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ANALISE INTEGRADA — ECOTOXICOLOGIA

1 INTRODUGCAO GERAL

As amostras ambientais e biologicas coletadas durante as expedicdes em campo realizadas no escopo
do Anexo 1 nas diferentes esta¢g6es amostrais dos ambientes dulcicola (porcéo capixaba do Rio Doce,
lagos e lagoas), costeiro (manguezais e praias) e marinho foram analisadas quanto a toxicidade da
agua e do sedimento, bioacumulacdo de metais e biomarcadores em organismos de diferentes niveis
da cadeia trofica. Adicionalmente, foi analisada a comunidade microbiana na agua, sedimento e corais.
Porém, os resultados obtidos nesta avaliagdo foram incorporados na andlise integrada da
"biodiversidade”, pelo fato de terem sido determinados pardmetros ecoldgicos da comunidade
microbiana. Todas as coletas e anéalises das amostras foram realizadas conforme descrito no Plano de

Trabalho do Anexo 1.

As andlises realizadas visaram & avaliacdo da exposicdo dos organismos aos metais presentes na
agua e no sedimento, bem como dos efeitos decorrentes da bioacumulacdo destes contaminantes.
Para analisar o conjunto dos resultados ecotoxicoldgicos obtidos, bem como subsidiar a discussao
integrada dos resultados gerados pelos demais anexos do PMBA, os indicadores ecotoxicologicos
selecionados foram os seguintes: bioacumulagéo de metais, respostas de biomarcadores e testes de
toxicidade. Os dados de bioacumulagcao dos metais analisados foram utilizados para o célculo de um
indice da contaminacao da biota. Por sua vez, os dados dos biomarcadores analisados foram utilizados
para o célculo de um indice da resposta biolégica a essa contaminacdo. Em ambos os casos, foi
utilizado o indice de Respostas Integradas de Biomarcadores (IBR), que sintetiza as respostas dos

parametros bioldgicos e demais variaveis analisadas, em uma Unica e simples medida.

Abordagens ecotoxicolégicas integradas tém sido propostas como ferramentas (teis na avaliagdo do
impacto de contaminantes ambientais na satde dos organismos (Potet et al., 2016). O IBR, proposto
por Beliaeff e Burgeot (2002) e revisado e modificado por Devin et al. (2014), fornece uma sintese
gréfica das respostas dos parametros e varidveis analisadas, bem como um valor numérico que integra
simultaneamente todas essas respostas, facilitando assim a visualizag&o e interpretacdo das alteracfes
observadas. Portanto, o IBR pode oferecer uma interpretacdo mais holistica das respostas biologicas
de organismos expostos a uma complexa mistura de poluentes com diferentes concentracfes de
exposi¢cdo nos ecossistemas aquaticos (Devin et al., 2014). Portanto, os dados de bioacumulacao de
metais e dos biomarcadores analisados nos organismos coletados nos ambientes dulcicola, costeiro e
marinho, durante a campanha 1 (setembro-outubro/2018) e a campanha 2 (janeiro-fevereiro/2019)

foram integrados utilizando-se o IBR, calculado com o auxilio do ambiente computacional R.

A partir da identificac@o de regides aparentemente criticas, os ambientes dulcicola, costeiro e marinho

foram setorizados. Os dados utilizados na analise ecotoxicoldgica integrada para cada setor foram os

Integracéo Indices Ecotoxicologicos 7
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resultados obtidos a partir das amostras coletadas nos pontos localizados no respectivo setor, conforme

apresentado no Quadro 1.

Quadro 1: Identificacéo dos setores utilizados para a andlise integrada dos dados ecotoxicolégicos.

Ambiente Setor Pontos amostrais
Afluente Rio Guandu (BRG)

Rio Doce Linhares (RDL)

Rio (calha principal) Rio Doce Regéncia (RDR)

Foz do Rio Doce (RDF)
Lagoa do Liméo (LLI)

Dulcicola
Lagos Lagoa Nova (LNO)

Lagoa Juparana (LJA)
Lagoa do Aredo (LAO)
Lagoas Lagoa do Areal (LAL)

Lagoa Monsaréas (LMO)
Guarapari 1 (GUA1)
Guarapari 2 (GUA2)

Vitoria 1 (VIX1)
Vitéria 2 (VIX2)

Costa das Algas 1 (CAL)

Costa das Algas 2 (CA2)

Costa das Algas 3 (CA3)

Costa das Algas 4 (CA4)

Costa das Algas 5 (CA5)

