
Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquática da Área 

Ambiental I – Porção Capixaba do Rio Doce e Região Marinha e 

Costeira Adjacente 

MATERIAL SUPLEMENTAR

Anexo 1 – Monitoramento ecotoxicológico dos impactos causados 

pela lama oriunda do rompimento da barragem de Mariana (MG) em 

regiões dulcícolas, estuarinas e marinhas

Ambiente Costeiro

A1CS1



RESULTADOS MANGUES

Figura 1. Autovalores correspondentes à Análise de Componentes Principais (PCA) plotado

na Figura 1 do relatório de acompanhamento.



RESULTADOS MANGUES

Figura 2. Contribuição de cada indivíduo/fator para o Componente Principal 1 (PC1). Para um determinado 

componente, um indivíduo/fator com uma contribuição maior do que esse corte pode ser considerado como 

importante para contribuir com o componente



RESULTADOS MANGUES

Figura 3. Contribuição de cada indivíduo/fator para o Componente Principal 2 (PC2). Para um determinado 

componente, um indivíduo/fator com uma contribuição maior do que esse corte pode ser considerado como 

importante para contribuir com o componente



RESULTADOS MANGUES

Figura 4. Autovalores correspondentes à Análise de Componentes Principais (PCA) plotado na

Figura 2 do relatório de acompanhamento.



RESULTADOS MANGUES

Figura 5. Contribuição de cada indivíduo/fator para o Componente Principal 1 (PC1). Para um determinado 

componente, um indivíduo/fator com uma contribuição maior do que esse corte pode ser considerado como 

importante para contribuir com o componente



RESULTADOS MANGUES

Figura 6. Contribuição de cada indivíduo/fator para o Componente Principal 2 (PC2). Para um determinado 

componente, um indivíduo/fator com uma contribuição maior do que esse corte pode ser considerado como 

importante para contribuir com o componente



RESULTADOS MANGUES

Figura 7. Autovalores correspondentes à Análise de Componentes Principais (PCA) plotado

na Figura 3 do relatório de acompanhamento.



RESULTADOS MANGUES

Figura 8. Contribuição de cada indivíduo/fator para o Componente Principal 1 (PC1). Para um determinado 

componente, um indivíduo/fator com uma contribuição maior do que esse corte pode ser considerado como 

importante para contribuir com o componente



RESULTADOS MANGUES

Figura 9. Contribuição de cada indivíduo/fator para o Componente Principal 2 (PC2). Para um determinado 

componente, um indivíduo/fator com uma contribuição maior do que esse corte pode ser considerado como 

importante para contribuir com o componente



RESULTADOS MANGUES

category ibr.mean ibr.sd ibr.min ibr.1quart ibr.median ibr.3quart ibr.max

1 Setor.A 0.30 0.27 0.00 0.00 0.27 0.59 0.86

2 Setor.B 6.41 0.32 6.05 6.18 6.24 6.84 6.99

3 Setor.C 1.24 0.61 0.24 0.57 1.27 1.61 2.56

Figura 10. Valores de IBR (Índice de Resposta de Bioacumulação) aplicadas para os dados de níveis

de metais nos tecidos (brânquias, hepatopâncreas e músculo) por setores. Setor A (mangues ao sul de

FRG), setor B (FRG) e setor C (mangues ao norte de FRG) de caranguejos coletados na campanha 3

(Set/Out 2019).



Figura 11. Autovalores correspondentes à Análise de Componentes Principais (PCA)

plotado na Figura 5 do relatório de acompanhamento.



Figura 12. Contribuição de cada indivíduo/fator para o Componente Principal 1 (PC1). Para um determinado 

componente, um indivíduo/fator com uma contribuição maior do que esse corte pode ser considerado como 

importante para contribuir com o componente



Figura 13. Contribuição de cada indivíduo/fator para o Componente Principal 2 (PC2). Para um determinado 

componente, um indivíduo/fator com uma contribuição maior do que esse corte pode ser considerado como 

importante para contribuir com o componente



RESULTADOS MANGUES

Figura 14. Autovalores correspondentes à Análise de Componentes Principais (PCA)

plotado na figura 6 do relatório de acompanhamento.



