA2 VIX1 | VIX2 | CA1 CA2 | CA3 | CA4 | FRD1 | FRD3 | FRD6 | FRD8 | FRD9 | FRD10 | BN1 BN2 | ITA1 | Média
Disturbios
Circulatoérios
Disturbios
Circulatoérios
Hemorragia 83 75 67 100 73 50 75 100 95 85 93 79 76 100 100 80 84
Congestao 17 42 33 42 9 50 25 46 43 30 73 43 53 60 29 0 37
Mudancgas
Regressivas
Alteragoes 33 62 | 67 | 58 | 45 | 100 | 50 | 38 | 48 | 65 | 93 | 71 71 9 | 57 | 60 63
Citoplasmaticas - — - - - - -
_ InclusGes 50 4 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 4
Citoplasmaticas - -
Alteragoes 67 58 | 67 | 83 | 100 | 50 | 75 | 92 | 8 | 70 | 67 | 100 | 76 70 | 57 | 80 74
Nucleares
Atrofia 17 4 0 17 17 0 0 0 24 5 13 14 0 20 14 0 9
Necrose 50 62 67 67 73 100 100 54 81 65 0 79 76 920 100 80 73
Mudancgas
Progressivas
Hipertrofia dos 17 4 0 0 18 0 0 31 | 19 5 0 7 12 20 | 14 0 9
Hepatécitos - - - - - - -
Inflamagao
Centro de 0 4 o | 17z | 22z | o | 5 | 8 0 0 0 0 6 0 o | 20 8
Melanomacréfagos
Infiltrado de 50 58 | 33 | 58 | 45 | 100 | 50 | 69 | 48 | 55 | 40 | 74 | 53 | 50 | 71 | 100 | 60
Leucécitos
Tumor
Benigno 17 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 3
Maligno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 <1
Parasitas 0 8 0 25 27 0 25 31 14 10 0 29 29 0 0 20 13
Fonte: Autoria propria.
Anexo 1 — Subprojeto monitoramento do ambiente marinho 166



rede
pIO

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia MI\R

Tabela 29: Frequéncia (%) de alteragdes morfoldgicas nas branquias de peixes coletados em diferentes estagdes amostrais do ambiente marinho.

Les6es Branquiais Pontos Amostrais Marinho
(%) GUA2 | VIX1 | VIX2 | CA1 | CA2 | CA3 | CA4 | FRD1 | FRD3 | FRD6 | FRD8 | FRD9 | FRD10 | BN1 | BN2 | ITA1 | Média
Disturbios
Circulatoérios
Aneurisma 43 33 | 100 | 73 | 56 | 50 | 67 | 69 | 65 | 59 | 86 | 71 65 36 | 57 | 40 57
Mudancgas
Regressivas
Des‘fpr}:zﬁgo de 43 42 | 100 | 27 | 56 | 50 | 33 | 61 | 48 50 | 64 | 50 53 91 | 86 | 80 55
Deslocamento da 0 12 | 33 | 18 | 22 | 50 0 0 4 4 0 7 6 0 0 0 9
lamela primaria
Fusdo da Lamela 29 8 67 9 33 | 50 | 33 | 23 | 30 | 27 | 21 14 18 9 | 43| o 24
secundaria
Atrofia da Lamela 14 17 0 0 22 0 33 0 17 | 27 | 21 | 29 18 27 | 29 | 60 19
primaria
Atrofia da Lamela 29 8 33 0 22 0 0 8 22 | 36 7 21 12 36 | 0 | 40 16
secundaria - - = - - - -
Necrose 29 12 0 27 11 0 0 31 13 | 14 0 29 6 9 | 14 | 20 13
Mudancgas
Progressivas
Hipertrofia da célula
29 4 33 | 36 | 67 0 0 8 22 9 29 7 23 36 | 0 0 18
de muco -
Hiperplasia das
células 57 46 | 33 | 713 | 33 0 0 46 | 74 64 36 | 64 53 45 | 86 | 20 43
interlamelares
Inflamagao
Infiltragdo 29 17 0 64 0 0 33 | 38 | 35 4 1% | 1 M 9 14 0 22
Tumor
Benigno 14 4 0 27 | 11 0 0 23 9 1 0 1 6 0 0 0 7
Maligno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 6 0 0 0 <1
Parasitas 29 21 0 45 | 89 | 50 | 33 | 38 | 39 | 45 | 29 | 50 a1 55 | 29 | 20 36

Fonte: Autoria propria.
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No ambiente marinho, a lesdo hepatica mais frequente foi a hemorragia (Figura 6F). Essa patologia
pode ser causada por lesdo do endotélio devido a infecgdes, inflamagédo ou necrose (Abalaka et al.,
2015). Alteragbes nucleares, segunda alteragdo mais frequente nas espécies marinhas, sao
decorrentes de mudangas no formato do nucleo e na estrutura da cromatina. S&o classificadas como
lesdo de grau de importancia ll, podendo ocasionar redug¢ao ou perda de fungéo do érgao. As alteragbes
citoplasmaticas foram identificadas como esteatose hepatica (Figura 6G) e vacuolizagdo. As inclusdes
citoplasmaticas, caracterizadas pelo acumulo de substancias derivados dos processos degenerativos

no interior das células, também foram observadas no figado dos animais marinhos (Figura 7D).

A hipertrofia de hepatécitos (Figura 7H) é caracterizada pelo aumento do volume destas células
(Thomson, 1978). Ja a atrofia € a redugdo no numero ou volume das células ou volume extracelular.
Ambas alteragbes refletem o estado funcional do figado e sdo notavelmente diferentes em estados
hiper ou hipofuncionais. A hipertrofia celular ou nuclear indica a grande atividade da célula em
decorréncia da presenga de algum composto quimico ou auséncia de alguma substéncia (Meyer &
Hendricks, 1985; Hinton et al., 1992; Hibiya, 1995) e pode resultar em necrose (Fanta et al., 2003;
Takashima & Hibiya, 1995). Foi observada a presenga de tumores em baixa frequéncia em algumas
espécies. Os tumores benignos (Figura 7F) apresentam células diferenciadas, porém parecidas com
as normais, que substituem ou deslocam o tecido original, enquanto os tumores malignos (Figura 7G)
possuem células pouco diferenciadas, de rapida multiplicagao, que invadem e destroem os tecidos. As
lesbes neoplasicas sédo consideradas alteragdes graves e irreversiveis (grau de importancia lll) e estao

correlacionadas com exposigdes cronicas a poluentes (Bernet et al., 1999; Liebel et al., 2013).

A morfologia das branquias dos peixes marinhos apresentou estruturas similares ja descritas na
literatura para os peixes teledsteos. O aneurisma nas lamelas secundarias (Figura 8A), alteragdo mais
frequente nas branquias dos animais e, resulta no acumulo de eritrécitos e morte das células dos
pilares, levando a perda da integridade estrutural da lamela. Pode estar associado a traumas fisicos e

quimicos em resposta aguda a agentes estressores ambientais (Lopes et al. 2005; Liebel et. al, 2013).

Foram observados deslocamento (Figura 9B), descamagéao (Figura 8B) e hiperplasia (Figura 8C) no
epitélio lamelar. Essas lesbes podem ser desencadeadas por estresse quimico, causando disfungao
respiratéria por afetar as trocas gasosas devido a reducdo da superficie do epitélio respiratorio e

também provocar disturbios osmorregulatérios (Campos, 2007; Zeni, 2016).

A presenca de células leucocitarias nas lamelas (Figura 8C), lesdo de grau de importancia Il, sugere a
ocorréncia de processo inflamatdrio no tecido branquial (Bernet et al., 1999; Campos, 2007; Zeni, 2016).
No epitélio lamelar secundario foram observadas areas necrosadas. A necrose afeta o 6rgéo de forma
severa e irreversivel (Figura 8F). A hipertrofia das células de muco pode indicar que esta ocorrendo
hipersecre¢do de muco na tentativa de proteger as branquias de agentes tdxicos, podendo levar a
redugdo funcional ou perda de funcdo do 6rgdo. Santos (2009) e Lopes e colaboradores (2005)
associam infiltrado inflamatério, necrose e hipertrofia das células de muco a presenca de metais

pesados e poluentes orgéanicos.
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A infestacao parasitaria (Figura 8D) observada no o tecido branquial dos peixes pode ser uma resposta
a estimulos estressores do ambiente e pode desencadear futuras infecgdes secundarias, embora esse
orgao possua mecanismos de defesa parasitaria (Zanolo & Yamamura, 2006). A atrofia do epitélio
lamelar (lamela primaria e secundaria) (Figura 9A), classificada com grau de importancia I, caracteriza-
se pela diminuigdo do numero e/ou volume extracelular. Essa alteracdo esta associada a presenca de
parasitas que podem causar atrofia compressiva das branquias (Thatcher & Brites-Neto, 1994;Bernet
et al, 1999).

O indice de Alteracdo Histolégica (IAH) das branquias de todos as espécies coletadas em cada estacéo

amostrados foram agrupados para a visualizagao de respostas gerais dos peixes (Figura 39).

Figura 39: indice de Alteragao Histoldgica da branquia de peixes coletados na campanha |. As estagées amostrais estdo
dispostas da esquerda para a direita seguindo os sentidos Sul-Norte e costeiro-marinho. Valores de IAH acima do indicado
pela linha azul (10) s&o indicativos de dano leve a moderado; Valores acima da linha vermelha (50) sdo indicativos de dano

severo ao tecido.

IAM - branguias

Fonte: Autoria prépria.

Anidlise integrada

Para diminuir a dimensialidade dos dados, uma Analise de Componentes Principais (PCA) foi realizada
com dados de efeitos bioldgicos e bioacumulagdo de metais em peixes, assim como com os dados de

contaminagao no ambiente.

Os resultados descritos a seguir se referem-se ao agrupamento de todos os peixes coletados ao longo
da Campanha I- Estacédo Seca (Figura 40). Os dois primeiros eixos da PCA captaram 37% da variagao
total. Cr, Fe, Mn e Hg nos tecidos tiveram uma expressiva correlagdo positiva com o primeiro
componente, que explicou 21.4% da varidncia. No lado oeste do componente principal, se agruparam

variaveis relacionadas ao Pb, assim como as variaveis determinadas na agua e sedimento.
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Figura 40: Biplot de uma PCA realizada a partir de dados de bioacumulagdo e respostas biolégicas no fitoplancton (LPO e

Metalotioneinas), e dados de contaminagéo na agua e sedimento.
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Fonte: Autoria prépria.

De forma geral, o padréo espacial de bioacumulagdo de metais nos peixes ndo seguiu os padrbes
observados para contaminag¢do na agua e sedimento. Na Figura 40 e na Figura 41, pode-se observar

também a forte correlagéo de diversos biomarcadores com os dois componentes principais.

Enzimas de metabolismo energético (LDH e MDH) mostraram uma forte associagdo com a
bioacumulagéo geral por Hg, Cr, Fe e Mn. Os danos biolégicos medidos por LPO no figado e o IH
também responderam ao crescente gradiente de concentracdo desses metais na biota. A concentragéao
de metalotioneinas, responsavel pelo metabolismo de metais e atuante no metabolismo oxidativo, e a
enzima antioxidante catalase (CAT) se agruparam no lado negativo do componente 1, um padrdo que
pode indicar inibicdo por Hg, Cr e Fe, mas também indica uma indugéo pelos metais agrupados no
mesmo quadrante. A ocorréncia de micronucleos, marcador de dano mutagénico em DNA, se associou

fortemente com concentragdes de Pb no sedimento e nos tecidos dos peixes amostrados.
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Figura 41: Painel de correlagéo de cada variavel com os componentes principais (Dim1 e Dim2), extraidos da PCA. O tamanho
dos circulos representa o grau de correlagéo de cada variavel para determinado componente individual e a escala de cores

representa o quao positivamente (azul) ou negativamente (vermelho) a variavel esta associada com cada componente.
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Fonte: Autoria prépria.
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3.2.6 Unidades de Conservagao

Dentre as 25 estagbes amostrais contempladas pelo Anexo | do PMBA, 8 estao localizadas na area de
unidades de conservagao brasileiras. As Unidades de conservagao contempladas no Monitoramento
Ambiental Marinho do Anexo | sdo: a. Area de Protecdo Ambiental de Setiba (Guarapari, ES), b. Refugio
de Vida Silvestre de Santa Cruz (Fundao, ES), c. Area de Protecdo Ambiental Costa das Algas (Serra,
ES), d. Reservas Indigenas de Comboios e Tupiniquim (Aracruz, ES), e. Parque Estadual de Itaunas
(Conceicdo da Barra, ES), f. Reserva Extrativista de Cassurubd, g. Area de Protegcdo Ambiental Ponta
da Baleia (Caravelas, BA) e h. Parque Nacional Marinho de Abrolhos (BA). As estagbes amostrais da
area de Guarapari, GUA1 e GUA 2, estdo localizadas dentro da Area de Protecdo Ambiental de Setiba,

nao tendo sido observados impactos significativos nestas estagdes.

A regiado de Abrolhos abriga o maior sistema recifal do Atlantico Sul (Castro e Pires, 1999). O Anexo 1
monitora 4 estagcdes amostrais dentro desta area, sendo estas: ABRO1 (Reserva Extrativista de
Cassuruba), ABR02 (Parque Nacional Marinho de Abrolhos), ABR04 (Area de Protecdo Ambiental
Ponta da Baleia) e ABRC1 (fora de unidades de conservagéo). O arrasto de fundo, principal arte de
pesca utilizada pelo Anexo I, é proibido em recifes de coral e por isso nestas estagcbes amostrais nao
foram coletados peixes e camardes. Além disso, espécies fototréficas calcificadoras sdo as principais
representantes deste ecossistema, o que justifica a coleta de espécies de coral, hidrocoral e do plancton

como unicos bioindicadores nestes pontos amostrais.

Fragmentos de 6 colénias do coral Mussismilia harttii e do hidrocoral Millepora alcicornis foram
coletados via mergulho auténomo em 3 recifes ao sul do Parque Nacional Marinho de Abrolhos e em
um ponto ao norte do parque. O ponto ao norte é considerado como recife “controle” por estar localizado
a uma distancia maior de possiveis rotas de dispersdo dos sedimentos oriundos do rompimento da
barragem de Fundao — Mariana (MG). No entanto, cabe ressaltar que ndo existe evidéncia suficiente
de que essa estagao amostral ndo sofreu influéncia da pluma de sedimentos decorrente do rompimento

da barragem.

Os resultados de efeito bioldgico (atividade de enzimas relacionadas a fotossintese e calcificagao -
Anidrase carbdnica, Ca?*- e Mg?*-ATPase; e andlise de dano oxidativo - LPO) foram integrados com
dados de contaminagdo ambiental por metal (agua e sedimento) em uma Analise de Componentes
Principais (PCA). Dados de acumulagédo de metais nesses organismos ainda estdo em processamento

e por esse motivo nao foram incorporados a analise.

Os resultados de biomarcadores obtidos a partir de amostras de Mussismilia harttii e Millepora alcicornis
foram agrupados na categoria “corais”. A PCA para este grupo (Figura 42) explicou 75,1% da variancia
total. O componente 1, responsavel por 49,1% da variancia, separou principalmente as variaveis
mensuradas no sedimento das mensuradas na agua. No lado positivo do segundo componente, niveis
de lipoperoxidagdo em M. alcicornis aumentam de forma associada a concentragédo de Cr,Cd, Fe e Zn
no sedimento, e também ao nivel de Pb na agua. As enzimas envolvidas na calcificagdo para M.

alcicornis se agruparam no lado negativo do segundo componente (Figura 43).
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Figura 42: Analise de Componentes Principais (PCA) realizada com as concentracdes totais de ferro (Fe), manganés (Mn),
cromo (Cr), cobre (Cu), cadmio (Cd), zinco (Zn), As (arsénio), mercurio (Hg) e chumbo (Pb) na agua de fundo (fT), no
sedimento (S), e biomarcadores de dano lipidico (LPO), Ca2+-ATPase (CaATP), Mg2+-ATPase (MgATP), atividade da
anidrase carbdnica (AC) em amostras de corais e hidrocorais. A escala de cores representa a importancia de cada uma das

variaveis para a explicagado de cada componente principal.
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Figura 43: Painel de correlagéo de cada variavel com os componentes principais (Dim1 e Dim2), extraidos da PCA. O tamanho
dos circulos representa o grau de correlagéo de cada variavel para determinado componente individual e a escala de cores

representa o quao positivamente (azul) ou negativamente (vermelho) a variavel esta associada com cada componente.
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Observa-se um padrao na posicao e direcionamento das variaveis contempladas na PCA, com valor
crescente de dano oxidativo associado a valores crescentes de diversos metais. O dano oxidativo em
lipidios (LPO) é um classico marcador de estresse ambiental e dano bioldgico direto (Lushchak, 2011;
Oakes and Kraak, 2003), o qual ja foi associado a efeitos populacionais em espécies bioindicadoras da

saude de recifes de coral (Marques et al., 2019; Prazeres et al., 2012).

Apesar das associagdes observadas na PCA serem fortes (considerando os parametros extraidos da
PCA) e alertarem para a relagéo entre metais e dano oxidativo, os niveis de LPO nao diferiram entre
estagbes amostrais da mesma forma como observado em campanhas realizadas em 2016 (Bianchini
et al., 2016; Bianchini, 2019). Além disso, a concentragdo ambiental de metais na regido diminuiu, em

comparagao com os encontrados para a regido em campanhas anteriores.

A média de Cu dissolvido na agua na regido de Abrolhos, neste estudo, foi de 0,32 a 2,13 pg.L".
Trabalhos avaliando o efeito fisiolégico do cobre no coral Mussismilia harttii nao encontraram efeito
sigificativo nos niveis de LPO nem na atividade das enzimas envolvidas na calcificagdo (Anidrase
carbonica e Ca2ATPase) em corais expostos a até 6,7 ug Cu L' (Marangoni et al., 2017). No entanto,
esses mesmos autores relataram danos oxidativos em DNA como marcador mais sensivel, e que

também indica maior risco para a saude organismal.

Um estudo anterior que tratou de organismos calcificadores com endossimbiontes (Prazeres et al.,
2011) detectou dano oxidativo em lipidios em foraminiferos expostos a concentragées de Zn maiores
que 68 pg.L', enquanto que nesta campanha os niveis de Zn na agua em Abrolhos ndo passaram de
47,04 pg.I' . Esses dados da literatura justificam a auséncia de fortes danos em DNA em corais
coletados nesta campanha amostral, em comparagdo com campanhas anteriores realizadas em

colaboragédo com o ICMBio.

A associacgdo entre efeitos biolégicos e a concentracdo de metais observada na PCA chama atengao
para os riscos que a contaminagao por metais representa para o sistema recifal de Abrolhos. Nesta
campanha, efeitos biolégicos ndo foram detectados de forma tdo marcada em corais, tal qual visto em
expedicdes anteriores. Esse resultado esta relacionado a diminuicdo dos niveis de metais na regido
apos 3 anos da chegada da lama em ambiente marinho. No entanto, o monitoramento destas Unidades
de Conservagao deve ser mantido ativo e constante, uma vez que a ressuspenséo de sedimentos da
Foz do Rio Doce associado a eventos climaticos e oceanograficos que favoregam o transporte de
sedimentos para o sul da Bahia, como ja observado anteriormente (Bianchini, 2019), pode causar

efeitos téxicos agudos em corais e hidrocorais e em outras espécies chave de recifes de coral.

Para uma avaliacdo mais completa do impacto ambiental no PNMA, resultados ja apresentados nete
relatério serdo explorados com mais detalhe, enfocando a regido de interesse. A figura a seguir (Figura
44) representa um recorte de dados apresentados nas sec¢des anteriores deste relatério. As
concentracdes de Cr, Fe, Mn, Cd, Cu, Zn, Pb, Hg e As na agua sao apresentados para os pontos
localizados dentro ou proximo ao Parque Marinho Nacional de Abrolhos. Como ja relatado

anteriormente, os niveis de Fe e de Hg na agua estdo acima do limite aceitavel para a conservagao da
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biodiversidade marinha, de acordo com o CONAMA 357. Estes resultados indicam que, apesar de nao
apresentarem niveis altamente téxicos de metais, nenhum dos recifes amostrados pode ser

considerado pristino.

Considerando a literatura nacional e internacional, espera-se que recifes mais proximos a costa, e
consequentemente mais expostos a drenagem continental, apresentem maiores niveis de metais na
agua (Costa Junior et al., 2006; Fabricius, 2005; Marques et al., 2019). Espera-se, ainda, que metais
comumente associados ao esgoto doméstico e a atividades agricolas, como Cu, Zn e Pb, marquem um
gradiente espacial de influéncia da drenagem continental em recifes (Jones, 2010; Machado et al.,
2016; Marques et al., 2019; Prazeres et al., 2012; Rocha et al., 2017). No entanto, as estagbes
amostrais mais distantes da costa e localizadas préximas ao Arquipélago de Abrolhos apresentaram
concentracgdes de Cr, Fe, Mn, Zn e Hg maiores do que as esta¢gdes mais costeiras e teoricamente mais
expostas a contaminagdo pelo continente. A alta contaminagdo por Fe, seguida do perfil de
contaminagéo do Cr e do Mn, sugerem que este padrao espacial de contaminagao esteja associado a

influéncia do rompimento da barragem (Queiroz et al., 2018).

Esses resultados indicam que a qualidade da agua nas Unidades de Conservagdo da regido de
Abrolhos esta degradada por metais. Considerando que estagbes amostrais proximas e mais distantes
do continente foram amostradas, e que um claro padrao de contaminacgéo foi observado entre recifes
costeiros e recifes oceanicos, conclui-se que o Parque Nacional Marinho de Abrolhos e Area de
Protecao Ambiental Ponta da Baleia sofrem influéncia de material proveniente de atividades de

mineragao.
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Figura 44: Concentragao dos metais analisados na agua de quatro pontos amostrados nas Unidades de Conservagao Reserva
extrativista de Cassuruba (ABR01), Parque Nacional Marinho de Abrolhos (ABR02) e Area de Protegdo Ambiental Ponta da
Baleia (ABR04). Cada metal foi confrontado com os valores maximos (representado no grafico como linha em vermelho)
estabelecidos pela resolugdo do CONAMA 357/2005 para agua salobra (convertido para unidade pg/L).
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As concentragdes de metais no sedimento coletado em estagdes amostrais na regido de Abrolhos estao
sumarizadas na Figura 45. Nenhum dos metais esta desconforme com a legislacédo brasileira para
sedimento. Além disso, o padrdo espacial de contaminagdo no sedimento seguiu o reverso do padrao
observado na agua e na biota. E importante salientar que o sedimento de recifes proximos & costa
apresenta niveis maiores de matéria organica e sedimento siliciclastico, enquanto o sedimento de
recifes offshore & predominantemente composto por carbonatos. Sedimento carbonatico tem menor
afinidade e menor potencial para se ligar a contaminantes de forma geral, e comumente uma correlagdo

negativa € encontrada em niveis de CaCOs e niveis de metais no sedimento (Cagnin et al., 2017).
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Figura 45: Concentragao dos metais analisados no sedimento de pontos amostrados nas Unidades de Conservacédo Reserva
extrativista de Cassuruba (ABR01), Parque Nacional Marinho de Abrolhos (ABR02) e Area de Protegdo Ambiental Ponta da

Baleia (ABRO04). Para cada metal os valores estao apresentados como média + erro padréo (ug/g).
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Fonte: Autoria propria.

Os padrbes de acumulo de metais no plancton, ja mostrados anteriormente neste relatério, estao
recortados para a regido de Abrolhos na Figura 46. Os menores valores de acumulo de Cd, Cu, Fe,
Mn, Cd e Hg séo encontrados no plancton coletado em estagdes amostrais proximas a costa, na
estagdo amostral mais distante da Foz do Rio Doce. A acumulagao de Fe na regido de Abrolhos esta
menor que o relatado em expedicdes realizadas 60 e 360 dias apds a chegada da lama do mar (média
geral de todos os pontos), ainda assim os niveis de Fe encontrados no plancton coletado préximo ao
Arquipélago (UC Ponta da Baleia e PNMA) s&o considerados altos e indicam contaminagdo ambiental.
O acumulo de Hg observado em organismos de base de cadeia tréfica também & um resultado

preocupante quanto aos riscos ambientais presentes no PNMA e Ponta da Baleia.
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Figura 46: Concentracdo dos metais analisados no fitoplancton nos pontos amostrados nas Unidades de Conservagao Reserva
extrativista de Cassuruba (ABR01), Parque Nacional Marinho de Abrolhos (ABR02) e Area de Protecdo Ambiental Ponta da
Baleia (ABR04).
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Fonte: Autoria propria.

Ao focar em efeitos fisiologicos observados na comunidade zooplanctonica coletada na regido de
Abrolhos, observa-se um aumento no dano oxidativo (LPO) e uma indugao de Metalotioneinas, proteina
que atua no combate ao estresse oxidativo e no metabolismo de metais, nas estagbes amostrais com

maior contaminagao por Hg, Cu, Cr, Zn e Pb na agua e biota (Figura 47).
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Figura 47: Biomarcadores de dano lipidico (LPO) e conteudo de metalotioneinas (MT) mensurados em amostras de pool de
fitoplancton e zooplancton amostrados nas Unidades de Conservagao Reserva extrativista de Cassuruba (ABRO1), Parque
Nacional Marinho de Abrolhos (ABR02) e Area de Protegao Ambiental Ponta da Baleia (ABR04).
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Em resumo, as estacbes amostrais localizadas na regido do PNMA e APA Ponta da Baleia estdo sob
pressao da influéncia de metais, com contaminagcdo na agua e em organismos da base da cadeia
alimentar. A contaminagdo da agua, para Fe e Hg, é superior a niveis permitidos para a legislacéo
vigente. Ainda, a acumulagédo de metais na agua e biota esta associada aos efeitos bioldgicos, o que

representa um potencial dano para o ecossistema recifal.

Ao se tratar de uma Unidade de Conservagao Nacional que abriga o maior sistema recifal do Atlantico
Sul, os niveis de contaminagao por metal e consequente efeitos bioldgicos encontrados e apresentados
no presente relatério, somados aos resultados oriundos de expedigbes anteriores, em colaboragao com
o ICMBIO (Bianchini et al., 2016), sugerem que se deve manter o monitoramento dos niveis de metais

e de biomarcadores de efeitos tdxicos na regido de Abrolhos.

Na area da Costa das Algas, as estagdes amostrais CA1 e CA2 estdo dentro da area da Revis de Santa
Cruz, enquanto as estagbes amostrais CA3, CA4 e CAb5, estao localizadas dentro da APA Costa das

Algas. Dados obtidos na campanha amostral |- Estacdo Seca evidenciaram que em varias estagdes
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amostrais desta regido, os niveis de Hg e Fe na agua estavam acima dos limites permitidos pela
legislagéo vigente (CONAMA 357), incluindo as estacdes CA1, CA2, CA3 e CA4 para o Hg, e as
estacoes CA1, CA4 e CA5 para o Fe. Por sua vez, Cu, Fe e Mn no sedimento também apresentaram

valores relativamente altos em amostras coletadas nesta regiao.

O plancton, base da cadeia tréfica, apresentou acumulacdo de Cr e Fe em niveis semelhantes ou
maiores que os encontrados na Foz do Rio Doce (FRD). O acumulo de Cr e Fe em niveis similares ao
da FRD, e maiores que os encontrados em UCs distantes da foz do Rio Doce, também foi visualizado
para camardes e peixes, assim como um consideravel nivel de dano oxidativo em lipidios (LPO) (Figura
48).

Figura 48: Niveis de acumulo de metais no zooplancton coletado dentro da area de Revis de Santa Cruz (CA1 eCA2) e APA
Costa das Algas (CA3, CA4 e CA5).
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Fonte: Autoria prépria.

O zooplancton apresentou niveis oxidagao de lipidios (LPO) e concentragdo de Metalotioneinas

semelhantes dentro da area da Costa das Algas (Figura 49).
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Figura 49: LPO e MT no zooplancton coletado dentro da area de Revis de Santa Cruz e APA Costa das Algas.
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Peixes coletados dentro da APA Costa das Algas apresentaram indugao de estresse oxidativo maior
dentro da estagdo amostral CA4. Danos histopatolégicos (IAH) também foram maiores nesta estagéo,
em comparagdo com outras estagdes dentro da regido, sendo que em todos os pontos o IAH médio foi

maior que 10, indicativo de condigdes alteradas (Figura 50).

Figura 50: Danos oxidativos (em lipidios e proteinas), atividade da enzima antioxidante Catalase, e indice de alteragdes

histopatologicas em peixes coletados em estagdes amostrais dentro da area de Revis de Santa Cruz (CA1 e CA2) e APA

Costa das Algas (CA4).
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Fonte: Autoria prépria.

Além do padrao espacial observado para o IAH de peixes, o zooplancton e os peixes do ponto CA4
apresentaram dano oxidativo maior que outras estacbes amostrais dentro da area da Costa das Algas.

As concentragdes de Cu, Cr e Fe no sedimento foram maiores nesta estagao, evidenciado os efeitos
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da exposi¢cao a multiplos metais. Em resumo, riscos ambientais relacionados a contaminagcido por
metais, especialmente Cr, Fe, Mn e Hg, ameagcam a qualidade ambiental da APA Costa das Algas e
REVIS Santa Cruz.

A estagdo amostral proxima a Foz do Rio Doce, FRD10, esta localizada préxima (£ 5 Km) a Reserva
Indigena de Comboios. De maneira geral, os metais Fe, Mn e Hg na agua estavam com niveis acima

do permitido pela legislagéo.

A estagdo amostral DEG1 esta localizada a + 2 Km da UC Area de Relevante Interesse Ecoldgico do
Degredo. Nesta estagdo amostral, os niveis de Fe e Hg estavam acima do permitido pela legislagéao.
No sedimento, apesar de ndo ultrapassar o permitido pela legislagdo, foram encontrados niveis

elevados de Cr no sedimento.

Nas proximidades (+ 4 Km) do Parque Estadual de Itatnas, a estacdo amostral ITA1 apresentou niveis

de Fe na agua acima do permitido pela legislagao.

3.2.7 Discussao geral

Apds o derramamento de rejeitos de minério no Rio Doce, os niveis de metais como ferro, chumbo,
cobre e cromo, por exemplo, foram maiores que os niveis aceitaveis (Fernandes et al, 2016; Carvalho
et al., 2017). A pluma de sedimentos enriquecida com diversos metais chegou ao ambiente marinho,
causando diversos efeitos deletérios (Marta-Almeida et al., 2016; Quadra et al., 2019) e chegando a

ser visualizada até mesmo na costa da Bahia (Bianchini et al., 2015; Bianchini, 2019).

Em geral, os metais participam ativamente na catalise de reacbes de oxirredugéo capazes de gerar
espécies reativas de oxigénio (ERO). Um aumento na producéo de espécies reativas de oxigénio (ERO)
acima de niveis basais, pode ultrapassar a capacidade antioxidante dos tecidos e gerar danos em
macromoléculas (lipoperoxidacado, oxidagao de proteinas e dano de DNA), caracterizando a situagao
de “estresse oxidativo” (Halliwell & Gutteridge, 1999). O estresse oxidativo pode desencadear inUmeras
alteragdes celulares provocando danos oxidativos importantes principalmente as biomoléculas, tais
como lipidios, proteinas e DNA. Sendo assim, parametros do estresse oxidativo sdo amplamente
utilizados para avaliar estresse fisioldgico e a saude ambiental (Lesser, 2006; Monserrat et al., 2007).
Ainda, aocorréncia de dano oxidativo ja foi associada a declinios populacionais de algumas espécies
(Prazeres et al, 2012), evidenciando a aplicabilidade do dano oxidativo como biomarcador de
degradagdo ambiental. Em resumo, neste relatério, os principais efeitos bioldgicos observados nos
organismos marinhos foram os relacionados ao dano oxidativo, especialmente em lipidios (LPO). O

dano oxidativo esteve fortemente correlacionado a diversos metais, em diversos grupos de organismos.

Outro biomarcador bastante utilizado para avaliagao de estresse oxidativo é a enzima catalase (CAT).
Neste relatério, a CAT em peixes apos analise multivariada, demonstrou forte correlagdo com metais
como Cromo e Ferro. A CAT é uma enzima antioxidante encontrada nos peroxissomos, sendo
responsavel pela desintoxicagdo celular pela decomposi¢cdo de perdéxido de hidrogénio a agua e

oxigénio (Aebi, 1984). Em geral, os metais, especialmente os de transicado como Fe, Cu e Cr participam
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ativamente na catalise de reagdes de oxirredugédo capazes de gerar espécies reativas de oxigénio
(ERO), incluindo o perodxido de hidrogénio, e desta forma, a resposta observada na atividade da CAT
serve como mais um parametro indicativo do aumento na produgdo de ERO desencadeada pela

exposicao a metais presentes nos ambientes de estudo.

Destacaram-se neste estudo a incidéncia elevada de alteragées morfoldgicas no tecido branquial e
hepatico nos peixes coletados em todas as estagdes amostrais investigadas. Assim, percebe-se que a
metodologia analitica e os procedimentos executados foram capazes de detectar impactos nos érgaos
analisados, o que permite estabelecer uma ligagéo entre os indices de leséo e a dispersao de poluentes

nestes pontos.

Na hemolinfa de camardes e caranguejos nao foi possivel realizar a analise micronucleo, apesar de ter
sido padronizado com sucesso em laboratério. O protocolo padronizado foi devidamente executado em
campo nos diferentes ambientes, entretanto as laminas geradas ndo estavam adequadas para analise
e poderiam prejudicar a interpretacao dos dados e gerar falsos positivos. Entre os principais problemas
encontrados na analise ressaltamos a baixa quantidade de células que em geral estavam com suas
estruturas deformadas. A bibliografia atual utilizando hemolinfa alerta para o fato de que a principal
limitagcao deste tecido € a complexidade dos tipos de células, dificultando assim as analises e também
sugere que 0s organismos sejam rapidamente transportados para o laboratério para posterior execugao
do protocolo (Bolognesi and Fenech, 2012). Sendo assim identificamos que o teste de Micronucleo
especificamente na hemolinfa devido a sua complexidade exige para sua adequada realizacédo
condigcbes favoraveis em um ambiente controlado, o que o torna inviavel de ser realizado neste tipo de
monitoramento, onde as amostras tem de ser processadas em campo sob condigbes desfavoraveis,
como por exemplo o monitoramento marinho onde a coleta e processamento do material é realizado

no barco em movimento constante e condigdes climaticas variaveis.

A variabilidade ambiental e mesmo bioldgica entre as comunidades amostradas em pontos desde o sul
do Espirito Santo até a Bahia dificulta o estabelecimento de rela¢des lineares entre os resultados
encontrados. Por exemplo, as comunidades planctonicas de regides oligotréficas como Itatnas e
Abrolhos s&o significativamente diferentes das comunidades encontradas em areas estuarinas. Essa
diferenciacéo entre populacdes leva a diferentes graus de resisténcia a estressores ambientais, assim
como diferentes graus de capacidade antioxidante. Essa variabilidade ambiental dificulta a visualizagédo
de respostas claras entre a contaminagdo ambiental e os danos oxidativos. Ainda sim, a integracao dos
dados foi capaz de reduzir a dimensionalidade deste contexto de multiplas covariaveis e encontrar

padrdes claros de associagdo entre metais e respostas bioldgicas.