Foz do Rio Doce 1 (FRD1)
Foz do Rio Doce 3 (FRD3)

) Foz do Rio Doce 6 (FRD6)
] Foz (Foz do Rio Doce) )

Marinho Foz do Rio Doce 8 (FRD8)
Foz do Rio Doce 9 (FRD9)
Foz do Rio Doce 10 (FRD10)
Barra Nova 1 (BN1)
Barra Nova 2 (BN2)
Degredo 1 (DEG1)
Degredo 2 (DEG2)
Itatinas 1 (ITA1)
Itatnas 2 (ITA2)
Abrolhos 1 (ABRO1)
Abrolhos 2 (ABR02)
Abrolhos 4 (ABRO4)
Abrolhos Controle (ABRC1)
Aracruz 1 — Refagio (ARR)
Aracruz 2 — Putiri (ARP)

Sul

APA (APA Costa das Algas
e REVIS Santa Cruz)

Norte

Abrolhos

Costeiro (Praias e Setor A — Praia

Manguezais)

Setor A — Mangue Rio Piraque-A¢u (PAM)

Integracéo Indices Ecotoxicologicos 8
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Ambiente Setor Pontos amostrais
RVS Santa Cruz 1 (RSC1)
RVS Santa Cruz 2 (RSC2)
Doce Sul 1 - Barra do Riacho (DSB)

Setor B — Praia Doce Sul 2 — Comboios (DSC)
Doce Sul 3 — Regéncia (DSR)
Setor B — Mangue Foz de Regéncia (FRG)

Doce Norte 1 — Povoacéo (DNP)
Doce Norte 2 — Vila de Cacimbas (DNC)
Setor C — Praia Doce Norte 3 - Pontal do Ipiranga (DNPI)
Doce Norte 4 — Urussuquara (DNU)

Doce Norte 5 — Guriri (DNG)

Rio Urussuquara (RUR)
Rio Mariricu (RMA)
Rio Sdo Mateus (RSM)
Rio Caravelas (RCA)

Setor C — Mangue

O IBR foi calculado com dados de bioacumulagdo de metais (IBR bioacumulac&o) e da resposta de
biomarcadores (IBR biomarcador) para os organismos representativos dos diferentes ambientes. Para
0s ambientes dulcicola e marinho, os grupos de organismos considerados foram os seguintes:
plancton (fitoplancton e zooplancton), de forma a refletir a qualidade da agua; camardes, de forma a
refletir a qualidade do sedimento; e peixes, de forma a subsidiar a transferéncia tréfica e os impactos
dos metais nos niveis biolégicos superiores (vertebrados). Para o setor Abrolhos, os valores de IBR
foram calculados para o grupo corais (incluindo corais e hidrocorais). Para o ambiente costeiro, 0os
caranguejos de manguezais ou de praias constituiram o grupo caranguejos. Por sua vez, os demais
invertebrados coletados nas praias (anfipodas, isopodas e poliquetas) foram incluidos no grupo outros
invertebrados. Por fim, as aves coletadas no ambiente costeiro (manguezais, estuario e praias) foram

incluidas no grupo aves.

Para a avaliacdo temporal dos niveis de contaminacao da biota por metais apds as campanhas 1 e 2,
em particular para os ambientes dulcicola e marinho, os valores de IBR bioacumulacéo calculados para
os diferentes grupos de organismos analisados (plancton, camardes, peixes e corais) foram
comparados com os valores de IBR calculados a partir de dados de bioacumulacdo de metais obtidos
anteriormente ao rompimento da barragem de Fundado (IBR bioacumulacdo pretérita). Os dados
pretéritos utilizados para o célculo do IBR bioacumulacéo pretérita estdo apresentados e discutidos no

Relatério Anual do Anexo 1.

Visando uma analise exploratéria integrando os dados de bioacumulacdo de metais e da resposta
biolégica (IBR biomarcador), foi aplicada uma Analise de Componentes Principais (PCA) para cada

grupo de organismos avaliados em cada ambiente amostrado.