Figura 15. Contribuição de cada indivíduo/fator para o Componente Principal 1 (PC1). Para um determinado 

componente, um indivíduo/fator com uma contribuição maior do que esse corte pode ser considerado como 

importante para contribuir com o componente



Figura 16. Contribuição de cada indivíduo/fator para o Componente Principal 2 (PC2). Para um determinado 

componente, um indivíduo/fator com uma contribuição maior do que esse corte pode ser considerado como 

importante para contribuir com o componente



RESULTADOS MANGUES

category ibr.mean ibr.sd ibr.min ibr.1quart ibr.median ibr.3quart ibr.max 

1 Setor.A 0.50 0.52 0.00 0.00 0.50 1.00 1.00 

2 Setor.B 4.69 0.23 4.42 4.47 4.69 4.91 4.96 

3 Setor.C 1.89 0.47 1.21 1.51 1.89 2.27 2.57 

Figura 17. Valores de IBR (Índice de Resposta de Biomarcador) aplicadas para os dados de níveis de

metais nos tecidos (brânquias, hepatopâncreas e músculo) por setores. Setor A (mangues ao sul de

FRG), setor B (FRG) e setor C (mangues ao norte de FRG) de caranguejos coletados na campanha 3

(Set/Out 2019).



Figura 18. Autovalores correspondentes à Análise de Componentes Principais (PCA) plotado

na Figura 8 do relatório de acompanhamento.

RESULTADOS PRAIAS



Figura 19. Contribuição de cada indivíduo/fator para o Componente Principal 1 (PC1). Para um determinado 

componente, um indivíduo/fator com uma contribuição maior do que esse corte pode ser considerado como 

importante para contribuir com o componente

RESULTADOS PRAIAS



Figura 20. Contribuição de cada indivíduo/fator para o Componente Principal 2 (PC2). Para um determinado 

componente, um indivíduo/fator com uma contribuição maior do que esse corte pode ser considerado como 

importante para contribuir com o componente

RESULTADOS PRAIAS



Figura 21. Concentração de ferro dissolvido (µg/L) em amostras de água (fundo) coletadas nas 10 estações

amostrais durante a Campanha 1 (Set/Out 2018; Barras cinzas), Campanha 2 (Jan/Fev 2019; Barras azuis) e

Campanha 3 (Set/Out 2019; Barras verdes). Os resultados estão expressos em média ± erro padrão. As estações

amostrais ao longo do eixo x estão dispostas conforme sua posição geográfica (do Sul para o Norte).
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Figura 22. Concentração de manganês total (µg/L) em amostras de água (fundo) coletadas nas 10 estações

amostrais durante a Campanha 1 (Set/Out 2018; Barras cinzas), Campanha 2 (Jan/Fev 2019; Barras azuis) e

Campanha 3 (Set/Out 2019; Barras verdes). Os resultados estão expressos em média ± erro padrão. As estações

amostrais ao longo do eixo x estão dispostas conforme sua posição geográfica (do Sul para o Norte).
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Figura 23. Concentração de chumbo total (µg/L) em amostras de água (fundo) coletadas nas 10 estações

amostrais durante a Campanha 1 (Set/Out 2018; Barras cinzas), Campanha 2 (Jan/Fev 2019; Barras azuis) e

Campanha 3 (Set/Out 2019; Barras verdes). Os resultados estão expressos em média ± erro padrão. As estações

amostrais ao longo do eixo x estão dispostas conforme sua posição geográfica (do Sul para o Norte).
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Figura 24. Concentração de zinco total (µg/L) em amostras de água (fundo) coletadas nas 10 estações amostrais

durante a Campanha 1 (Set/Out 2018; Barras cinzas), Campanha 2 (Jan/Fev 2019; Barras azuis) e Campanha 3

(Set/Out 2019; Barras verdes). Os resultados estão expressos em média ± erro padrão. As estações amostrais ao

longo do eixo x estão dispostas conforme sua posição geográfica (do Sul para o Norte).
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Figura 25. Autovalores correspondentes à Análise de Componentes Principais (PCA) plotado

na figura 9 do relatório de acompanhamento.

RESULTADOS PRAIAS



Figura 26. Contribuição de cada indivíduo/fator para o Componente Principal 1 (PC1). Para um determinado 

componente, um indivíduo/fator com uma contribuição maior do que esse corte pode ser considerado como 

importante para contribuir com o componente

RESULTADOS PRAIAS



Figura 27. Contribuição de cada indivíduo/fator para o Componente Principal 2 (PC2). Para um determinado 

componente, um indivíduo/fator com uma contribuição maior do que esse corte pode ser considerado como 

importante para contribuir com o componente

RESULTADOS PRAIAS
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Figura 28. Concentração de ferro (Fe), em anfípodas nos pontos amostrados na campanha 1 (Set/Out 2018;

barras cinzas), na campanha 2 (Jan/Fev 2019; barras azuis) e na campanha 3 (Set/Out 2019; barras verdes) do

monitoramento praial. Os dados estão apresentados como média ± erro padrão.