A ocorréncia de danos morfologicos indica exposi¢gao croénica a contaminantes. A avaliagao de danos
oxidativos na estagdo chuvosa deve fornecer um cenario propicio para avaliagédo de efeitos agudos da
pluma contendo residuos de atividade mineradora, e assim fornecer quadros mais nitidos para as
relagbes ja encontradas neste trabalho e previamente ja determinadas na andlise de material coletado

anteriormente.
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3.3 CONCLUSAO

Os resultados descritos neste relatério podem estar subestimando efeitos do aporte de agua
proveniente do Rio Doce no ambiente marinho, uma vez que a campanha avaliada aqui foi realizada
na estacdo seca. E fundamental que variabilidade temporal seja considerada na avaliagdo de efeitos

ecotoxicoldgicos associados a residuos oriundos do rompimento da barragem.

Com os resultados obtidos até o momento é possivel identificar marcadores padrdes de associagcao
entre os niveis de metais no ambiente, na biota e efeitos ecofisiolégicos em organismos chave. Das 25
estagbes amostradas, 22 apresentaram pelo menos um metal em desconformidade com a legislagédo
CONAMA 357. O padrao espacial desse perfil de contaminagao, assim como o padrédo espacial geral
das concentragbes de metais na agua e sedimento, indica altos niveis de metais relacionados a
atividade mineradora na Foz do Rio Doce e em ambientes marinhos préximos. As estagcdes amostrais
mais proximas a Foz, ao sul (Costa das Algas) e ao norte (Degredo), também apresentam marcada

contaminagédo ambiental por Cr, Fe, Mn e Hg com consequentes efeitos na biota.

No que se refere as Unidades de Conservacgdo, a Revis de Santa Cruz, a Area de Preservagéo Costa
das Algas, a APA da Ponta da Baleia/Abrolhos e o Parque Nacional Marinho de Abrolhos apresentaram
contaminagdo da agua acima dos limites permitidos pela legislagéo vigente para alguns metais. Além

disso, efeitos bioldgicos foram detectados nessas unidades de conservagao.

O padrao espacial da bioacumulagao de metais foi similar tanto em fito como em zooplancton. Em geral,
diversos metais estavam mais altos em amostras de plancton, camarao e peixes coletadas em estagdes
mais préximas a Foz do Rio Doce (FRD) e na Costa das Algas (CA), quando comparadas a regides
mais distantes como Guarapari e o Parque Nacional Marinho de Abrolhos, seguindo assim, um

gradiente decrescente de bioacumulagéo corporal em diregdo ao Sul e ao Norte da Foz do Rio Doce.

Associagdes encontradas entre a variagcdo na concentracdo ambiental e tecidual de metais, e seus
efeitos biolégicos evidenciam condigdes de estresse. Os prejuizos em nivel celular e fisiol6gico, quando
persistentes, podem acarretar em impactos sobre o desempenho fisiolégico do organismo, podendo
afetar a dindmica populacional e padrées de abundancia. Tais impactos sobre as populagbes
influenciam a composigéo e biodiversidade das comunidades, e podem culminar em alteragbes na
escala ecossistémica. Sendo assim, os danos bioldgicos descritos neste relatério indicam condigao de
saude alterada com potencial consequéncia em niveis mais altos de organizagao bioldgica (populagdes

e comunidades).

Compostos inorganicos presentes em alta concentragdo em rejeitos da mineragdo, permanecem por
longos periodos no ambiente devido a suas caracteristicas fisico-quimicas. Considerando isso e a agédo
da variabilidade climatica/sazonal no aporte de contaminantes de origem continental para o ambiente
marinho, o monitoramento ambiental de regides impactadas por compostos inorganicos (metais) deve

ser longo.
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4 SUBPROJETO: MONITORAMENTO DA COMPOSIGAO DA MICROBIOTA EM AMOSTRAS DE
AGUA, SEDIMENTO E CORAL

4.1 OBJETIVO

O presente subprojeto teve como objetivo avaliar a microbiota presente em amostras de agua,
sedimento e coral em trés ambientes previamente determinados: i) ao longo da por¢ao capixaba do Rio
Doce (amostras de agua e sedimento); ii) na regido costeira adjacente a foz do Rio Doce (amostras de
agua e sedimento); iii) ao sul do Parque Nacional Marinho de Abrolhos e recifes-controle (amostras de
agua, sedimento e coral). Esta analise visa a avaliagdo de alteragbes e possiveis impactos na
comunidade microbiana e a identificacdo de possiveis bioindicadores do impacto relacionado ao

rompimento da barragem de Fundao nos ambientes avaliados.

4.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como planejado, o monitoramento da comunidade microbiana total em amostras de agua (superficie e
fundo), sedimento e coral, foi realizado utilizando-se triplicatas das amostras em cada ponto de coleta.
As coletas de agua e sedimento foram realizadas nos 10 pontos de amostragem do Rio Doce no estado
do Espirito Santo (Quadro 1) e nos 25 pontos de amostragem na foz do Rio Doce e regido costeira
adjacente, incluindo a regido sul do Parque Nacional Marinho de Abrolhos (Quadro 4). As coletas de
corais das espécies Millepora alcicornis e Mussismilia harttii foram obtidas nos 3 pontos no Parque
Nacional Marinho de Abrolhos e no ponto no recife controle ao norte do parque, fora de possiveis rotas
de dispersao dos sedimentos oriundos do rompimento da barragem de Fundado — Mariana (MG). Os
pontos amostrais sdo os mesmos ja apresentados na Parte 1 (Monitoramento do ambiente dulcicola) e
Parte 2 (Monitoramento do ambiente marinho) do presente relatério. O total de amostras coletadas foi
330. As analises da microbiota total em amostras de 4gua, sedimentos e associada aos corais foram
realizadas através da extragcdo do DNA total e posterior sequenciamento de DNA, utilizando-se
sequenciadores de nova geracdo. As sequencias geradas foram processadas utilizando softwares
especificos tais como Mothur v.1.33 e RStudio Version 1.1.383. O numero de sequéncias obtidas em

cada ponto amostral é apresentado nos Quadro 11, Quadro 12 e Quadro 13.
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Quadro 11: Identificagdo dos pontos amostrais no Rio Doce e dados brutos do sequenciamento de DNA.
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Amostra de Agua

Amostras de Sedimento

Total de Total de
. ~ . sequéncias | Sequéncias Bactéria o sequéncias | Sequéncias < 7o o
Localizagao Estacao | Profundidade (n° de filtradas (%) (%) Archaea (%) (n° de filtradas (%) Bacteria (%) | Archaea (%)
copias) copias)
17 - BRG S 92,190 94,0 97,3 0,2 66,765 93,6 89,4 3,7
Baixo Rio Guandu
17 - BRG F 90,839 94,3 97,3 0,3 - - -
18 - LLI S 87,411 94,3 98,4 0,0 64,261 92,6 80,5 14,8
Lagoa do Limé&o
18 - LLI F 76,143 94,4 98,0 0,1 - - -
19- LNO S 80,305 94,3 97,4 0,2 132,921 91,7 83,8 11,0
Lagoa Nova
19- LNO F 92,607 94,5 97,9 0,1 - - -
20- LJA S 132,778 93,2 97,6 0,5 86,107 92,9 93,3 2,8
Lagoa Japarana
20- LJA F 89,502 93,1 95,5 0,9 - - -
21 - RDL S 82,135 92,7 96,0 1,5 74,512 92,3 88,5 7,8
Rio Doce (Linhares)
21 -RDL F 60,829 92,9 95,7 1,6 - - -
22 - RDR S 96,813 93,7 97,6 0,1 66,355 92,9 89,9 7,0
Rio Doce (Regéncia)
22 -RDR F 90,893 93,9 98,1 0,1 - - -
23-LAR S 95,092 93,9 98,7 0,1 90,375 92,0 85,8 10,2
Lagoa do Areéo
23-LAR F 76,603 93,9 98,7 0,0 - - -
24 - LAL S 138,376 92,3 97,6 0,3 74,645 90,3 65,5 27,3
Lagoa do Areal
24 - LAL F 115,554 92,0 95,7 1,5 - - -
25-LMO S 90,620 92,3 96,1 0,1 86,696 92,4 86,8 53
Lagoa Monsaraz
25 -LMO F 52,043 92,6 98,5 0,1 - - -
26 - RDF S 114,464 92,1 98,0 0,1 59,281 92,3 90,8 3,9
Rio Doce (foz)
26 - RDF F 125,945 92,3 97,5 0,1
Fonte: Autoria propria.
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Quadro 12: Identificagdo dos pontos amostrais na foz do Rio Doce e regido costeira adjacente, e dados brutos do sequenciamento de DNA.

Amostras de Agua Amostras de Sedimento
Total de Sequéncias s;otfgln:ieas Sequéncias
o = . Py < o o < 1o o
Localizagao Estacao | Profundidade soequen'm_as filtradas (%) Bacteria (%) | Archaea (%) (n° de filtradas (%) Bacteria (%) | Archaea(%)
(n° de copias) -
copias)
Vit VIX1 S 65,734 91,133 97,410 1,177 81,147 92,500 89,707 9,963
itoria
VIX1 F 76,406 91,500 96,590 1,673 - - - -
Vitéri VIX2 S 80,649 92,267 98,677 0,657 NC NC NC NC
itéria
VIX2 F 71,593 92,200 98,040 1,047
BN1 S 82,405 92,767 99,397 0,147 64,637 92,867 86,413 8,290
Barra Nova
BN1 F 76,648 93,200 98,597 0,570 - - - -
BN2 S 71,563 92,500 99,573 0,200 67,783 92,667 86,170 10,623
Barra Nova
BN2 F 92,750 92,767 99,713 0,103 - - - -
Abrolh ABR2 S 48,404 94,600 99,150 0,047 75,113 92,867 87,730 4,677
rolhos
ABR2 F 74,595 94,333 99,117 0,097 - - - -
Abrolh ABR4 S 67,147 93,500 99,067 0,043 63,617 92,900 88,710 4,897
rolhos
ABR4 F 77,299 93,533 99,373 0,017 - - - -
Abrolh ABR1 S 92,362 92,933 98,603 0,470 105,243 92,067 89,350 4,143
rolhos
ABR1 F 79,773 92,600 97,967 0,403 - - - -
Abrolh ABRC1 S 128,129 91,533 99,910 0,040 65,937 92,233 87,927 6,250
rolhos
ABRC1 F 77,835 92,100 99,450 0,220 - - - -
ta ITA1 S 95,152 92,067 99,570 0,217 84,297 92,500 90,007 6,890
alnas
ITA1 F 97,149 92,433 99,493 0,330 - - - -
ta ITA2 S 95,036 91,200 99,850 0,037 74,057 92,233 85,993 8,070
alinas
ITA2 F 106,400 91,067 99,880 0,017 - - - -
Degredo DEGH1 S 80,430 93,033 97,847 1,570 74,977 93,100 87,777 8,337
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Amostras de Agua Amostras de Sedimento
Localizagao Estacdao | Profundidade se;r OJZ:\gieas Sequéncias Bacteria (%) | Archaea (%) S;OJZ:‘g;s Sequéncias Bacteria (%) | Archaea(%)
¢ ¢ (n° ge copias) filtradas (%) o ¢ (n° de filtradas (%) o ¢
P copias)
DEG1 F 94,395 92,500 98,577 1,033 - - - -
b g DEG2 S 74,140 92,400 98,987 0,117 78,627 93,467 88,033 7,023
egredo
9 DEG2 F 91,266 91,633 99,677 0,097 - - - -
FRD9 S 83,353 91,800 99,740 0,063 58,933 92,967 90,633 6,480
Foz do Rio Doce
FRD9 F 77,869 92,267 99,433 0,230 - - - -
FRD6 S 72,451 93,067 95,567 0,380 63,380 91,833 84,147 11,963
Foz do Rio Doce
FRD6 F 80,847 93,500 97,270 0,617 - - - -
FRD1 S 76,778 93,500 95,610 0,563 56,380 92,267 87,703 6,587
Foz do Rio Doce
FRD1 F 73,997 92,900 93,223 2,453 - - - -
FRD3 S 97,625 93,200 96,023 0,853 128,213 92,633 85,220 9,940
Foz do Rio Doce
FRD3 F 85,394 92,667 94,107 1,673 - - - -
FRD8 S 89,367 93,000 90,600 2,813 64,813 93,000 87,687 8,737
Foz do Rio Doce
FRD8 F 41,224 92,967 91,613 3,127 - - - -
FRD10 S 119,488 93,200 97,027 0,577 57,077 92,267 85,330 13,287
Foz do Rio Doce
FRD10 F 87,570 93,067 91,110 3,163 - - - -
CA1 S 80,668 92,300 97,980 0,933 82,383 92,633 92,407 4,583
Costa das Algas
CA1 F 81,451 92,200 96,237 2,000 - - - -
CA2 S 98,490 93,167 99,647 0,137 62,590 93,567 83,630 14,697
Costa das Algas
CA2 F 61,396 93,567 99,373 0,317 - - - -
CA3 S 72,925 92,033 97,753 0,300 NC NC NC NC
Costa das Algas
CA3 F 70,081 93,400 99,150 0,237
Costa das Algas CA4 S 93,594 92,867 98,290 0,510 77,117 91,500 83,230 13,710
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Amostras de Agua Amostras de Sedimento
Total de Sequéncias S;OJZLg;s Sequéncias
N = . Py < o o < 1o o
Localizagao Estacdao | Profundidade soequen'm_as filtradas (%) Bacteria (%) | Archaea (%) (n° de filtradas (%) Bacteria (%) | Archaea(%)
(n° de copias) -
copias)
CA4 F 52,303 93,533 99,197 0,143 - - - -
CA5 S 70,579 92,467 98,427 0,403 NC NC NC NC
Costa das Algas
CA5 F 67,079 92,067 95,217 0,587
. GUA1 S 71,825 91,900 96,530 1,483 93,403 91,933 89,533 9,810
Guarapari
GUA1 F 77,646 92,233 94,630 2,483 - - - -
GUA2 S 68,345 92,733 97,233 1,450 47,998 91,967 86,150 13,073
Guarapari
GUA2 F 73,664 92,667 97,427 1,547 - - - -

Fonte: Autoria propria.

Quadro 13: Identificagdo dos pontos amostrais dos corais na regido de Abrolhos e dados brutos do sequenciamento de DNA.

Amostras de Coral
Total de sequéncias | Sequéncias filtradas
Localizagao Estacéao Espécie Bactéria (%) Archaea (%)
(n°® de copias) (%)

Abrolhos ABR1 Millepora alcicornis 65,403 92,3 98,8 0,2
Abrolhos ABR1 Mussismilia harttii 31,5622 89,3 83,3 0,1
Abrolhos ABR2 Millepora alcicornis 66,040 91,6 96,3 2,4
Abrolhos ABR2 Mussismilia harttii 43,415 90,9 89,8 0,2
Abrolhos ABR4 Millepora alcicornis 61,050 92,2 98,8 0,0
Abrolhos ABR4 Mussismilia harttii 20,455 88,0 68,1 2,6
Abrolhos ABRCA1 Millepora alcicornis 55,583 91,5 97,0 0,0
Abrolhos ABRC1 Mussismilia hartti 14,6 92,2 96,4 0,0

Fonte: Autoria propria.
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4.2.1 Resultados - Rio Doce

4.2.1.1 Agua de superficie

O sequenciamento do DNA bacteriano total revelou inicialmente a distribuigdo dos grupos taxondmicos
ao longo de todas as amostras coletadas. De acordo com a Figura 51 foi possivel observar a
predominéancia dos Filos Cyanobacteria, Proteobacteria, Actinobacteria e Bacteroidetes nas aguas de
superficie do Rio Doce. Contudo esta abundancia relativa ndo é proporcional para todos os pontos
amostrados e apresenta variagdes como por exemplo para a estagdo BRG.

Figura 51: Classificagédo taxondmica das amostras de agua de superficie do Rio Doce. Sdo mostradas as abundancias relativas

dos Filos mais frequentemente encontrados bem como os menos abundantes identificados como “Outros”.
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Fonte: Autoria propria.

De maneira geral, o padrdo taxonémico apresentado na abundancia relativa das amostras ao nivel de
ordem revelou grande presenga de Synechococcales e Rhizobiales, com excegdes para a estagdo BRG
que apresentou uma menor abundancia Synechococcales e uma maior de Flavobacteriales, assim
como para as estagdes LJA, RDL e LMO que apresentaram uma maior abundancia de Brocadiales
(Figura 52).

Anexo 1 — Subprojeto monitoramento da composigdo da microbiota 197



RIQ
IIFESTE AR

Fundacao Espirito-santense de Tecnologia M“R

Figura 52: Classificagédo taxondmica das amostras de agua de superficie do Rio Doce. Sdo mostradas as abundancias relativas

das ordens mais frequentemente encontrados bem como os menos abundantes identificados como “Outros”.
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Fonte: Autoria propria.

Quando analisamos os géneros microbianos encontrados nas aguas de superficie (Figura 53),
observamos uma proporgao de destaque para os géneros Prochlorococcus seguido de Demequina. O
género Candidatus Scalindua também demonstrou uma certa abundancia em alguns pontos de coleta.
Adicionalmente também constatamos a forte diferenciacdo da estacdo BRG, que apresentou uma
divisdo mais equitativa e sofreu maior influéncia de grupos com menos abundéncia, identificados na

Figura 53 como “Outros”.
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Figura 53: Classificagdo taxondmica das amostras de agua de superficie do Rio Doce. Sdo mostradas as abundancias relativas

dos géneros mais frequentemente encontrados bem como os menos abundantes identificados como “Outros”.
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Fonte: Autoria prépria.

A Analise dos Componentes Principais (PCA) das amostras de agua coletadas na superficie do Rio
Doce demonstrou uma maior diferenga da estacdo BRG em relagcdo as demais estagdes, e que LLI,
RDL e RDR, também se agruparam separadamente. Os géneros que melhor explicam os
agrupamentos ou distanciamento das estacbes de coleta podem ser visualizadas na Figura 54. Entre
estes, o género Candidatus Scalindua foi o que melhor explicou o agrupamento da maioria das
estagbes, com excegao de BRG, RDR, RDL LLI. O género Demequia também apresentou relevante
influéncia na separagédo de BRG das demais estagdes.
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Figura 54: Analise de PCA das amostras de agua de superficie do Rio Doce. As linhas azuis indicam os géneros bacterianos e

suas respectivas influéncias na diferenciagao dos perfis encontrados; (B) Contribuicdo dos géneros bacterianos em cada

dimens&o gerada pela analise.
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Fonte: Autoria prépria.
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A abundancia relativa do perfil da comunidade microbiana das amostras de agua de profundidade

revelou a presenga dominante dos Filos Proteobacteria, Actinobacteria e Cyanobacteria. Porém, para

tais amostras néo foi observado grandes diferengcas na composicdo das comunidades microbianas a

nivel de Filo, onde apenas diferencas pontuais parecem influenciar a propor¢do de cada grupo na

comunidade (Figura 55). A nivel de Ordem, os resultados demonstraram influéncia para os grupos

Actinomycetales e Synechococcales com a presencga de Clostridiales somente nas estagbées BRG, LLI,

LJA, RDL e LMO (Figura 56).
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Figura 55: Classificagdo taxondmica das amostras de agua de fundo do Rio Doce. Sdo mostradas as abundancias relativas dos

Filos mais frequentemente encontrados bem como os menos abundantes identificados como “Outros”.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 56: Classificagéo taxondmica das amostras de agua de fundo do Rio Doce. Sdo mostradas as abundancias relativas das

Ordens mais frequentemente encontrados bem como as menos abundantes identificados como “Outros”.
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Fonte: Autoria prépria.

Para as amostras de agua de fundo, os géneros mais abundantes foram Prochlorococcus e Demequina,
com um aumento de Candidatus Scalindua na maioria dos pontos. Além disso, foram observadas

diferengas nas suas proporgdes para cada estacdo analisada (Figura 57).
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De acordo com a Figura 57 também pode-se observar a presenga marcante de géneros bacterianos
de menor proporgao (“Outros”) sendo responsaveis por mais de 50% da formagdo da comunidade
microbiana em todas as estagdes analisadas.

Figura 57: Classificagédo taxondmica das amostras de agua de fundo do Rio Doce. Sdo mostradas as abundancias relativas dos

géneros mais frequentemente encontrados bem como os menos abundantes identificados como “Outros”.
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Fonte: Autoria prépria.

A contribuicdo de cada género encontrado pode ser observada na Figura 58. De acordo com tais
indicadores, pode-se destacar os géneros Candidatus Scalindua e Prochlorococcus como os que
melhor explicaram a distribuicdo das diferentes estagdes de coleta.

Anexo 1 — Subprojeto monitoramento da composi¢céo da microbiota 202



rede
pIO

IFEST DOCE

Fundagéo Espirito-santense de Tecnologia

Figura 58: (A) Analise de PCA das amostras de agua de fundo do Rio Doce. As linhas azuis indicam os géneros bacterianos e
suas respectivas influéncias na diferenciagao dos perfis encontrados; (B) Contribuicdo dos géneros bacterianos em cada

dimens&o gerada pela analise.
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Fonte: Autoria prépria.

4.2.1.3 Sedimento

As amostras de sedimento do Rio Doce apresentaram proporgao significativa dos grupos taxondmicos
Proteobacteria, seguidos por Firmicutes (Figura 59). Adicionalmente, as estagcbes também
apresentaram variagdo nas menores proporgdes de filos microbianos como por exemplo o grupo
Actinobacteria que se destaca na estagdo RDF diferentemente das outras estagdes. A nivel de ordem,
0 grupo mais abundante e encontrado em todas as amostras foi Actinomycetales, sendo em alguns

pontos seguido por Synechococcales (Figura 60).
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Figura 59: Classificagédo taxondmica das amostras de sedimento do Rio Doce. Sdo mostradas as abundancias relativas dos

Filos mais frequentemente encontrados bem como os menos abundantes identificados como “Outros”.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 60: Classificagdo taxondmica das amostras de sedimento do Rio Doce. Sdo mostradas as abundancias relativas das

ordens mais frequentemente encontradas bem como as menos abundantes identificadas como “Outros”.
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A analise dos géneros bacterianos em sedimento do Rio Doce revelou grande diversidade e diferenca
dentre todas as estac¢des, como pode ser observado na Figura 61. De maneira geral, o género
Prochlorococcus esta presente em todos os pontos exceto na estagdo BRG, que também apresentou
maior variabilidade dentre os grupos predominantes. O Unico género presente em todas as estagbes
foi o Candiatus Scalindua, possivel indicador da presenca de metal pesado e descargas em rios. Sendo
menos abundante nas estagbes LAL, LMO e RDF, as mais préximas ao mar, como também na estacao
BRG, a mais proxima a barragem.

Figura 61: Classificagdo taxondmica das amostras de sedimento do Rio Doce. Sdo mostradas as abundancias relativas dos

géneros mais frequentemente encontrados bem como os menos abundantes identificados como “Outros”.
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Fonte: Autoria prépria.

A Andlise da distribuicdo e contribuicdo dos géneros bacterianos revelou maior incidéncia de
Candidatus Rhodoluna, Flavobacterium, Fluviicola, Arcicella, Zhouia, Muricauda, Halomonas e
Alteromonas principalmente (Figura 62). Além disso, observou-se forte distanciamento do perfil
bacteriano da estagdo BRG, sendo principalmente influenciado pelos grupos Flavobacterium,
Alteromonas e Candidatus Rhodolua (Figura 62). Vale ressaltar que o grupo Candidatus Scalindua se

mostrou como grande responsavel pela estruturagdo da comunidade de muitas estacoes.

Anexo 1 — Subprojeto monitoramento da composi¢céo da microbiota 205



rede
pIO

IIFEST DOCE

Fundagéo Espirito-santense de Tecnologia

Figura 62: (A) Analise de PCA das amostras de sedimento do Rio Doce. As linhas azuis indicam os géneros bacterianos e suas
respectivas influéncias na diferenciagao dos perfis encontrados; (B) Contribuicdo dos géneros bacterianos em cada dimenséao

gerada pela andlise.
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Fonte: Autoria propria.

As estacdes de coleta de agua do Rio Doce demonstraram similaridade entre as comunidades
bacterianas quando comparado a amostras de agua da superficie e fundo. Em relagdo a diversidade
de Filos, quando comparados com resultados avaliados no més do rompimento da barragem, assim
como 6 e 10 meses apds do rompimento (Cordeiro et al., 2019), fica claro uma maior semelhanga com
as amostras de 10 meses. Nas amostras, de 0 e 6 meses ndo ha a presenca do Filo Cyanobacteria, ja
nas amostras de 10 meses ele é o terceiro mais abundante. Nas amostras do presente trabalho, o filo
Cyanobacteria € o mais abundante na grande maioria das estagdes de coletas. Isto pode ser explicado
pela caracteristica deste Filo em realizar fotossintese como seu principal meio de obter energia, e a

sua presencga esta ligada diretamente a menor turbidez da agua.

Em relacdo aos géneros, o mais abundante foi Prochlorococcus, pertencente ao Filo Cyanobacteria.
Outros géneros abundantes na agua foram Demequina e Candidatus Scalindua, ambos sao
relacionados a ambientes de mineragao e contaminados por metais pesados. O género Demequina ja
foi identificado em minas antigas de mineragao de ferro (Kohler, 2018). Enquanto Candidatus Scalindua
esta relacionado com impactos em rios como o aumento da descarga e contaminagcdo por metais
pesados (Dang, 2013; Awata et al, 2014), similar ao que ocorreu no Rio Doce. Estes dois géneros,
Demequina e Candidatus Scalindua, se apresentam como possiveis bioindicadores do impacto do
rompimento da barragem de Mariana. O género Demequina foi encontrado em grande abundéancia em

todos os pontos de coletas, com excegdo do ponto BRG. Enquanto Candidatus Scalindua nao foi
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encontrado apenas em BRG, RDR e RDF. Esses resultados sugerem um menor impacto na

comunidade bacteriana da agua do rio no ponto BRG.

A analise da comunidade bacteriana no sedimento do Rio Doce revelou grande diversidade e diferenga
dentre todas as estag¢des. No entanto, apenas um género foi encontrado em todos pontos de coleta,
justamente o género Candidatus Scalindua, incluindo o ponto BRG que n&o havia apresentado este
género na agua. Este resultado revela que possivelmente o sedimento de todas esta¢des analisados
do rio, ainda possui possiveis bioindicadores bacterianos do impacto do rompimento da barragem de
Fundao. No entanto, ele apresentou menor abundancia relativas em estagbes proximas ao mar e na

estacdo mais proxima a barragem.

O género Candidatus Scalindua & uma bactéria com atividade ANAMMOX (do inglés Anaerobic
Ammonium Oxidation), e o aumento da atividade ANAMMOX pode estar relacionado a presencga de
metais pesados, como o ocorrido no Rio Doce. O aumento desta atividade pode impactar ciclos
biogeoquimicos importantes para o ambiente, como a ciclagem de nitrogénio, pois 0 aumento da
atividade ANAMOX pode significar uma elevagao na perda do nitrogénio fixado (Danget al, 2013; Awata
et al, 2014).

4.2.2 Resultados — Ambiente marinho: Foz do Rio Doce e regido costeira adjacente

4.2.2.1 Agua de superficie

A abundéancia relativa da agua de superficie do mar apresentou grande similaridade entre todos os
pontos no que diz respeito aos Filos encontrados e também suas respectivas abundancias relativas.
De maneira geral, os maiores grupos presentes em tais amostras foram Proteobacteria, Bacteroidetes,
Cyanobacterias e Firmicutes (Figura 63). De forma similar, este perfil também pode ser observado nos
grupos a nivel de ordem (Figura 64), com diferencas pontuais na abundéncia de cada grupo nas
estagdes avaliadas. Porém, quando se observa a Figura 65, fica claro a presenga de alguns géneros
bacterianos especificos para cada estagao. Neste caso, as estagdes VIX1, VIX2, ABR2, ABR4, FRD10,
GUA1 e GUA2 apresentam predominancia de grupos tais como Pseudoalteromonas, Psychrobacter e

Alteromonas.
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Figura 63: Classificagdo taxondmica das amostras de agua de superficie da foz do Rio Doce e regido costeira adjacente. Sdo

mostradas as abundancias relativas dos Filos mais frequentemente encontrados bem como os menos abundantes identificados

como “Outros”.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 64: Classificagédo taxondmica das amostras de agua de superficie da foz do Rio Doce e regido costeira adjacente. Séo
mostradas as abundancias relativas das ordens mais frequentemente encontradas bem como as menos abundantes

identificadas como “Outros”.

-~ “ {if:{',g!lge

VIXL VX2 BN1 BN2 ABR2 ABR4 ABRI ABRC1 ITAL TA2 DEG1 DEG2 FRD9 FRDG FRDI FRD3 FRDS FRDIO CA1 CA2 (A3 (M CAS GUAL GuAa2
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Figura 65: Classificagdo taxondmica das amostras de agua de superficie da foz do Rio Doce e regido costeira adjacente. Sao
mostradas as abundancias relativas dos géneros mais frequentemente encontrados bem como os menos abundantes

identificados como “Outros”.
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De acordo com as analises de componentes principais observa-se que as estagbes ABRC1, GUA1 e
DEG2 apresentam os perfis mais distintos quando comparado as aguas de superficie. Adicionalmente,
0s géneros Saccharopolyspora, Candidatus Rhodula, Polynucleobacter e Zhouia estdo altamente
relacionados a estagdo DEG2, enquanto que os géneros Erythrobacter, Gramella, Olleya,
Leeuwenhoekiella e Rhodovulum se relacionam a estagdo ABRC1. Os géneros Aquimarina,
Nitrosopumilus, Planococcus, Thermogemmatispora e Polaribacter estdo fortemente associados ao

perfil encontrado na estagdo GUA1 (Figura 66).
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Figura 66: (A) Analise de PCA das amostras de agua de superficie da foz do Rio Doce e regido costeira adjacente. As linhas
azuis indicam os géneros bacterianos e suas respectivas influéncias na diferenciagéo dos perfis encontrados; (B) Contribuicéo

dos géneros bacterianos em cada dimensao gerada pela andlise.
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Fonte: Autoria prépria.
4.2.2.2 Agua de profundidade

As analises com amostras de agua ao longo foz do Rio Doce e regido costeira adjacente mostraram
que todos os pontos apresentam similaridade no que diz respeito a presenca dos Filos mais
abundantes. De maneira geral encontramos os Filos Proteobacteria, Firmicutes, Cyanobacteria e
Bacteroidetes em todas as estagdes, porém em proporcdes especificas. E importante observar que
apenas para a estagdo ABRC1 o Filo Firmicutes esta presente em uma proporgao maior que o dobro
do que é encontrado nas demais estagdes (Figura 67). Quando analisamos a nivel de Ordem bacteriana
observamos grande diversidade além da presenca e/ou auséncia de grupos especificos em
determinadas estagdes, como por exemplo a presenga maior de Vibrionales nas estagbes BN1, BN2,
ABR1, ITA1, ITA2, DEG1, DEG2, FRD9 e CA2 quando comparadas as outras estagdes, bem como a
auséncia de Oceanospirillales na estagcdo ABRC1, uma vez que este grupo aparece em todas as

demais estagdes (Figura 68).
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Figura 67: Classificagdo taxondmica das amostras de agua de fundo da foz do Rio Doce e regido costeira adjacente. Séo

mostradas as abundancias relativas dos Filos mais frequentemente encontrados bem como os menos abundantes identificados

como “Outros”.
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Figura 68: Classificagdo taxondmica das amostras de agua de fundo da foz do Rio Doce e regido costeira adjacente. Sao

mostradas as abundancias relativas das ordens mais frequentemente encontradas bem como as menos abundantes

identificadas como “Outros”.
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Fonte: Autoria prépria.
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Os géneros bacterianos também apresentaram distribuicdo especifica para cada estagdo ou grupo de
estagbes (Figura 69). Os géneros Psychrobacter, Alteromonas, Prochlorococus, Halomonas e
Pseudoalteromonas foram mais representativos para estagbes especificas, podendo representar
diferentes respostas ambientais. A distribuicao observada em tais géneros também ocasionou um forte
distanciamento do perfil bacteriano encontrado para a estagcdo ABRC1 quando comparado aos demais
pontos, bem como também para a estacdo GUA1 que se mostrou diferente do core principal composto
pelas demais estagdes (Figura 70).

Figura 69: Classificagdo taxondmica das amostras de agua de fundo da foz do Rio Doce e regido costeira adjacente. Sdo
mostradas as abundancias relativas dos géneros mais frequentemente encontrados bem como os menos abundantes

identificados como “Outros”.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 70: (A) Analise de PCA das amostras de agua de fundo da foz do Rio Doce e regido costeira adjacente. As linhas azuis
indicam os géneros bacterianos e suas respectivas influencias na diferenciagéo dos perfis encontrados; (B) Contribuicdao dos

géneros bacterianos em cada dimensao gerada pela analise.
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Fonte: Autoria propria.

4.2.2.3 Sedimento

As amostras de sedimento da foz do Rio Doce e regido costeira adjacente apresentaram um perfil muito
similar no que diz respeito aos Filos microbianos, como pode ser observado na Figura 71. Basicamente
todos os pontos apresentam diversidade e abundancia semelhante para este nivel taxondmico. Quando
se observa a nivel de ordem é possivel constatar perfis similares, porém algumas estagdes comegam
a demonstrar diferencas na abundéancia de alguns grupos. Podemos citar a presenga maior de
Pseudomonadales na estagéo VIX1 e na abundancia da Archaea do grupo Crenarchaeota nas estagdes
avaliadas (Figura 72). Tais diferencas, foram ainda mais acentuadas na observacao da abundéancia dos
géneros encontrados (Figura 73). Foi possivel perceber a forte presenca de Psychrobacter na estacéao
VIX1, GUA1 e GUA2.
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Figura 71: Classificagédo taxondmica das amostras de sedimento da foz do Rio Doce e regido costeira adjacente. Séo

mostradas as abundancias relativas dos Filos mais frequentemente encontrados bem como os menos abundantes identificados

como “Outros”.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 72: Classificagdo taxondmica das amostras de sedimento da foz do Rio Doce e regido costeira adjacente. Sdo
mostradas as abundancias relativas das ordens mais frequentemente encontradas bem como as menos abundantes
identificadas como “Outros”.
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Figura 73: Classificagdo taxondmica das amostras de sedimento da foz do Rio Doce e regiéo costeira adjacente. Sao
mostradas as abundancias relativas dos géneros mais frequentemente encontrados bem como os menos abundantes

identificados como “Outros”.
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Fonte: Autoria prépria.

Quando sob anadlise dos componentes principais, os géneros com maior contribuicdo para o
agrupamento foram Desulphoropalus, Ruegeria, Oscilatoria e Lutimonas (Figura 74A). Todos estes
grupos apresentaram forte ligagdo ao ambiente da estacdo ABR2 (Figura 74A). Adicionalmente, a
estacao VIX1 foi agrupara com GUA1, enquanto que os pontos proximos a foz do Rio Doce parecem

ser influenciados de maneira semelhante e por isto se agruparam no primeiro quadrante.

Figura 74: (A) Analise de PCA das amostras de sedimento da foz do Rio Doce e regiédo costeira adjacente. As linhas azuis
indicam os géneros bacterianos e suas respectivas influéncias na diferenciagdo dos perfis encontrados; (B) Contribuicdo dos

géneros bacterianos em cada dimensao gerada pela analise.
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Fonte: Autoria prépria.

Anexo 1 — Subprojeto monitoramento da composigdo da microbiota 215



rede
pIO

IFEST DOCE

Fundagéo Espirito-santense de Tecnologia

Em relagdo ao ambiente marinho ele é sabidamente mais diverso do que o rio em aspectos
microbiolégicos, como demonstram os resultados do presente relatério. Quando comparado toda essa
grande diversidade microbiana, fica claro que a agua, tanto de superficie quanto de fundo, das estagdes
mais distantes da foz do Rio Doce (ABRC1 e GUA1) apresentaram uma comunidade microbiana mais
distinta. Em relagdo ao sedimento as estagdes que demonstraram maior diferenga foram também dois
pontos extremos, GUA1 e ABR2. Estes resultados podem estar relacionados ao impacto do rompimento

da barragem, tanto na agua, em diferentes profundidades, quanto no sedimento.