Integracéo Indices Ecotoxicologicos 9
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Além da abordagem utilizando o IBR, os resultados de ensaios de toxicidade com amostras de agua e
sedimento dos pontos do monitoramento dulcicola e marinho foram apresentados utilizando-se um
indice de Toxicidade. Este indice é uma medida que integra todos os resultados dos ensaios de
toxicidade obtidos para dgua e sedimento de um mesmo ponto amostral, considerando a severidade
do efeito observado na sobrevivéncia, desenvolvimento, crescimento, fecundacédo e reproducéo, bem
como a sensibilidade do organismo-teste utilizado. Os ensaios de toxicidade foram realizados nos
pontos BRG (Rio Guandu) e RDF (Foz do Rio Doce) para o monitoramento dulcicola, e para os pontos
FRD1 (Foz do Rio Doce 1), FRD6 (Foz do Rio Doce 6), CAl (Costa das Algas 1) e CA2 (Costa das

Algas 2) para 0 monitoramento marinho.

2 DISCUSSAO

Os valores de IBR bioacumulacdo e IBR biomarcador calculados para os diferentes setores dos
ambientes dulcicola e marinho estdo apresentados na Tabela 1 e Tabela 2, respectivamente. Por sua
vez, os dados de IBR bioacumulacéo pretérita estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 1: Valores de IBR de bioacumulagdo de metais e de IBR de respostas de biomarcadores para os organismos coletados

no monitoramento dulcicola.

Setor Campanha IBR bioacumulagéo IBR biomarcador
Plancton
1 6,80 1,96
Afluente
2 0,30 0,08
) 1 2,58 13,92
Rio
2 3,08 0,93
1 0,81 2,39
Lagos
2 0,02 0,14
1 0,66 0,71
Lagoas
2 4,37 0,12
Camardes
1 0,82 0,80
Dulcicola Afluente
2 1,38 5,64
) 1 5,54 3,07
Rio
2 2,12 2,96
1 0,51 1,83
Lagos
2 0,70 12,68
1 1,08 3,37
Lagoas
2 0,70 12,68
Peixes
1 1,02 5,26
Afluente
2 1,99 4,59

Integracéo Indices Ecotoxicologicos 10
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Setor Campanha IBR bioacumulagéo IBR biomarcador
. 1 4,10 16,08
Rio
2 1,90 12,39
1 1,33 6,88
Lagos
2 0,61 5,34
1 1,79 14,22
Lagoas
2 5,00 3,22

Tabela 2: Valores de IBR de bioacumulagdo de metais e de IBR de respostas de biomarcadores para os organismos coletados

no monitoramento marinho.

Setor Campanha IBR (bioacumulagéo) IBR (biomarcador)
Plancton
1 0,03 2,79
Abrolhos

2 0,07 8,03
1 6,87 0,27

APA
2 8,08 13,81
1 0,45 0,23

Foz
2 2,54 2,71
1 4,58 3,08

Norte
2 2,07 1,16
1 0,94 0,00

Sul
2 0,91 0,04

Camarodes

1 3,23 3,17

APA
2 0,44 571
1 4,97 4,38

Marinho Foz
2 0,44 2,35
1 4,32 1,91

Norte
2 0,08 0,91
1 1,36 7,18

Sul
2 0,48 4,01

Peixes

1 1,99 13,13

APA
2 0,35 1,68
1 2,07 10,16

Foz
2 0,19 3,21
1 16,11 9,93

Norte
2 0,01 6,14
1 0,48 12,20

Sul
2 0,31 3,41

Corais

Integracéo Indices Ecotoxicologicos 11
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Setor Campanha IBR (bioacumulagao) IBR (biomarcador)
1 0,2 0,6
Abrolhos
2 3,03 2,02

Tabela 3: Valores de IBR bioacumulagao calculados a partir dos dados de metais determinados no plancton, camardes e
peixes coletados nos monitoramentos dulcicola e marinho, bem como nos corais (corais e hidrocorais) coletados no
monitoramento marinho, durante a campanha 1 (setembro-outubro/2018), a campanha 2 (janeiro-fevereiro/2019) e no periodo
pré-rompimento da barragem de Fund&o (IBR bioacumulagdo pretérita). Os valores em vermelho indicam aumento no valor do

IBR bioacumulagdo, em relagdo ao respectivo valor do IBR bioacumulagédo pretérita. * Ndo se aplica.