Figura 29. Concentração de ferro (Fe) e manganês (Mn) em isópodas nos pontos amostrados na campanha 1

(Set/Out 2018; barras cinzas), na campanha 2 (Jan/Fev 2019; barras azuis) e na campanha 3 (Set/Out 2019;

barras verdes) do monitoramento praial. Os dados estão apresentados como média ± erro padrão.
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Figura 30. Concentração de cobre (Cu) nos tecidos (brânquia, hepatopâncreas e músculo) dos caranguejos

amostrados na campanha 1 (Set/Out 2018; barras cinzas), na campanha 2 (Jan/Fev 2019; barras azuis) e na

campanha 3 (Set/Out 2019; barras verdes) do monitoramento praial. Os dados estão apresentados como média ±

erro padrão.
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Figura 31. Concentração de ferro (Fe) nos tecidos (brânquia, hepatopâncreas e músculo) dos caranguejos

amostrados na campanha 1 (Set/Out 2018; barras cinzas), na campanha 2 (Jan/Fev 2019; barras azuis) e na

campanha 3 (Set/Out 2019; barras verdes) do monitoramento praial. Os dados estão apresentados como média ±

erro padrão.
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Figura 32. Autovalores correspondentes à Análise de Componentes Principais (PCA) plotado

na figura 10 do relatório de acompanhamento.

RESULTADOS PRAIAS

PCA bioacumulação anfípodas



Figura 33. Contribuição de cada indivíduo/fator para o Componente Principal 1 (PC1). Para um determinado 

componente, um indivíduo/fator com uma contribuição maior do que esse corte pode ser considerado como 

importante para contribuir com o componente

RESULTADOS PRAIAS



Figura 34. Contribuição de cada indivíduo/fator para o Componente Principal 2 (PC2). Para um determinado 

componente, um indivíduo/fator com uma contribuição maior do que esse corte pode ser considerado como 

importante para contribuir com o componente

RESULTADOS PRAIAS



Figura 35. Autovalores correspondentes à Análise de Componentes Principais (PCA) plotado

na figura 11 do relatório de acompanhamento.

RESULTADOS PRAIAS

PCA bioacumulação isópodes



Figura 36. Contribuição de cada indivíduo/fator para o Componente Principal 1 (PC1). Para um determinado 

componente, um indivíduo/fator com uma contribuição maior do que esse corte pode ser considerado como 

importante para contribuir com o componente

RESULTADOS PRAIAS



Figura 37. Contribuição de cada indivíduo/fator para o Componente Principal 2 (PC2). Para um determinado 

componente, um indivíduo/fator com uma contribuição maior do que esse corte pode ser considerado como 

importante para contribuir com o componente

RESULTADOS PRAIAS



Figura 38. Autovalores correspondentes à Análise de Componentes Principais (PCA) plotado

na figura 12 do relatório de acompanhamento.

RESULTADOS PRAIAS

PCA bioacumulação caranguejos de praia



Figura 39. Contribuição de cada indivíduo/fator para o Componente Principal 1 (PC1). Para um determinado 

componente, um indivíduo/fator com uma contribuição maior do que esse corte pode ser considerado como 

importante para contribuir com o componente

RESULTADOS PRAIAS



Figura 40. Contribuição de cada indivíduo/fator para o Componente Principal 2 (PC2). Para um determinado 

componente, um indivíduo/fator com uma contribuição maior do que esse corte pode ser considerado como 

importante para contribuir com o componente

RESULTADOS PRAIAS



Figura 41. Autovalores correspondentes à Análise de Componentes Principais (PCA) plotado

na Figura 14 do relatório semestral.