4.2.3 Resultados — Corais

4.2.3.1 Mussismilla harttii

A analise da abundancia relativa da microbiota associada ao coral Mussismilla harttii revelou um maior
numero de grupos taxonémicos em corais dos recifes de Abrolhos, quando comparados com o recife
controle. Isto sugere um estresse ambiental. A alteracdo na microbiota € visivel até mesmo a nivel de
Filo, com uma comunidade mais distinta em corais do recife controle (ABRC1). ABRC1 demonstrou
uma maior abundancia de Firmicutes e Actinobacteria (Figura 75). Adicionalmente, o Filo
Planctomycetes foi encontrado em maior propor¢do na estacdo ABR1 e ABR2, enquanto que nas
estagbes ABR4 e ABRC1 esteve presente em proporgdes infimas. Apesar de menor diversidade entre
os Filos encontrados, quando analisamos a nivel de ordem observamos uma melhor distribuicdo dos
grupos microbianos, com acentuada presenca de Actinomycetalles e Bacilalles nas amostras ABRC1,
Rodospirilalles e Clostridiales nas amostras ABR4, Flavobacteriales nas amostras de ABR2 e

Rhizobiales nas amostras de ABR1 (Figura 76).

Alguns grupos microbianos sdo possiveis bioindicadores de estresse ambiental em corais, séo eles:
Vibrionales, Flavobacteriales, Rhodobacterales, Alteromonadales, Rhizobiales, Rhodospirillales e
Desulfovibrionales (McDevitt-Irwin, 2017). A grande maioria destes grupos foi encontrado
principalmente nos corais das estagbes de Abrolhos e ndo no recife controle, sdo eles: Vibrionales com
alta abundancia em M. harttii na estacdo ABR2; Alteromonadales em M. harttii em ABR2; Rhizobiales
em maior abundancia em M. harttii em ABR1 e M. alcicornis em ABR1 e ABRC1; Rhodospirillales em
maior abundéancia em M. alcicornis em ABR1 e M. harttii ABR4; e Desulfovibrionales em M. alcicornis
em ABR1 e ABR4 e M. harttii ABR2. Ou seja, nos recifes das estagbes ABR1 e ABR2 foram

encontrados 3 indicadores de estresse, na ABR4 2 indicadores e na ABRC1 apenas 1 indicador.
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Figura 75: Classificagédo taxondmica da microbiota associada as amostras de coral da espécie Mussismilia hartti. S&o

mostradas as abundancias relativas dos Filos mais frequentemente encontrados bem como os menos abundantes identificados

100%
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 76: Classificagéo taxondmica da microbiota associada as amostras de coral da espécie Mussismilia hartti. Sao

mostradas as abundancias relativas das ordens mais frequentemente encontradas bem como as menos abundantes
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Fonte: Autoria prépria.
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A abundéancia relativa dos géneros encontrados nas amostras Mussismilla harttii apresentou grande
diversidade visto que os grupos de maior abundancia ndo somaram 50% dos organismos presentes
nestes ambientes. Contudo, vale destacar a forte presenga de Ruegeria na estagdo ABR1, Natronincola
na estagcdo ABR2, Azospirillum na estacdo ABR4 e Desulfobacter na estacado ABRC1 (Figura 77). O
que chamou atencdo em relagdo aos géneros, foi a presenga do possivel bioindicador de alta descarga
e metais pesados em rio, o género Candidatus Scalindua em corais dos recifes das estacbes ABR1 e

ABR2, os mesmos recifes que apresentaram maior nimero de bioindicadores de estresse.

Figura 77: Classificagéo taxondmica da microbiota associada as amostras de coral da espécie Mussismilia hartti. Sédo
mostradas as abundéancias relativas dos géneros mais frequentemente encontrados bem como os menos abundantes

identificados como “Outros”.
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Fonte: Autoria prépria.

A analise da contribuigdo dos géneros bacterianos no agrupamento das amostras de Mussismilla harttii
revelou um grande numero de géneros influenciando o perfil das comunidades bacterianas presentes
nas quatro estacbes analisadas e com contribuicdes similares (Figura 78B). Este perfil pode ser
constatado também no agrupamento gerado na Figura 78A, uma vez que os vetores referentes as
variaveis se apresentam em diregées distintas, porém com intensidades similares. Este perfil fez com
que cada amostra fosse agrupada em um quadrante sendo altamente influenciadas por comunidades
especificas. Apesar disto, as amostras mais distintas foram ABR1 e ABR2, enquanto que ABR4 e
ABRC1 compartilham de mais caracteristicas. Padrao que foi também visualizado quando avaliado a
presenga de bioindicadores de estresse e do género Candidatus Scalindua, possivel bioindicador do

rompimento da barragem.
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Figura 78: (A) Analise de PCA das amostras de Coral da espécie Mussismilia hartti. As linhas azuis indicam os géneros
bacterianos e suas respectivas influéncias na diferenciagéo dos perfis encontrados; (B) Contribuicdo dos géneros bacterianos

em cada dimensé&o gerada pela analise.
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Fonte: Autoria prépria.

4.2.3.2 Millepora alciornis

A abundéancia relativa aos Filos nas amostras do coral Millepora alciornis revelaram uma diferenga na
abundancia de determinados grupos. Em todas as amostras os grupos Proteobacteria, Bacteroidetes
e Firmicutes estavam em maiores proporgdes. Porém, diferengas com relagao a abundéncia de cada
um desses grupos foi observada nas diferentes estacbes de amostragem (Figura 79). A estacdo ABR2
apresentou maior disparidade devido a abundancia relativa de Firmicutes. Esta disparidade € melhor
detalhada na Figura 80, onde foi possivel constatar que tal diferenca se deve a forte presenca de
bactérias da ordem Clostridiales. Enquanto que as demais esta¢des apresentam maior diversidade
dentre seus Filos mais abundantes. Este perfil € mantido também para as analises de géneros
bacterianos de acordo com a Figura 81, em que Clostridium, um possivel patégeno de coral, e
Natronincola figuram como os mais abundantes géneros da estacdo ABR2. Por outro lado, também foi
possivel a constatagao da estacdo ABR4 como sendo a mais diversa uma vez que a maior abundancia
se refere aos grupos minoritarios, e que bactérias do género Desulfobacter, possiveis patdégenos, estdo
em maior propor¢cdo. lgualmente ao visualizado com o coral M. harttii, o possivel bioindicador do

rompimento da barragem (Candidatus Scalindua), foi encontrado somente nos recifes ABR1 e ABR2.
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Figura 79: Classificagdo taxondmica da microbiota associada as amostras de coral da espécie Millepora alcicornis. Sao
mostradas as abundancias relativas dos Filos mais frequentemente encontrados bem como os menos abundantes identificados

como “Outros”.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 80: Classificagéo taxondmica da microbiota associada as amostras de coral da espécie Millepora alcicornis. Sao
mostradas as abundancias relativas das ordens mais frequentemente encontradas bem como as menos abundantes

identificadas como “Outros”.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 81: Classificagdo taxondmica da microbiota associada as amostras de coral da espécie Millepora alcicornis. Sdo
mostradas as abundancias relativas dos géneros mais frequentemente encontrados bem como os menos abundantes

identificados como “Outros”.
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Fonte: Autoria propria.

Ao analisar o agrupamento e contribuicdo dos géneros bacterianos encontrados nas amostras de M.

alciornis pode-se constatar uma grande diferenciacdo dentre as quatro estagdes analisadas. Apesar

disto, é possivel observar um maior distanciamento do perfil nas amostras ABRC1 e ABR1, enquanto

que as amostras ABR4 e ABR2 foram agrupadas no mesmo quadrante, porém também diretamente

influenciadas por géneros especificos (Figura 82), perfil semelhante ao observado em M. harttii.
Figura 82: (A) Analise de PCA das amostras de coral da espécie Millepora alcicornis. As linhas azuis indicam os géneros

bacterianos e suas respectivas influéncias na diferenciagéo dos perfis encontrados; (B) Contribuicdo dos géneros bacterianos

em cada dimensé&o gerada pela andlise.
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Fonte: Autoria prépria.

Anexo 1 — Subprojeto monitoramento da composigdo da microbiota 221



rede
pIO

IFEST PR
Fundag&o Espirito-santense de Tecnologio MI\R

A analise da abundancia relativa da microbiota associada, principalmente ao coral Mussismilla harttii,
revelou um maior numero de grupos taxonémicos em corais dos recifes ndo controle (ABR1, ABR2 e
ABR4), quando comparados com o recife controle. Isto revela uma redugédo da habilidade do coral
hospedeiro em controlar a sua microbiota, e que estes recifes estdo possivelmente sob estresse
ambiental (McDevitt-Irwin, 2017). A analise da microbiota também revelou uma grande presenca nos
corais dos recifes ndo controle, principalmente em ABR 1 e ABR2, de grupos bacterianos que séo
possiveis patdégenos de coral, assim como indicadores de estresses ambientais. Ainda, a analise de
PCA da comunidade bacteriana, revelou uma maior diferenca na comunidade do recife controle,
quando comparado com os demais, demonstrando uma maior semelhanga entre ABR1 e ABR2,

principalmente no coral M. harttii, mantendo os padrdes das demais analises.

Estes resultados sugerem que a microbiota dos corais dos recifes ndo controle, principalmente ABR1
e ABR2, esta impactada. O impacto na microbiota do coral esta diretamente relacionado a sua saude,
e indica que os corais destes recifes estdo possivelmente mais sensiveis a alteragbes ambientais.
Estresses ambientais, como por exemplo elevagao de temperatura, relativamente comum em
ambientes recifais, podem levar a morte de corais com uma microbiota alterada (em disbiose), o que

nao ocorreria com corais com uma microbiota saudavel.

Por fim, somente nestes mesmos recifes (ABR1 e ABR2) e nas duas espécies de corais, foram
encontrados o género Candidatus Scalindua. Este género foi o Unico relatado no sedimento de todas
as estacdes de coleta do Rio Doce e com abundancia relativamente alta na agua do rio, e € um género
conhecido por indicar a presenca de metal pesado e o aumento da descarga em rios. Por isso, esta
sendo sugerido no presente trabalho como um possivel bioindicador do rompimento da barragem de
Funddo em Mariana. A presenga deste género, justamente nos recifes com a microbiota mais alterada,

sugere que o estresse dos corais esta possivelmente relacionado ao rompimento da barragem.

4.3 CONCLUSAO

Os resultados relacionados a microbiologia até o presente momento sugerem:

Possiveis indicadores microbianos do rompimento da barragem de Funddo em Mariana, com destaque
para o género Candidatus Scalindua, que indica a presenga de metais pesados e alta descarga em

rios.
Impacto na microbiota da agua e sedimento do Rio Doce.

Presenca do bioindicador (Candidatus Scalindua) no sedimento de todas as estagbes de coleta do Rio

Doce.

Menor impacto na microbiota da d4gua na estacdo BRG, pela auséncia dos possiveis bioindicadores.
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Ressurgimento do Filo Cyanobacteria (género Prochlorococcus) em grande abundéancia, que nao foi

encontrado na agua do Rio Doce no més e 6 meses apds o rompimento da barragem.
Possivel perda de nitrogénio fixado no rio pelo processo de ANAMMOX.

Microbiota mais distinta nas estagées mais distantes a foz do Rio Doce, tanto na agua como no

sedimento.

Impacto na composigdo da microbiota associada aos corais do Parque Nacional Marinho de Abrolhos,

principalmente nas estagées ABR1 e ABR2, revelando um possivel dano a saude dos corais.

A presenga de um maior niumero de grupos microbianos associados aos corais do Parque Nacional

Marinho de Abrolhos, revelando um possivel estresse ambiental nestes recifes.

Presenca de possiveis patdgenos e praticamente todos os grupos microbianos sugeridos na literatura
como indicadores de estresse em corais, nas amostras de corais do Parque Nacional Marinho de

Abrolhos, principalmente nas estagcbes ABR1 e ABR2.

Possivel influéncia do rompimento da barragem de Fundao nos corais do Parque Nacional Marinho de

Abrolhos (estagbes ABR1 e ABR2), devido a presenga do bioindicador (género Candidatus Scalindua).
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5 SUBPROJETO: MONITORAMENTO DA TOXICIDADE DE AMOSTRAS DE AGUA E
SEDIMENTO

5.1 OBJETIVO

Investigar os efeitos causados pela exposi¢do cronica e aguda a agua e sedimentos amostrados de
regides dulcicolas do Rio Doce, bem como regido costeira adjacente, através de ensaios de toxicidade

em laboratério utilizando organismos de diferentes niveis tréficos como bioindicadores.

5.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados de ensaios de toxicidade referentes a 1a Campanha do Anexo | —
Ecotoxicologia. Foram executados ensaios com amostras de agua e sedimento coletados de 2 pontos
dulcicolas, sendo 1 no Baixo Rio Guandu (Ponto 17 - BRG) e 1 no estuario do Rio Doce (Ponto 26 —
RDF), e 4 pontos na regiao costeira adjacente ao Rio Doce, sendo 2 na sua foz (FRD1 e FRD6) e 2
pontos no Refigio de Vida Silvestre de Santa Cruz (Revis Santa Cruz), localizado junto a Area de
Protegdo Ambiental Costa das Algas (CA1 e CA2). A localizagdo dos pontos pode ser vista no mapa
que esta ao fim desta segdo (Figura 87). Os ensaios foram realizados com organismos de diferentes
niveis tréficos em cumprimento as condi¢des dispostas no Plano de Trabalho do Anexo | e Termo de
Referéncia 4 (TR4) que rege o Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquética da Area
Ambiental I. O Quadro 14 apresenta um resumo dos ensaios de toxicidade realizados com as diferentes
matrizes coletadas nos diferentes pontos amostrais. Vale ressaltar que a coleta e armazenamento das
amostras seguiram a norma ABNT NBR 15469 (2016). As mesmas concentragdes de exposigdo foram
testadas com amostras de agua e elutriato do sedimento, sendo elas: 3,1, 6,2, 12,5, 25, 50 e 100 % da
amostra. Todos os ensaios contaram com um grupo controle e foram mantidos sob as mesmas
condigcbes abidticas. Para o sedimento, além do elutriato, analisou-se a toxicidade do sedimento bruto
para organismo bentbnicos, e estes ensaios contaram com apenas 2 grupos experimentais: controle e
sedimento bruto. Logo abaixo do Quadro 14, a Figura 83 traz uma série de imagens referentes aos

organismos-teste, cultivos e ensaios realizados no ambito do Anexo I.
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Quadro 14: Resumo dos organismos e respectivos ensaios de toxicidade aplicados em amostras coletadas no Rio Doce, sua

foz e regido costeira adjacente.

Amostra

Agua superficial

Sedimento bruto ou elutriato de sedimento

Rio Doce
P17 (BRG)
e P26
(RDF)

ABNT NBR 12648: Ecotoxicologia aquatica —
Toxicidade crénica — Método de ensaio com
algas (Chlorophyceae). O método se baseia no
crescimento da cultura algal

ABNT NBR 12648: Ecotoxicologia aquatica —
Toxicidade crénica — Método de ensaio com
algas (Chlorophyceae). O método se baseia no
crescimento da cultura algal

ABNT NBR 12713: Ecotoxicologia aquatica —
Toxicidade aguda — Método de ensaio com
Daphnia spp (Crustacea, Cladocera)

ABNT NBR 12713: Ecotoxicologia aquatica —
Toxicidade aguda — Método de ensaio com
Daphnia spp (Crustacea, Cladocera)

Rio Doce
P17 (BRG)
e P26
(RDF)

OECD 211: OECD Guideline for the testing of
chemicals — Daphnia magna Reproduction Test

OECD 211: OECD Guideline for the testing of
chemicals - Daphnia magna Reproduction Test

OECD 236: OECD Guideline for the testing of
chemicals - Fish Embryo Acute Toxicity (FET)
Test

OECD 236: OECD Guideline for the testing of
chemicals - Fish Embryo Acute Toxicity (FET)
Test

ABNT NBR 15499: Ecotoxicologia aquatica —
Toxicidade crbnica de curta duragcdo — Método
de ensaio com peixes (larvas)

ABNT NBR 15499: Ecotoxicologia aquatica —
Toxicidade crbnica de curta duragdo — Método
de ensaio com peixes (larvas)

ABNT NBR 15088: Ecotoxicologia aquatica —
Toxicidade aguda — Método de ensaio com
peixes (Cyprinidae) (adultos)

ABNT NBR 15088: Ecotoxicologia aquatica —
Toxicidade aguda — Método de ensaio com
peixes (Cyprinidae) (adultos)

ABNT NBR 15470: Ecotoxicologia aquatica —
Toxicidade aguda e crénica — Método de ensaio
com Hyalella spp (Amphipoda) em sedimentos

Regido
costeira
FRD1 e

FRD6 CA1
e CA2

ABNT NBR 16181: Ecotoxicologia aquatica —
Toxicidade crénica — Método de ensaio com
microalgas marinhas

ABNT NBR 16181: Ecotoxicologia aquatica —
Toxicidade crénica — Método de ensaio com
microalgas marinhas

Ensaio de toxicidade aguda com o ourigo do mar
Echinometra lucunter (fertilizagao): Métodos em
Ecotoxicologia Marinha: Aplicagées no Brasil

Ensaio de toxicidade aguda com o ourigo do mar
Echinometra lucunter (fertilizagao): Métodos em
Ecotoxicologia Marinha: Aplicagées no Brasil

ABNT NBR 15350: Ecotoxicologia aquatica —

Toxicidade crbnica de curta duragcdo — Método

de ensaio com ourigo-do-mar (Echinodermata:
Echinoidea)

ABNT NBR 15350: Ecotoxicologia aquatica —

Toxicidade crbnica de curta duragdo — Método

de ensaio com ourigo-do-mar (Echinodermata:
Echinoidea)

OECD 203: OECD Guideline for the testing of
chemicals Fish, Acute Toxicity Test

OECD 203: OECD Guideline for the testing of
chemicals Fish, Acute Toxicity Test

Ensaio de toxicidade aguda com Nitokra sp
(reproducgéo): Métodos em Ecotoxicologia
Marinha: Aplicagdes no Brasil

Fonte: Autoria prépria.

Legenda P17 (BRG): Ponto 17 - Baixo Rio Guandu (afluente do Rio Doce); P26 (RFD): Ponto 26 - Rio Doce Foz (regido de

estuario); FRD 1 — Foz do Rio Doce (regido costeira adjacente) localizagéo 1; FRD 6 - Foz do Rio Doce (regiéo costeira

adjacente) localizagéo 6; CA 1 — APA Costa das Algas (regiéo costeira adjacente - sul) localizagéo 1; CA 2 - APA Costa das
Algas (regido costeira adjacente - sul) localizagéo 2.
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Figura 83:. A Imagem A apresenta o procedimento de desova dos ourigos realizado na Base Oceanografica da UFES em
Coqueiral/ES. As imagens B e C apresentam, respectivamente, ovo fecundado e larva desenvolvida do ourigo do mar
Echinometra lucunter, observados nos ensaios de toxicidade com agua e elutriato marinhos. A imagem D representa fémea
ovada de Nitokra sp submetida ao ensaio ecotoxicoldgico com sedimento bruto marinho. As imagens E, F e G representam o
cultivo de Daphnia magna e ensaios com amostras de agua e elutriado dulcicolas, respectivamente. A Imagem H mostra um
ensaio com sedimento bruto de agua doce e Hyalella ssp. A imagem | mostra ensaios de toxicidade com algas. As imagens J e
K mostram os ensaios de toxicidade com larvas de Danio rerio expostas a amostras de agua superficial e elutriato de
sedimento de agua doce, respectivamente. As imagens L e M mostram peixes adultos (D. rerio) em sistema de cultivo e ensaio

com agua e elutriato de sedimento de agua doce com os animais.

B

Fonte: Autoria prépria.

O Quadro 15 e Quadro 16 mostram os diferentes resultados obtidos nos ensaios. Enquanto que as
Figura 84, Figura 85 e Figura 86 mostram graficamente os resultados dos ensaios cronicos com

Daphnia e agudos e crénicos com ourigo do mar, respectivamente.
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Quadro 15: Planilha geral com valores estimados de toxicidade para os ensaios realizados com amostras do Rio Doce, com

base na concentragdo da amostra (%), e referentes a 1a Campanha do Anexo I.

Ensaios de toxicidade - agua doce

Ensaio P17 — agua P17- sedimento P26 — agua P26 - sedimento
Raphidocelis subcapitata Clso: NE Clso: NE Clso: NE Clso: NE
Daphnia magna agudo CLso: NE CLso: NE ClLso - NE CLso: 100%
CLso: NE CLso: NE CLso: NE CLso: 32,01%
CENO: NE CENO: NE CENO: 25% CENO: NE
Daphnia magna crénico CEO: NE CEO: NE CEO: 50 % CEO: 3,1%
VC: NE VC: NE VC: 35,36% VC: NE
Clso: NE Clso: NE Clso: NE Clso: 48,54%

Danio rerio embriao

CLso COAG: NE
CEso AMFS: NE

CLso COAG: NE
CEso AMFS: NE

CLso COAG: NE
CEso AMFS: NE

CLso COAG: NE
CEso AMFS: NE

CEso NDC: NE CEso NDC: NE CEso NDC: NE CEso NDC: NE
CLso ABC: NE CLso ABC: NE CLso ABC: NE CLso ABC: NE
Danio rerio larva VCEST: NE VCEST: 44,97% VCEST: NE VCEST: 35,25%
Danio rerio adulto FT: 1 (100%) FT: NE FT: NE FT: 2 (50%)
Hyalella azteca NA NT (p = 0.751) NA (*) T (p=0.088)

Fonte: Autoria propria.

COAG: coagulagao de ovos; AMFS: auséncia ou ma formacéo de somitos; NDC: ndo descolamento da cauda; ABC: auséncia

de batimentos cardiacos; NE: ndo estimavel; NT: ndo téxico; T: toxico; CL50: concentragdo mediana que causa mortalidade em

50% dos individuos; CE50:concentracido mediana que causa efeito em 50% dos individuos; CI50: concentragdo mediana que

causa 50% de inibigdo no crescimento, reprodugéo, etc.; CENO: concentracéo de efeito ndo observado; CEO: concentragdo de

efeito observado; VCEST: valor crénico estimado (CL15 * 0,3); CL15: concentragdo mediana que causa mortalidade em 15%

dos individuos; VC = valor cronico (média de CENO e CEQ); FT= Fator de diluigdo (correspondente a maior concentragéo na

qual ndo se observa letalidade superior a 10%); (*): diferenga estatistica em relagéo ao controle para os ensaios com sedimento

bruto.
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Quadro 16: Planilha geral com valores estimados de toxicidade para os ensaios realizados com amostras da Foz do Rio Doce

e regiao da Costas das Algas, e referentes a 1a Campanha do Anexo .

Ensaios de toxicidade - Mar
. FRD1 FRD1 FRD6 FRD6 . CA1 CA2 CA2
Ensaio , . . . CA1 4gua . , .
agua sedimento agua sedimento sedimento agua sedimento
Tha""'i;’os’r @ | Clso:NE | Clso: NE | Clso: NE | Clso: NE | Clso: NE | Clso: NE C,\:f:f Clso: NE
) CENO: ) CENO: CENO: CENO: | CENO: )
CENO: 3,1% CENO: NE 12,5% 50% 50% CENO:
E. lucunter 25% NE 50%
CEO: CEO: CEO: CEO: CEO:
agudo - CEO: CEO: CEO:
. 6,2% 3,1% 25% 100% 100%
fertilizacao 50% CEeo: NE 3,1% CEeo: NE CExo: CEso: NE | CEeo: 100%
CEso: NE % CEso: NE %0 % % % | CEso: NE
NE NE
CENO: CENO: CENO:
C3E:\l$' 6,2 % CENO: 3,1% CIIE\:\IIEO' CI,E\:\IIEO' NE CENO: NE
7 CEO: NE CEO0: 6,2 CEO: | CEO:3,1%
E. lucunter CEO: CEO: CEO:
. o 12,5% CEO: % 0 o 3,1% VC:
crénico - 6,2% VC- 31% Ve 3,1% 3,1% CEO: 86.97%
embiriolarval VC: . ! : VC: NE VC: NE ’ '
438% 8,80% VC: NE 4,38% CEso: CEso: NE CEso: NE
3 0 . . . . . .
CEso: NE CEso: NE | CEso: NE | CEso: NE NE 55.7% Cl\llféo.
. CENO: CENO: ]
CENO: CENO: CI,E\II\IIEO' CENO: NE NE CI,E\II\IIEO' CENO: NE
Poecilia NE NE CEO: NE CEO: CEO: NE CEO: CEO'.NE
vivipara CEO: NE | CEO: NE NE ' CEO: NE NE FT: 4 NE. FT- .NE
FT: NE FT: NE ET: NE FT: NE FT: 4 (25%) FT: NE ’
’ (25%) ’
- MT T M7 T
Niokrase | NA | peoos) | M [ pco0s) | M | 005 | M | pe005)

Fonte: Autoria prépria.

COAG: coagulagdo de ovos; AMFS: auséncia ou ma formacéo de somitos; NDC: ndo descolamento da cauda; ABC: auséncia
de batimentos cardiacos; NE: ndo estimavel; NT: ndo téxico; T: toxico; CL50: concentragdo mediana que causa mortalidade em
50% dos individuos; CE50:concentracido mediana que causa efeito em 50% dos individuos; CI50: concentragdo mediana que
causa 50% de inibigdo no crescimento, reprodugéo, etc.; CENO: concentracéo de efeito ndo observado; CEO: concentragdo de
efeito observado; VCEST: valor crénico estimado (CL15 * 0,3); CL15: concentragdo mediana que causa mortalidade em 15%
dos individuos; VC = valor cronico (média de CENO e CEQ); FT= Fator de diluigdo (correspondente a maior concentragéo na
qual ndo se observa letalidade superior a 10%); (*): diferenca estatistica em relagéo ao controle para os ensaios com sedimento

bruto.
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Figura 84: Ensaio de toxicidade cronica (21 dias) com Daphnia magna (OECD 211) e amostras de agua e elutriado dos pontos
P17 e P26. A toxicidade é medida pela diferenga significativa entre o nimero de neonatos nascidos de animais controles e
expostos a diferentes concentragdes das amostras ambientais (agua e elutriato de sedimento). (*) Indicam diferengas
estatisticamente significantes em relagéo ao respectivo controle. O método estatistico usado foi ANOVA de uma via com teste
a posteriori de Dunett’s (p<0,05).

80 1

. B 17 agua

- =) p17 elutriato
B 26 agua
C—J p26 elukriato

3

Numero de neonatos
8

3

Controle 3.1 6.2 125 25 50 100
Fonte: Autoria prépria.
Para classificar os ambientes quanto a sua toxicidade tentou-se selecionar apenas um parametro, no
sentido de padronizar a reposta entre os ensaios. Este parametro foi a CEO que corresponde a menor
concentragdo de efeito observado. A CEO foi estimada para todos os ensaios que expressam
toxicidade, exceto para o ensaio com larvas de Danio rerio, cujo valor de toxicidade considerado foi a
VCEST = CL15 * 0,3 (ver legenda do Quadro 16). Além da CEO, levou-se em conta o grau de
severidade da resposta observada (Quadro 17) e a sensibilidade do ensaio (Quadro 18). Os valores
médios de toxicidade para cada ponto, considerando-se os indices, foram confrontados com os valores
apresentados na Quadro 19, que classifica uma amostra deste ndo toxica até altamente toxica. O
Quadro 20 apresenta os resultados de toxicidade, os célculos aplicados para classificar os pontos
amostrais e o grau de toxicidade dos pontos. E importante ressaltar que para esta classificagéo
desconsideramos os ensaios com microalgas e com embrides de D. rerio, pois os resultados ficaram
inconsistentes, ou por nao haver relagdo dose-resposta e/ou por ndo serem biologicamente relevantes.
No caso das microalgas, 0 aumento na concentragdo da amostra estimulou o crescimento do inéculo
(efeito positivo e ndo indicativo de toxicidade). Dados pretérios mostraram que ensaios com outra
espécie de microalgas, Chlorela vulgaris submetidas a diferentes concentragbes de amostras de agua
(0, 10, 20, 50 100%) coletadas em 2015 em dois pontos da bacia do Rio Doce: Cérrego Agua Fria
(referéncia) e Barra Longa (Rio do Carmo), também n&o resultaram em efeito inibitério sobre o

crescimento da cultura algal (Barbosa et al., 2015), corroborando com nossos resultados. A falta de
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efeito negativo no crescimento de microalgas pode estar relacionada ao aporte de nutrientes oriundos
das amostras ambientais que se sobrepdem aos efeitos da pluma de rejeitos. Por outro lado, o mesmo

artigo mostrou que cianobactérias da espécie Microcystis novacekii, tiveram seu crescimento reduzido

quando expostas aos mesmos tratamentos que C. vulgaris, sugerindo uma maior sensibilidade das

cianobactérias para indicar a condigao téxica da bacia do Rio Doce (Barbosa et al., 2015).

Figura 85: Ensaio de toxicidade aguda (12 horas) com gametas do ourico do mar Echinometra lucunter com amostras de agua
e elutriato coletadas nos pontos FRD1 (A), FRD2 (B), CA1 (C) e CA2 (D). A toxicidade é medida pela diferenga significativa
entre o percentual de ovos fecundados no grupo controle e expostos a diferentes concentragées das amostras ambientais
(agua e elutriato de sedimento). (*) Indicam diferengas estatisticamente significantes em relagéo ao controle. O método
estatistico usado foi ANOVA de uma via com teste a posteriori de Dunett’s (p<0,05).

3 e
A [ R B - - Aoe
i ] FIRD - shutrnah . =0 FROW . gatran
g o0 - - X - . B e e ant R e g
2 ® 2 w04
Controke | 2 28 25 50 10 recke e el . :
CrevariracAn Aa Aveetrs 1% Concentracho da Amosta ]
14
140 +
£ SRR oo | D - e
1X i d s - A - eulralc
_7 4 - . = ® 3 - ’
g = & o .
e o -
? -
|f + .;T 0 4
Cortrole e R 62 23 s 50 oo Cotroie 31 a2 125 "
Concertragio da Amoshra | Concentracho da Amosra (O

Fonte: Autoria propria.
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Figura 86: Ensaio de toxicidade cronica (48 horas) com évulos fecundados do ourigo do mar Echinometra lucunter (ABNT NBR
15350) expostos as amostras de agua e elutriato coletadas nos pontos FRD1 (A), FRD2 (B), CA1 (C) e CA2 (D). A toxicidade &
medida pela diferencga significativa entre o percentual de larvas desenvolvidas (pluteus) no grupo controle e expostos a
diferentes concentracdes das amostras ambientais (agua e elutriato de sedimento). (*) Indicam diferencas estatisticamente

significantes em relagéo ao controle. O método estatistico usado foi ANOVA de uma via com teste a posteriori de Dunett’s

(p<0,05).
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Fonte: Autoria prépria.

Quadro 17: indice de toxcidade de acordo com a resposta (biomarcador) analisada nos ensaios aplicados com amostras da 1a

Campanha do Anexo |. O pardmetro mais toxico é classificado com maior valor que os menos toxicos.

Resposta observada indice de severidade
Letal 2
Subletal 1
(desenvolvimento, crescimento, fecundagéo e reprodugao)

Fonte: Autoria prépria.
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Quadro 18: indice de sensibilidade dos organismos usados nos ensaios de toxidade aplicados com amostras da 1a Campanha

do Anexo |. O maior valor foi atribuido ao nivel tréfico mais sensivel, e 0 menor valor ao mais tolerante.

Organismo-teste indice de sensibilidade
Plancton (microalgas, microcrustaceos, embrides e larvas de peixes) 3
Peixes juvenis 2
Peixes adultos 1

Fonte: Autoria prépria.

Quadro 19: Classificagdo da amostra com relagdo a sua toxicidade. Adaptado de Bulich (1992).

Valor de toxicidade Classificagao das amostras
>100 Altamente toxica (AT)
>50-100 Toxica (T)
> 25-50 Moderadamente toxica (MT)
>1-25 Levemente toxica (LT)
1 ou NE Nao toxica (NT)

Fonte: Autoria prépria.

Considerando-se os ensaios aplicados nos pontos de agua doce, o mais sensivel foi o ensaio cronico
conduzido com o cladécero Daphnia magna, onde o endpoint observado foi o numero de neonatos.
Dados pretéritos de analises ecotoxicolégicas mostraram um efeito crénico de agua e sedimento
coletados na Bacia do Rio Doce em 2015 (Barra Longa e Rio Casca) para a espécie de microcrustaceo
Ceriodaphnia silvestrii (Barbosa et al., 2015). Ainda, dados do relatério técnico da Golder Associates
(2016) validados pela RRDM (Relatdrio Técnico - Avaliagéo e consolidagao de dados pretéritos, 2018),
revelaram que amostras do Rio Doce, também coletadas apdés o rompimento da barragem (2015 a
2017), foram toxicas para Ceriodaphnia dubia em ensaio cronico, corroborando resultados
apresentados aqui de toxicidade crbnica para microcrustaceos. Em contrapartida, ndo foi observada
toxicidade aguda de dguas amostradas na Bacia do Rio Doce em novembro de 2015 para Daphnia
ambigua, com base na taxa de eclosdao de ovos e Daphnia simmilis, com base na sobrevivéncia
(Barbosa et al., 2015). Da mesma forma, as amostras de agua coletadas no P16 e P26 em setembro
de 2018 nao foram provocaram toxicidade aguda para Daphnia magna com base na sobrevivéncia
(resultados deste relatorio). De maneira geral, os resultados apresentados nesta sec¢ao claramente
indicam que na regido estuarina, (P26) do Rio Doce a toxicidade esta mais acentuada e que no afluente
Baixo Rio Guandu (P17) que se apresentou ndo-tdxico e, portanto, pode ser sugerido como um local
referéncia para os ensaios de toxicidade. Ainda, a toxicidade do P26 foi maior no sedimento, tanto para
Daphnia em ensaios com elutriato de sedimento (Figura 84 e Quadro 20), quanto para Hyalella sp em

ensaio com sedimento bruto (Quadro 15 e Quadro 20).

Com relagao aos ensaios com organismos marinhos, o ourico do mar (Figura 85 e Figura 86) e a Nitokra
se mostraram mais sensiveis que os peixes. Os pontos FRD1, CA1 e CA2 foram classificados como
moderadamente téxicos, enquanto que o FRD6 como téxico, embora os valores médios de toxicidade
para os pontos CA1 e CA2 no Revis Santa Cruz ficaram na margem do moderadamente téxico para o

toéxico, principalmente o CA2, indicando que a area esta impactada (Figura 87). Estes ensaios também
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mostraram maior toxicidade associada ao sedimento (Quadro 17 e Quadro 20) do que a agua
superficial. Por ser, geralmente, rico em matéria organica, o sedimento acaba concentrando mais metal
do que a agua, o que aumenta seu potencial téxico. A maior toxicidade do sedimento, no caso do
elutriato para daphnideos, larvas de D. rerio e ourigos, pode também estar sendo potencializada pela
presencga de particulas em suspensao, as quais podem se associar as branquias, impedindo que os
animais realizem fungdes vitais como respiragao, regulagdo osmética. Com relagdo aos organismos
benténicos (Hyalella sp e Nitokra sp), estes também foram sensiveis e responderam de forma clara
sobre a qualidade do sedimento. Por outro lado, os peixes, juvenis e adultos, se mostraram mais
tolerantes como ja era esperado, possivelmente por serem organismos maiores e mais desenvolvidos,
no que compete ao sistema de detoxificagao, inclusive. Os resultados com peixes estdo de acordo com
dados pretéritos obtidos em ensaios de 96 h conduzidos com adultos de D. rerio (Golder Associates,
2016). Os resultados de toxicidade apresentados nessa segdo evidenciam uma degradacdo das
condigbes ambientais e, particularmente, da qualidade do sedimento da regido estuaria do Rio Doce,

sua foz e Revis Santa Cruz / APA Costa das Algas.
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Quadro 20: Resultado e classificagdo das amostras de agua e sedimento coletadas em diferentes pontos do Rio Doce, sua Foz e APA Costa das Algas e submetidas a ensaios de toxicidade com

organismos de diferentes niveis tréficos. Os testes foram realizados com espécies padronizadas e /ou nativas da regi&o.

