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1 INTRODUCAO

No presente documento € apresentada uma andlise integrada dos dados bioticos gerados a partir dos
estudos realizados ao longo do primeiro ano de execucdo do Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquatica (PMBA), executado pela Rede Rio Doce Mar (RRDM), nos ecossistemas
costeiros adjacentes a foz do Rio Doce (praia, restinga e manguezal). Neste contexto, foram também
consideradas as informacBes bidticas relativas as aves, tartarugas e cetadceos que utilizam

frequentemente o ambiente costeiro até a isobata de 10 m de profundidade.

Com base nos resultados gerados ao longo do primeiro ano do PMBA, foram selecionados parametros
bidticos indicadores dos impactos causados pela chegada dos rejeitos oriundos do rompimento da
barragem de Funddo nesses ecossistemas. As informacgdes relativas a estes indicadores e suas
respectivas respostas sdo apresentadas adiante neste documento. Cabe destacar que os dados
obtidos para estes indicadores foram comparados com aqueles reportados na literatura cientifica
especializada e/ou dados pretéritos disponiveis para a regido costeira em avaliacdo e/ou por analises
espaciais, considerando-se 0s pontos amostrais e a relacéo das respostas observadas com a presenca

de metais nos diferentes setores ambientais.

Como demonstrado adiante neste relatério, os dados dos indicadores selecionados evidenciaram
claramente que a chegada e permanéncia dos rejeitos oriundos do rompimento da barragem de Fundéo
nos ecossistemas costeiros adjacentes a foz do Rio Doce, causaram importantes alteragbes na
estrutura, composicéo e funcionamento das comunidades bioldgicas. Neste contexto, destacam-se
modificacdes significativas no habitat e o uso deste por organismos da praia (bentos), manguezal e

megafauna, bem como altera¢des na fisiologia dos componentes da restinga.

2 INDICADORES

No que se refere & restinga, inicialmente foram analisadas mdltiplas variaveis, envolvendo as
caracteristicas granulométricas do sedimento, concentragbes de metais no sedimento e no tecido
vegetal, bem como um conjunto de parametros fisiologicos, tais como fotossintese liquida (A); indice
de desempenho total da cadeia de transporte de elétrons (Plwtal), teores de sacarose (Sac), atividade
da superéxido dismutase (SOD), razao lignina:hemicelulose (Lig:Hemi), ndimero de unidades
formadoras de coldnias de bactérias com sideroforos (UFC), viabilidade do grdo de pélen (Pdlen) e
porcentagem de germinacdo (Germ). Esses pardmetros foram categorizados em cinco grupos de
respostas biolégicas, em nivel de individuo: fotossintese (Pl € A), metabdlitos primarios (Sac),
sistema antioxidante (SOD), morfoestrutural (Lig:Hemi) e capacidade de recuperacao (UFC, Germ e
Pélen). Devido a variabilidade de respostas observadas em diversos pardmetros analisados entre as
diferentes formacgbes vegetais, bem como a auséncia de dados pretéritos para o ecossistema de

restinga, os dados obtidos no PMBA foram analisados de uma forma exploratéria, visando identificar
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0s possiveis impactos dos elementos tracos na vegetacdo monitorada ao longo das oito estacdes
amostrais avaliadas. Os resultados evidenciaram a fotossintese liquida (A) como sendo o parametro
que apresentou as maiores associac@es com niveis de metais no sedimento e nos tecidos vegetais,
bem como melhor representou as distintas respostas temporais e espaciais da vegetacdo de restinga
gue esta sob influéncia do rejeito. De fato, a atividade fotossintética tem se mostrado muito sensivel as
alteracdes de fatores ambientais (DalCORSO et al., 2014; AGGARWAL et al., 2019), sendo que a
fotossintese liquida (A) tem sido frequentemente utilizada como parametro indicador de reacdes a
estressores, especialmente aquelas associadas as alteracdes ndo-especificas da integridade da
membrana celular; inibicAo do metabolismo do O: e do transporte de elétrons do fotossistema;

producéo de espécies reativas de oxigénio (ROS); e inibi¢céo da fixagdo de COs-.

Quanto as comunidades biologicas de praias, sabe-se que a distribuicdo dos organismos e a
diversidade destas comunidades estdo, em geral, associadas a um conjunto de aspectos, que
dependem de interacdes entre fatores abidticos (ALONGI, 1987; SARMA & WILSANAND, 1996;
OTEGUI et al.,, 2012) e bidticos (KNOX, 2001). No caso das comunidades biolégicas de praias
arenosas, estas sdo dominadas por organismos pequenos e estruturadas principalmente por
caracteristicas fisico-quimicas do ambiente, tais como energia das ondas, regime de marés, topografia
da praia e tamanho dos gréos de areia (MCLACHLAN & BROWN, 2006). Neste contexto, cabe destacar
que os organismos bentdnicos sdo amplamente utilizados como indicadores ambientais, por
responderem de forma previsivel a distarbios naturais e antropogénicos (AMARAL et al., 1998; VAN
LOON et al., 2015). Portanto, o uso desses organismos constitui uma importante ferramenta para o
diagndstico e monitoramento de alteragdes e/ou perturbacdes no ambiente. Dessa forma, parametros
ecolégicos (densidade, riqueza e diversidade) dos distintos componentes bentbnicos (macrofauna,
meiofauna e nematofauna) das praias adjacentes a foz do Rio Doce foram utilizados no dmbito do
PMBA como indicadores para avaliar os impactos decorrentes da chegada e permanéncia dos rejeitos

oriundos do rompimento da barragem de Fundao.