Campanha Setor Plancton Camardes Peixes Corais

Afluente 6,80 0,82 1,03 *
Rio 2,58 5,54 4,10 *
! Lagos 0,81 0,51 1,79 *
Lagoas 0,66 1,08 1,33 *
Dulcicola Afluente 0,30 1,38 1,99 *
Rio 3,08 2,12 1,90 *
2 Lagos 0,01 0,70 0,61 *
Lagoas 4,37 1,44 5,00 *
IBR pretérito 0,01 0,39 3,22 *

Abrolhos 0,03 * * 0,02
APA 6,87 3,23 1,99 *
1 FOz 0,45 4,97 2,07 *
Norte 4,58 4,32 16,11 *
Sul 0,94 1,36 0,48 *

Marinho Abrolhos 0,07 * * 1,94
APA 8,08 0,44 0,35 *
2 FOz 2,54 0,44 0,19 *
Norte 2,07 0,08 0,01 *
Sul 0,91 0,48 0,31 *

IBR pretérito 0,32 0,14 0,28 0,15

De maneira geral, os valores de IBR bioacumulagdo para o plancton e camardes dos ambientes
dulcicola e marinho indicaram um aumento nos niveis de acumulacdo de metais nestes organismos
nas campanhas 1 e 2, em relagdo aos valores de IBR bioacumulacéo pretérita. Para a comunidade de
peixes dulcicolas, apenas os setores Rios (campanha 1) e Lagoas (campanha 2) apresentaram valores
de IBR bioacumulagéo superiores ao valor de IBR bioacumulacao pretérita. Por sua vez, a comunidade
de peixes marinhos apresentou valores de IBR bioacumulagdo acima dos respectivos valores de IBR
bioacumulagéo pretérita, em todos os setores monitorados na campanha 1 e apenas nos setores APA
e Sul durante a campanha 2. A analise temporal entre os valores de IBR bioacumulagéo requer o uso
de testes estatisticos especificos devido a natureza dos dados gerados. Estes testes estdo atualmente

sendo desenvolvidos. Entretanto, como mencionado anteriormente, os dados integrados da

Integracéo Indices Ecotoxicologicos 12
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concentracdo de metais na biota coletada nas campanhas 1 e 2 (IBR bioacumulacdo) evidenciam
claramente um padrdo temporal de bioacumulacdo destes elementos quando comparados com 0s
dados integrados da concentragdo de metais na biota coletada no periodo pré-rompimento da barragem

de Fundao (IBR bioacumulacao pretérita).

Os resultados das PCAs geradas para os organismos do ambiente dulcicola estédo representados na
Figura 1. Para o plancton, maiores valores do indice de estresse (IBR biomarcador) estéo associados
com os metais Mn, Cr e Cd, especialmente na campanha 1. Para os camarfes, maiores niveis de
estresse estao associados aos elementos Mn e As, com 0s maiores valores de IBR biomarcador sendo
observados na campanha 2. Para a comunidade de peixes, foi observada uma reduzida associacéo
entre o indice de estresse (IBR biomarcador) e os niveis de metais acumulados nestes organismos,

ndo sendo verificado, portanto, um padrao espaco-temporal evidente.

Os resultados das PCAs para o ambiente marinho estéo apresentados na Figura 2. O indice de estresse
(IBR biomarcador) do plancton esté associado aos niveis de Fe, Cd e Cu, com os maiores valores de
IBR biomarcador sendo observados na campanha 2, especialmente nos setores APA e Foz. O indice
de estresse nos camardes esta associado aos niveis teciduais de Mn, com destaque para os resultados
obtidos na campanha 1. Para a comunidade de peixes, o indice de estresse (IBR biomarcador) esta
mais associado aos niveis de As, com maiores niveis de estresse sendo observados na campanha 1,

com destaque para os setores Foz, APA e Sul.

Ainda para os ambientes dulcicola e marinho, os dados ecotoxicolégicos indicam toxicidade da agua e
do sedimento em alguns pontos amostrais. O mapa com os indices de Toxicidade gerados a partir dos
resultados obtidos nos diferentes testes de toxicidade com agua e sedimento esta representado na
Figura 3. As amostras coletadas no ponto BRG séo as que apresentaram menor toxicidade, tanto para
a campanha 1 quanto para a campanha 2. As amostras coletadas nos pontos RDF (estuario) e FRD1
(foz do Rio Doce) foram consideradas moderadamente toxicas. Por sua vez, as amostras coletadas na
FRD6 (foz do Rio Doce) foram consideradas toxicas. As amostras coletadas no ponto FRD1
apresentaram maiores valores de toxicidade na campanha 1, enquanto as amostras coletadas no ponto
FRD6 apresentaram-se téxicas na campanha 1 e moderadamente téxicas na campanha 2. As amostras
coletadas nos pontos CA1 e CA2 também se mostraram bastante impactadas. De maneira geral, para

todos os pontos analisados a maior toxicidade estava associada as amostras de sedimento.