Valor de Valor médio Valor médio
. FT A Senibilidade / L Classificacdo de Classificacao de Classificacao
Ponto Amostra Ensaio (CEO) Parametro Nivel tréfico t%’:_'g'::;g por ensaio toxicidade por matriz toxicidade por ponto
P por matriz por ponto
_ Daphnia magna agudo (ABNT
17 - BRG NBR 12713) 0 2 3 0 NT
: Daphnia magna crénico
17 - BRG ’ (OECD 211) 0 1 3 0 NT
Agua 0 NT
Danio rerio crénico - larvas
U2 EINY (ABNT NBR 15499) 0 2 3 0 NT
Danio rerio agudo (ABNT NBR
17 - BRG 15088) 0 2 1 0 NT
_ Daphnia magna agudo (ABNT
17 - BRG NBR 12713) 0 2 3 0 NT 1 NT
Daphnia magna cronico
17 - BRG (OECD 211) 0 1 3 0 NT
. Danio rerio cronico - larvas
17 - BRG Sedimento (ABNT NBR 15499 ) 2,2 2 3 13,2 LT 3 LT
Danio rerio agudo (ABNT NBR
17 - BRG 15088) 0 2 1 0 NT
Hyalella ssp (ABNT NBR
17 - BRG 15470) 0 NT
Daphnia magna agudo (ABNT
26 - RDF NBR 12713) 0 2 3 0 NT
Daphnia magna cronico
26 - RDF ’ (OECD 211) 2 1 3 6 LT
Agua 2 LT 26 MT
Danio rerio cronico - larvas
26 - RDF (ABNT NBR 15499 ) 0 2 3 0 NT
Danio rerio agudo (ABNT NBR
26 - RDF 15088) 0 2 1 0 NT
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Valor de Valor médio Valor médio
Ponto Amostra Ensaio FT Parimetro Senibilidade / toxicidade Classificagdo de Classificagao de Classificagao
(CEO) Nivel tréfico or ensaio por ensaio toxicidade por matriz toxicidade por ponto
P por matriz por ponto
B Daphnia magna agudo (ABNT
26 - RDF NBR 12713) 2 2 3 12 LT
Daphnia magna cronico
26 - RDF (OECD 211) 33 1 3 99 T
. Danio rerio cronico - larvas
26 - RDF Sedimento (ABNT NBR 15499 ) 2,8 2 3 16,8 T 46 MT
Danio rerio agudo (ABNT NBR
26 - RDF 15088) 2 2 1 4 LT
~ Hyalella ssp (ABNT NBR
26 - RDF 15470) 100 T
Echinoderma lucunter agudo
FRD1 (Métodos em Ecotoxicologia 2 1 3 6 LT
Marinha: Aplicagdes no Brasil)
FRD1 Agua Echinoderma lucunter crénico 16 1 3 48 T 18 U
(ABNT NBR 15350)
FRD1 Poecilia vivipara (OECD 203) 0 2 2 0 NT
Echinoderma lucunter agudo
FRD1 (Métodos em Ecotoxicologia 16 1 3 48 MT 32 MT
Marinha: Aplicacdes no Brasil)
Echinoderma lucunter crénico
FRD1 8 1 3 24 MT
Sedimento (ABNT NBR 15350) 43 MT
FRD1 Poecilia vivipara (OECD 203) 0 2 2 0 NT
Nitokra sp (Métodos em
FRD1 Ecotoxicologia Marinha: 100 T
Aplicacdes no Brasil)
. Echinoderma lucunter agudo
FRD6 Agua (Métodos em Ecotoxicologia 33 1 3 99 T 66 51
Marinha: Aplicagdes no Brasil)
Anexo 1 — Subprojeto monitoramento da toxicidade de amostras de agua e sedimento 236




NFESTE

rede
PIO
DOCE
MAR

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia
Valor de Valor médio Valor médio
Ponto Amostra Ensaio FT Parimetro Senibilidade / toxicidade Classificagdo de Classificagao de Classificagao
(CEO) Nivel trofico . por ensaio toxicidade por matriz toxicidade por ponto
por ensaio .
por matriz or ponto
Echinoderma lucunter crénico
FRD6 (ABNT NBR 15350) 33 1 3 99 MMT
FRD6 Poecilia vivipara (OECD 203) 0 2 2 0 NT
Echinoderma lucunter agudo
FRD6 (Métodos em Ecotoxicologia 3,1 1 3 9,3 LT
Marinha: Aplicagdes no Brasil)
Echinoderma lucunter crénico
FRD6 16 1 3 48 T
Sedimento (ABNT NBR 15350) 39
FRD6 Poecilia vivipara (OECD 203) 0 2 2 0 NT
Nitokra sp (Métodos em
FRD6 Ecotoxicologia Marinha: 100 T
Aplicagdes no Brasil)
Echinoderma lucunter agudo
CA1 (Métodos em Ecotoxicologia 4 1 3 12 LT
Marinha: Aplicagdes no Brasil)
CA1 Agua Echinoderma lucunter crénico 33 1 3 99 T 42 A
(ABNT NBR 15350)
CA1 Poecilia vivipara (OECD 203) 4 2 2 16 LT
Echinoderma lucunter agudo
CA1 (Métodos em Ecotoxicologia 1 1 3 3 LT 49 MT
Marinha: Aplicagdes no Brasil)
Echinoderma lucunter crénico
CA1 33 1 3 99 T
Sedimento (ABNT NBR 15350) 55
CA1 Poecilia vivipara (OECD 203) 4 2 2 16 LT
Nitokra sp (Métodos em
CA1 Ecotoxicologia Marinha: 100 T
Aplicagdes no Brasil)
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Valor de Valor médio Valor médio
Ponto Amostra Ensaio FT Parimetro Senibilidade / toxicidade Classificagdo de Classificagao de Classificagao
(CEO) Nivel tréfico or ensaio por ensaio toxicidade por matriz toxicidade por ponto
P por matriz por ponto
Echinoderma lucunter agudo
CA2 (Métodos em Ecotoxicologia 1 1 3 3 LT
Marinha: Aplicagdes no Brasil)
CA2 Agua Echinoderma lucunter crénico 33 1 3 99 T 34 L
(ABNT NBR 15350)
CA2 Poecilia vivipara (OECD 203) 0 2 2 0 NT
Echinoderma lucunter agudo
CA2 (Métodos em Ecotoxicologia 1 1 3 3 LT 43 MT
Marinha: Aplicagdes no Brasil)
Echinoderma lucunter crénico
CA2 33 1 3 99 T
Sedimento (ABNT NBR 15350) 51
CA2 Poecilia vivipara (OECD 203) 0 2 2 0 NT
Nitokra sp (Métodos em
CA2 Ecotoxicologia Marinha: 100 T
Aplicagdes no Brasil)

Fonte: Autoria propria.

Legenda: FT é o fator de diluigdo da amostra correspondente ao CEO (Concentracado de efeito observado), NT: ndo téxica, LT: levemente téxica, MT: moderadamente toxica, T: téxica.
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Figura 87: Mapa com os pontos amostrais para os ensaios e respectiva classificagdo quanto a toxicidade considerando

amostras de agua e sedimento (ver Quadro 20)
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Quildmetros

Fonte: Autoria prépria.

5.3 CONCLUSAO

De acordo com os resultados apresentados e discutidos nessa se¢ao, podemos indicar que a porgao
estuarina do Rio Doce, sua foz e Revis Santa Cruz / APA Costa das Algas encontram-se impactadas
do ponto de vista ecotoxicoldgico, sendo que o efeito deletério esta mais associado ao sedimento onde
contaminantes como metais acabam se acumulando devido ao alto teor de matéria organica, do que a
agua superficial. No que compete aos pontos dulcicolas o afluente Rio Baixo Guandu (P17) parece
servir como local referéncia, pois ndo se mostrou impactado do ponto de vista ecotoxicolégico. Por
outro lado, o estuario do Rio Doce, encontra-se moderadamente impactado. Dentre os pontos
marinhos, a foz do Rio Doce esta mais impactada que o Revis Santa Cruz / APA Costa das Algas;
enquanto o FRD6 é considerado como toxico, o FRD1, CA1 e CA2 sao considerados como
moderadamente toxicos, mas € importante ressaltar que os valores de toxicidade calculados para os
pontos amostrados na APA estdo a margem da classificagdo téxica. Os bioindicadores mais sensiveis
foram reprodugédo em Daphnia, fecundagao e desenvolvimento embrio-larval em ourigos e reprodugao
em Nitokra sp. Considerando a conclusao desta sec¢ao, € importante que se dé continuidade ao
monitoramento ecotoxicoldgico dos pontos do Rio Doce e regido costeira adjacente, uma vez que estes
mostram-se impactados, tanto para fazer uma avaliagdo continuada do impacto como para monitorar a

eficiéncia de possiveis atividade de remediagao.
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6 SUBPROJETO: MONITORAMENTO DO AMBIENTE PRAIAL

6.1 OBJETIVO

Como objetivo geral o presente subprojeto visa o monitoramento ecotoxicologico das praias entre
Aracruz e Sao Mateus, através da avaliacdo de dados abioticos e bidticos. Este monitoramento foi
baseado em: (a) determinagdes laboratoriais das concentragcdes de metais no ambiente e na biota; e
(b) analise de biomarcadores na biota.

6.2 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.2.1 Area de Estudo

O monitoramento das praias adjacentes a desembocadura do Rio Doce foi realizado com coletas de
agua, sedimento e biota para analises da contaminagao por metais e resposta de biomarcadores. A
area de abrangéncia do monitoramento do ambiente praial ao longo do litoral do Espirito Santo (ES) foi
entre os municipios de Aracruz e Sao Mateus. Foram estabelecidas 10 estagbes amostrais ao longo
deste litoral (Quadro 21 e Figura 88).

Quadro 21: Estagdes amostrais referente ao subprojeto de monitoramento de praias. Coordenadas geograficas apresentadas
em UTM Sirgas 2000.

NOME DA ESTAGAO AMOSTRAL CODIGOPA LATITUDE LONGITUDE
ESTACAO

Aracruz 1 - Refugio ARR 7787892,37 379908,15
Aracruz 2 - Padres ARP 7795558,41 382269,99
Doce Sul 1 - Barra do Riacho DSB 7807767,56 389346,33
Doce Sul 2 - Comboios DSC 7818546,19 398483,36
Doce Sul 3 - Regéncia DSR 7824460,93 407416,09
Doce Norte 1 - Povoagéao DNP 7834350,26 417863,32
Doce Norte 2 — Vila de Cacimbas DNC 7857980,26 426646,32
Doce Norte 3 - Pontal do Ipiranga DNPI 7877396,26 425784,32
Doce Norte 4 - Urussuquara DNU 7897769,26 423026,32
Doce Norte 5 - Guriri DNG 7929528,26 421308,32

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 88: Mapa amostral da campanha de monitoramento das praias da regido Norte do Espirito Santo.

Quilémetros

Fonte: Autoria prépria.
6.2.2 Analise de metais e parametros fisico-quimico da agua e sedimento

Em cada ponto amostral foram aferidos os paradmetros fisico-quimicos da agua in situ (Quadro 22). Os
parametros monitorados foram: temperatura, condutividade, salinidade, pH, e oxigénio dissolvido.

Quadro 22: Parametros fisico-quimicos da agua aferidos in situ nos dez pontos amostrados no monitoramento praial do Estado
do Espirito Santo. Fonte dos dados: medidor multiparametro AKSO AK88.

Cédigo Ponto Tempoeratura Con::z::\i/i:ade Salinidade pH (07 disosolvido
(°C) (mS/cm) (ppt) (%)
DNG 27,4 54,4 37,2 6,73 11,8
DNU 25,1 47,16 36,1 6,4 10,41
DNPI 26,7 28,68 33,2 6,7 8,47
DNC 26,7 43,8 28,9 6,7 10,90
DNP 26,3 52,7 36 6,71 12,50
DSR 26,3 47,5 32,6 6,69 13,30
DSC 254 19,99 32,4 6,7 11,20
DSB 25,5 50,5 34,1 6,7 10,70
ARP 25,1 52,9 36,2 6,70 12,60
ARR 27,9 54 36,8 6,72 12,60

Fonte: Autoria prépria.
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Amostras de agua e sedimento foram coletadas para quantificagdo da concentragéo dos metais: Cromo
(Cr), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Zinco (Zn), Chumbo (Pb), Mercurio (Hg) e
Arsénio (As). Imediatamente apos a coleta de agua (3 amostras de superficie e 3 amostras de fundo),
aliquotas das amostras para a determinagédo das concentragdes totais de metais foram acidificadas
com acido nitrico Suprapur® (HNOs, concentragao final de 1%) e mantidas refrigeradas. Para analise
das concentracbes de metais dissolvidos foram coletadas 6 amostras (3 amostras de superficie e 3
amostras de fundo; 50 mL de cada amostra) de agua filtrada (fitro de 0,45 uym de malha).
Imediatamente apds a coleta, as amostras foram filtradas, acidificadas com acido nitrico Suprapur®
(HNOs, concentracgéo final de 1%) e mantidas refrigeradas e na auséncia de luz. Os niveis de metais

encontrados na agua sao apresentados na Tabela 30.

Além das coletas de agua, em cada ponto, também foram coletadas 4 amostras de sedimento. As
amostras foram coletadas com core, abertas em caixas plasticas, buscando-se gerar um minimo de
perturbagao na superficie do sedimento. Foram entado fotografadas imediatamente apos a coleta, a fim
de registrar as caracteristicas visuais do sedimento. Para a analise de metais, as amostras foram
coletadas com o auxilio de espatula de plastico, raspando-se apenas os primeiros centimetros (0-5 cm)
da amostra de sedimento, obtendo-se assim apenas o sedimento superficial. Para cada amostra, foram
coletados aproximadamente 50 g de sedimentos, os quais foram armazenados em pote plastico e
mantidos congelados até o momento das andlises. Em todas as amostras de sedimento foram
analisados os mesmos metais analisados na agua. Os niveis de metais encontrados no sedimento séo

apresentados na Tabela 31.
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Tabela 30: Valores de média + EP e mediana da concentragéo de metais na agua nos diferentes pontos amostrais do monitoramento do ambiente praial. Os resultados sdo expressos em pg/L.

A trad Cr (ug/L) Fe (ug/L) Mn (ug/L) Cd (ug/L) Cu (ug/L) Zn (ug/L) Pb (ug/L) Hg (ug/L) As (ug/L)
mostrade | ©
i S Média | Medi | Média £ | Medi | Média | Medi | Média | Medi | Média | Medi | Média | Medi | Média | Medi | Média | Medi | Média | Medi
agua -
g ° +EP ana EP ana *EP ana *EP ana *EP ana *EP ana *EP ana *EP ana *EP ana
Total 0,88 £ 705,93 + 32,05+ 0,24 £ 0,82+ 6,42 £ 1,38 £ 0,06 £
0,78 7854 36,63 0,23 0,74 6,26 1,36 | 0,080 | 0,08 0,06
Superficie 0,27 119,44 12,37 0,02 0,12 0,54 0,07 0,02
Dissolvido 0,59 + 440,83 £ 24,56 £ 0,48 + 543 125+
0,54 4214 17,68 | 0,177+£0 | 0,17 0,49 4,84 114 | 0,07£0 | 0,07 [ 0010 | 0,01
Superficie | g 0,13 72,9 13,26 0,02 0,91 0,12
Z
® 0,63 £ 510,2 + 8,66 £ 0,29 £ 1,42+ 13,98 £ 1,46 £ 041+
Total Fundo 0,68 497 1 8,03 0,31 1,63 11,87 1,48 [ 0,070 | 0,07 0,3
0,06 46,22 3,03 0,02 0,14 2,32 0,04 0,16
Dissolvido 0,18 357,77 + 6,54 + 0,23+ 0,65+ 8,98 + 14+ 0,22 +
0,02 4456 4,28 0,19 0,65 9,01 1,42 (0,050 | 0,05 0,18
Fundo 0,17 94 31 0,04 0,01 0,1 0,03 0,04
Total 0,36 £ 304,73 + 20,29 + 1,02 + 4,67 £ 15,71 £ 1,31+ 1,98 +
0,32 307,6 24,73 0,7 5,32 9,62 1,36 | 0,9+0 | 0,19 1,68
Superficie 0,03 26,19 8,9 0,62 12 6,1 0,06 0,62
Dissolvido 46,02 + 3,12+ 0,31+ 2,66 + 8,32+ 0,62 + 0,37+
o 0,260 | 0,26 47,28 2,35 0,21 2,13 6,32 0,55 | 0,450 | 0,15 0,2
Superficie | g 6,87 0,77 0,2 0,55 2,56 0,12 0,25
é 0,27 £ 225,03 + 3,87+ 0,16 £ 3,05+ 19,84 £ 1,34 £ 415+
Total Fundo 0,25 185,6 3,87 0,12 3,17 16,27 1,34 10,190 | 0,19 4,36
0,04 40,13 2,04 0,09 0,16 4,65 0,04 1,38
Dissolvido 0,22 + 168,63 £ 2,99 + 013+ 2,28 + 17,71 1,07 +
0,22 154,6 2,42 0,12 2,15 14,2 [ 088+0| 0,88 | 0,18+0 | 0,18 0,68
Fundo 0,02 32,32 1,16 0,07 0,45 3,8 0,39
Total 10,51 + 173,33 + 17,25 + 0,08 £ 419+ 19,97 + 112+ 09+
11,08 199,2 15,26 0,03 55 19,3 116 | 02+0 0,2 0,82
Superficie 3,2 27,63 2,48 0,05 1,58 1,18 0,05 0,31
Dissolvido | g 524 + 78,73 £ 11,01+ 1,59 + 15,39 + 0,96 + 0,14 + 041+
Z 2,96 79,25 9,62 |0,02+0]| 0,02 0,85 15,42 0,99 0,14 0,32
Superficie | © 2,77 1,67 41 0,74 0,09 0,09 0,01 0,17
12,01 + 205,98 + 24,61+ 0,24 + 1,16 £ 25,49 £ 0,99 + 0,15+ 0,68 +
Total Fundo 10,03 213,24 24,61 0,05 1,23 23,36 1,05 0,11 0,29
3,57 13,18 2,83 0,21 0,12 4,29 0,06 0,05 0,44
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A tra d Cr (ug/L) Fe (ug/L) Mn (ug/L) Cd (ug/L) Cu (ug/L) Zn (ug/L) Pb (ug/L) Hg (ug/L) As (ug/L)
mostrade | ©
i S Média | Medi | Média * | Medi | Média | Medi | Média | Medi | Média | Medi | Média | Medi | Média | Medi | Média | Medi | Média | Medi
agua -
g ° +EP ana EP ana *EP ana *EP ana *EP ana *EP ana *EP ana *EP ana *EP ana
Dissolvido 6,73 + 160,07 £ 11,16 £ 0,7 16,55 £ 091+ 0,16 £
6,81 155,6 11,16 | 0,010 | 0,01 0,57 16,78 0,88 | 0,070 | 0,07 0,16
Fundo 0,87 7,27 0,78 0,14 1,28 0,04 0,05
Total 0,31+ 598,73 + 4111+ 0,11+ 0,21+ 715+ 1,38 £ 223+
0,3 523 33 0,08 0,22 6,93 1,36 | 0,2£0 0,2 1,52
Superficie 0,02 164,85 17,49 0,05 0,03 0,7 0,05 0,8
Dissolvido 51,76 £ 19,96 = 0,05+ 6,31+ 017 0,29 £
o 0240 | 024 46,48 20,27 0,03 [012£0| 0,13 64 | 1+£017 | 0,88 0,18 0,37
Superficie | g 10,36 4,95 0,02 0,3 0,02 0,13
(Z) 4,65+ 72,57 + 16,28 £ 0,08 £ 0,84 £ 6,86 £ 143+ 187+
Total Fundo 4,08 731 13,09 0,08 0,77 6,72 142 | 020 0,2 2,02
0,65 0,63 6,61 0,03 0,16 0,95 0,03 0,42
Dissolvido 3,58 £ 46,31+ 14,31+ 0,06 £ 05+ 5,56 + 123+ 0,15+ 0,95+
3,62 47,77 10,22 0,07 0,57 513 1,26 0,14 0,85
Fundo 0,07 13,08 6,94 0,02 0,12 0,92 0,06 0,01 0,42
Total 6,52 + 64,65 £ 82,11+ 141+ 28,14 + 1,04 + 123
5,49 63,44 81,17 | 0,01£0 | 0,01 0,95 29,01 1,05 | 0,070 | 0,07 1,26
Superficie 1,09 9,78 9,58 0,52 1,94 0,01 0,05
Dissolvido 4,08 £ 47,58 + 4,98 £ 0,006 + 214 + 0,89 + 0,09 +
o 3,75 47,65 4,99 0,006 | 1+£0,18 | 0,81 21,34 094 | 006+0| 0,06 0,07
Superficie | g 0,35 1,35 0,47 0 0,13 0,05 0,03
% 7,55+ 1526,57 £ 4161+ 0,03+ 1,95+ 3534 1,06 £ 0,69 £
Total Fundo 6,36 1196 31,24 0,03 1,51 35 1,07 {0,070 | 0,07 0,41
1,97 738,2 11,63 0,01 0,52 3,1 0,06 0,29
Dissolvido 427 + 543,66 + 20,86 + 1,62 + 26,75 + 0,99 + 0,36 +
417 629,7 21,22 | 0,010 | 0,01 1,32 26,44 098 | 007+0| 0,06 0,24
Fundo 0,2 185,34 0,69 0,35 0,84 0,04 0,12
Total 0,56 + 5582 £ 2252+ 2,23+ 21,7+ 1,31+ 1,39+
o 0,66 589,7 22,35 | 0,28+0 | 0,28 2,16 22,09 1,37 | 0,10 0,1 1,49
Superficie 0,1 98,12 1,74 0,36 0,75 0,09 0,2
Dissolvido | g 0,48 + 60,8 + 6,07 £ 1,26 + 20,44 + 111+ 04+
o » 0,52 25,29 495 0,140 | 0,15 1,19 19,55 1,07 {0,090 | 0,09 0,35
Superficie | 2 0,07 38,53 1,28 0,09 0,91 0,06 0,13
0,28 £ 368,53 = 20,42 + 0,21+ 3,96 + 34,24 + 141+
Total Fundo 0,34 4217 20,88 0,25 3,47 31,8 143 [ 0180 | 0,18 | 242+1 | 145
0,08 57,42 0,97 0,04 0,65 3,32 0,04
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A tra d Cr (ug/L) Fe (ug/L) Mn (ug/L) Cd (ug/L) Cu (ug/L) Zn (ug/L) Pb (ug/L) Hg (ug/L) As (ug/L)
mostrade | ©
i S Média | Medi | Média * | Medi | Média | Medi | Média | Medi | Média | Medi | Média | Medi | Média | Medi | Média | Medi | Média | Medi
agua -
g ° +EP ana EP ana *EP ana *EP ana *EP ana *EP ana *EP ana *EP ana *EP ana
Dissolvido 0,15+ 37,95+ 10,03 £ 0,13+ 297+ 27,65+ 1,34 + 08+
0,17 24,42 9,34 0,11 2,66 28,83 1,39 [ 0,160 | 0,16 0,78
Fundo 0,03 16,73 1,13 0,04 0,33 1,42 0,05 0,02
Total 437+ 108,25 £ 514 1,83+ 547 1,26 £ 163+
4,36 137,5 522 | 011+£0| 0,11 1,85 5,35 124 | 02+0 0,2 1,1
Superficie 0,08 36,89 0,47 0,43 1,16 0,02 0,68
Dissolvido 32,01+ 3,74 + 0,6+ 34+ 0,99 + 112+
0140 | 0,13 28,47 3,64 | 0070 0,07 0,55 2,8 1,02 [ 0,160 | 0,16 0,86
Superficie | g 7,57 0,14 0,06 0,61 0,06 0,31
8 6,57 £ 562,06 = 45,57 + 0,45+ 79+ 6,67 + 122 + 423+
Total Fundo 741 584,8 44,23 0,57 7,22 6,77 122 | 0,2+0 0,2 2,2
1,1 79,79 3,93 0,13 1,05 0,48 0,12 2,75
Dissolvido 548 £ 53,82 + 11,73 1,32+ 447 + 1,14 £ 017+ 0,27 £
6,03 59,66 12,24 | 0,01+£0 | 0,01 1,1 4,56 12 0,2 0,14
Fundo 0,63 10,94 1,67 0,24 0,12 0,05 0,03 0,13
Total 8,64 + 6634 + 10,21 + 0,42 + 2,07 £ 40,86 + 1,04 + 0,71+
o 7,68 674,3 9,08 0,06 1,98 39,21 1,03 [ 0,070 | 0,07 0,84
Superficie 1,44 30,6 2,1 0,36 0,28 2,24 0,01 0,2
Dissolvido 497 £ 219,33 + 5,59 £ 1,83+ 33,25+ 017+
o 3,67 161,9 566 | 0,04+0| 0,04 1,71 29,66 | 0,95+0 | 0,95 | 0,060 | 0,06 0,15
Superficie o 1,31 63,27 0,26 0,22 4,33 0,02
(@l/u) 8,75+ 157,28 £ 13,95+ 0,03+ 1,95+ 49,03 £ 1,09 £ 045+
Total Fundo 7,23 101,3 13,57 0,02 1,97 47,98 1,11 10,080 | 0,08 0,29
1,97 69,68 3,93 0,01 0,05 2,72 0,03 0,16
Dissolvido 51+ 99,73 + 3,98 + 0,02 £ 1,53+ 40,61+ 0,99 + 0,29 +
5,03 65,16 4,22 0,01 1,52 44,26 099 |007+0]| 0,07 0,25
Fundo 0,11 35,38 1,51 0,01 0,05 3,64 0,01 0,04
Total 0,52 + 562,26 + 34,84 + 0,28 + 0,98 + 19,64 + 1,02 + 257 +
o 0,5 490,9 36,38 0,28 1,02 18,82 096 | 0,080 | 0,08 2,48
Superficie 0,02 96,15 2,52 0,01 0,11 3,73 0,16 0,44
Dissolvido | 0,46 £ 367,8 + 2,99 + 0,84 + 12,77 £ 0,74 + 0,06 + 0,3+
o o) 0,45 400,8 252 (0250 | 0,25 0,74 12,42 0,74 0,05 0,36
Superficie | © 0,01 46,44 0,57 147 1,01 0,01 0,01 0,11
0,57 £ 695,2 + 21,95 0,23 £ 1,18 £ 33,67 1,34 £ 11+
Total Fundo 0,59 678,6 22 0,21 1,22 27,55 1,37 [ 0,09+0 | 0,09 0,91
0,04 22,75 1,31 0,02 0,23 12,1 0,03 0,48
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A tra d Cr (ug/L) Fe (ug/L) Mn (ug/L) Cd (ug/L) Cu (ug/L) Zn (ug/L) Pb (ug/L) Hg (ug/L) As (ug/L)
mostrade | ©
i S Média | Medi | Média * | Medi | Média | Medi | Média | Medi | Média | Medi | Média | Medi | Média | Medi | Média | Medi | Média | Medi
agua -
g ° +EP ana EP ana *EP ana *EP ana *EP ana *EP ana *EP ana *EP ana *EP ana
Dissolvido 0,46 £ 87,15+ 439+ 0,21+ 0,88 £ 23,64 + 124 + 0,25+
0,46 79,44 4,32 0,18 0,78 15,32 124 10,080 | 0,08 0,33
Fundo 0,02 11,56 0,12 0,03 0,12 8,59 0,07 0,11
Total 0,34 £ 109,52 £ 6,69 £ 0,11+ 0,51+ 585+ 0,15+ 0,69 £
0,32 1134 6,84 0,08 0,41 584 | 145+0 | 145 0,18 0,76
Superficie 0,04 18,41 0,98 0,04 0,12 0,59 0,03 0,2
Dissolvido 67,68 + 418 £ 0,07 £ 0,36 £ 354+ 1,37+ 01+ 0,38 £
023+0 | 0,23 68,33 4,32 0,08 0,35 3,52 1,37 0,1 0,19
Superficie | 3 1,25 0,33 0,01 0,02 0,06 0,03 0,01 0,23
;;8 0,31+ 366,1 + 287 % 0,11+ 0,7 6,57 £ 144 £ 221+
Total Fundo 0,3 237,2 2,56 0,11 0,67 6,18 14 |1018£0 | 0,18 2,08
0,02 140,61 0,32 0,01 0,06 0,47 0,06 0,14
Dissolvido 0,22 £ 304,67 + 1,78 + 0,07 £ 0,48 £ 592+ 141+ 0,1s6 £ 1,01+
0,23 203,7 2,33 0,08 0,55 5,23 1,37 0,16 1,12
Fundo 0,04 107,28 0,6 0,01 0,18 0,69 0,06 0,01 0,32
Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 31: Valores de média + EP e mediana da concentragdo de metais no sedimento nos diferentes pontos amostrais do monitoramento do ambiente praial. Os resultados sdo expressos em
mg/kg.
Cr (mg/kg Fe (mg/kg peso Mn (mg/kg Cd (mg/kg Cu (mg/kg Zn (mg/kg peso Pb (mg/kg Hg (mg/kg As (mg/kg
;,U N peso Seco) Seco) peso Seco) peso Seco) peso Seco) Seco) peso Seco) peso Seco) peso Seco)
g- Média* | Media | Médiat | Media | Médiax | Media | Média* | Media | Média* | Media Média + EP Media | Média+ | Media | Médiax | Media | Médiax | Media
EP na EP na EP na EP na EP na - na EP na EP na EP na
o 0,31+ 11,57 + 0,0006 + 0,11+
Z|» 0.08 0,26 |9,7+047 | 9,62 0.96 12,33 0 0,0007 0.03 01 |27,27+384| 29,12 | 0,005+0 | 0,004 | 0,002+0 | 0,002 | 0,003+£0 | 0,003
2|4 018+ 0,17 8,36+ 7,56 S72% 575 00004 £ 0,0004 | 0,04£0 | 0,04 |2578+2,18| 2527 |0,002+0| 0,002 | 0,002+0 | 0,002 | 0,010 | 0,01
< 0,02 1,01 0,82 0
o 0,22 + 10,25 + 7,72+ 0,0008 + 0,01+
Z 4 0,06 0,17 102 10,17 131 8,4 0 0,0008 001 0,005 | 19,07+1,88| 20,67 | 0,004+0| 0,003 | 0,003£0 | 0,003 | 0,008 0 | 0,008
o 0,44 11,78 £ 11,61+ 0,0007 + 0,08 £
Z 4 003 0,44 113 11,95 224 12,88 0 0,0004 003 0,06 |3522+3,76| 3502 | 0,02+0 | 0,01 | 0,004+0 | 0,004 |0,003+0 | 0,003
% 4 063891 0,29 9%7;121 9,31 965$Bi 959 |0,001£0| 0,001 | 0,006+0| 0,005 |30,69+366| 29,7 | 0,02+0 | 0,02 | 0,003+0 | 0,003 | 0,006+0 | 0,005
o 0,75 13,94 + 8,73 0,21+ 0,01+ 0,003 +
7 4 013 0,79 38 12,73 107 8,92 (0,002+0 | 0,002 005 0,16 [49,62+9,79| 43,24 001 0,007 002 0,003 | 0,006 +0 | 0,006
§ 4 | 019+0 | 0,19 8(’)1;51 7,93 3(’)8:41 3,58 0’00(;)7 * 0,0007 | 0,02+0 | 0,02 |1651+149| 17,19 | 0,0056+0 | 0,006 | 0,003+0 | 0,002 | 0,003+0 | 0,003
o 11,52 £ 449 + 0,08 £ 0,05+
@ 4 | 008+0 | 0,08 217 12,22 054 4,86 008 0,0008 0.02 0,05 |16,06+155| 16,9 |0,002+0 | 0,002 | 0,003+0 | 0,003 | 0,0056+0 | 0,005
> 0,24 + 96,11 61,88 + 0,0007 £ 0,34+ 1,99 +
EY 4 002 0,24 8.14 95,6 79 59,76 0 0,0005 008 0,33 1,3+ 0,06 1,32 0.17 2 0,001+0 | 0,001 | 0,0056+0 | 0,005
> 0,71 24,57 + 17,7+ 043+ 165,84 +
2 4 006 0,75 731 21,54 208 18,84 | 0,010 | 0,01 004 0,43 16,76 167,76 | 0,053+0| 0,05 | 0,004+0 | 0,005 | 0,0056+0 | 0,004
Fonte: Autoria prépria.
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As concentragdes dos metais (total ou dissolvido) analisados na agua foram comparados com os limites
permitidos para aguas salinas (aguas com salinidade igual ou superior a 30 ppt) Classe |, conforme
definido pela Resolugéo 357, de 17 de margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA. A partir desta comparacgéo, foram detectadas concentracdes de Fe (Figura 89) acima dos

limites permitidos na legislacéo brasileira para alguns pontos (Tabela 32).

Figura 89: Concentracéo de ferro dissolvido (ug/L) nas amostras de agua. Os pontos de coleta séo apresentados da esquerda
para a direita seguindo o sentido Norte-Sul. As barras azuis representam as médias de Fe das amostras de superficie e fundo
e a linha em vermelho marca o limite permitido para Fe dissolvido pela legislagao (300ug/L).

Fe dissolvido

400
350
300
250
200
150

100 I
AEREE

DNG DNU DNPI DNC DNP DSR DSC DSB ARP ARR
Pontos de coleta

Fonte: Autoria prépria.

—_—

Concentragao (ug/L
)

o

Ja para o sedimento, todos os metais apresentaram valores abaixo do estabelecido segundo padrdes
estabelecidos pela Resolugao CONAMA N° 454, de 1° de novembro de 2012, exceto ferro e manganés
que nao estdo na lista e ndo ha limite definido (Tabela 31). Apesar disso, os niveis de Fe, Mn e Pb

foram mais altos no ponto ARP (Aracruz Padres), o qual esta inserido na APA Costa das Algas.

Os resultados apresentados aqui sdo pontuais e transitérios, devendo-se sempre levar e conta a
din&mica praial nos diferentes periodos de coleta.
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Tabela 32: Valores minimos e maximos de metais encontrados na agua em cada ponto amostral. *V.M.P.: Valor maximo permissivel para o enquadramento das classes de aguas salinas (ug/L).