RESULTADOS PRAIAS

PCA bioacumulação x IBR outros invertebrados



Figura 42. Contribuição de cada indivíduo/fator para o Componente Principal 1 (PC1). Para um determinado 

componente, um indivíduo/fator com uma contribuição maior do que esse corte pode ser considerado como 

importante para contribuir com o componente 

RESULTADOS PRAIAS



Figura 43. Contribuição de cada indivíduo/fator para o Componente Principal 2 (PC2). Para um determinado 

componente, um indivíduo/fator com uma contribuição maior do que esse corte pode ser considerado como 

importante para contribuir com o componente

RESULTADOS PRAIAS



category ibr.mean ibr.sd ibr.min ibr.1quart ibr.median ibr.3quart ibr.max

1 Setor.A 1.37 0.76 0.12 0.50 1.50 1.63 2.93

2 Setor.B 5.34 0.30 4.82 5.11 5.25 5.62 6.01

3 Setor.C 0.98 0.56 0.00 0.45 1.01 1.37 2.25

a

b

Figura 44. Valores de IBR (Índice de Resposta de Bioacumulação) aplicadas para os dados de níveis de

metais nos tecidos de anfipodas e isópodas (a) e caranguejos (b), por setores. Setor A (praias ao sul de

FRG), setor B (FRG) e setor C (praias ao norte de FRG) de caranguejos coletados na campanha 3 (Set/Out

2019).



Figura 45. Autovalores correspondentes à Análise de Componentes Principais (PCA) plotado

da Figura 16 do relatório de acompanhamento.

RESULTADOS PRAIAS

PCA bioacumulação x IBR caranguejos de praia



Figura 46. Contribuição de cada indivíduo/fator para o Componente Principal 1 (PC1). Para um determinado 

componente, um indivíduo/fator com uma contribuição maior do que esse corte pode ser considerado como 

importante para contribuir com o componente

RESULTADOS PRAIAS



Figura 47. Contribuição de cada indivíduo/fator para o Componente Principal 2 (PC2). Para um determinado 

componente, um indivíduo/fator com uma contribuição maior do que esse corte pode ser considerado como 

importante para contribuir com o componente

RESULTADOS PRAIAS



Figura 48. Análise de Componentes Principais aplicadas para os dados de níveis de biomarcadores em 

anfípodas e isópodas coletados na expedição de inverno (Set/Out 2019). Os símbolos representam os 

pontos de praia amostrados. 

RESULTADOS PRAIAS



Figura 49. Autovalores correspondentes à Análise de Componentes Principais (PCA) plotado

na figura 48.

RESULTADOS PRAIAS



Figura 50. Contribuição de cada indivíduo/fator para o Componente Principal 1 (PC1). Para um determinado 

componente, um indivíduo/fator com uma contribuição maior do que esse corte pode ser considerado como 

importante para contribuir com o componente

RESULTADOS PRAIAS



Figura 51. Contribuição de cada indivíduo/fator para o Componente Principal 2 (PC2). Para um determinado 

componente, um indivíduo/fator com uma contribuição maior do que esse corte pode ser considerado como 

importante para contribuir com o componente

RESULTADOS PRAIAS



Figura 52. Análise de Componentes Principais aplicadas para os dados de níveis de biomarcadores nos 

tecidos (brânquias, hepatopâncreas e músculo) de caranguejos coletados na expedição de inverno 

(Set/Out 2019). Os símbolos representam os pontos de praia amostrados. 

RESULTADOS PRAIAS



Figura 53. Autovalores correspondentes à Análise de Componentes Principais (PCA) plotado

na figura 52.

RESULTADOS PRAIAS



Figura 54. Contribuição de cada indivíduo/fator para o Componente Principal 1 (PC1). Para um determinado 

componente, um indivíduo/fator com uma contribuição maior do que esse corte pode ser considerado como 

importante para contribuir com o componente

RESULTADOS PRAIAS



Figura 55. Contribuição de cada indivíduo/fator para o Componente Principal 2 (PC2). Para um determinado 

componente, um indivíduo/fator com uma contribuição maior do que esse corte pode ser considerado como 

importante para contribuir com o componente

RESULTADOS PRAIAS
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Figura 56. Níveis de dano oxidativo em lipídios (Lipoperoxidação - LPO) em anfípodas e isópodas coletados na

campanha 1 (Set/Out 2018; barras cinzas), na campanha 2 (Jan/Fev 2019; barras azuis) e na campanha 3

(Set/Out 2019; barras verdes) do monitoramento praial. Os dados estão apresentados como média ± erro padrão.



Figura 57. Níveis de metalotioneínas (MT) em anfípodas coletados na campanha 1 (Set/Out 2018; barras cinzas),

na campanha 2 (Jan/Fev 2019; barras azuis) e na campanha 3 (Set/Out 2019; barras verdes) do monitoramento

praial. Os dados estão apresentados como média ± erro padrão.
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Estação Amostral
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Figura 58. Níveis de metalotioneínas (MT) em hepatopâncreas dos caranguejos coletados na campanha 1

(Set/Out 2018; barras cinzas), na campanha 2 (Jan/Fev 2019; barras azuis) e na campanha 3 (Set/Out 2019;

barras verdes) do monitoramento praial. Os dados estão apresentados como média ± erro padrão.