Integracéo Indices Ecotoxicologicos 13
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Figura 1: Analise de Componentes Principais (PCA) considerando-se os dados de bioacumulacdo de metais e o indice de estresse (IBR biomarcador) nos organismos dulcicolas.
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Figura 2: Analise de Componentes Principais (PCA) considerando-se os dados de bioacumulacéo de metais e o indice de estresse (IBR biomarcador) nos organismos marinhos.
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Figura 3: Classificacdo ecotoxicolégica das amostras de dgua e sedimento coletadas nos pontos dulcicolas (BRG e RDF) e
marinhos (FRD1, FRD6, CAl E CA2) durante a Campanha 1 (setembro-outubro/2018) e a Campanha 2 (janeiro-

fevereiro/2019).
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Os valores de IBR bioacumulagdo e IBR biomarcador nos diferentes setores amostrados para o
ambiente costeiro estdo apresentados na Tabela 4. Para o ambiente costeiro néo foi possivel calcular

o IBR bioacumulacao pretérita, devido a auséncia de dados pretéritos nos bancos de dados disponiveis.

Visando evidenciar as rela¢gBes existentes entre os dados de bioacumulacdo de metais e o nivel de
estresse nos organismos (IBR biomarcador), foram realizadas anélises de PCA também para os dados
obtidos no monitoramento costeiro (Figura 4). Para os caranguejos de manguezais observa-se que,
apesar de ndo existir uma forte correlacdo entre os valores de bioacumulacédo de Fe e do IBR
biomarcador, estes parametros se agrupam no mesmo quadrante. De maneira geral, 0os niveis mais
elevados de bioacumulacdo de metais e os maiores indices de estresse (IBR biomarcador) nos
caranguejos mostraram-se mais associados a campanha 2. Para os caranguejos de praia, foi
evidenciada uma associacao entre os niveis teciduais de Cr e o indice de estresse (IBR biomarcador),
especialmente na campanha 1. Por fim, os resultados da PCA considerando-se os dados obtidos para
0s outros invertebrados (poliquetas, anfipodas e isopodas) mostraram uma forte associacdo entre 0s
niveis de bioacumulacdo de Fe o indice de estresse (BR biomarcador), com maiores valores sendo

observados na campanha 2.
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Tabela 4: Valores de IBR bioacumulagao e de IBR biomarcador para os organismos coletados e analisados no ambito do

monitoramento costeiro.

Setor Campanha IBR bioacumulagéo IBR biomarcador

Caranguejos - manguezais

A 1 2,82 0,77
2 1,03 2,26
B 1 0,91 2,28
2 2,45 7,63
1 1,15 0,17

Cc
2 0,58 5,94

Caranguejos - praia

1 0,44 4,31

A
2 0,78 2,09
Costeiro B 1 4,82 3,19
2 3,33 3,14
c 1 0,69 1,58
2 2,07 0,98

Outros invertebrados - praia

1 6,83 1,86

A
2 0,36 1,71
B 1 2,20 0,87
2 3,43 6,96
1 1,15 0,17

C
2 0,58 5,94

Figura 4: Andlise de Componentes Principais (PCA) considerando-se os dados de bioacumulacéo de metais e o indice de

estresse (IBR biomarcador) nos organismos do ambiente costeiro.
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O monitoramento ecotoxicolégico de aves foi realizado em trés regides no ambiente costeiro,

contemplando ecossistemas distintos: manguezais, ao sul da Foz do Rio Doce (Setor A); estuario do

Integracéo Indices Ecotoxicoldgicos 16
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Rio Doce (Setor B) e praias, ao norte da Foz do Rio Doce (Setor C). A amostragem de aves costeiras
contemplou diferentes guildas tréficas, incluindo espécies onivoras, piscivoras, filtradoras, granivoras,
frugivoras, insetivoras, nectarivoras/insetivoras, piscivoras/consumidoras de invertebrados aquaticos,
e consumidoras de invertebrados aquaticos e pequenos vertebrados. A partir dos dados de
bioacumulacdo de metais nas penas das aves coletadas durante a Campanha 1 e a Campanha 2,
foram calculados os valores de IBR bioacumulagdo. Os resultados de IBR para bioacumulacdo de
metais nas aves estdo apresentados na Tabela 5. De maneira geral, as aves coletadas durante a
Campanha 1 apresentaram maiores niveis de contaminagao por metais nas penas em comparagéo

aquelas coletadas durante a Campanha 2.