Classe 1 - aguas que podem ser destinadas: (a) a recreagédo de contato primario; (b) a protegdo das comunidades aquaticas; e (c) a aquicultura e a atividade de pesca

Cr total Fe dissolvido Mn total Cd total Cu dissolvido Zn total Pb total Hg total As total

(nglL) (nglL) (uglL) (uglL) (nglL) (nglL) (nglL) (nglL) (nglL)
Ponto Min | Max Min Max Min | Max | Min | Max Min Max Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
DNG 0,47 | 1,41 169,9 575,7 | 3,76 |50,83| 0,2 | 0,32 0,45 0,67 5,56 | 18,63 | 1,27 | 1,52 | 0,07 | 0,08 | 0,02 | 0,73
DNU 0,2 | 0,43 | 33,55 230,3 | 1,36 | 33,01 0,03 | 2,22 1,57 3,77 9,6 |29,06| 1,19 | 1,41 | 0,18 | 0,19 | 1,1 | 6,43
DNPI 4,7 | 1895 | 75,62 174,3 | 14,31 (28,08 | 0,01 | 0,67 0,54 3,06 |18,34|33,76| 0,87 | 1,18 | 0,08 | 0,26 | 0,19 | 1,56
DNC 0,27 | 5,96 | 22,97 71,77 | 6,76 | 74,65| 0,03 | 0,21 0,11 0,67 529 | 858 | 1,31 | 1,49 | 0,2 0,2 | 1,08 | 3,84
DNP 488 | 11,4 | 45,21 812,9 |28,76 |99,15| 0,01 | 0,04 0,81 2,32 |24,42|40,88| 0,94 | 1,17 | 0,06 | 0,07 | 0,38 | 1,41
DSR 0,11 | 0,67 | 18,22 137,8 | 18,56 | 25,63 | 0,12 | 0,29 1,16 3,63 |20,25|40,81| 1,13 | 1,46 | 0,1 | 0,18 1 4,42
DSC 422 | 792 | 21,03 69,16 | 4,28 |52,95| 0,1 0,6 0,54 1,82 352 | 753|107 | 137 | 02 0,2 0,8 | 9,69
DSB 6,35 | 12,66 | 63,54 3457 | 7,26 | 20,96 | 0,01 | 1,14 1,44 2,27 |38,07|54,19| 1,02 | 1,13 | 0,07 | 0,08 | 0,3 | 0,97
ARP 05| 063 | 72,12 426,5 |19,65|38,23| 0,2 | 0,29 0,65 1,13 |13,62(57,01| 0,78 | 1,39 | 0,08 | 0,1 | 0,37 | 3,38
ARR 0,27 | 0,42 | 65,27 519,1 | 2,565 | 8,32 | 0,07 | 0,19 0,13 0,76 483 | 752|136 | 157 | 0,09 | 0,19 | 0,3 2,5

(CONA':\'\/A-X'/-C';SSG . 50 300 100 5 5 90 10 0.2 10

Fonte: Autoria propria.
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6.2.3 Analise da concentragcdo de metais e niveis de biomarcadores na biota

Com o objetivo de avaliar possiveis efeitos bioldgicos decorrentes da contaminagao da agua por metais
e consequente acumulo desses metais nos organismos de diferentes niveis troficos, foram realizadas
coletas de organismos tipicos das regides a serem monitoradas. Dessa forma, no ambiente praial, em

cada ponto amostral foram coletados os seguintes organismos:
- Poliqueta (n=6).

- Anfipoda (n=5 pools, 5 individuos por pool).

- O is6poda Excirolana sp. (n=5 pools, 5 individuos por pool).

- O caranguejo Ocypode quadrata (n=6).

Apés coleta e biometria, os caranguejos foram crioanestesiados e foram coletados hemolinfa, para
dosagem de biomarcadores de danos de DNA {sitios apurinicos/pirimidinicos (AP) e micronucleo}, bem
como: musculo, branquias e hepatopancreas para avaliacdo dos biomarcadores (proteinas oxidadas,
lipoperoxidacdo e metalotioneina). Além da avaliagao dos biomarcadores, paralelamente seguiu-se a
quantificagao dos niveis de metais nos tecidos, a saber: arsénio (As), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobre
(Cu), cromo (Cr), ferro (Fe), manganés (Mn), mercurio (Hg) e zinco (Zn). Os demais organismos
(anfipodas, isdpodas e poliquetas) foram coletados, colocados em tubos criogénicos e imediatamente

armazenados em nitrogénio liquido.

A analise de danos ao DNA através do ensaio de Micronucleo na hemolinfa dos caranguejos coletados
(Ocypode quadrata), apesar de ter sido padronizada com sucesso em laboratério, ndo obteve éxito ao
ser realizada em campo. O protocolo padronizado em laboratério foi devidamente executado em
campo, entretanto as ldminas geradas n&o estavam adequadas para analise e poderiam prejudicar a
interpretacao dos dados e gerar falsos positivos. Entre os principais problemas encontrados na anélise
ressaltamos o baixo numero de células que em geral estavam com suas estruturas deformadas. A
bibliografia atual utilizando hemolinfa para esta analise alerta para o fato de que a principal limitagao
deste tecido é a complexidade dos tipos de células, dificultando assim as anadlises. Além disto, a
bibliografia também indica que os organismos devem ser rapidamente transportados para o laboratério
para posterior execucéo do protocolo (Bolognesi e Fenech, 2012). Sendo assim, identificamos que o
teste de Micronlcleo especificamente na hemolinfa de crustaceos é inviavel de ser realizado nas

condigdes de campo encontradas no monitoramento.

Dessa forma, os proximos dados a serem mostrados neste relatério sdo os niveis de metais
mensurados na biota coletada no ambiente praial (Tabela 33 e Tabela 34). Para o ponto DSB (Barra
do Riacho) n&o houve coleta de biota, pois ndo foram encontrados os organismos propostos. Os

poliquetas foram encontrados apenas em alguns pontos amostrados.
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Tabela 33: Valores de média + EP e mediana da concentragdo de metais em anfipodas, poliquetos e no isbpode Excirolana sp. nos diferentes pontos amostrais do monitoramento do ambiente

praial. Os resultados sao expressos em mg/kg de peso umido.

Cr (mg/kg peso Fe (mg/kg peso Mn (mg/kg peso Cd (mg/kg peso Cu (mgl/kg peso Zn (mg/kg peso Pb (mgl/kg peso Hg (mg/kg peso As (mg/kg peso
Umido) imido) Umido) Umido) Umido) Umido) Gimido) Umido) Uimido)
Oraanismo | Ponto Média+ | Media | Médiat | Media | Média*x | Media | Médiax | Median | Médiax | Media Média + EP Media | Média* | Median | Médiax | Media | Média* | Median
9 EP na EP na EP na EP a EP na - na EP a EP na EP a
EXcirolana 0,61+ 3295+ 84,72 + 130,56 + 0,27 + 0,23 + 376+
DNG 0,5 4141 |594+158| 76 0,02+0 0,02 68,97 164,63 0,22 0,2 5,14
sp. 0,26 12,67 22,22 35,68 0,05 0,03 1,18
EXcirolana 042+ 379+ 10,44 + 0,14 4554 + 0,22 + 0,24 + 0,31+
DNU 0,34 26,42 8,22 011 |507+135| 6,78 40,41 0,25 0,28 0,32
sp. 0,15 16,19 3,97 0,05 12,91 0,05 0,04 0,06
Excirolana 041+ 549+ 0,09 + 19,72 + 0,25+ 0,11+ 042+
DNPI 0,34 515 | 579+098| 6,36 0,07 |307+1,14| 3,03 12,73 0,22 0,06 0,13
sp. 0,12 5,48 0,03 7,32 0,06 0,05 0,23
EXcirolana 0,28 £ 47,69 £ 0,15+ 20,55 + 0,22 + 0,33+ 0,11+
DNC 0,28 46,29 | 1,25+0,33 | 0,89 0,09 |[394+114| 4,68 21,53 0,12 0,34 0,1
sp. 0,06 8,59 0,06 4,08 0,08 0,06 0,03
EXcirolana 0,51+ 3331+ 0,28 + 17,58 £ 0,25 + 0,07 £ 0,49 +
DNP 0,43 3417 [197+045| 1,88 023 | 43+£218 | 1,29 13,95 0,25 0,08 0,37
sp. 0,93 7,93 0,09 4,58 0,12 0,02 0,15
Excirolana 0,04 £ 33,68 + 19,57 + 1144 + 0,92+ 212+
DSR 0,04 3046 | 1,9+0,76 | 1,53 | 0,010 | 0,004 17,64 11,66 1,02 0,010 0,01 0,85
sp. 0,01 6,43 5,22 2,27 0,26 0,92
EXcirolana 0,32+ 9,27 + 0,09 + 0,08 + 0,32+
DSC 0,19 812 |089+031| 0,72 0,05 |247+132| 0,72 | 6,75+1,89 6 0,02 | 0,007+0 | 0,005 0,3
sp. 0,12 2,7 0,04 0,05 0,05
EXcirolana 1,66 + 40,87 £ 0,08 + 23,76 + 0,31+ 142 +
ARP 1,05 2338 | 7,79+1,68| 8,04 0,08 | 1,1+027 | 127 23,67 | 0,36 +0,1 04 0,3 1,74
sp. 0,62 13,18 0,02 513 0,05 0,35
Excirolana 9,82+ 43,68 £ 10,03 £ 0,27 + 0,66 + 1,52 +
ARR 5,2 28,94 6,24 024 |434+141| 359 | 554+157 | 6,1 029 |039+01 | 049 0,7
sp. 5,54 138 4,86 0,11 0,29 0,61
05+ 2891+ 28,49 + 40,69 + 0,17 + 1,27 +
anfipodo DNG 0,6 31,31 3+1 2,37 | 001+£0 | 0,008 2338 32,61 0,17 0,10 0,1 1,51
0,16 8,35 8,01 11,26 0,02 0,25
0,11+ 14,53 £ 0,06 + 0,03+
anfipodo DNU 0,13 1571 | 1,71£045| 2112 | 0,02+0 0,01 06+012 | 066 | 866+255 | 598 |0,32+0,1 0,3 0,04 0,03
0,03 3,56 0,01 0,01
0,46 £ 2691+ 0,19+ 0,18
anfipodo | DNPI 0,22 2141 |857+4,12| 466 |04+026| 007 |566+104| 559 |374+084 | 31 |[036+0,1| 024 0,18 0,11
0,21 55 0,03 0,05
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Cr (mgl/kg peso Fe (mg/kg peso Mn (mg/kg peso Cd (mgl/kg peso Cu (mgl/kg peso Zn (mg/kg peso Pb (mgl/kg peso Hg (mgl/kg peso As (mglkg peso
Uimido) Uimido) Umido) Umido) Umido) Umido) imido) Umido) Gimido)
Organismo | Ponto Médiat | Media | Médiax | Media | Médiat | Media | Médiax | Median | Médiax | Media Média + EP Media | Médiat | Median | Médiax | Media | Médiat | Median
9 EP na EP na EP na EP a EP na - na EP a EP na EP a
0,19+ 1151+ 0,19+ 0,07 + 0,17 £ 0,04 +
anfipodo DNC 0,19 6,39 [129+029| 1,16 017 [347+£173| 1,09 | 548+275 17 0,04 0,17 0,02
0,04 3,93 0,08 0,02 0,01 0,02
1,26 £ 13,68 + 0,54 + 0,39
anfipodo DNP 1,26 15,31 | 1,65+04 16 |036+01| 035 |641+£177| 654 | 844+£224 | 898 046 | 0,009+0 | 0,008 0,36
0,22 2,44 0,09 0,05
0,18 + 13,85+ 0,02 + 12,87 + 0,04 + 1,01 £
anfipodo DSR 0,11 1523 | 0,58+021| 04 0,007 |7,58+2,09 | 6,51 14,03 0,04 0,01£0 0,01 1,12
0,06 4,1 0,01 2,75 0,02 0,33
0,62 + 1731+ 16,21 £ 0,04 + 0,16 +
anfipodo DSC 0,23 1454 |249+058 | 232 |12+044 | 175 | 1,9+047 | 243 11,76 0,04 021 |034+01| 033
0,29 6,52 3,04 0,01 0,04
1,05 37,64 £ 0,05+ 0,02 + 0,09 +
anfipodo ARP 1,32 2531 | 165+1,23| 044 | 0001+0 | 0,001 [6,14+188| 649 | 984+337 | 549 0,06 0,01 0,04
0,26 13,32 0,01 0,01 0,05
2,69 + 761+ 28,74 + 0,63 + 0,09 + 0,62 +
anfipodo ARR 2,45 502 |837+463| 333 | 001+0 | 0,005 154+5 8,39 27,07 041 0,06 0,58
1,15 3,14 11,24 0,24 0,03 0,19
2,09 + 180,7 £ 2397 0,81+ 2533+ 197,11 = 0,61+ 017+ 5,64 £
poliqueto | DNU 1,3 161,43 14,64 0,37 25,64 164,03 0,63 0,19 5,44
0,98 40,11 11,21 0,48 8,03 83,63 0,17 0,06 2,16
i 0,63 + 51,08 £ 0,79+ 40,62 + 0,44 + 275+
poliqueto | DNPI 0,7 49,76 | 6,88+138 | 8,03 064 |343+113| 3,36 4315 | 0,3+0,14 | 0,3 0,44 2,94
0,1 14,51 0,43 10,78 0,14 0,56
i 0,39+ 2551+ 13,39 + 0,44 + 53,69 + 0,11+ 0,44 + 354+
poliqueto | DNC 0,39 2553 10,99 0,07 4596 | 22,8 +£6,02 | 20,21 0,06 0,39 3,63
0,13 5,91 4,19 0,38 9,69 0,07 0,14 0,83
) 12,59 £ 7244 + 3591+ 2,98+ 91,35+ 1,22+ 2,36+
poliqueto | DNP 2,96 65,15 37,55 098 |[834+228| 689 100,8 1,06 245 165716 | 805
2,96 10,49 8,84 1,45 29,35 0,42 0,51
i 0,44 + 3445+ 26,99 + 0,25+ 13,31+ 18,46 + 1,75+ 0,76 + 348+
poliqueto | DSC 0,51 33,76 14,67 0,07 13,14 16,85 1,19 0,59 3,01
0,14 471 11,09 0,17 5,16 5,07 0,63 0,38 1,48
i 2,02+ 54,39 + 10,95 + 1,07 £ 2344 £ 100,48 + 0,22 + 1,34 £
poliqueto | ARP 1,35 48,35 10,94 0,28 15,52 93,33 0,1 0,38+0,1 | 047 0,93
0,65 10,97 2,45 0,83 10,75 255 0,11 0,39
) 12,62 + 17,94 £ 16,58 + 0,46 + 19,28 + 1,15+ 0,38 + 229+
poliqueto | ARR 10,12 13,89 15,74 0,2 23 55+0,86 | 6,24 1,41 0,4 3
7,84 4,16 6,39 0,33 4,63 0,49 0,06 0,78
Fonte: Autoria propria.
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Tabela 34: Valores de média + EP e mediana da concentragéo de metais em branquias, hepatopancreas e musculo do caranguejo Ocypode quadrata em diferentes pontos amostrais do

monitoramento do ambiente praial. Os resultados sdo expressos em mg/kg peso umido.

m |5 |~ Cr (mglkg Fe (mglkg Mn (mg/kg Cd (mglkg Cu (mglkg Zn (mglkg Pb (mglkg Hg (mglkg As (mglkg
8|S B | N iredi | Wodia | Madin | Modia | Meaia | Miodia | Medi | Modia | Medin | Modia | Mesia | Media | Madia | Mogia | e | Modi | Medi | Modia
® ° +EP na +EP na *EP na *EP na *EP na *EP na *EP na *EP na *EP na
M 0(’)1‘3 4* 0,14 1%2* 10,57 oggg: 047 0'023 =1 0,001 1%* 038 36‘,‘281 326 o(,)(?g f 002 |0,02£0| 001 06?35 0,01
2|8 0321 | o028 22?; 17,74 2%?;91' 116 06(,)511 0,003 2%(??21 145 811'3(?3 41 86,54 06(,)(?61 003 |002+0| 002 |003%0| 003
H 10358i 0,54 ;?17; 97,2 5’1721* 68 0003 1* 0,002 2:?2 1* 13 4?;;; 28,19 002:3 f 0,11 %1031 0,09 Ofgf 0,06
M %31?? 02 ‘;38: 283 | 001 1* 076 06(,]331 0,01 06?:?51 073 | (’)3’2; 119 [0,02+£0| 001 [002£0| 002 06?8 41 0,02
2|8 0(’)7‘;5* 0,74 22‘1613* 19,62 169,261 1419 0(’)1’17; 0,01 21%3('3; 11,08 112(':371 1,91 o(,)(?g 1* 003 03‘2 | 005 0391 | 004
ol [H 1 063 41 067 313’3?? 33,38 | | 095 1* 1,88 0005 1* 0,01 211 6?361 12,36 ngi 826 0(1)51 =1 o0 0(’)1,36)5 0,1 OOOS f 0,04
§ M 0’3’11 | o019 8’:’%* 736 3%‘23* 22 061,2311 0,06 262;9* 16 9223§ 7.96 0003 f 002 |003+0| 003 O’S;i 0,02
§ 28 0(’)3‘3 f 035 3?57,;‘91 323 11'705 076 0(’)1’17; 0,02 1429;71 =1 1416 92;’; 8,66 0(')1’17 f 003 |006+0]| 0,05 06(,)351 003
2y 0(’)1’35* 0,19 28“;4 * 1 3069 4f§; 35 0(’)?11 6* 0,12 317'21:2* 2122 132"7735* 15,29 062,?21 0,11 %g: 008 | | 61,;; 005
M 0(’)1'38* 0,03 4{?1* 341 06?251 06 0(')1'371' 0,03 16?2 1* 128 6;:; 712 0(,)(’)(6)3 f 0,02 Ob?gf 0,05 06? 0,39
2|8 06(,)(?31 0,08 216,%1; 19,51 Ot'fg 1* 0,68 0('%3* 0,05 263,;61 221 25?; 223 0(%; 0,03 Ob?gf 0,07 061,3 f 0,19
H 05;‘8* 0,14 Z%Zii 26,69 3’2717 11' 147 0(')1’ f 11' 003 5?'2129* 63,12 122"%32* 11,93 061, 371 005 0(’)2‘?; 016 065,1391 043
W 0(’)?;5* 097 3(’)2’;5* a7 | 61;; 068 |001£0| 0004 4%5?2; 441 5151(;" 4,89 0551 | 033 0'027 * 1 o007 06‘,1;51 0,14
o 06‘,‘571 044 3?53; 2029 0(’;?1261' 045 0'083 1 0,002 ng;' 373 8247;' 547 06?391 025 0'027 *1 o007 061,831 0,14
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m 4 Cr (mg/kg Fe (mg/kg Mn (mg/kg Cd (mg/kg Cu (mg/kg Zn (mgl/kg Pb (mg/kg Hg (mg/kg As (mg/kg
.c,‘:‘ § 8. N p?s'o amido? p?s'o ﬁmido? pfas.o umido? pfas.o umido? p’es.o L'lmido? p?s.o umido') pfas.o L'lmido? pfes'o ﬁmido? pfes.o ﬁmido?
e |3 |2 Média | Media | Média | Media | Média | Media | Média | Media | Média | Media | Média | Media | Média | Media | Média | Media | Média | Media
“’_ * EP na * EP na *EP na *EP na *EP na *EP na *EP na *EP na *EP na
Hig| | (’)2;; 094 315’2281 31,19 0(’525* 017 0(’%5* 0,007 2?’253;5 10,27 1;'?61 16,98 0(‘)‘1‘1271 0,59 0(’)(,)3; 0,02 2%7,231 047
M |6 0(’)1’ 3 41 0,08 3(’)1,855* 249 Ogi 1 04 0003 41 0,04 4%‘?27* 4,86 6’2?17; 526 0(’)212; 024 |001+0| 0005 0(’)2,371 022
ARG 0(’)2‘122* 0,14 228'%%* 15,52 6';27* 59 062,391 0,19 1‘;1:1* 7,06 1143151 o2 | 64,‘271 043 o,ogg | o008 | ('f;; 061
Hlg| | %1,561 005 247'%35)* 18,52 2%3;* 116 062,1321 0,15 8323;: 501 1‘22621 16,56 06?281 0,55 0(’)(‘)831 0,01 0‘82* 044
M |6 0(’)21571 032 8’2?52* 746 36?9521 239 061,381 0,08 3013 41 285 19'38 1 19,71 0(’)(?3; 005 |001£0| 0,1 1’321 09
g 3|86 11"7111 039 167"51561 9,71 5;%;11' 38 %10; 0,09 661251' 65 7429845 11,74 0(’)3:121i 026 0(’)(‘)3 f 002 |1+024| 002
g H |6 0(’)?; 1* 081 327"1513* 3049 759,;; 577 063’,391 042 7'5%* 5,08 3?4’:;* 2493 1%?,_3; 017 061,3’; 004 | | Ogg 41 1,53
§ M |6 2’3;* 214 355; 283 Og’ﬁ o4 O(fé 1* 001 | (fff 144 | g?g; 1,73 Oé?g; 0,04 0(’%‘ f 003 0(2)21 =1 o
%8s 4’3‘11;8* 083 3%?;51 493 2%2,291 0,54 0'083 | o002 | ] 62,121 0,82 0&;; 024 |004+0| 004 0(’)(,)3; 0,03 oosg f 03
Hs| | 083 1* 1,79 3%?1771 467 ng 41 038 %105 0,006 | | ('f;'; 1412 ngzi 466 0(')1’ g: 0,03 0(’)2‘;‘; 0,02 061, fei 0,03
M |6 0(’)1’?3* 006 4{3;‘3* T fg; 061 0{% 11' 0,002 3f§; 296 3’?2* 166 |002+0| 0014 |001£0| 001 1f§; 0,69
% |8 |6 0’32* 022 2%'%2* 11,91 10‘;;* 044 0(’%; 0,003 5’3%* 1,65 1‘2’2* 837 |0,02£0| 002 |002+0]| 0,02 06(,)331 007
H |6 %6;7* 0,66 1%3961 17,88 263,;61 167 |001+0| 001 %42; 442 12’%* 13,19 0(,)2}3 f 0,05 Ob?g; 0,05 1&2: 032
Fonte: Autoria propria.
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Para os organismos coletados nas praias, além dos niveis de metais, foram avaliados os niveis de dois
biomarcadores de efeito (proteinas carboniladas — PCO somente para Ocypode quadrata, e
lipoperoxidacéo - LPO) e um de exposi¢ao (metalotioneina - MT) nos diversos pontos que perfazem o
monitoramento das praias. Os resultados sdo apresentados nas tabelas abaixo (Tabela 35 e Tabela
36).

Tabela 35: Resultados da analise dos biomarcadores (lipoperoxidacéo, e metalotioneina) em anfipodas, no isépode Excirolana

sp. e em poliquetas. Os resultados sdo expressos como média + EP e mediana.

LPO MT
Organismo Ponto N Média * EP Mediana N Média * EP Mediana
Excirolana sp. DNG 4 3,72+ 1,31 3,46 4 14,15 + 3,93 10,76
Excirolana sp. DNU 4 2,8+0,82 2,68 4 16,52 + 4,14 15,11
Excirolana sp. DNPI 3 3,8+0,7 3,89 4 9,9 + 1,56 6,94
Excirolana sp. DNC 5 2,36 £ 0,39 2,28 5 5,57 + 1,09 4,72
Excirolana sp. DNP 4 3,02 +£0,32 3,19 4 10,69 £ 0,84 10,66
Excirolana sp. DSR 4 1,79+ 0,5 2,15 4 9,45+ 0,37 9,14
Excirolana sp. DSC 3 0,69 + 0,31 0,6 4 17,9 £ 8,84 11,68
Excirolana sp. ARP 3 2,44 +0,9 1,57 4 11,08 £ 0,79 10,73
Excirolana sp. ARR 3 2,85+0,85 2 4 10,04 + 1,41 9,7
anfipodo DNG 4 3,15+ 0,97 2,26 3 10,23 + 0,81 10,5
anfipodo DNU 3 3,99+ 0,6 3,99 4 12,56 + 1,59 11,98
anfipodo DNPI 3 2,77 £ 0,46 2,77 4 6,64 + 0,88 6,43
anfipodo DNC 4 2,15+ 0,45 1,89 4 13,69 + 4,51 14,6
anfipodo DNP 4 1,53 £ 0,42 1,47 3 6,8+ 1,72 7,79
anfipodo DSR 3 0,86 + 0,09 0,86 4 14,31 5,2 12,04
anfipodo DSC 5 4,45 + 1,47 2,91 4 15,26 + 2,64 16,76
anfipodo ARP 4 3,87 £ 0,69 3,85 3 13+2,18 13,28
anfipodo ARR 4 3,34+ 1,65 2,08 4 25,6 + 4,54 26,42
poliqueto DNU 3 29,56 + 6,18 32,47 3 6,25 + 1,91 6,33
poliqueto DNPI 3 15,33+ 2,39 15,25 4 5,54 + 1,57 4.9
poliqueto DNC 5 16,77 £ 4,94 14,52 5 14,88 + 4,22 15,67
poliqueto DNP 5 49,25 + 12,72 47,04 3 26,18 £ 8,45 21,15
poliqueto DSC 5 25,34 + 10,91 21,35 5 4,95 + 2,33 2,95
poliqueto ARP 4 39,32+ 14,25 30,33 5 21,63+6,9 18,56
poliqueto ARR 4 31,16 £ 15,14 20,9 4 23,79+7,78 21,53

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 36: Resultados da andlise dos biomarcadores (lipoperoxidacéo, metalotioneina e proteinas carboniladas) em branquias

(B), hepatopancreas (H) e musculo (M) de Ocypode quadrata. Os resultados s&o expressos como média + EP e mediana. NA =

n&o se aplica (dosagem no prevista no TR4). NR = dosagem néo realizada.

LPO (nmol MT (ug MT/mg PCO (nmol
Organismo | Ponto | Tecido MDA/mg ptna) __ptna) PC/mg ptna)
Meédia Mediana Meédia Mediana Média Mediana
+ EP +EP +EP
M NA NA NA NA 066137* 0,49
qugZ;cg DNG B 1(’)423 11 1,44 NA NA NA NA
4,94 £ 44,87 +
H 0.66 4,75 887 45,95 NA NA
M NA NA NA NA 068(?11 0,88
qoﬁgﬁfaig DNU B 068371 0,81 NA NA NA NA
M NA NA NA NA 1685171 0,95
qoﬁgﬁfaig DNPI B 166§ 11 1,39 NA NA NA NA
M NA NA NA NA 2’3%* 2,07
qoﬁgﬁfaig DNC B 1691i 1,97 NA NA NA NA
e e 5| B o || w | w
M NA NA NA NA 068(?61 0,83
qocfggﬁﬁg DNP B 16013 11 0,98 NA NA NA NA
H 4,3% | 547 22,7744 Y " "
M NA NA NA NA 10'147i 11
qoﬁggf;g DSR B 16014 o | 1,08 NA NA NA
M NA NA NA NA 1 67:33 1* 14
Ocypode DSC B 1,7 166 NA NA NA NA
quadrata 0,12
H 1989+ 1 10,88 13892 | 152,92 NA NA
M NA NA NA NA NR NR
Ocypode | app | B L73E | 008 NA NA NA NA
quadrata 0,85
H 9| 54 39,25 NA NA
M NA NA NA NA 160541 0,98
Ocypode ARR B 1,12+ 111 NA NA NA NA
quadrata 0,16
3,54+ 86,03 +
H 063 3,05 o7a | 11112 NA NA
Fonte: Autoria propria.
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Para avaliar possiveis correlagdes entre os niveis de metais nos organismos, no ambiente e os
biomarcadores, foi realizada uma estatistica multivariada, através da analise de componentes principais
(PCA). Os niveis de todos os metais e os niveis de todos os biomarcadores nos diferentes
organismos/tecidos analisados foram correlacionados. Os resultados serdo apresentados por
organismo analisado. A partir desta analise, podemos observar que existem correlagdes positivas entre

metais e biomarcadores como observado nas setas em vermelho e cor de laranja (Figura 90).

Dentre os organismos analisados nas praias, nos anfipodas encontramos diversas correlagbées, como

a concentragao de Fe nos organismos, os niveis de Fe e Zn na agua e de Fe no sedimento.

Figura 90: Representagdo grafica da PCA realizada para os anfipodas. A posigao entre setas indica relagdes entre variaveis. A

cor indica a contribuigao da referida varidvel para o componente principal (PC1).
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Fonte: Autoria prépria.
Quando é feita uma avaliagéo visual do agrupamento dos pontos de amostragem, em funcdo das
variaveis analisadas, podemos observar diferencgas entre os pontos (Figura 91). Essas diferengas entre
os pontos sdo encontradas para todos os organismos analisados e, estao, provavelmente, associadas
as caracteristicas ambientais, especialmente caracteristicas morfodinamicas (tamanho de particula de

sedimento, conteudo de matéria organica e indice de praia). E, no caso dos anfipodas o ponto ARP
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(Aracruz Padres) é o que apresenta os maiores niveis de Fe no sedimento (Figura 92) e, também, os
anfipodas desse ambiente sdo os que apresentam os maiores niveis de Fe (Figura 93). Dessa forma,
€ necessario levar em conta que o ponto ARP (Aracruz Padres) faz parte da APA Costa das Algas.

Figura 91: Representagéo grafica da PCA do agrupamento ponto a ponto em fungéo das estagdes de coleta do monitoramento

praial.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 92: Valores de Fe (mg/kg) no sedimento nos diferentes pontos de coleta. Os dados s&o apresentados como média +

erro padrao.
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Fonte: Autoria prépria.

Concentragao (mg/kg)

Anexo 1 — Subprojeto monitoramento do ambiente praial 260



rede
RIO

IIFESTE AR

Fundagao Espirito-santense de Tecnologia MI\R

Figura 93: Valores de Fe (ug/g) nos anfipodas nos diferentes pontos de coleta. Os dados s&do expressos como média + erro

padréo.
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Anfipodos bentdnicos sdo os organismos-teste mais utilizados em ensaios ecotoxicolégicos para
avaliar a contaminagdo do sedimento. Embora os niveis de metais no sedimento dos diferentes pontos
amostrados nao estejam acima da legislagao, com base nesses resultados podemos concluir que esses
individuos estdo bioacumulando ferro a partir do ambiente. Alguns invertebrados costeiros expostos a
metais potencialmente toxicos biodisponiveis estao sob presséo seletiva para desenvolver adaptagdes
fisiolégicas para uma maior tolerdncia aos metais (Raibow et al., 1999). Klerks e Weis (1987)
conseguiram concluir que muitas populagdes de organismos aquaticos que vivem em areas poluidas

com metais pesados tém um aumento na resisténcia aos seus efeitos toxicos.

Em vista da falta de dados pretéritos ao rompimento da barragem para comparagées com os dados do
ecossistema praial, foram realizadas comparagdes com os niveis de metais encontrados na literatura.
Em trabalhos realizados com o anfipodo Talitrus saltator em locais contaminados na Itélia (Ugolini et
al., 2004) e na Polénia (Rainbow et al., 1998; Fialkowski et al., 2000), os niveis de ferro encontrados

nos organismos estdo acima dos dados encontrados no presente monitoramento (Quadro 23).

Quadro 23: Valores de minimo e maximo (Min - Max) do Fe analisado em anfipodas nos diferentes pontos de coleta do
monitoramento praial. Também s&o mostrados os dados de Min e Max da literatura para ambientes considerados

contaminados para simples comparagéo. Os resultados sdo expressos em pg/g de peso umido.

Anfipodo 0,63-77,35
T.saltador (Ugolini et al., 2004) 23,15-115,02
T.saltador (Rainbow et al., 1998) 34,29 -104,79
T.saltador (Fialkowski et al., 2000) 29,18 - 118

Fonte: Autoria propria.
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Na PCA realizada para os isépodas Excirolana sp., a principal correlagado encontrada é entre os niveis

de Fe nos organismos e LPO, além dos niveis de Cr, Hg, Cd e Zn no sedimento (Figura 94).

Figura 94: Representagédo grafica da PCA realizada. A posigéo entre setas indica relagdes entre variaveis. A cor indica a

contribuicao da referida variavel para o componente principal (PC1).
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Fonte: Autoria propria.

Algumas correlagbes se tornam mais claras através de uma comparacgéo par a par (Pearson) (Figura
95). Nessa figura, podemos ver claramente a correlagéo entre os niveis de Fe no organismo e LPO.

Assim como os niveis de Cr, Cd, Zn e Hg no sedimento.
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Figura 95: Representacéo grafica de correlagdes (Pearson) par a par entre as variaveis estudadas. Correlagdes positivas sdo

exibidas em azul e negativas na cor vermelha. A intensidade da cor e o tamanho do circulo sao proporcionais aos coeficientes

de correlagdo. Apenas correlagdes significativas (p<0.05) sdo mostradas.
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Fonte: Autoria prépria.
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Quando analisamos as correlagbes encontradas por ponto de coleta, podemos ver que os isépodas

que apresentam maiores niveis de Fe e de LPO sao do ponto DNPI (Pontal do Ipiranga) (Figura 96 e

Figura 97). O mesmo padrao de variagdo entre os pontos € mantido para as duas variaveis, inclusive

0s menores niveis de ambos encontrados em DSC (Comboios), exceto para DNC (Vila de Cacimbas)

onde a lipoperoxidagdo ndo acompanha os niveis de ferro nos organismos.
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Figura 96: Valores da concentragao de Fe (ug/g) nos isépodas nos diferentes pontos de coleta. Os dados sdo expressos como

DNG DNU

DNPI
Figura 97: Valores de LPO (nmol MDA/mg proteina) nos isépodas nos diferentes pontos de coleta. Os dados séo expressos

0
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Fonte: Autoria prépria.
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Fonte: Autoria prépria.
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Com base nos resultados encontrados para o is6poda Excirolana sp. podemos concluir que os niveis
de Fe encontrados no organismo s&o suficientes para causar dano oxidativo no organismo, visto a
correlagdo positiva com a lipoperoxidagao. Mesmo o Fe sendo importante em diversos processos
fisioldgicos, altos niveis deste metal nos organismos podem conduzir a um aumento na geragéo de
dano oxidativo, principalmente lipoperoxidagao (LPO) (Sies, 1991; Halliwell, 2009). Esse metal, que é
encontrado na agua e nos tecidos em alta quantidade, esta facilitando a transformagao do anion
superoxido (O2*) e do peroxido de hidrogénio (H20z2), altamente reativos, a propdsito de induzir o inicio
da peroxidacao lipidica. Dessa forma, como observamos correlagéo entre o Fe e a LPO e o mecanismo
bioquimico que relaciona a causa e o efeito destes dois constituintes estar bem fundamentada na

literatura, sugerimos que danos oxidativos (LPO) ocorreram em fun¢ao da bioacumulagéo de Fe.

Na PCA realizada para os poliquetas (Figura 98) as correlagbes mais interessantes encontradas foram:
MT e Cr nos poliquetas, LPO e as concentragbes de Mn, As e Hg no organismo, além dos metais Cd,
Cr, Zn e Hg no sedimento. Tais correlagdes se tornam mais claras quando é realizada uma comparagéo
par a par (Pearson) (Figura 99).

Figura 98: Representagédo grafica da PCA realizada. A posigdo entre setas indica relagdes entre variaveis. A cor indica a

contribuicao da referida variavel para o componente principal (PC1).

Praia
Poliqueta
1.0- .
I
I
I
I
I
Vo \ contrib
- ]
: |
- | /4 : -
2 UAIn_S
N == ~emmmmr b oo o o L 4
S ﬁ
E I
) & ( 2
Cd poh I
05- i / 4 —
e o
. [
1
| |
L, Zn_ S
4.0¥ LJI'JJ-{JII
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Dim1 (31.7%)

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 99: Representagéo grafica de correlagdes (Pearson) par a par entre as variaveis estudadas. Correlagdes positivas sao
exibidas em azul e negativas na cor vermelha. A intensidade da cor e o tamanho do circulo sdo proporcionais aos coeficientes

de correlagdo. Apenas correlagdes significativas (p<0.05) sdo mostradas.
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Fonte: Autoria prépria.