Estação Amostral 

ARR ARP DSC DSR DNP DNC DNPI DNU DNG

P
C

O
 (

n
m

o
l 
P

C
O

/m
g
 p

ro
te

ín
a
)

0

10

20

30

40

50

60

70

Set/Out 2018

Jan/Fev 2019

Set/Out 2019

O. quadrata - Proteínas carboniladas 

Figura 59. Níveis de proteínas carboniladas (PCO) no músculo do caranguejo Ocypode quadrata coletados na

campanha 1 (Set/Out 2018; barras cinzas), na campanha 2 (Jan/Fev 2019; barras azuis) e na campanha 3

(Set/Out 2019; barras verdes) do monitoramento praial. Os dados estão apresentados como média ± erro padrão.
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Figura 60. Valores de Sítio AP na hemolinfa do caranguejo Ocypode quadrata coletados na campanha 1 (Set/Out

2018; barras cinzas), na campanha 2 (Jan/Fev 2019; barras azuis) e na campanha 3 (Set/Out 2019; barras

verdes) do monitoramento praial. Os dados estão apresentados como média ± erro padrão.



Figura 61. Valores de IBR biomarcador (Indice de Resposta de Biomarcador) aplicadas para os dados

de biomarcadores em anfípodas e isópodas. Setor A (praias ao sul de FRG), setor B (FRG) e setor C

(praias ao norte de FRG) coletados na campanha 3 (Set/Out 2019).

RESULTADOS PRAIAS

category ibr.mean ibr.sd ibr.min ibr.1quart ibr.median ibr.3quart ibr.max 

1 Setor.A 0.86 0.27 0.59 0.73 0.87 1.00 1.13 

2 Setor.B 0.89 0.77 0.00 0.67 1.34 1.34 1.34 

3 Setor.C 3.15 0.25 2.86 3.07 3.28 3.30 3.31 



Figura 62. Analise de IBR (Indice de Resposta de Bioamarcador) aplicadas para os dados de

biomarcadores nos tecidos (brânquias, hepatopâncreas e músculo) por setores. Setor A (praias ao sul

de FRG), setor B (FRG) e setor C (praias ao norte de FRG) de caranguejos coletados na camapnha 3

(Set/Out 2019).

RESULTADOS PRAIAS

category ibr.mean ibr.sd ibr.min ibr.1quart ibr.median ibr.3quart ibr.max

1 Setor.A 2.93 0.60 2.28 2.36 2.93 3.49 3.58 

2 Setor.B 2.65 0.59 1.96 2.10 2.65 3.20 3.35 

3 Setor.C 0.07 0.07 0.00 0.00 0.07 0.14 0.14 



Figura 63. Tabela de autovalores correspondentes à Análise de Componentes Principais (PCA) plotada na 

Figura 19 do relatório de acompanhamento.

PCA bioacumulação metais penas de aves



Figura 64. Participações relativas para o componente principal 1 gerado na PCA plotada na Figura 9.



Figura 65. Participações relativas para o componente principal 2 gerado na PCA plotada na Figura 9.



category ibr.mean ibr.sd ibr.min ibr.1quart ibr.median ibr.3quart ibr.max

1 Mangue 0.13 0.16 0.00 0.00 0.06 0.36 0.42

2 Costeiro 7.87 0.17 7.69 7.74 7.79 8.10 8.21

3 Estuario 1.73 0.60 0.41 1.32 1.74 2.16 3.20

Figura 66. Valores de IBR (Índice de Resposta de Bioamarcador) a partir dos dados de bioacumulação de

metais na pena de aves coletadas nos 3 setores.



Figura 67. Tabela de autovalores correspondentes à Análise de Componentes Principais (PCA) plotado na 

Figura 11 do Relatório do Ambiente Costeiro.

PCA bioacumulação orgânicos nas penas de aves



Figura 68. Participações relativas para o componente principal 1 gerado na PCA plotada na Figura 11 do

Relatório do Ambiente Costeiro.



Figura 69. Participações relativas para o componente principal 2 gerado na PCA plotada na Figura 11 do

Relatório do Ambiente Costeiro.