Tabela 5: Valores de IBR bioacumulagao para as aves aquaticas coletadas e analisadas no ambito do monitoramento costeiro.

Ambiente Setor Campanha IBR (bioacumulacgéo)
1 9,08
A
2 0,10
. 1 1,79
Costeiro B
2 0,21
1 4,97
C
2 0,80

Além do IBR, os resultados individuais dos metais analisados nas penas das aves coletadas em cada
campanha amostral também foram integrados por meio de uma PCA. Os resultados desta andlise estao
apresentados na Figura 5, onde pode ser observado que os niveis da maioria dos metais analisados
foram maiores nas penas das aves coletadas durante a Campanha 1, com destaque para 0s
manguezais, o que refletiu nos maiores valores de IBR obtidos para esta Campanha e para estes
setores amostrais. Em contrapartida, maiores niveis de Fe nas penas das aves coletadas nos trés
setores foram observados durante a Campanha 2, com destaque para os setores estuario e praia. Estes
resultados corroboram os maiores niveis de Fe também observados para outros organismos coletados
durante a mesma Campanha, incluindo o plancton, camardes e peixes no ambiente marinho, bem como
caranguejos e outros invertebrados coletados no ambiente costeiro. Em conjunto, estes resultados
evidenciam o efeito da sazonalidade sobre os niveis de Fe durante a Campanha 2, sugerindo a
contaminagédo da biota e a transferéncia tréfica deste metal, desde os produtores primarios até o nivel

de consumidores, incluindo os peixes e aves aquaticas que forrageiam nestas areas.
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Figura 5: Andlise de Componentes Principais (PCA) considerando-se os dados de bioacumulacdo de metais nas aves

coletadas no ambiente costeiro.
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Com base nas evidéncias apresentadas acima, pode-se afirmar que a analise integrada dos dados
ecotoxicolégicos evidenciou um aumento no indice de acumulacdo de metais na biota (IBR
bioacumulagdo) para os ambientes dulcicola e marinho, em rela¢éo aos dados observados no periodo
pré-rompimento da barragem de Fund&o (IBR bioacumulacdo pretérita). Além disso, € importante
ressaltar também a relacéo observada entre o indice de estresse (IBR biomarcador) calculado para os
organismos coletados nas duas campanhas realizadas e o0s niveis de metais caracteristicos do rejeito

(Fe, Mn Cr e Cd).

O Quadro 2 apresenta uma sintese dos resultados de acumulagédo de metais (IBR bioacumulagéo) e
de estresse (IBR biomarcador) na biota, para todos os setores monitorados durante as campanhas 1 e
2. Além disso, a sintese dos resultados obtidos a partir dos testes de toxicidade realizados com
amostras de agua e sedimento de alguns setores dos ambientes dulcicola e marinho também esta

apresentada neste quadro.

Para o ambiente dulcicola, o setor Rio (calha principal do Rio Doce) representa um hotspot de
contaminagdo da biota por metais nas duas campanhas realizadas, considerando-se os diferentes
grupos de organismos avaliados. Este setor se destaca também em termos de efeitos bioldgicos, tanto
no que se refere a resposta de biomarcadores quanto a toxicidade da das amostras ambientais para
os organismos-teste. No setor Lagoas também se pode destacar a presenca de efeitos bioldgicos
(estresse) em niveis tréficos mais elevados, bem como um padréo temporal de resposta, a qual foi mais
evidente na campanha 1 (setembro-outubro/2018). Considerando-se a biota marinha, os setores APA
e Foz apresentaram maiores niveis de bioacumulacdo de metais, efeitos biolégicos (resposta de
biomarcadores) e toxicidade das amostras ambientais do que os demais setores. Por sua vez, o setor

Foz (setor B) do ambiente costeiro apresentou 0s maiores niveis de bioacumulagédo de metais e de
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efeitos biolégicos (resposta de biomarcadores), os quais foram mais evidentes na campanha 2 (janeiro-
fevereiro/2019).
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Quadro 2: Sintese dos resultados integrados de bioacumulacéo (IBR bioacumulagéo), efeitos bioldgicos (IBR biomarcador) e

toxicidade das amostras ambientais (indice de Toxicidade) nos diferentes grupos de organismos dos ambientes dulcicola,

marinho e costeiro. Os organismos coloridos em laranja ou azul representam os maiores valores de IBR ou de toxicidade para

a campanha 1 (setembro-outubro/2018) e campanha 2 (janeiro-fevereiro/2019), respectivamente, para cada ambiente

monitorado.
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