Da mesma forma que para os demais organismos, ocorre diferencas entre os pontos amostrais (Figura
100), e os poliquetas coletados em DNP (Povoagéo) apresentam os maiores niveis de Mn (Figura 101),
Hg (Figura 102) e Cr (Figura 103), além dos maiores niveis de LPO (Figura 104) e MT (Figura 105), em
relacdo aos demais pontos.
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Figura 100: Representacao grafica da PCA do agrupamento ponto a ponto em fungdo das estagdes de coleta do

monitoramento praial.
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Figura 101: Valores da concentragdo de Mn (ug/g) nos poliquetas nos diferentes pontos de coleta. Os dados s&o expressos
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Figura 102: Valores da concentragédo de Hg (ug/g) nos poliquetas nos diferentes pontos de coleta. Os dados s&o expressos

como média + erro padréo.

Hg Poliquetas

Concentragéo (ug/g)
n

) i B CO:
0 =

DNU DNPI DNC DNP DSC ARP ARR
Pontos de coleta

Fonte: Autoria prépria.

Figura 103: Valores da concentragédo de Cr (ug/g) nos poliquetas nos diferentes pontos de coleta. Os dados sdo expressos

como média + erro padrdo.
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Figura 104: Valores de LPO (nmol MDA/mg proteina) nos poliquetas nos diferentes pontos de coleta. Os dados s&o expressos

como média + erro padréo.
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Figura 105: Valores de MT (ug MT/mg proteina) nos poliquetas nos diferentes pontos de coleta. Os dados s&o expressos como

média + erro padrao.
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Tendo como base os resultados encontrados, podemos concluir que os niveis de Mn, Hg e Cr
encontrados no organismo sao suficientes para causar dano oxidativo, levando em consideragao a

correlagao positiva com LPO. Fazendo um comparativo com a literatura existente para dois ambientes
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diferentes (controle e contaminado) (Said et al., 2017), podemos perceber que os niveis de Mn
encontrados nos poliquetas analisados sao realmente altos (Quadro 24). Além disso, em relagéo aos
valores médios do ambiente contaminado (Porto de Pesca), ndo s6 a concentragdo média de Mn
encontrada no presente estudo se encontra acima, mas também Cu, Cd e Pb para alguns pontos.

Inclusive, os valores médios da concentragdo de Cd mais altos sdo encontrados em DNP (Povoacao).

Quadro 24: Valores médios da concentracédo de alguns metais analisados nos poliquetas nos diferentes pontos de coleta do
monitoramento praial. Também s&o mostrados os dados médios da concentragdo de metais obtidos da literatura (Said et al.,
2017) para simples comparagéao. Os resultados sdo expressos em ug/g de peso umido.

Espécie Mn (ug/g) Cu (ug/g) Cd (ug/g) Pb (ug/g)
Poliqueta DNU 23,97 25,33 0,81 0,61
DNPI 6,88 3,43 0,79 0,3
DNC 13,39 53,69 0,44 0,11
DNP 35,91 8,34 2,98 1,22
DSC 26,99 13,31 0,25 1,75
ARP 10,95 23,44 1,07 0,22
ARR 16,58 19,28 0,46 1,15
Nereis succinea Estagao 0,18 0,31 0,26 0,59
Ecolégica
Nereis succinea | Porto de Pesca 0,87 0,95 0,85 0,78

Fonte: Autoria prépria.

A partir da PCA feita para o caranguejo Ocypode quadrata podemos observar algumas correlagbes
interessantes (Figura 106): LPO no hepatopancreas com os niveis de Cu e Hg nesse tecido, assim
como PCO no musculo com niveis de Hg. Tais correlagbes se tornam mais claras quando é realizada

uma comparacéao par a par (Pearson) (Figura 107).
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Figura 106: Representacéo grafica da PCA realizada. A posigao entre setas indica relagdes entre variaveis. A cor indica a

contribuicdo da referida variavel para o componente principal (PC1).
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Fonte: Autoria prépria.

Anexo 1 — Subprojeto monitoramento do ambiente praial 271



rede
RIO

IFEST DOCE

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

Figura 107: Representacgao grafica de correlagdes (Pearson) par a par entre as variaveis estudadas. Correlagdes positivas séo
exibidas em azul e negativas na cor vermelha. A intensidade da cor e o tamanho do circulo sao proporcionais aos coeficientes

de correlagdo. Apenas correlagdes significativas (p<0.05) sdo mostradas.

(113

Fonte: Autoria prépria.

Na avaliagdo visual do agrupamento dos pontos de amostragem em fungéo das variaveis analisadas
(Figura 108), percebemos claramente que DNC (Vila de Cacimbas) é onde estdo agrupadas tais
correlagdes. Corroborando com essa avaliagdo, os caranguejos coletados nesse ponto apresentam os
maiores niveis de LPO (Figura 109) e PCO (Figura 110), além de Cu no hepatopancreas (Figura 111)
e, Hg no hepatopancreas (Figura 112) e no musculo (Figura 113). O ponto DNC (Vila de Cacimbas)

esta situado na Area de Relevante Interesse Ecolégico de Degredo.
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Figura 108: Representacao grafica da PCA do agrupamento ponto a ponto em fungéo das estagbes de coleta do

monitoramento praial.
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Figura 109: Valores de LPO (nmol MDA/mg proteina) no hepatopancreas de O. quadrata nos diferentes pontos de coleta.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 110: Valores de PCO (nmol PC/mg proteina) no musculo de O. quadrata nos diferentes pontos de coleta.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 111: Valores da concentragédo de Cu (ug/g) no hepatopancreas de Ocypode quadrata nos diferentes pontos de coleta.

Os dados sao expressos como média * erro padréo.

Cu hepatopancreas

ii'iiu

DNG DNU DNPI DNC DNP DSR DSC ARP ARR
Pontos de coleta

Fonte: Autoria prépria.

Concentracao (ug/q)
BN W B g
o o O 9O O O QO

o

Anexo 1 — Subprojeto monitoramento do ambiente praial 274



o

IFEST DOCE

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologio

Figura 112: Valores da concentragédo de Hg (ug/g) no hepatopancreas de Ocypode quadrata nos diferentes pontos de coleta.

Os dados sao expressos como média * erro padrao.

Hg hepatopancreas

:iii ai”

DNG DNU DNPI DNC DNP DSR DSC ARP ARR
Pontos de coleta
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Figura 113: Valores da concentragdo de Hg (ug/g) no musculo de Ocypode quadrata nos diferentes pontos de coleta. Os dados
sd0 expressos como média + erro padrdo.

Hg musculo

07
o

-gj 0,6
= 0,5
@

% 0,4
=03
3

8 0,2
o 01
D e B

DNG DNU DNPI DNC DNP DSR DSC ARP ARR
Pontos de coleta

Fonte: Autoria prépria.

A partir dos resultados obtidos para Ocypode quadrata, podemos concluir que os niveis de Cu e Hg
encontrados no hepatopancreas séo suficientes para causar dano, visto que foram encontradas

correlagdes positivas dos niveis de Hg e LPO no hepatopéancreas, além de Hg e PCO no mdusculo.
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Fazendo um comparativo com a literatura existente para Ocypode sp e outros crustaceos em locais

contaminados e ndo contaminados, fica claro que os valores de Hg e Cu encontrados no presente

estudo sado realmente altos (Quadro 25 e Quadro 26). Os dados para comparagéo sao apresentados

em 2 quadros, uma apresentando as médias das concentragdes dos metais no tecido, enquanto a outra

os dados sao apresentados como minima e maxima.

Quadro 25: Valores médios de Hg disponiveis na literatura, nos tecidos de Ocypode sp. e outros crustaceos, de ambientes

contaminados, para simples comparagéo. Os resultados sao expressos em ug/g de peso umido.

Hg (ng/9)
Literatura Espécie Tecido
Média
Hepatopéancreas 1,33
Ocypode quadrata Branquia 0,51
Musculo 0,23
Dadvar et al., 2013 (Ira, Branquia 0,41
Ocypode saratan
contaminado) Musculo 0,25
Callinectes bocourti Musculo 0,05
Moura e Lacerda, 2018
Callinectes larvatus Musculo 0,03
(Ceara/BR)
Callinectes danae Musculo 0,03

Fonte: Autoria prépria.

Quadro 26: Valores minimos e maximos de Hg e Cu disponiveis na literatura, nos tecidos de Ocypode quadrata e do siri

Callinectes danae, para simples comparagao. Os resultados sdo expressos em ug/g de peso Umido.

Hg (ug/g) Cu (ug/9)
Literatura Espécie Tecido
Min - Max Min - Max
Hepatopéancreas 0-1,06 0,04 —92,7
Branquia 0-0,56 0,08-714
Ocypode quadrata
Musculo 0-0,1 0,14 -9,98
Organismo 0-1,06 0,04 —92,7
Cabrini et al., 2018
Ocypode quadrata Organismo 0,24 — 13,29
(RJ)
Hepatopancreas <LOQ - 0,06 0,68 —52,3
Bordon et al., 2016
Callinectes danae Branquia <LOQ -0,03 3,56 — 21,65
(SP)
Musculo <LOQ -0,13 0,87 - 6,69

Fonte: Autoria propria.
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6.3 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos nas analises realizadas das amostras obtidas durante a 12 expedicao

no ambiente praial e sobre o que foi exposto neste relatério, fica claro que:

Existe contaminagao por metais na agua coletada nas diferentes areas de estudo, sendo que em alguns
casos os niveis observados representam concentragdes acima dos limites permitidos para as aguas de
Classe |, conforme definido pela Resolugao 357, de 17 de margo de 2005, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente - CONAMA. Foram detectadas concentragdes de ferro (Fe) dissolvido na agua acima

daquela permitida na legislagao vigente em alguns pontos analisados.

O padréao espacial de resposta do biomarcador de estresse utilizado (lipoperoxidagao) coincide com os
padrdes observados de bioacumulagdo dos metais analisados (principalmente Cu, Fe, Mn e Hg)
indicando que os metais associados ao evento do rompimento da barragem de Mariana ainda se

encontram disponiveis para assimilagdo pelos organismos analisados.

A biota do ambiente praial foi impactada pelo rompimento da barragem, e mesmo apds 3 anos do
evento continua sofrendo em vista do ocorrido, seja através dos efeitos encontrados (LPO e MT) ou da

bioacumulagéo dos metais citados anteriormente nos organismos/tecidos analisados.

Sendo assim, é de extrema importancia o monitoramento de longo prazo na regido estudada utilizando-
se os parametros fisico-quimicos, biondicadores e biomarcadores avaliados durante as atividades
realizadas. Dentre os bioindicadores os que mostraram maior correlacdo com a contaminagao no
ambiente, bioacumulagdo dos metais associados ao rompimento da barragem e efeito foram os

isdpodas e poliquetas, mostrando serem os mais sensiveis aos parametros analisados.
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7 SUBPROJETO: MONITORAMENTO DOS MANGUEZAIS

7.1 OBJETIVO

Como objetivo geral o presente subprojeto visa o monitoramento ecotoxicolégico dos manguezais
através da avaliagcdo da biota. Este monitoramento foi baseado em: (a) determinagbes das

concentragcdes de metais na biota; e (b) analise de biomarcadores.

7.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

No que se refere aos manguezais, conforme descrito no Apéndice V (Alteragbes Ecoldgicas na
Dinamica dos Manguezais e Vegetagdo de Restinga sob Influéncia dos Sedimentos Provenientes do
Rio Doce), o monitoramento foi realizado na area de influéncia direta do rompimento da barragem (foz
do Rio Doce), bem como nas areas de influéncia consideradas atualmente como indiretas, a saber:
Confluéncia dos Rios Piraqué Agu e Mirim (pertencente a Reserva do Desenvolvimento Sustentavel
Municipal Piraqué Agu e Piraqué Mirim) Manguezais de franja na area do Revis de Santa Cruz )
pertencente a APA Costa das Algas e Revis Santa Cruz) a Rio Urussuquara, Rio Mariricu, Rio S&o
Mateus (pertencente a APA Conceicdo da Barra) e Rio Caravelas (pertencente a APA Ponta da
Baleia/Abrolhos). Durante a execug¢édo do monitoramento, houve a necessidade de inclusdo de um novo
ponto de coleta na regido de Revis Santa Cruz (RSC2). Isso se deve ao fato de que o crustaceo da
espécie Cardisoma guanhamu néo foi encontrada no ponto RSC1. Neste sentido, o ponto RSC2 foi
adicionado ao monitoramento, sendo monitoradas ao total 8 regides de manguezal (Quadro 27 e Figura
114). Considerando a proximidade entre RSC1 e RSC2, os resultados para estes pontos serdo unidos

e apresentados como um ponto unico (RSC).

Quadro 27: Estagdes amostrais referente ao monitoramento de manguezais. Coordenadas apresentadas no formato UTM

Sirgas 2000.

NOME DA ESTAGAO AMOSTRAL CE%I?I'ISQ? ADOA LATITUDE LONGITUDE
Rio Piraque-Agu PAM 375807,78 7793773,70

RVS Santa Cruz 1 RSC1 380046,67 7789712,90

RVS Santa Cruz 2 RSC2 380874,96 7791054,80

Foz de Regéncia FRG 413724,67 7827888,28

Rio Urussuquara (Barra seca) RUR 423977,15 7883642,67

Rio Mariricu (Barra nova) RMA 421175,81 7904064,17

Rio Sdo Mateus (Conceigédo da Barra) RSM 421850,06 7941617,31
Rio Caravelas RCA 476880,37 8037464,47

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 114: Mapa amostral da campanha de monitoramento dos manguezais do Espirito Santo e Sul da Bahia, identificando

em verde os pontos de coleta de biota.

Fonte: Autoria prépria.

Nos manguezais, em cada ponto amostral foram coletados os caranguejos guaiamu (Cardisoma
guanhumi) (n=6) e o caranguejos-uga (Ucides cordatus) (n=6). Entretanto, durante a execugéo do
monitoramento, houve a necessidade de inclusdo de uma nova espécie, pertencente ao mesmo nivel
tréfico das outras, conhecida popularmente como caranguejo vermelho (Goniopsis cruentata) (n=6). A
inclusao desta nova espécie se deve ao fato da inexisténcia de U. cordatus no ponto referente a Foz
do Rio Doce. Sendo assim, a espécie G. cruentata foi coletada apenas no ponto FRG em substituigdo

a U. cordatus.

Apo6s coleta, os caranguejos (machos e/ou fémeas) foram crioanestesiados e foram coletadas
hemolinfa, para dosagem de biomarcadores de danos de DNA {sitios apurinicos/pirimidinicos (AP) e
micronucleo}, bem como musculo, branquias e hepatopancreas para avaliagdo de contelido de metais
e biomarcadores bioquimicos (proteinas oxidadas, lipoperoxidacdo e metalotioneina). Os metais
analisados nos tecidos de caranguejos foram: arsénio (As), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu),

cromo (Cr), ferro (Fe), manganés (Mn), mercurio (Hg) e zinco (Zn).

Com relagéo as analises de dano de DNA, a quantificagdo de sitios AP esta em fase de finalizagao,
devendo ser finalizadas nas préoximas semanas. Entretanto, a analise de danos ao DNA através do

ensaio de Micronucleo nos hemdcitos de caranguejos, apesar de ter sido padronizado com sucesso
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em laboratério, ndo obteve éxito ao ser realizada em campo. O protocolo padronizado em laboratério
foi devidamente executado em campo, entretanto as |dminas geradas n&o estavam adequadas para
analise e poderiam prejudicar a interpretacdo dos dados e gerar falsos positivos. Entre os principais
problemas encontrados na analise ressaltamos o baixo numero de células que em geral estavam com
suas estruturas deformadas. A bibliografia atual utilizando hemolinfa para esta analise alerta para o fato
de que a principal limitagdo deste tecido é a complexidade dos tipos de células, dificultando assim as
analises. Além disto, a bibliografia também indica que os organismos devem ser rapidamente
transportados para o laboratério para posterior execu¢do do protocolo (Bolognesi e Fenech, 2012).
Sendo assim, identificamos que o teste de Micronucleo especificamente na hemolinfa de crustaceos é

inviavel de ser realizado nas condigdes de campo encontradas no monitoramento.

Como mencionado nos relatérios de monitoramento anteriores, o fato de ndo haver referéncia ou
preocupagédo com avaliagdes na fauna ou flora associada aos ambientes de manguezal em programas
de monitoramento, compromete o diagndstico do real impacto neste ambiente. Portanto, em vista da
falta de dados pretéritos pré e/ou pds-acidente para comparagdes no ecossistema manguezal, foram
realizadas comparagdes com os niveis de metais encontrados na literatura tendo como base estudos

realizados em regides de alta contaminagao por metais.

Neste sentido, os primeiros dados a serem mostrados neste relatério sdo os niveis de metais
mensurados nos diferentes tecidos (branquias, hepatopancreas e musculo) de U. cordatus, C.

guanhamu e G. cruentata (Tabela 37).

Anexo 1 — Subprojeto monitoramento dos manguezais 282



rede
pIO
IEEESTE RS E
Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia Mt\R

Tabela 37: Tabela mostrando os valores de media + EP e mediana das concentra¢des de metais (Cr, Fe, Mn, Cd, Cu, Zn, Pb, Hg e As) nas branquias, hepatopancreas e musculo de U. cordatus, C.

guanhamu e G. cruentata nas diversas estagdes de coleta do monitoramento do manguezal. Os resultados sd0 expressos em pg. g peso Umido™.

cr | Fe | Mn | ¢cd | Cu | zZn | | Pb | | Hg | As
mg / kg peso seco
) 7 1
Espécie | Tecido |S |N|mediax| = | Media(t | = . = |Media(t| = | Mediat | = | Média(t | = |Média(x| = | Media | = | Mo | -
S @ 3 Média (* @ @ 3 3 o @ |(terro| B
erro £ erro = < £ erro = erro & erro & erro S | (terro | = < =
- 8 M E] erro padréo) 8 M 8 N 2 N 2 M 8 - 2 padra 8
padrio) | ® padréo) N o padrio) | ® padréo) N padréo) N padréo) o padrio) | 0) o
. 1,73+ 18,40 £ 0,01+ 13,81+ 0,64 + 0,09 + 0,08 + 0,05+
Branquia 7 041 1,68 419 18,08 | 15,10+2,41 | 16,94 0.00 0,01 6.23 7,51 013 0,49 001 0,08 001 0,07 002 0,05
Ucides . 7,36 £ 5442 0,04 £ 26,13 2,00 £ 0,59 £ 0,17 + 0,32+
cordatus Hepatopancreas 7 222 5,24 1073 49,93 [ 17,16 +8,80 | 4,69 001 0,04 493 23,83 0.35 1,71 0.20 0,31 0.03 0,20 012 0,21
, 143+ 29,52 + 0,12+ 0,62 + 0,03+ 0,03 + 023+
Musculo E 7 0.42 1,26 3.80 27,73 | 21,24 £8,75 | 15,08 0.03 014 1 1,49+£0,17 | 1,44 0.19 0,51 0,01 0,02 001 0,03 0,06 0,23
o = 1,53+ 15,32 £ 0,01+ 92,04 + 045+ 0,07+ 0,07 £ 0,18
Branquia 6 032 1,58 4,09 11,07 | 589+1,12 5,80 0,00 0,00 36,99 61,70 0.08 0,44 0,01 0,06 001 0,06 0,06 0,14
Cardisoma . 4,56 £ 3765+ 0,01+ 22,14 + 151+ 0,32+ 0,13+ 0,13
quanhumi Hepatopancreas 6 183 4,01 9.49 30,35 | 6,09+249 3,44 0,01 0,00 1112 12,15 057 1,08 0,07 0,25 0.04 0,09 0,03 0,13
] 1,85+ 26,28 + 0,02 £ 0,69 £ 0,03+ 0,01+ 0,25+
Musculo 6 059 1,96 358 27,29 | 6,63+3,00 4,27 0,01 0,02 1281+£027 | 2,82 010 0,76 0,01 0,02 0.00 0,01 0,06 0,26
o 478 £ 5746 + 9545+ 0,03+ 212+ 0,27 £ 0,29 + 012+
Branquia 6 158 2,80 13.78 40,32 39.20 68,29 0,01 0,02 | 475+£0,77 | 3,80 043 2,03 0,005 0,24 0.05 0,26 0,04 0,10
Ucides R 6,43 £ 223,06+ | 210,8 0,025 + 2,33+ 0,16 £ 0,16 + 0,21+
cordatus Hepatopancreas 6 093 6,02 60.14 3 16,96 £9,83 | 4,57 0,006 0,02 | 581+1,16 | 5,61 0.57 1,79 0.04 0,13 0.05 0,14 0.05 0,15
, 3,20 £ 25,80 £ 0,094 + 0,61+ 0,03+ 0,01+ 0,22 £
Musculo = 6 0.44 3,73 412 28,26 | 12,27 £348 | 11,21 0.06 0,04 {0,72+£0,18 | 0,54 018 0,49 0,01 0,02 0,00 0,01 0,04 0,21
N o 1,82+ 34,09 + 0,009 + 0,53+ 0,15+ 0,01+ 023+
Branquia 7 022 1,50 6.96 34,56 | 8,70+£266 | 7,74 0,002 0,01 {0,12+£0,02 | 0,11 0.09 0,46 0.06 0,15 0.00 0,01 007 0,20
Cardisoma . 282+ 74,77 + 0,004 + 0,98 + 0,02 + 0,03+ 0,18 +
quanbumi Hepatopancreas 7 097 1,70 3037 4513 | 1,69+049 | 1,88 0,001 0,00 | 1,46+0,19 | 1,55 0.35 0,63 0.00 0,02 001 0,02 0.08 0,10
, 2,06 + 25,26 + 0,001 + 0,18 + 041+ 0,09 + 0,05+
Musculo 7 043 2,34 160 23,50 | 1,10+0,20 1,36 0,00 0,00 | 1,500,221 | 1,32 005 0,12 0.17 0,22 002 0,11 0.02 0,04
a 301+ 2322 0,014 £ 0,87 0,19 0,01+ 0,20 £
Goniopsis Branquia - 6 0.38 2,82 301 21,65 | 540+148 3,71 0,003 0,0110,12+£0,04 | 0,11 014 0,78 0.09 0,10 0.00 0,01 0,07 0,15
cruentata o (9} 9,63 124,73+ | 116,0 0,015+ 121+ 0,12+ 0,24 + 0,26 £
Hepatopancreas 6 301 6,73 3345 0 3,32+ 149 1,56 0,003 0,01 | 8,06+4,00 | 4,48 030 1,20 0,03 0,09 0.06 0,19 0,08 0,19
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Cr Fe Mn Cd Cu Zn Pb | Hg As
mg / kg peso seco
bl Py
Espécie Tecido |5 Média(x | = | Media(x | = . = |[Média(x| = | Média(x | = | Média(t | = |Média(x| = | Média | = Media | o
S @ o Média ( @ @ @ @ o @ |(terro| 2
erro s erro S N s erro s erro S erro S erro < (£ erro s N s
~ ] - 2 | erro padréo) 8 - 8 - 8 - 8 M S - 8 padra =
padrdo) | padrao) o o padrao) | ® padréo) o padréo) o padrao) ] padrdo) | ® 0) o
] 294 9,08 £ 0,001 £ 0,64 £ 0,55+ 012+ 0,10 £
Musculo 054 2,54 1,05 8,91 | 3,056+£1,21 1,58 0,000 0,00 [ 1,47+0,38 | 1,10 0.12 0,50 0.12 0,69 002 0,11 0,01 0,09
U 2,27 + 52,35+ 0,005 = 0,44 + 0,10+ 0,004 + 0,13+
Branquia 0.26 2,25 2093 33,28 | 10,28 +3,12 | 11,18 0,001 0,00 { 0,02+0,01| 0,01 007 0,39 0,02 0,10 0,00 0,00 0,03 0,11
Cardisoma . 2,62 + 31,71+ 0,002 + 0,64 + 0,05+ 0,13+ 0,11+
quanhumi Hepatopancreas 062 1,99 8,00 32,38 | 575+£238 415 0,001 0,00 | 0,26 +0,08 | 0,19 017 0,51 0,02 0,01 0.02 0,13 0.0 0,07
. 2,30 £ 2519+ 0,001 £ 3,20 £ 115+ 0,04 £ 0,07+
Musculo 0.19 2,29 311 26,08 | 2,44 +0,59 2,39 0,000 0,00 [ 1,44+£029 | 1,16 1,00 3,05 045 0,97 0.02 0,00 0,02 0,06
A 2,90 £ 3,29+ 0,01+ 0,88 £ 0,10+ 0,03 £ 0,18+
Branquia 141 1,61 092 227 | 430+231 1,13 000 0,00 | 0,07+0,03 | 0,06 028 0,58 003 0,09 003 0,00 0,09 0,10
Ucides . 3,46 + 50,34 + 0,001 + 0,05+ 0,05+ 0,13+ 0,06 +
cordatus Hepatopancreas 0.90 2,48 2557 20,39 | 320+£1,15 | 2,119 0.00 0,00 | 0,04 +£0,02 | 0,03 001 0,04 0,01 0,05 003 0,11 0,04 0,02
. 2,28+ 2367 = 0,000 = 0,25+ 0,33+ 0,001 £ 0,05+
Musculo 2 0.13 2,21 0.95 22,81 | 1,02+0,27 1,14 0.00 0,00 | 1,18+0,13 | 1,18 0,09 0,25 0.10 0,38 0.00 0,00 0,01 0,04
U P 8,83+ 3160 £ 0,01+ 1,38 £ 0,30 + 0,05+ 043+
Branquia 137 8,25 1191 2951 [ 19,94 £596 | 1549 0,00 0,01 | 0,177+0,10 | 0,07 053 1,12 0,04 0,32 001 0,05 0.18 0,31
Cardisoma . 2,34+ 29,99 + 0,003 + 0,06 + 0,06 + 0,13+ 0,07 +
quanhumi Hepatopancreas 043 2,12 12,25 12,91 | 3,54 +1,44 2,15 0.00 0,00 | 0,02+0,01 | 0,02 001 0,07 0.02 0,05 003 0,14 0.02 0,06
] 2,38+ 2562 17,79 £ 0,002 £ 0,25+ 0,92+ 0,01+ 0,11+
Musculo 037 2,36 103 24,66 14,01 4,34 0.00 0,00 [ 0,98+0,11 | 1,05 007 0,25 0.29 1,03 0.00 0,01 0,06 0,07
o 359+ 2368 £ 0,02 £ 048 £ 0,12 0,06 + 0,13 %
Branquia 0.84 3,26 547 19,70 | 9,50 + 3,54 7,66 001 0,01 | 436+0,75 | 4,24 0.08 0,43 0,03 0,11 001 0,06 0,07 0,07
Ucides . 217+ 64,10 £ 0,03 £ 0,90 £ 0,03+ 0,05+ 0,19
coraatus Hepatopancreas 055 2,00 13.74 71,30 | 30,22 +8,39 | 27,45 001 0,02 { 0,15+0,06 | 0,09 030 0,68 0,01 0,02 002 0,03 0.05 0,20
, P} 1,99+ 30,33+ 0,001 £ 0,09 £ 0,03+ 0,01+ 0,08 £
Musculo )§> 023 1,96 202 29,07 | 1,68+0,61 1,01 0,00 0,00 | 222+042 | 2,26 003 0,09 0,01 0,03 0,00 0,01 0,02 0,07
A 1,20+ 1419 + 0,04 £ 0,46 £ 0,04 £ 0,04 £ 0,06 £
Cardisoma Branquia 046 0,70 200 1442 | 1,89+098 | 0,99 002 0,03 | 3,16+0,97 | 2,51 007 0,42 001 0,04 001 0,04 002 0,04
guanhumi . 141+ 17,53 = 0,01+ 022 + 0,01+ 0,01+ 0,06 +
Hepatopancreas 047 1,20 277 1580 | 3,99+094 | 3,52 000 0,01 | 0,56 +0,54 | 0,03 006 0,20 001 0,01 000 0,00 003 0,03
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cr | Fe | Mn | cd ] Cu | zn | | Pb | | Hg | As
mg / kg peso seco
o Py
Espécie | Tecido |S |N|mediat| = | Media(x | = o = |Média(t| = | Média(t | = | Média(t | = |Média(x| = | Média | = | M9 | =
S @ o Média ( @ @ @ @ o @ |(terro| 2
erro s erro S N s erro s erro S erro S erro < (£ erro s N s
~ ] - 2 | erro padréo) 8 - 8 - 8 - 8 M S - 8 padra =
padrdo) | padrao) o o padrao) | ® padréo) o padréo) o padrao) ] padrdo) | ® 0) o
, 232+ 28,82 + 0,001 £ 0,16 + 0,03+ 0,01+ 0,16 +
Musculo 6 061 1,79 248 3044 | 273211 | 0,81 0.00 0,00 | 2,30+£0,37 | 2,41 0.06 0,15 001 0,03 0.00 0,01 005 0,10
A 453 + 10,66 + 2215+ 0,02 + 2,88+ 0,18+ 0,04 + 012+
Branquia 6 1,07 3,59 475 5,23 13,15 10,41 001 0,02 | 2,33+0,61 | 2,01 0.76 2,45 003 0,17 0.01 0,04 003 0,15
Ucides . 1,97 + 491+ 0,004 + 1,69 £ 1,00 £ 021+ 0,10
cordatus Hepatopéncreas 6 041 1,74 208 3,87 | 1530584 | 9,18 0,00 0,00 | 2,76 £0,56 | 2,52 0,58 1,14 028 0,82 0.04 0,20 0.06 0,05
, 4,48 + 26,59 + 0,001 £ 0,40 + 0,66 + 0,01+ 0,06 +
Musculo o 6 0,68 3,72 137 2665 | 1,68+044 | 158 0,00 0,00 | 0,79+0,17 | 0,78 014 0,30 022 0,45 0.00 0,01 002 0,05
- E< 392+ 5,98 + 0,02 + 272+ 0,18 + 0,05+ 0,13+
Branquia 6 029 3,86 143 493 |12,12+3,55 | 10,90 0,01 0,02 | 255+0,33 | 2,41 062 2,45 0.04 0,14 001 0,05 005 0,08
Cardisoma . 1,78 + 342+ 0,004 + 115+ 0,50 + 0,20 + 0,06 +
quanhumi Hepatopancreas 6 038 1,58 096 311 | 9121472 | 490 0.00 0,00 [3,90+082| 3,31 030 1,01 034 0,08 003 0,18 003 0,04
} 3225+ 2451+ 0,001 £ 0,29 + 1,39+ 0,01+ 0,20 +
Musculo 6 055 3,13 151 2483 | 1271£022 | 1,22 0.00 0,00 | 0,32+0,06 | 0,36 0,07 0,29 039 1,41 0.00 0,01 0.12 0,11
N 1,73+ 2152 + 91,73 ¢ 0,02 + 234+ 0,32+ 0,05+ 0,06 +
Branquia 6 034 2,03 272 22,64 3958 80,58 001 0,01 [1,79+049 | 1,31 151 0,91 007 0,28 000 0,06 002 0,06
Ucides . 1,61+ 15,94 + 63,13 + 0,01+ 0,88 + 0,08 + 0,08 + 0,12+
cordatus Hepatopéncreas 6 035 1,35 437 11,54 2694 39,36 001 0,01 |024+0,13 | 0,14 0.24 0,77 001 0,09 0.00 0,01 001 0,11
, 0,88 + 8,97 + 0,01+ 0,54 + 011+ 0,05+ 0,14 +
Msculo . 6 027 1,03 426 482 | 226+0,77 | 1,66 0.00 0,01 ]1,29+0,23 | 1,36 016 0,37 003 0,08 001 0,06 0.06 0,11
N > 1,93 £ 15,55 + 0,16 + 1,66 + 0,27 £ 0,08 + 0,08 +
Branquia 6 0.58 2,24 302 15,01 | 1,93+0,35 | 2,17 0.06 0,13 | 2,85+0,63 | 2,77 037 1,61 013 0,18 0.01 0,07 001 0,08
Cardisoma . 1,71+ 10,64 + 7419 £ 0,004 + 0,74 + 0,11+ 0,01+ 0,08 +
quanhum Hepatopéncreas 6 051 1,47 269 10,21 3975 35,80 0,00 0,00 | 1,69+0,74 | 0,94 047 0,81 003 0,10 0.00 0,01 001 0,08
, 1,30 £ 29,14 £ 0,003 £ 0,26 + 0,08 + 0,05+ 0,11+
Musculo 6 0.40 0,87 265 2668 | 7,22+£317 | 390 0.00 0,00 | 1,94+£054 | 1,45 0.0 0,20 001 0,08 0.01 0,05 003 0,09

Fonte: Autoria prépria.
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Comparando os dados apresentados na Tabela 37 com estudos da literatura (Quadro 28), observamos
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niveis elevados de Cromo (Cr) em todos os tecidos analisados de caranguejos para todas os pontos
analisados do mangue, com valores que variaram de 1 a 9 ug. g' (Ver Tabela 37; coluna Cr). Com
relagdo ao Ferro (Fe), também foram observados niveis elevados deste metal com valores que variaram
de 3 a 223 ug. g’ (Ver Tabela 37; coluna Fe). Similarmente, para o Manganés (Mn), também foram
observados niveis elevados nas estagdes avaliadas com valores que variaram de 1 a 95 ug. g-'(Ver
Tabela 37; coluna Mn).

Quadro 28: Quadro mostrando os valores de Minimo e Maximo (Min - Max), a partir das médias da Tabela 37, para os metais

(Cr, Fe, Mn) nas branquias, hepatopancreas e musculo de U. cordatus e C. guanhamu nas diversas estacoes de coleta do

monitoramento do manguezal. Também sao mostrados os valores de Min e Max em estudos publicados para ambientes

considerados contaminados para simples comparagdo. Os resultados s&o expressos em ug. g peso umido™.

Cr (ug.g™) Fe (ug.g”) Mn (ug.g™)
Espécie Tecido
Min - Max Min - Max Min - Max
Branquia 1,73 -4,78 3,29 - 57,46 4,30 - 95,45
Ucides cordatus Hepatopancreas 1,61 -7,36 4,91 — 2231 3,20 - 63,13
Musculo 0,88 -4,48 8,97 — 30,33 1,02 -21,73
Branquia 1,20 - 8,83 5,98 — 52,36 1,89 - 19,94
Cardisoma
) Hepatopéancreas 1,41 -7,36 3,41 -74,76 1,69-74,18
guanhumi
Musculo 1,30 -3,23 24,51 -29,14 1,10 -17,80
Branquia 0,092 — 3,59 1,43°— 125,44 0,312 - 56,90
Dados da
Hepatopancreas 0,122 —4,17° 10,9¢ - 79 1,622 — 27,10
Bibliografia
Musculo 0,052 - 0,66° 2,86°—49,6° 0,05 -1,8°

Fonte: Autoria propria.

Os resultados do monitoramento apresentados na Tabela 37 (Min e Max) foram comparados com os
valores de Min e Max dos seguintes estudos da literatura: Al- Mohama et al. 2001?; Carneiro et al.
2018P; Harris et al. 2000¢; Firat et al. 20089; Saldana et al. 2018¢, Hwang et al. 2017".

No Quadro 28 séo apresentados os valores de minimo (Min) e maximo (Max) dos metais (Cr, Fe e Mn)
nos tecidos dos animais para o monitoramento do manguezal podendo ser comparados com valores
de Min e Max observados em estudos realizados com caranguejos em ambientes impactados. Os
resultados demonstram niveis elevados ou na mesma faixa de concentragao em comparagdo com os

dados da literatura.

Quando avaliamos os niveis de dois biomarcadores de efeito (proteinas carboniladas - PCO e
lipoperoxidacdo - LPO) e um de exposicdo (metalotioneina - MT) n&do observamos variagdes
significativas em fungdo dos pontos amostrais (Tabela 38). Portanto, partimos para uma estatistica

multivariada, através da anélise de componentes principais (PCA) (Figura 115).
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Tabela 38: Tabela mostrando os resultados da analise dos biomarcadores (lipoperoxidacéo - LPO, proteinas carboniladas - PCO e metalotioneina - MT) em branquias, hepatopancreas e musculo

de U. Cordatus, C. guanhamu e G. cruentata. Os resultados s&o expressos como Média + EP e mediana. NA — Nao se aplica (dosagem né&o prevista no TR4).

LPO (nmol MDA.mg de proteina-')

Metalotioneina (umol.mg de proteina)

PCO (nmol.mg de proteina)

Espécie Tecido Ponto | N
Média (% erro padrao) Mediana Média (% erro padrao) Mediana Média (% erro padrao) | Mediana
Branquia 7 1,30 £ 0,39 0,69
Ucides cordatus Hepatopéancreas 7 1,33+£0,25 1,23 17,55 £ 1,67 15,84
Musculo PAM 7 0,79+0,10 0,94
Branquia 6 0,58 + 0,087 0,54
Cardisoma guanhumi | Hepatopancreas 6 1,63+£0,24 1,51 13,99 £ 2,38 12,49
Musculo 6 0,56 + 0,09 0,49
Branquia 5 0,67 £0,14 0,60
Ucides cordatus Hepatopéancreas 6 2,63+0,39 2,79 16,72 £ 2,20 15,36
Musculo RSC 6 0,62 +0,13 0,57
Branquia 7 0,73 £ 0,09 0,69
Cardisoma guanhumi | Hepatopancreas 7 2,64 £0,48 1,93 8,02 +1,30 8,46
Musculo 7 0,48 £ 0,08 0,38
Branquia 6 1,92 £ 0,27 1,87
Goniopsis cruentata | Hepatopancreas 6 3,07+1,43 1,98 8,46 + 2,68 7,5
Musculo FRG 6 2,17 £ 0,35 2,36
Branquia 6 0,88 +0,18 0,74
Cardisoma guanhumi | Hepatopancreas 6 1,72 £ 0,65 1,13 17,17 + 6,82 13,12
Musculo 6 0,70+ 0,10 0,70
Branquia 6 1,18 £ 0,20 1,07
Ucides cordatus Hepatopancreas 6 1,85+0,44 1,5 13,58 + 1,45 13,77
Musculo RUR 6 1,08 £ 0,22 0,96
Branquia 6 0,89 0,17 0,85
Cardisoma guanhumi | Hepatopancreas 6 1,32+0,14 1,46 5,32+ 0,54 5,83
Musculo 6 0,82 +0,14 0,74
Branquia 6 0,54 £ 0,07 0,46
Ucides cordatus Hepatopancreas 6 2,38 £ 1,01 1,74 18,38 4,18 13,68
Musculo RMA | 6 0,77 £ 0,09 0,70
Cardisoma guanhumi Branquia 6 0,94 £+ 0,17 0,79
Hepatopancreas 6 1,14 £ 0,36 0,9 9,97 +£1,87 9,24
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LPO (nmol MDA.mg de proteina-')

Metalotioneina (umol.mg de proteina)

PCO (nmol.mg de proteina)

Espécie Tecido Ponto | N
Média (£ erro padrao) Mediana Média (% erro padrao) Mediana Média (% erro padrao) | Mediana
Musculo 6 1,03+ 0,23 0,87
Branquia 6 0,65 0,15 0,52
Ucides cordatus Hepatopéancreas 6 1,48 £ 0,44 1,01 13,03 £ 2,53 13,68
Ml:lSCUI.O RSM 6 0,78 £ 0,08 0,74
Branquia 6 0,78 +0,12 0,73
Cardisoma guanhumi | Hepatopancreas 6 2,80 £ 0,95 2,28 9,31+ 3,49 7,90
Musculo 6 1,25+ 0,49 0,75
Branquia 6 0,74 £ 0,15 0,68
Ucides cordatus Hepatopéancreas 6 0,72+0,13 0,71 591+1,94 4,64
Mljscullo RCA 6 0,81+0,13 0,69
Branquia 6 1,11+ 0,37 0,69
Cardisoma guanhumi | Hepatopancreas 6 1,60 £ 0,20 1,75 10,95 + 4,03 8,76
Musculo 6 0,81+0,13 0,69
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 115: Representacgéo grafica da Analise de Componentes Principais (PCA) realizada. A posigéo entre setas indica

relagdes entre variaveis. A cor indica a contribuigdo da referida variavel para o componente principal (PC1).
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Fonte: Autoria propria.
Em um primeiro momento, correlacionamos os niveis de todos os metais nos tecidos com os niveis dos
biomarcadores analisados. A partir desta andlise, podemos observar que existem correlagdes positivas
entre a acumulagédo de metais e alguns biomarcadores, como observado através das setas em
vermelho e laranja (Figura 115). As concentragdes de Cr, Fe, Zn, Cu As, Pb e Hg nos tecidos
contribuem significativamente para a explicagdo da variabilidade resumida no eixo 1/componente
principal 1 (altos valores de contribuigdo). A partir disso, realizamos uma comparagao par a par

(Pearson) a fim de verificar de forma mais clara a existéncia destas correla¢des (Figura 116).
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Figura 116: Representacgao grafica de correlagdes (Pearson) par a par entre as variaveis estudadas. Correlacdes positivas sdo
exibidas em azul e negativas na cor vermelha. A intensidade da cor e o tamanho do circulo sdo proporcionais aos coeficientes

de correlagdo. Apenas correlagdes significativas (p<0.05) sdo mostradas.
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Fonte: Autoria propria.

Sendo assim, a partir da analise de correlagbes par a par conseguimos observar que existem varias
correlagdes positivas (representadas pelos circulos em azul) quando avaliamos a acumulagéo de
metais e os biomarcadores nos diferentes tecidos. Quanto maior o circulo, maior a correlagao entre os
fatores. Como nos interessa correlacionar os metais que apresentaram altos niveis nos tecidos (Cr, Fe
e Mn) com possiveis efeitos sobre biomarcadores (LPO, PCO e MT), realizamos uma nova PCA (Figura

117).
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Figura 117: Representacgéo grafica da Analise de Componentes Principais (PCA) realizada. A posigéo entre setas indica

relagdes entre variaveis. A cor indica a contribuigéo da referida variavel para o componente principal (PC1).
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Fonte: Autoria prépria.
Neste resultado, podemos observar que existe uma correlagdo entre a acumulagéao de Fe para todos
os tecidos (branquias, hepatopancreas e musculo) e Cr no hepatopancreas com os biomarcadores LPO

e MT também no hepatopéncreas. Realizando uma nova comparacgao par a par (Pearson), podemos

observar melhor estas correlagdes existentes (Figura 118).
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Figura 118: Representacgao grafica de correlagdes (Pearson) par a par entre as variaveis estudadas. Correlacdes positivas sdo
exibidas em azul e negativas na cor vermelha. A intensidade da cor e o tamanho do circulo sao proporcionais aos coeficientes

de correlagdo. Sdo mostradas apenas correlagdes significativas (p<0.05).
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Fonte: Autoria propria.

Neste caso, fica mais claro a existéncia de correlagao positiva entre os metais Fe em todos os tecidos,
Cr no hepatopancreas e Mn no musculo. Além disso, observa-se correlagdo positiva entre os
biomarcadores LPO e MT no hepatopancreas e branquias, bem como uma correlagao entre o Fe e LPO

no hepatopancreas, Fe e MT no hepatopancreas, bem como entre Cr e MT no hepatopancreas.

Por fim, quando realizamos uma avaliagdo visual do agrupamento dos pontos de amostragem do

mangue, em fungao das variaveis analisadas, ndo observamos diferengas significativas entre os pontos

(Figura 119).
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Figura 119: Representacao grafica da PCA do agrupamento ponto a ponto em fungdo das estagdes de coleta do

monitoramento do manguezal.
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Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados dos relatérios anteriores pode-se observar que o rompimento da barragem teve
um impacto imediato nas condi¢cdes de quimica da agua e concentracado de sélidos em suspenséo
(UFES, 2016). Com isso, foi observado um aumento expressivo de varios metais dissolvidos e totais
na agua. Dentre estes, destacamos que Cr, Fe e Mn tiveram grande elevagdo com a passagem da
pluma (UFES, 2016).

Os resultados obtidos para o presente monitoramento mostraram niveis elevados dos mesmos metais
(Cr, Fe e Mn) presentes no evento agudo em todos os tecidos de ambas as espécies de caranguejos
quando comparamos com dados publicados em ambientes conhecidamente contaminados por estes
metais. Por exemplo, em relacdo ao Cr estudos realizados em locais como Baia de Curuca (PA), Baia
de Todos os Santos (BA) e Cubatdo (SP) também realizados com U. cordatus reportaram niveis de
acumulagao nos tecidos abaixo dos encontrados no presente estudo (Pinheiro et al. 2012; Ramos et
al. 2012; Silva et al. 2018). Estes resultados apontam para a contaminag¢ao por metais nos manguezais

analisados.

Com relagéo ao Fe (Ver Tabela 37 e Quadro 28), podemos observar niveis de contaminagdo tecidual
acima do que encontrado em tecidos de U. cordatus coletados em um ponto considerado contaminado

no litoral de Santos — SP (2.51 ug. g' para musculo, 1.43 ug. g para branquias, e 9.3 ug. g"' para
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hepatopéncreas) (Harris et al. 2000). Em outro estudo realizado com a espécie Cardisoma crassum,
pertencente ao mesmo género C. guanhamu, valores semelhantes aos do presente estudo foram
encontrados tanto na estagdo de seca (12.3 ug. g' branquias) quanto chuvosa (49.6 ug. g!, musculo)
em uma regido que recebe aporte de contaminagdo em Puerto Vallarta — México (Rodrigues-Saldana
et al. 2018). Como podemos observar, os altos niveis de Fe encontrados na literatura para diferentes
locais contaminados estdo ou abaixo ou na mesma faixa de concentragdo dos resultados obtidos para
o presente monitoramento, demonstrando alta contaminagdo com Fe em praticamente todas estacoes

de mangue avaliadas.

Para o Manganés (Mn), também foram observados niveis elevados nas estacbes de manguezal
monitoradas (ver Tabela 37 e Quadro 28). Por exemplo, em um estudo realizado no Rio Jequitinhonha
no sul da Bahia com a espécie Goniopsis cruentata, também utilizado em nosso monitoramento, foram
observados niveis de Mn na mesma faixa de concentragao observado em nosso monitoramento para
o musculo (1.8 pg. g'), hepatopéancreas (27 ug. g') e branquias (57 pg. g'') (Carneiro et al. 2018). Por
outro lado, em um estudo com a espécie Portunus pelagicus realizado na Baia do Kuwait, a qual
recebeu grande aporte de contaminagao por metais na época da Guerra do Golfo, baixos niveis de Mn
foram encontrados no musculo (2.1 ug. g'), branquias (1.1 ug. g') e hepatopancreas (1.6 pg. g) (Al
Mohama et al. 2001) quando comparados com nossos dados de monitoramento (ver Tabela 37).
Portanto, da mesma forma como observado para os outros dois metais (Cr e Fe), alta bioacumulagao

de Mn foi observada nos caranguejos avaliados.

Tal fato demonstra existir evidéncias bastante claras que o evento de rompimento da barragem
acarretou em contaminagédo do ambiente de manguezal (d4gua e/ou sedimento) (UFES, 2016). Com a
biodisponibilidade destes contaminantes uma bioacumulacao por Cr, Fe e Mn foi observado em todos
os tecidos de ambos os caranguejos analisados. Quando comparamos os resultados de bioacumulagéo
com a literatura, observamos niveis bem acima do que foi reportado em estudos realizados em
ambientes considerados contaminados (Harris et al., 2000; Al Mohama et al., 2001; Pinheiro et al.,
2012; Ramos et al., 2012; Hwang et al., 2017; Carneiro et al., 2018; Rodrigues-Saldana et al., 2018;
Silva et al., 2018). Portanto, estes resultados demonstram que, apds trés anos do rompimento, o
ambiente de manguezal e sua biota foram impactados pelo rompimento da barragem, sendo estas
evidéncias classificadas como sendo de segundo grau (dados biolégicos em nivel de organismo). A
partir destes resultados, o préximo passo é avaliar se 0 aumento pronunciado destes metais na biota
do mangue esta causando algum efeito a nivel bioquimico, através da avaliagdo sobre biomarcadores

de efeito e de exposigao.

Quando analisamos os resultados obtidos para os biomarcadores (Média + EP), foi observada uma alta
variabilidade dos dados. Isso pode estar ocorrendo pelo fato dos animais terem sido coletados
diretamente no ambiente. Tal variabilidade pode estar relacionada as caracteristicas fisico-quimicas e
geoldgicas dos diferentes locais de coleta. Além disso, ndo podemos descartar a hipotese de estar

ocorrendo uma alta variabilidade intraespecifica relacionadas a idade, género, tamanho, senescéncia
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ou populagdes, mascarando possiveis efeitos dos metais. Portanto, partimos para estudos de

correlacao, através da andlise de componentes principais (PCA).

Quando correlacionamos todos os componentes (metais e biomarcadores, por tecido), observamos
varias correlagdes positivas entre eles. Realizando uma nova PCA, filtrando somente as correlagbes
positivas, observamos novamente uma correlacdo positiva para Fe e Cr no musculo, Fe e Mn no
hepatopéncreas e dos biomarcadores LPO e MT no hepatopancreas (Figura 117). A partir disso,
realizamos comparagdes par a par (Correlagdes de Pearson), entre todas estas variaveis (Figura 118).
Nesta analise, observamos existir correlagdes positivas entre Cr e Fe no musculo e hepatopancreas e
Fe e Mn nas branquias. Esses resultados demonstram que todos estes metais (Cr, Fe e Mn)
aumentaram nos tecidos em um mesmo evento agudo. Estas evidéncias corroboram com os resultados
de bioacumulagdo de metais apresentados acima, mostrando terem surgido de uma fonte Unica de
contaminagéao, possivelmente os metais disponibilizados pelo rompimento da barragem. Além disso, a
analise de correlacdo de Pearson mostrou existir correlagdao positiva entre o Fe e LPO no
hepatopancreas. Tal resultado, demonstra que o aumento na LPO no hepatopancreas ocorreu
concomitantemente com um aumento nos niveis de Fe. Entretanto, quando avaliamos possiveis
correlagdes positivas nos diversos pontos do monitoramento do mangue, ndo conseguimos observar a

existéncia de correlagdes fortes entre os pontos de coleta (Figura 119).

Apesar do Fe ser importante em diversos processos fisioldgicos, altos niveis deste metal nos
organismos podem conduzir a um aumento na geracao de espécies reativas de oxigénio (ERO) a qual
pode promover a geragao de danos oxidativos, principalmente peroxidacao lipidica (LPO) (Sies, 2000;
Halliwell, 2009; Boveris et al., 2012). Isso ocorre pelo fato de que o Fe quando esta disponivel nos
sistemas biolégicos reage com ERO, principalmente radical &nion superéxido (O2¢) e peroxido de
hidrogénio (H2032), através da reag¢ao de Fenton (Figura 120). Como resultado, o radical hidroxila (e OH),
considerado a espécie reativa de oxigénio mais nociva a constituintes biolégicos, aumenta muito nos
tecidos, podendo conduzir a danos em macromoléculas como proteinas, lipidios de membrana e DNA
(Sies, 2000; Halliwell e Guteridge, 2007; Luschack et al., 2015). Como em nosso monitoramento
observamos existir correlagao entre os niveis de Fe e de LPO no hepatopancreas, e o mecanismo
bioquimico que relaciona estes dois fatores estar bem fundamentada na literatura (Figura 120),
sugerimos que danos oxidativos (LPO) ocorreram em fungdo da bioacumulagdo de Fe em algum
momento desde o evento agudo do rompimento da barragem aos ambientes de manguezal estudados

até o presente monitoramento.

Figura 120: Sequéncia quimica da reagédo de Fenton.

Sequéncia da Reagdo de Fenton

O, + Fe*} = 0O, +Fe*?

H,0, + Fe*? == Fe*3 + OH- + eOH
Fonte: Adaptado de Halliwell e Gutteridge, 2017.
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Portanto, em vista dos resultados apresentados, sdo levantadas hipéteses para explicar o que pode
estar ocorrendo no ambiente de manguezal. Uma hipétese seria o possivel processo de aclimatizagao
dos caranguejos aos metais. Quando os animais sdo expostos a diversos estressores de forma cronica,
ocorrem alteragdes nas fungdes moleculares, bioquimicas e fisiolégicas a fim de aumentar a tolerancia
destas espécies ao estressor, neste caso especifico os metais. A fim de evitar a geragdo de danos
bioldgicos, e com isso levar a situagdo de estresse oxidativo, os organismos investem energia para
manter as suas defesas antioxidantes altas (Storey et al.,1996, Halliwell e Guteridge, 2017). Dentre as
defesas antioxidantes, modula¢des nas atividades das enzimas superéxido dismutase (SOD), catalase,
glutationa peroxidase (GPX) e glutationa s-transferase (GST), ou de constituintes ndo enzimaticos
como tripeptidio glutationa (GSH) podem estar ocorrendo (Storey et al., 1996; Halliwell e Guteridge,
2015). Isso levaria uma diminuigdo dos niveis de ERO, levando também a uma diminuigdo na geragao
de danos oxidativos, como, por exemplo, a LPO. Portanto, a resposta dos biomarcadores avaliados
poderia estar sendo mascarada pela modulagdo das defesas dos organismos em fung¢do do processo
de aclimatizagdo. Entretanto, se pensarmos que toda fungdo bioquimica e/ou fisiolégica necessita de
energia na forma de trifosfato de adenosina (ATP) para ser mantida e que a necessidade de aumentar
a eficiéncia de uma funcao acarreta mais uso de ATP em detrimento da manutengao de outras fungdes,
justificaria avaliar nos préximos monitoramentos conjuntamente aos presentes biomarcadores, os

constituintes do sistema antioxidante, e constituintes do metabolismo aerdbico e anaerdbico.

Uma outra hipétese seria em relagdo aos biomarcadores utilizados. Inicialmente, os biomarcadores
escolhidos neste projeto sdo ferramentas de avaliagao bioldgica em situagdes de estresse agudo. Por
exemplo, tais biomarcadores (LPO, PCO e MT) deveriam ter sido utilizados para monitorar a biota logo
apo6s o evento de rompimento ou pouco tempo apés este evento. Pelo simples fato de o acidente ter
ocorrido a mais de trés anos, os efeitos dos metais na biota do mangue podem estar ocorrendo em
niveis biolégicos mais altos. Neste caso, justificaria nos préximos monitoramentos avaliar possiveis
biomarcadores de estresse crénicos, como por exemplo ferramentas que avaliam o crescimento e a

reproducdo destas espécies.

Os resultados observados neste primeiro monitoramento, realizado na estagédo de seca, podem ser
completamente diferentes dos resultados do seguinte monitoramento (estagao chuvosa), na qual o
Anexo 1 ja possui as amostras. Por exemplo, na estacdo de chuva a alta pluviosidade pode
disponibilizar os metais da matriz sedimentar para a coluna d’agua, e com isso, aumentar a
disponibilidade do metal no ambiente. Portanto, ndo se descarta que diferentes respostas bioldgicas
podem ser acionadas pela biota de manguezal em diferentes estacées o que mostraria evidéncias

relacionadas a sazonalidade.
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7.3 CONCLUSAO

De maneira geral, fica claro que a biota do ambiente de manguezal do presente relatério, inclusive os
pontos que perfazem as areas de preservagéo ambiental, foi impactada pelo rompimento da barragem
de Fundado em Mariana (MG), através dos altos niveis de Cr, Fe e Mn nas branquias, hepatopancreas
e musculo das espécies analisadas. Um possivel processo de aclimatizagdo pode ter ocorrido, mesmo
existindo uma correlagao positiva entre Fe e LPO e um mecanismo bioquimico que demonstram relagdo
causal/efeito entre estes dois componentes. Nos préximos monitoramentos sugere-se incluir ensaios
que abordem os componentes do sistema antioxidante (enzimas e antioxidantes de baixo peso
molecular), metabolismo (componentes do metabolismo aerdbico e anaerdbico), crescimento e

reproducao.
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8 SUBPROJETO: MONITORAMENTO DE AVES

8.1 OBJETIVO

O monitoramento ecotoxicolégico das aves esta baseado em (a) determinagbes laboratoriais das
concentragbes de metais e de isétopos estaveis de carbono e nitrogénio em amostras de sangue e
penas de contorno de aves capturadas vivas; ou (b) através de determinagbes laboratoriais das
concentragcdes de metais e de is6topos estaveis de carbono e nitrogénio em amostras de sangue,
musculo peitoral, figado, penas de contorno e 0osso, bem como do conteudo estomacal de aves abatidas

ou encontradas mortas.

8.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme definido no Plano de Trabalho, o monitoramento ecotoxicolégico das aves esta sendo
realizado sazonalmente (periodo seco e periodo chuvoso). No presente relatério serdo descritos os
resultados obtidos a partir das analises das amostras de aves coletadas no periodo seco (setembro-
outubro/2018). Porém, cabe ressaltar que as amostras referentes ao periodo chuvoso
(janeiro/fevereiro/2019) ja foram coletadas e encontram-se devidamente armazenadas nos laboratorios
da Universidade Federal do Rio Grande - FURG (Rio Grande, RS) e serdo analisadas a partir do més
de abril/2019.

As atividades de campo para coleta das amostras de aves foram realizadas pela TEIA — Projetos
Ambientais Ltda em regides estuarinas, manguezais e costeiras nos municipios de Aracruz, Linhares e
Sao Mateus no estado do Espirito Santo (Figura 121). A execucdo destas atividades foi realizada
conforme o contrato n® 032/2018 celebrado com a Fundagao de Apoio a Universidade do Rio Grande
(FAURG), através do Processo Licitatdrio n® 462/2018 — Dispensa de Licitagéo, art. 24, XXI. Os dados
apresentados no presente relatério sao referentes a primeira campanha executada durante o periodo
de 16 de setembro a 11 de outubro de 2018.

A coleta de amostras foi realizada conforme os habitos alimentares das aves relacionadas aos
ambientes dulcicola e estuarino nos ambientes de estuario, mangues e litoral de trés areas amostrais:
estuario do Rio Doce - Linhares (ES); manguezal na foz do Rio Piraqué-agu — Aracruz (ES); e costa
adjacente a foz do Rio Doce Norte e Sul (Figura 121). A representatividade das amostras seguiu os
exemplos e prioridades estabelecidas no Plano de Trabalho do Anexo 1 - Ecotoxicologia (Quadro 29).
Porém, quando nao foi observada a ocorréncia de representante de uma determinada guilda, esta foi
substituida por outras guildas, desde que seus representantes possuissem habitos alimentares
relacionados em ambientes dulcicola e estuarino nos ambientes de estuario, mangue e litoral. Com
isso, optou-se por substituir espécies de aves que contemplavam guildas tréficas especificas (i.e.
filtradores e malacéfagos) e que, de fato, ndo ocorreram em certas areas amostradas por taxons com

outras representatividades em seus habitos alimentares, como as seguintes guildas tréficas e
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respectivas espécies: Onivoros, consumidores de invertebrados, pequenos vertebrados e frutos
(exemplos: Cuculidae/Crotophaga major, Tyrannidael/Pitangus sulphuratus, Mimidae/Mimus gilvus,
Thraupidae/Conirostrum bicolor) e Insetivoros, consumidores de pequenos invertebrados aquaticos e
terrestres  (exemplos:  Dendrocolaptidae/Dendroplex  picus,  Tyrannidae/Fluvicola  nengeta,
Furnariidae/Furnarius figulus, Certhiaxis cinnamomeus, Hirundinidae/Tachycinetta albiventer). As
espécies aqui citadas possuem associagcdo com ambientes de mangue, restinga, corpos d’agua e ou

podem estar presentes em ambientes dulcicola e estuarino (Sick, 1996; Sigrist, 2006).

Todas as aves amostradas receberam uma numeragdo sequencial de trés digitos (#000),
correspondente ao individuo da espécie que foi amostrada, independentemente do método (captura,
coleta ou recolhimento). A amostra e o material referente a ave amostrada receberam uma etiqueta ou
marcag¢ao, com a respectiva numeragdo de campo. Cada numero de campo possui informagdes do
nome cientifico, local da amostra com coordenadas geograficas, data da amostra, nome do coletor,
método de obtengdo da amostra, outras informagdes e observagdes pertinentes. As informacdes
correspondentes a relagdo das amostras obtidas foram organizadas pela sequéncia dos nimeros de

campo e tabulada em arquivo Excel.

Figura 121: Mapa amostral da campanha de monitoramento das aves nas trés areas de coleta no Espirito Santo.

Quilémetros

Fonte: Autoria prépria.
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Quadro 29: Lista das familias de aves estuarinas, de manguezais e da regido costeira previstas para serem amostradas no
monitoramento de contaminantes, com seu respectivo habito alimentar e exemplo de espécies a serem priorizadas quando

presentes na area amostral.

Habito Alimentar/Guilda Tréfica Familias Espécies priorizadas
Invertebrados aquaticos, ovos e larvas de Anseridae, Rallidae, Charadrius collaris, Actitis
anfibios, pequenos vertebrados e de Charadriidae, macularius, Aramides saracura,
origem vegetal. Scolopacidae Gallinula galeata

. L. Dendrocygna autumnalis,
Filtradores, plantas aquaticas e

) Anatidae Dendrocygna viduata, Amazonetta
invertebrados o
brasiliensis
) ) » Podicipedidae, Ardeidae, Egretta caerulea, Egretta thula,
Peixes e invertebrados aquaticos ) .
Cerylidae Chloroceryle americana

Phalacrocoracidae,

Piscivoras Sternidae, Rhynchopidae, Phaetusa simplex, Rynchops niger
Alcedinidae
Malacofagos Acciptridae*, Aramidae *Rostrhamus sociabilis

Fonte: Autoria prépria.

As capturas de aves foram realizadas com o uso de redes com malha de 20 mm e/ou 35 mm x 6 ou 9
ou 12 m, instaladas nos diferentes ambientes das areas pré-definidas com auxilio de hastes de aluminio
e cordas (Figura 122). A quantidade de redes utilizadas variou diante das condi¢des ambientais dos
locais de coleta, tendo sido utilizadas no maximo dez redes. O esforgo de captura se deu pelo menos
ao longo de dois dias/noites consecutivos ou alternados. As aves capturadas (Figura 123) foram
acondicionadas em sacos de tecido e levadas até um local proximo das redes (Figura 124), onde foram

realizadas a manipulagéo, identificagéo, coleta de amostras e posterior liberagao de cada ave.

Nas aves capturadas vivas, foram coletadas as seguintes amostras: sangue (maximo de 1% da massa
corporal da ave; coleta em microtubo ou frasco de 1,5 ml, sem anticoagulante); e penas de contorno e
penas em crescimento (minimo de 5 a 10 penas, para ambos os tipos de penas). A coleta de sangue
das aves vivas foi realizada apés a limpeza do local com alcool gel 70% e a avaliagdo da condigao
fisica do estado de estresse da ave. Visando reduzir o nivel de estresse, optou-se pela colheita do
sangue com agulha de insulina, através de punc¢ao da veia ulnar (Figura 125), ou pelo corte de uma
das unhas no caso de espécimes de menor massa corporal (Figura 126). A quantidade de sangue
coletado variou no maximo de 0,2 ml nas aves menores a até 2 ml nas aves com massa corporal
superior a 500 g. Apés a colheita de sangue, o frasco contendo a amostra foi mantido refrigerado até
ser congelado. A retirada das penas de crescimento e de contorno foi realizada manualmente com o
auxilio de uma pinga (Figura 127). As amostras de penas foram acondicionadas em sacos plasticos e

mantidas refrigeradas, até serem congeladas.

As coletas foram realizadas através do recolhimento de aves encontradas mortas nas areas

amostradas e com os usos de carabinas de ar comprimido (Gamo CFX 4,5; Gamo Black Maxxim 5,5;
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e pistola Beemam 4,5). Os esforgos de coletas foram complementares e direcionados as espécies ndo
capturadas nas redes de neblinas. Cada ave coletada foi individualmente acondicionada em saco
plastico, e tao logo possivel, foi mantida refrigerada em caixa térmica com gelo ou congelada, até ser
preparada em laboratério. No laboratorio, foi realizada a coleta das seguintes amostras (Figura 128):
sangue coagulado, tecidos do musculo peitoral, parte do figado e um osso (fémur). Apds isso, foi
realizada a identificagdo do sexo da ave, através da visualizacdo das génadas (Figura 129) e a retirada
do trato digestério para separagédo do conteudo estomacal, completando assim a coleta das amostras
das aves mortas (Figura 130 e Figura 131). Em seguida, foi realizada a taxidermia dos espécimes
(Figura 132). As aves taxidermizadas foram provisoriamente acondicionadas em sacos plasticos
lacrados e posteriormente acondicionadas a seco em caixa de isopor (Figura 133), até o transporte

para o Instituto de Ciéncias Biolégicas da FURG, em Rio Grande/RS.

Para todas as aves amostradas foram tomadas anota¢des de morfometria, muda das penas, idade,
sexo, peso da ave e, quando presente, foram coletados ectoparasitas e endoparasitas. Para as aves
coletadas foram adicionalmente anotados o peso total do conteddo estomacal, coletada a carcaca da
ave apos a coleta das amostras e realizada a taxidermia da pele do individuo, visando o aproveitamento
cientifico e tombamento na Colegao de Aves da FURG (CAFURG). As amostras, exceto as peles
taxidermizadas, foram mantidas congeladas. Ap6s o encerramento da campanha, as amostras e peles
taxidermizadas foram transportadas via terrestre até o Instituto de Ciéncias Bioldgicas da FURG, em
Rio Grande, RS.

Figura 122: Rede de captura para aves instalada na primeira campanha do Anexo 1.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 123: Ave capturada em rede instalada na primeira campanha do Anexo 1.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 124: Base de apoio para triagem, manipulagéo e coleta de amostras das aves capturadas na primeira campanha do

Anexo 1.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 125: Coleta de amostra de sangue através da pungdo na veia ulnar de ave capturada durante a primeira campanha do

Anexo 1.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 126: Coleta de amostra de sangue através do corte da unha de ave capturada na primeira campanha do Anexo 1.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 127: Coleta de amostra de pena de ave capturada na primeira campanha do Anexo 1.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 128: Coleta, em laboratério, de amostras das aves capturadas na primeira campanha do Anexo 1.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 129: Determinag&o, em laboratério, do sexo de ave coletada durante a primeira campanha do Anexo 1, através da

visualizagao das gbnadas (testiculos).

Fonte: Autoria propria.

Figura 130: Exemplo de amostras obtidas, em laboratério, durante a preparagéo das aves coletadas na primeira campanha

Anexo 1.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 131: Exemplo de amostras obtidas de ave coletada na primeira campanha do Anexo 1 e prontas para serem

congeladas.

Fonte: Autoria propria.

Figura 132: Aves taxidermizadas e acondicionadas provisoriamente até serem transportadas para a FURG (Rio Grande, RS),

visando o aproveitamento cientifico e tombamento na Colegao de Aves desta Instituicao.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 133: Aves taxidermizadas e acondicionadas para transporte via terrestre até o Instituto de Ciéncias Biolégicas da FURG
(Rio Grande, RS).

Fonte: Autoria prépria.

A primeira campanha do Anexo 1 para a coleta de aves teve inicio no dia 16/09/2018, com o
deslocamento da equipe para Vitéria/ES. No dia 17/09/2018 foi realizado o treinamento de SST na
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). Posteriormente, a equipe se deslocou para as areas
de coleta de aves nos municipios de Aracruz/ES (mangue: 18 a 24/09/2018); Regéncia/ES (estuario e
litoral: 25/09/2018 a 02/10/2018) e Sao Mateus/ES (litoral, estuario e mangue: 03 a 10/10/2018). Em
cada area amostral foram instaladas redes de captura em locais propicios a presenga das espécies
alvo do estudo (Quadro 29), bem como efetuadas as coletas de maneira oportuna, através de translado
na area amostral e ou através de locais estratégicos para a obtengéo das aves, conforme apresentado
no Quadro 30.

Quadro 30: Lista dos locais amostrados e respectivos métodos utilizados em cada local, no periodo de 18/09/2018 a

10/10/2018, durante a realizagédo da primeira campanha do Anexo 1.

Municipio Localidade Coordenadas (DATUM WGS 84) Método
19°57'0.28"S, 40° 9'23.98"0
19°57'0.44"S, 40° 9'19.70"0

19°57'0.85"S, 40° 9'24.15"0 Captura
Mangue Pontal Piraque- 19°57'1.19"S, 40° 9'23.11"0
Aracruz .
acu 19°57'1.24"S, 40° 9'19.87"0
19°56'59.30"S, 40° 9'25.80"0
19°57'0.76"S, 40° 9'18.33"0 Coleta

19°57'0.76"S, 40° 9'18.33"0
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Municipio

Localidade

Coordenadas (DATUM WGS 84)

Método

19°57'0.80"S, 40° 9'17.8"0

Manguezal Piraque-acu

19°67'17.1"S, 40°10'18.5"0

Mangue Pontal Piraque-
acgu

19°57'7.60"S, 40° 9'49.3"0

Regéncia Augusta

Estuario F6z Rio Doce,
llha

19°37'20.25"S, 39°48'53.04"0

19°37'20.68"S, 39°48'54.62"0

19°37'20.85"S, 39°48'56.40"0O

19°37'21.13"S, 39°48'58.63"0

Estuario F6z Rio Doce

19°38'1.81"S, 39°49'26.56"0

19°38'3.57"S, 39°49'26.67"0

19°38'7.46"S, 39°49'26.13"0

Captura

Estuario F6z Rio Doce,
lIha

19°36'59.95"S, 39°48'563.79"0

19°37'13.60"S, 39°49'1.70"0

19°37'18.63"S, 39°48'58.26"0O

19°37'20.07"S, 39°48'59.23"0

19°37'49.60"S, 39°49'20.00"0O

19°38'22.95"S, 39°48'57.38"0

Coleta

Estuario F6z Rio Doce

19°38'27.22"S, 39°49'26.70"0

19°38'56.56"S, 39°49'26.72"0

19°38'7.46"S, 39°49'26.13"0

Coleta

Sao Mateus

Praia de Guriri

18°36'30.31"S,39°43'44.86"0

18°36'36.51"S, 39°43'40.83"0

18°36'42.13"S, 39°43'44.57"0

18°37'2.00"S, 39°43'52.23"0

18°36'21.31"S, 39°43'39.01"0

Captura

18°36'23.8"S, 39°43'50.4"0

18°36'31.23"S, 39°44'09.27"0

18°36'32.81"S, 39°43'39.92"0

18°37'52.73"S, 39°44'10.31"0

18°37'57.10"S, 39°44'12.45"0

18°40'56.73"S, 39°44'42.01"O

Coleta

18°37'0.99"S, 39°43'50.06"0O

18°38'49.53"S, 39°44'22.47"0

Recolhimento

Fonte: Autoria prépria.

8.2.1 Area1 - Aracruz/ES (mangue)

Nesta area foram realizadas as capturas e coletas de aves na localidade de Pontal Piraqué-Agu,
préximo a praia de Coqueiral. As redes de captura foram instaladas na borda do mangue (Figura 134),
bem como no seu interior (Figura 135). Foram utilizadas as redes em locais disponiveis de acesso e
instalagao durante quatro dias e, devido a variagao diaria da maré, que inundava todo estrato baixo do
mangue (Figura 135), houve a necessidade de antecipacdo do fechamento das redes (Figura 136),

desprendendo-se, para tanto, um esforgo de 28 h e 30 min (Quadro 31).
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Através do método de captura foram obtidas amostras de 29 individuos referentes a 13 espécies de
aves, que representaram oito guildas tréficas. Por sua vez, através de disparos com armas de ar
comprimido foram obtidas amostras de seis individuos referentes a seis espécies de aves, que
representaram quatro guildas tréficas. Nesta primeira area de coleta, foram obtidas amostras de 35
individuos referentes a 16 espécies de aves: Actitis macularis (Figura 137), Amazilia versicolor,
Charadrius semipalmatus, Chloroceryle americana (Figura 138), Columbina talpacoti, Conirostrum
bicolor (Figura 139), Crotophaga major, Dendroplex picus (Figura 140), Egretta caerulea (Figura 141),
Euphonia violacea, Myiarchus tyrannulus, Myiozetes similis, Nyctanassa violacea (Figura 142), Paroaria
dominicana e Pitangus sulphuratus. Estas espécies representaram oito guildas tréficas: frugivoro (n=1),
granivoro (n=2), insetivoro (invertebrados terrestres e aquaticos, n=6), invertebrados aquaticos (n=3),

nectarivoro e insetivoro (n=2), onivoro (12), piscivoro (n=5), piscivoro e invertebrados aquaticos (n=3).

Quadro 31: Lista do esforgo amostral para obtengédo das amostras de aves através do método de captura com auxilio de redes
de captura, em Aracruz/ES, durante a execugao da primeira campanha da expedicdo RRDM/FAURG.

Horario de Horario de Esforgo diario
Data N° de redes Esforco Total
Abertura Fechamento (Horas)
21/09/2018 7:00 14:00 7 horas
4 horas e 30
21/09/2018 16:00 18:30 ) 28 horas e 30
6 min )
min
22/09/2018 5:00 14:00 9 horas
24/09/2018 4:00 12:00 8 horas

Fonte: Autoria prépria.

Figura 134: Rede para captura de aves instalada no mangue do Pontal do Piraqué-Agu, em Aracruz/ES.

o

Fonte: Autoria prépria.

Anexo 1 — Subprojeto monitoramento de aves 311



RO
DOCE
IIFEST poc

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologio

Figura 135: Mangue com a influéncia da maré alta no Pontal do Piraqué-Agu, em Aracruz/ES.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 136: Rede para captura de ave, fechada devido a maré alta, no Pontal do Piraqué-Agu, em Aracruz/ES.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 137: Individuo de Actitis macularis, coletado no ambiente de mangue no Pontal do Piraqué-Agu, em Aracruz/ES.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 138: Individuo de Chloroceryle amazona, capturado no ambiente de mangue no Pontal do Piraqué-Agu, em Aracruz/ES.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 139: Individuo de Conirostrum bicolor, capturado no ambiente de mangue no Pontal do Piraqué-Agu, em Aracruz/ES.

-, = ﬁ'i"-\.'f:".-'\-\. _ o i
Fonte: Autoria prépria.

Figura 140: Individuo de Dendroplex picus, capturado no ambiente de mangue no Pontal do Piraqué-Agu, em Aracruz/ES.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 141: Individuo de Egretta caerulea capturado no ambiente de mangue no Pontal do Piraqué-Agu, em Aracruz/ES.

Fonte: Autoria propria.

Figura 142: Individuo de Nyctanassa violacea capturado no ambiente de mangue no Pontal do Piraqué-Agu, em Aracruz/ES.

Fonte: Autoria prpria.

8.2.2 Area 2 - RegéncialES (estuario e litoral)

Nesta area foram realizadas as capturas e coletas de aves na foz do Rio Doce, onde foi despendido
esforgos nas proximidades do porto da cidade de Regéncia, no brago/canal do rio e nas ilhas proximas
da foz do rio (Quadro 32). Para obter acesso aos locais das amostras foram utilizados barco e caiaques,
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bem como realizado acessos caminhando pela praia. Para atingir a borda da margem do rio foram
utilizadas estradas existentes, com auxilio de veiculo 4x4. As redes de captura foram instaladas numa
das ilhas do rio (Figura 143 e Figura 144), nas margens do brago/canal do rio (Figura 145) e sobre o
brago/canal do rio (Figura 144 e Figura 146). Foram utilizadas as redes para captura de aves durante
cinco dias, sendo despendido um esforgo de 46 h e 30 min (Quadro 32). Através do método de captura
foram obtidas amostras de 24 individuos referentes a 15 espécies de aves, que representaram sete
guildas troficas. Por sua vez, através de disparos com armas de ar comprimido, foram obtidas amostras
de nove individuos referentes a nove espécies de aves, que representaram seis guildas tréficas.
Portanto, na segunda area, foram coletadas amostras de 33 individuos referentes a 21 espécies:
Amazonetta brasiliensis, Anthus lustescens (Figura 147), Celeus flavescens, Certhiaxis cinnamomea
(Figura 148), Chloroceryle americana, Crotophaga major (Figura 149), Egretta thula, Eupetonema
macroura (Figura 146), Glaucis hirsutus, Megaceryle ftorquata (Figura 150), Myiarchus ferox,
Myrmoterula axilaris (Figura 151), Phaetusa simplex, Pitangus sulphuratus, Porzana albicollis,
Pseucolopterix sclateri, Rallus longirostris (Figura 152), Sporophila collaris (Figura 153), Stelgidopterix
ruficollis (Figura 154), Tolmomyias flaviventer e Vanellus chilensis (Figura 155). Estas espécies
representaram oito guildas tréficas: filtradores (n=1), granivoro (n=2), insetivoro (terrestres e aquaticos,
n=15), invertebrados aquaticos (adultos, ovos e larvas, n=3), nectarivoro e insetivoro (n=2), onivoro

(n=4), piscivoro (n=4), piscivoro e invertebrados aquaticos (n=2).

Figura 143: Rede para captura de aves instaladas em ilha inundavel préxima da foz do Rio Doce, em Regéncia/ES.

F # _:"“" -

l-:onte: Aut-orié propria.
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Figura 144: Rede para captura de aves instalada em ilha préxima da foz do Rio Doce, em Regéncia/ES.

: ,

Fonte: Autoria prépria.

Figura 145: Rede para captura de aves instalada com auxilio de caiaque, na margem do brago/canal do Rio Doce, préximo da

foz do Rio Doce em Regéncia/ES.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 146: Rede para captura de aves instalada sobre a agua no brago/canal do Rio Doce, préximo da foz do Rio Doce em

Regéncial/ES. Individuo de Eupetonema macroura capturado.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 148: Individuo de Certhiaxis cinnamomea, capturado no ambiente de estuario préximo da Foz do Rio Doce, em

Regéncial/ES.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 149: Individuo de Crotophaga major, capturado no ambiente de estuario préximo da Foz do Rio Doce, em Regéncia/ES.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 150: Individuo de Megaceryle torquata, capturado no ambiente de estuario préximo da Foz do Rio Doce, em

Regéncial/ES.

- -
Fonte: Autoria prépria.

Figura 151: Individuo de Myrmutherula axilaris, capturado no ambiente de estuario préximo da foz do Rio Doce, em
Regéncial/ES.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 152: Individuo de Rallus longirostris, espécie coletada no ambiente de estuario proximo da foz do Rio Doce, em

Regéncial/ES.

Fonte: Autoria propria.

Figura 153: Individuo de Sporophila collaris, capturado no ambiente de estuario préoximo da foz do Rio Doce, em Regéncia/ES.

| o

Fonte: Autoria prc’)priz;.
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Figura 154: Individuo de Stelgitopterix ruficollis, capturado no ambiente de estuario préximo da foz do Rio Doce, em

Regéncial/ES.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 155: Individuo de Vanellus chilensis, capturado durante a noite no ambiente de estuario préximo da foz do Rio Doce, em
Regéncial/ES.

Fonte: Autoria propria.
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de captura, em Regéncia/ES, durante a execugéo da primeira campanha do Anexo 1.

Horario de Horario de Esforgo diario
(]
Data N° de redes Abertura Fechamento (Horas) Esforco Total
26/09/2018 14:00 18:00 4 horas
27/09/2018 5 6:00 20:30 14 horas e 30
min 46 horas e 30
28/09/2018 10:00 19:00 9 horas min
01/10/2018 . 6:00 20:00 14 horas
02/10/2018 6:00 11:00 5 horas

Fonte: Autoria prépria.

* A variagdo da quantidade de redes utilizadas e tempo de utilizagao foi devido as condigdes ambientais do local.

8.2.3 Area 3 - Sao Mateus (litoral, estuario e mangue)

Na terceira area foram realizadas as capturas e coletas de aves preferencialmente na porgao costeira,
onde foram despendidos esforgos na praia de Guriri (Quadro 30). Para obter acesso aos locais de
amostragem foi utilizado um veiculo 4x2 e realizado percursos a pé pela praia. As redes de capturas
foram instaladas na costa da praia de Guriri (Figura 96 e Figura 157), entre o rio Sdo Mateus e a APA
Conceigao da Barra (Quadro 30). As redes foram utilizadas durante cinco dias, sendo despendido um
esforgo de 33 h (Quadro 33). Através do método de captura foram obtidas amostras de seis individuos
referentes a seis espécies de aves, que representaram quatro guildas tréficas. Por sua vez, a coletas
realizadas através de disparos com armas de ar comprimido forneceram amostras de seis individuos
referentes a seis espécies de aves, que representaram quatros guildas tréficas. Adicionalmente, foram
encontradas duas aves mortas (Charadrius semipalmatus, na praia, e Progne tapera, provavelmente
atropelada na estrada) e um item alimentar (Crustacea) que foi predado por uma ave (Arenaria
interpres). No total, na terceira area, foram coletadas amostras de 15 individuos referentes a 13
espécies: Arenaria interpres (Figura 158), Charadrius semipalmatus, Chordeiles pusilus, Egretta
caerulea, Egretta thula, Guira guira, Mimus gilvus, Pluvialis squatarola, Progne tapera, Thalasseus
acuflavidus (Figura 159), Thalasseus maximus e Tringa semipalmata. Estas espécies representaram
cinco guildas tréficas: insetivoro (n=3); invertebrados aquaticos, ovos e larvas, anfibios, pequenos
vertebrados e vegetais (n=4); onivoro (n=2); piscivoro (n=3); piscivoro e invertebrados aquéticos (n=2).

Quadro 33: Lista do esforgo amostral para obtencdo das amostras de aves através do método de captura com auxilio de redes

de captura, em Guriri/ES, durante a execugao da primeira campanha do Anexo 1.

Horario de Horario de Esforgo diario Esforgo
Local Data N® de redes Abertura Fechamento (H?)ras) Tota%
Praia entre o | 04/10/2018 8 17:00 24:00 7 horas
rio Sao 05/10/2018 24:00 8:00 8 horas
Mateus e 06/10/2018 15:30 22:30 7 horas 33
oras
APA 07/10/2018 7 4:00 9:30 5 horas e 30 min
Conceigao ]
da Barra 07/10/2018 16:00 21:30 5 horas e 30 min
Fonte: Autoria propria.
* A variacdo da quantidade de redes utilizadas e tempo de utilizagéo foi devido as condigdes ambientais do local.
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Figura 156: Instalacéo das redes na praia de Guriri, proximo da foz do rio Sdo Mateus e APA Conceigdo da Barra, no municipio
de Sao Mateus/ES.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 157: Instalagéo de redes para capturas de aves na praia de Guiriri, préximo da foz do rio Sdo Mateus e APA Conceigao

da Barra, no municipio de Sdo Mateus/ES.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 158: Individuo de Arenaria interpres, coletado no ambiente litordneo na praia de Guriri, em Sdo Mateus/ES.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 159: Individuo de Thalasseus acuflavidus, capturado no ambiente litordneo na praia de Guriri, em S&o Mateus/ES.

Fonte: Autoria prépria.
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Em sintese, apesar das condi¢cdes adversas (presenga de chuva forte, influéncia da maré e acesso
limitado a certos locais ou condi¢des limitadas para instalacdo das redes), as capturas com redes
geraram 59 amostras de aves que representaram 31 espécies, referentes a oito guildas tréficas. As
coletas foram efetuadas pontualmente para aquelas espécies de dificil captura e ou para aquelas
espécies faltantes de amostras, mesmo com o esforgo despendido com as redes de capturas. Através
de coletas, foram obtidas 21 amostras de aves que representaram 20 espécies de aves, referentes a
seis guildas troficas. Além disso, foram encontradas duas aves mortas, que incrementaram as amostras
na primeira campanha, bem como foi coletado um item alimentar que foi predado por uma ave. Apenas
em uma Uunica area amostral (Regéncia/ES, representando o ambiente de estuario), ficou faltando uma
amostra de uma guilda (filtradores). Isto se deve ao fato das espécies desta guilda (pato e marrecas)
se mostrarem arredias, como consequéncia da intensa pressdo de caga nesta regido, fato este
confirmado por moradores e pelo comportamento dos animais silvestres em geral observados durante
a realizagdo da campanha em campo. De fato, foi observado um baixo nimero de individuos. Era
esperada a obtencdo de, pelo menos, duas amostras de cinco guildas com habitos alimentares
diferentes, relacionados aos ambientes dulcicola e estuarino nos ambientes de estuario, mangues e
litoral, totalizando, portanto, 30 amostras de aves por campanha. Logo, faltando apenas uma amostra
de uma guilda, conclui-se que a primeira campanha do Anexo 1 para monitoramento de aves dulcicolas

e estuarinas atendeu em 96,7% das amostras definidas no Plano de Trabalho.

Além das amostras coletadas no presente monitoramento, também foram analisadas amostras de
penas das seguintes aves marinhas coletadas antes do rompimento da barragem de Funddo em
Mariana (MG): albatroz-de-bico-amarelo Thalassarche chlororhynchos, coletadas em alto mar na costa
do RS em 2006 (n=27); atoba-pardo Sula leucogaster, coletadas em Abrolhos em 2011 (n=14); pardela
de Trindade Pterodroma arminjoniana, coletadas em Trindade em 2006/2007 (n=18); e rabo-de-palha-
de-bico-vermelho Phaethon aethereus, coletadas em Abrolhos em 2011 (n=20). Estas amostras foram
coletadas e disponibilizadas pelo Dr. Leandro Bugoni, lider do Laboratério de Aves Aquaticas e
Tartarugas Marinhas do Instituto de Ciéncias Bioldgicas (ICB) da Universidade Federal do Rio Grande
(FURG). As analises destas amostras estdo compreendidas no ambito do Anexo 6 do PMBA conduzido
pela RRDM. Infelizmente, amostras de sangue pretéritas ao rompimento da barragem ndo se
encontram disponiveis. Nesse caso, os dados obtidos no presente monitoramento foram comparados

com dados disponiveis na literatura pertinente.

No presente monitoramento, foram conduzidas analises das concentragbes de chumbo (Pb), cromo
(Cr), cobre (Cu), cadmio (Cd), arsénio (As), ferro (Fe), manganés (Mn) e mercurio (Hg). Os
procedimentos adotados para as analises estdo descritos em detalhe no Plano de Trabalho do Anexo
1. As concentragdes dos metais avaliados no presente estudo foram determinadas nas amostras de
penas obtidas antes do rompimento da barragem de Funddo em Mariana (MG) (Quadro 34), bem como
nas amostras de penas (Quadro 35) e de sangue (Quadro 36) das aves amostradas no presente
monitoramento. Os dados das concentragdes de cada metal nas penas obtidas das aves amostradas

antes do rompimento da barragem foram agrupados para as quatro espécies de aves (Quadro 34),
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visando o calculo de uma média geral Unica, a qual foi comparada com o valor médio determinado para
a concentracdo do respectivo metal nas penas das aves amostradas no presente monitoramento
(Quadro 35).

Visando identificar uma possivel influéncia do local de coleta nas concentragbes dos metais nos tecidos
das aves e, portanto, detectar possiveis areas de maior nivel de contaminagao por estes elementos
nas areas monitoradas, os dados de concentragdo dos metais nas penas (Quadro 35) ou no sangue
(Quadro 36) foram agrupados conforme os locais de captura das aves (mangue, estuario e praia). Por
fim, foram realizadas analises de correlagédo entre as concentragdes dos metais analisados nas penas
e no sangue, utilizando-se o indice de Correlacdo de Spearman (p<0,05). Nesse caso, foram verificadas
as correlacdes entre as concentracdes dos diferentes metais no mesmo tecido, bem como entre as

concentragdes do mesmo metal nos diferentes tecidos (penas ou sangue).

Quadro 34: Concentragdes de metais (ug/g peso umido) em penas de aves marinhas coletadas antes do rompimento da
Barragem de Funddo em Mariana (MG) e analisadas no ambito do presente estudo. Os dados sdo expressos como média e

erro padrao (entre parénteses).

Tecido - Espécie
Ano - Local
Pena - Albatroz-de-bico-amarelo
Thalassarche chlororhynchos
2006 - Alto mar RS
Pena - Atoba-pardo
Sula leucogaster
2011 - Abrolhos
Pena - Pardela de Trindade
Pterodroma arminjoniana
2006/2007 - Trindade
Pena - Rabo-de-palha-de-bico-
vermelho - Phaethon aethereus
2011 - Abrolhos

Pb Cr Cu Cd As Fe Mn Hg Zn

0,227 | 0,771 | 2,687 | 0,062 | 0,731 | 1034 | 23,3 | 0,016 | 61,4
(0,047)| (0,151) |(0,565)| (0,019) |(0,262) | (13,2) | (3,8) | (0,002) |(10,0)

0,587 | 5,158 |29,216| 0,228 [10,051|302,2 | 70,8 | 0,129 | 70,6
(0,105)| (1,569) |(8,947)| (0,059) | (4,922)| (45,9) | (21,7)| (0,049) | (15,5)

0,443 | 3,107 | 3,377 | 0,098 | 0,848 |363,1| 75,3 | 0,041 [146,2
(0,076)| (0,695) |(0,491)| (0,017) | (0,160)| (48,8) | (15,0)| (0,006) | (34,6)

0,338 | 1,892 | 3,412 | 0,063 | 0,440 | 2294 | 254 | 0,031 [117,6
(0,063) (0,485) |(0,602)| (0,020) |(0,071)|(26,8) | (4,3) | (0,004)|(32,1)

0,370 | 2,292 | 7,497 | 0,103 | 2,316 | 228,1 | 43,8 | 0,045 | 95,2
(0,036)| (0,378) |(1,870)| (0,016) |(0,932)| (19,3) | (5,9) | (0,010) |(12,3)

Todas as espécies

Fonte: Autoria propria.

Quadro 35: Concentragdes de metais (ug/g peso Umido) nas penas das aves amostradas nos diferentes ambientes (mangue,
estuario e praia), bem como nas penas de aves marinhas coletadas antes do rompimento da barragem (Dados pretéritos: vide
Tabela 5). Os dados estdo expressos como média e erro padréo (entre parénteses). Letras diferentes indicam valores médios
significativamente diferentes entre os diferentes ambientes de amostragem das aves, para cada metal analisado (ANOVA,
seguida do teste de Tukey; p<0,05). *Indica valores médios diferentes entre as penas das aves do presente estudo e aquelas

amostradas antes do rompimento da barragem, para cada metal (teste t de Student; p<0,05).

Ambiente Pb Cr Cu Cd As Fe Mn Hg Zn
0,4144 0,533* | 12,14~ | 0,098* | 13,45 | 226,0¢ | 96,03 | 0,116~ | 255,0*

Mangue (0,081) | (0,068) | (1,75) | (0,012) | (2,88) | (28,5) | (12,35) |(0,019)| (26,3)
Estudrio 0,565 | 0,540% | 9,76* | 0,089" [10,51%8| 186,0°8 | 66,368 | 0,0298 | 120,88
0,157) | (0,112) | (1,86) | (0,017) | (3,95) | (39,5) | (11,71) |(0,005)| (22,0)

Praia 0,416~ | 0,337A | 10,75 | 0,024» | 1,65 | 126,98 | 36,718 | 0,090A | 220,5

(0,123) | (0,111) | (4,65) | (0,011) | (0,40) | (21,1) | (7,47) |(0,024)| (30,0)
0,475 | 0,503* | 10,95* | 0,115 | 9,80* | 193,8 | 74.4* |0,074* | 197,6*
0,075) | (0,57) | (1,29) | (0,020) | (2,08) | (20,7) | (7.6) |(0,010)| (16,6)
0,370 2292 | 750 | 0,103 | 2,32 | 2281 | 43,84 | 0,045 | 952
(0,036) | (0,378) | (1,87) | (0,016) | (0,93) | (19,3) | (5,88) |(0,010)| (12,3)

Todas as espécies

Dados pretéritos

Fonte: Autoria propria.
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Quadro 36: Concentragdes de metais (mg/L) no sangue das aves amostradas nos diferentes ambientes (mangue, estuario e
praia), bem como em algumas espécies de aves reportadas na literatura pertinente. Os dados estdo expressos como média +
erro padréo (entre parénteses). Letras diferentes indicam valores médios significativamente diferentes entre os diferentes
ambientes de amostragem das aves, para cada metal analisado (ANOVA, seguida do teste de Tukey; p<0,05).

Ambiente Pb Cr Cu Cd As Fe Mn Hg Zn
Mangue 0,078 | 0,133 |2,127B | 0,0258 | 3,827 [283,0A| 22,69 | 0,148~ | 47,487
ES - set-out/2018 | (0,014) | (0,039) | (0,59) | (0,008) | (2,10) |(39,5)| (5,54) | (0,032)| (9,33)
Estuario 0,097 | 0,791A | 4,62A | 0,194~ | 2,36A [249,7A| 21,897 | 0,0728 | 26,538
ES - set-out/2018 | (0,047) | (0,323) | (2,71) | (0,040) | (0,66) |(56,6) | (6,60) | (0,015)| (8,49)
Praia 0,209 | 0,0398 | 0,358 | 0,012B | 1,55° [171,1A| 8,258 |0,093"B| 20,698
ES - set-out/2018 | (0,099) | (0,011) | (0,09) | (0,005) | (1,09) |(24,5)| (5,14) | (0,029) | (7,76)
Todos ambientes | 0,112 | 0,370 | 2,85 | 0,088 | 2,82 |[250,1| 19,79 | 0,109 | 34,61
ES - set-out/2018 | (0,026) | (0,130) | (1,09) | (0,018) | (0,95) |(28,2)| (3,64) | (0,016) | (5,50)
Baia de Delaware' 0,090 0,484 0,003 1,036 0,016
EUA - 2011/2012A | (0,012) | (0,062) " 1(0,001) | (0,188) ) ) (0,003) )
Baia de Delaware? 0,087 0,122 0,002 1,288 0,025
EUA - 2011/2012A | (0,014) | (0,021) " 1(0,001) | (0,193) ) ) (0,005) )
Baia de Delaware? 0,060 0,268 - 0,002 0,381 0,013
EUA - 2011/2012~ | (0,011) | (0,052) (0,001) | (0,045) i i (0,003) i
Nunavut - Artico' 0,024 0,416 0,002 | 496 | 0,100 | 0,343 5,30
Canada - 20098 | (0,004) i (0,049)| (0,001) | (36,6) | (0,062) | (0,035) | (0,39)
Nunavut - Artico? 0,011 0,333 0,027 | 474 | 0,046 | 0,519 5,32
Canada - 20098 | (0,001) i 0,011) (0,012) | (11,7)| (0,015) | (0,036) | (0,13)
Nunavut - Artico® 0,021 0,379 482 | 0,029 | 0,258 6,07
Canada - 20098 | (0,008) i (0,041)| i (57,9) | (0,008) | (0,033) | (0,85)
Costa do RS' 0,821 0,349 | 0,293 0,320 1,36
Brasil - 2006/2007¢ | (0,353) ) (0,182) | (0,098) ) ) ) (0,367) | (0,28)
Costa do RS? 0,930 - 0,477 | 0,331 0,341 1,44
Brasil - 2006/2007° | (0,433) (0,446)| (0,158) i i i (0,214) | (0,30)

Fonte: Autoria prépria.

ABurger et al., 2017 (' Magarico-de-papo-vermelho Calidris canutus rufa; 2 Magarico-branco Calidris alba; * Magarico-rasteirinho
Calidris pusilla).

BHargreaves et al., 2016 (' Tarambola-cinzenta Pluvialis squatarola; 2 Rola-do-mar Arenaria interpres; ® Batuira-de-bando
Charadrius semipalmatus).

C Carvalho et al., 2013 (! Pardela-de-6culos Procellaria conspicillata; 2 Pardela-preta Procellaria aequinoctialis).

Quando os valores médios das concentracbes dos metais nas amostras de todas as espécies de aves
amostradas no presente estudo sdo comparados com aqueles obtidos para as quatro espécies de aves
amostradas antes do rompimento da barragem, denota-se que os valores médios das concentragcbes
de As, Cu, Hg, Mn e Zn sdo maiores nas penas das aves amostradas no presente estudo. Por sua vez,
a concentragao de Mn é maior nas penas das aves amostradas antes do rompimento da barragem
(Quadro 35).

No que se refere as concentragdes de metais no sangue de aves marinhas e costeiras, denota-se que
existe uma variabilidade entre os valores médios reportados na literatura. Essa variabilidade parece
depender da espécie, local de coleta, ano de coleta e metal analisado. Apesar dessa variabilidade
observada, quando os valores médios das concentragdes de metais no sangue das aves amostradas

no presente estudo sdo comparados com aqueles reportados na literatura (Quadro 36), verifica-se que
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as concentragdes de As, Cu, Mn e Zn sdo marcadamente maiores nas aves analisadas no presente
estudo, especialmente quando se consideram as espécies de aves costeiras. Infelizmente, amostras
de sangue de aves coletadas antes do rompimento da barragem nao estdo disponiveis para uma
analise estatistica comparativa, como foi descrito acima para as amostras de penas. Apesar disso, cabe
ressaltar que, de forma consistente, os valores médios das concentragcdes dos metais As, Mn e Zn
foram maiores nas penas e no sangue das aves amostradas no presente estudo do que nas penas e
no sangue das aves amostradas antes do rompimento da barragem. Considerando-se que as
concentragdes dos metais no sangue refletem uma contaminagdo ambiental mais recente, enquanto
aquelas presentes nas penas das aves refletem uma contaminagdo em longo prazo (Carvalho et al.,
2013), os resultados descritos acima sugerem que as aves analisadas no presente estudo estédo

sujeitas a uma exposig¢ao continua, e de longo prazo, ao As, Mn e Zn.

No que se refere a uma possivel influéncia da area de coleta no nivel de contaminagao dos tecidos das
aves, foi observado que esta depende do tipo de tecido analisado (penas ou sangue). Com base nos
dados obtidos para as amostras de penas, pdde-se observar que as concentragdes de Pb, Cr, Cu e Cd
foram semelhantes entre os grupos de aves coletadas nos diferentes ambientes (mangue, estuario e
praia). No entanto, aves amostradas na area de manguezais apresentaram maiores concentragdes
médias de As, Fe, Mn, Hg e Zn, do que aquelas amostradas na regido do estuario do Rio Doce, em
Regéncia (ES), bem como na éarea de praia, em Guriri (ES). Porém, cabe destacar que as
concentragdes médias de As e Fe foram semelhantes nas aves coletadas nos manguezais e na regido

estuarina.

Com base nos dados obtidos para as amostras de sangue das aves, pdde-se observar que as
concentragdes médias de As, Cd, Fe e Pb foram semelhantes entre os grupos de aves coletadas nos
diferentes ambientes (mangue, estuario e praia). No entanto, aves amostradas no estuario do Rio Doce,
em Regéncia (ES), apresentaram maiores concentragcdes médias de Cr, Cu e Mn do que aquelas
coletadas na area de praia, em Guriri (ES). Porém, cabe destacar que as concentragées médias de Hg
e Zn foram maiores nas aves coletadas nos manguezais da costa capixaba, quando comparado com
aquelas coletadas na regido estuarina do Rio Doce e na area de praia. Por fim, as concentracdes
médias de Cu e Mn foram semelhantes nas amostras de sangue das aves coletadas nos manguezais

e na regido estuarina do Rio Doce.

Portanto, com base no exposto acima, pode-se afirmar que a area de coleta influenciou de forma
significativa os niveis de contaminagao por metais observados nos tecidos (penas e sangue) das aves
analisadas no presente estudo, com destaque para aquelas amostradas nos manguezais do Espirito
Santo. De fato, os maiores niveis de As, Mn e Zn observados nas aves analisadas no presente estudo,
em relagdo aquelas coletadas antes do rompimento da barragem de Fund&o (Mariana/MG) parecem
estar associados as maiores concentragbes destes contaminantes nas aves coletadas nos
manguezais. Uma andlise futura dos niveis de contaminantes nas presas (itens alimentares) das aves
que se alimentam nas areas de manguezal se torna importante para avaliar o processo de transferéncia

trofica dos metais para as aves que residem ou fazem uso temporaria deste ambiente.
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Por fim, cabe salientar que foram observadas correlagbes significativas e positivas entre as
concentragdes de todos os metais analisados no presente estudo, tanto nas penas quanto no sangue
das aves analisadas. Esse fato foi observado tanto para o grupo das aves coletadas antes do
rompimento da barragem quanto para aquele das aves amostradas no presente estudo. Estas
correlagdes positivas entre as concentragdes dos metais avaliados nas penas e no sangue também
foram observadas quando a analise foi realizada com o conjunto de todos os individuos analisados no
presente estudo, isto é, o conjunto das aves coletadas antes e apds o rompimento da barragem. Este
fato € um indicativo de que as aves avaliadas no presente estudo estdo expostas a uma mistura de

metais no ambiente, e seguramente ndo apenas a um elemento em particular.

Além dos metais, foram também determinadas as concentragbes de diferentes grupos de
contaminantes organicos [bifenilias policloradas (PCBs), pesticidas organoclorados (OPs) e os
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HPAs) no plasma obtido a partir do sangue das aves
amostradas no presente monitoramento. As concentragbes destes contaminantes nas penas, bem
como de isétopos estaveis nas penas e no conteudo estomacal das aves amostradas estdo sendo
analisadas no presente momento. Porém, nas amostras de plasma das aves (n=78) ja foram analisados
o PCB-28, PCB-52, PCB-101, PCB-138, PCB-153 e PCB-180, tendo sido detectados o PCB-28 (n=1;
0,813 ng/ml), PCB-52 (n=2; 0,138-0,368 ng/ml) e o PCB-153 (n=51; 0,148-7,572 ng/ml). O YPCBs
atingiu um valor maximo de 7,572 ng/ml. Além dos PCBs, também foram analisados os seguintes
pesticidas organoclorados: ftrifluralina, a-HCH, g-HCH, b-HCH, heptacloro, clorotalonil, d-HCH,
diclofluanida, aldrim, b-heptacloro epdxido, a-endossulfam, o,p-DDE, dieldrim, p,p-DDE/o,p-DDD, o,p-
DDD, endrim, p,p-DDD, b-endossulfam, p,p-DDT, o,p-DDT, endrim aldeido, endossulfam sulfato,
metoxicloro e endrim cetona. Foram detectados os pesticidas clorados a-HCH (n=1; 0,37 ng/ml),
clorotalonil (n=1; 2,74 ng/ml), diclofluanida (n=21; 8,20-10,94 ng/ml), b-heptacloro epdxido (n=24; 2,43-
15,21 ng/ml), o,p-DDE (n=10; 3,08-5,24 ng/ml), dieldrim (n=7; 2,33-7,13 ng/ml), p,p-DDD (n=15; 6,59-
9,70 ng/ml), b-endossulfam (n=1; 3,68 ng/ml), p,p-DDT (n=7; 4,54-5,75 ng/ml), o,p-DDT (n=4; 3,81-4,64
ng/ml), endrim aldeido (n=5; 1,24-4,66 ng/ml), endossulfam sulfato (n=3; 2,60-8,22 ng/ml) e metoxicloro
(n=11; 1,26-6,94 ng/ml). Os YHCHs, }DDTs, YEndosulfans, Y¥Drins e YOCPs atingiram valores
maximos de 0,37 ng/ml, 17,79 ng/ml, 8,22 ng/ml, 7,13 ng/ml e 42,69 ng/ml, respectivamente.

No que se refere aos HPAs, foram analisados o naftaleno, acenaftleno, acenafteno, fluoreno,
fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, criseno, benzo[b]fluoranteno,
benzo[k]fluoranteno, benzo[a]pireno, ieno[1,2,3-cd]pireno, dibenz[a,h]antraceno e benzo(ghi)perileno,
tendo sido detectados o naftaleno (n=52; 4,74-409,73 ng/ml), acenaftleno (n=50; 3,06-51,98 ng/ml),
acenafteno (n=23; 0,36-46,27 ng/ml), fluoreno (n=25; 2,94-45,18 ng/ml), fenantreno (n=19; 3,10-47,27
ng/ml), antraceno (n=39; 0,33-48,11 ng/ml), fluoranteno (n=19; 0,30-46,63 ng/ml), pireno (n=16; 1,87-
42,14 ng/ml), benzo(a)antraceno (n=14; 1,75-43,33 ng/ml) e o criseno (n=12; 3,61-41,71 ng/ml). Os
YHPAs de 2-3 anéis, J;HPAs de 4-6 anéis e J;HPAs dos 16 HPAs prioritarios segundo a Enviromental
Protection Agency - EPA, atingiram valores maximos de 485,85 ng/ml, 80,47 ng/ml e 485,85 ng/ml,

respectivamente.
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8.3 CONCLUSAO

Considerando os resultados obtidos a partir das analises realizadas até o momento nas amostras de
penas e sangue das aves avaliadas no presente estudo, bem como nas amostras de penas de aves
coletadas antes do rompimento da barragem de Fundao (Mariana/MG), pode-se concluir que as aves
coletadas no presente estudo estdo expostas de forma continua e, em longo prazo, a uma mistura
metais no ambiente. Como consequéncia, elas tém apresentado niveis elevados de As, Mn e Zn, tanto
no sangue quanto nas penas. Os dados obtidos no presente estudo demonstram também que as aves
coletadas nos manguezais e no estuario do Rio Doce estariam sendo expostas mais cronicamente ao
As e Fe do que aquelas coletadas no ambiente praial. Além disso, as aves coletadas nos manguezais
também se mostraram estar cronicamente expostas ao Mn, Hg e Zn. Por fim, os dados obtidos a partir
das amostras de sangue sugerem que as aves coletadas na area estuarina estariam sendo expostas
mais recentemente ao Cr, Cu e Mn. No que se referem aos microcontaminantes organicos, os dados
obtidos no presente estudo indicam que, devido ao seu potencial toxicolégico, alta frequéncia de
ocorréncia e concentragao nas amostras de plasma, diversos compostos organoclorados (PCB-153,
diclofluanida, b-heptacloro epdxido, o,p-DDE, dieldrim, p,p-DDD, p,p-DDT e metoxicloro) e HPAs
(naftaleno, acenaftleno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno,
benzo(a)antraceno e criseno) merecem atengao e devem ser avaliados quanto aos possiveis impactos
negativos nas aves. Por fim, cabe destacar que possiveis variagbes sazonais nos parametros avaliados
no presente estudo poderao ser verificadas através da analise das amostras coletadas na segunda
campanha do Anexo 1, a qual foi realizada durante o periodo chuvoso (janeiro-fevereiro/2019) na area

monitorada.
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