No que concerne o manguezal, Saenger e McConchie (2004) prop6em recomendacdes para estudos
de monitoramento de metais neste ecossistema. Estes autores definem que a melhor forma de avaliar
0 grau de contaminagdo dos manguezais por metais deve estar baseada nos teores destes elementos
nos tecidos vegetais, sejam eles folhas (jovens ou senescentes), coértex ou caule das arvores, mesmo
gue as concentragdes nestes compartimentos bioldgicos sejam muito inferiores aquelas obtidas nos
sedimentos. A vantagem da analise dos tecidos vegetais é que a concentragcao observada ndo depende
de fatores tais como textura e mineralogia do sedimento, mudancas causadas por atividades da
microbiota e fauna associadas, bem como de modificacdes fisicas e quimicas no sedimento. Portanto,
o0s teores de metais nos tecidos vegetais constituem uma importante ferramenta para um diagnéstico
comparativo entre as diferentes areas avaliadas. Neste contexto, foi observado que a espécie Avicennia
schaueriana se encontra comprometida nas areas de influéncia dos rejeitos oriundos do rompimento
da barragem de Fundao. Porém, esta espécie ndo pdde ser considerada como um bioindicador preciso

da contaminacgédo da area em estudo, por ser uma espécie com reconhecida capacidade de excre¢céo
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de metais. Por outro lado, como sera demonstrado adiante neste relatério, as espécies Rhizophora
mangle e Laguncularia racemosa se mostraram boas indicadoras da exposi¢éo da floresta de mangue
a metais, uma vez que incorporam estes elementos de forma proporcional a concentracéo destes no

sedimento.

De forma complementar aos estudos relacionados anteriormente, foram realizados estudos
ecotoxicolégicos no ambito do PMBA, nos quais foram calculados os valores do indice de Respostas
Integradas de Biomarcadores (IBR) para a bioacumulacdo de metais (IBR bioacumulagéo) e para o
conjunto das respostas de todos os biomarcadores (IBR biomarcador) avaliados nos organismos da
fauna bentbnica coletados nas praias e manguezais da regido costeira adjacente a foz do Rio Doce.
Cabe destacar que o IBR é um indice que sintetiza todos os paradmetros biolégicos e demais variaveis
analisadas, em uma Unica e simples medida (DEVIN et al., 2014). Neste caso, foram calculados os
valores de IBR bioacumulagéo e IBR biomarcador para trés grupos de organismos da fauna bentdnica:
caranguejos de mangue, caranguejos de praia e outros invertebrados de praia (poliquetas, anfipodas
e isopodas). Para estes grupos de organismos, nao foi possivel calcular um IBR bioacumulacdo ou IBR
biomarcador com dados pretéritos, devido & auséncia de dados coletados antes da chegada dos
rejeitos oriundos do rompimento da barragem de Funddo na regido costeira adjacente a foz do Rio
Doce. Portanto, os valores de IBR bioacumulacéo e IBR biomarcador obtidos no &mbito do PMBA, para
a fauna bentbdnica das praias e manguezais nos diferentes setores amostrados, foram comparados
apenas considerando-se as variagbes espaciais (setores) e temporais (periodo seco e periodo

chuvoso) deste indicador biético.

No que se refere aos vertebrados, o monitoramento das aves no ambiente costeiro foi realizado nos
manguezais, ao sul da Foz do Rio Doce (Setor A); no estuério do Rio Doce (Setor B); e nas praias, ao
norte da Foz do Rio Doce (Setor C). A amostragem de sangue e penas de aves costeiras foi realizada
no periodo seco (setembro/outubro 2018) e no periodo chuvoso (janeiro/fevereiro 2019) e contemplou
aves de diferentes guildas troficas, incluindo espécies onivoras, piscivoras, filtradoras, granivoras,
frugivoras, insetivoras, nectarivoras/insetivoras, piscivoras/consumidoras de invertebrados aquéticos,

e consumidoras de invertebrados aquéticos e pequenos vertebrados.

Em vertebrados, incluindo as aves, 0s niveis sanguineos de metais geralmente refletem uma
contaminagédo recente por metais. Por outro lado, os niveis de contaminagé&o por estes elementos nas
penas indicam uma contaminacéo de longo prazo (HARGREAVES et al., 2011; CARVALHO et al.,
2013). Portanto, o nivel de contaminacao das penas pode ser considerado como sendo um parametro
adequado para a avaliacdo do grau de exposicdo cronica de animais silvestres a metais. No caso das
aves costeiras coletadas e analisadas no ambito do PMBA, as concentracBes dos diversos metais
analisados foram integradas utilizando-se o IBR bioacumulacdo, como descrito acima para a fauna
bentbnica das praias e dos manguezais. Portanto, o indicador selecionado para avaliar o grau de
exposi¢cdo das aves costeiras a elementos associados aos rejeitos foi o IBR biocumulacéo, calculado
com base nos dados de concentracdes de metais nas penas. Devido a auséncia de dados pretéritos

sobre o nivel de contaminagdo por metais em aves costeiras da mesma regido de estudo, nao foi
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possivel calcular o IBR bioacumulacéo pretérita. Portanto, os valores de IBR bioacumula¢éo obtidos no
ambito do PMBA, para as aves costeiras dos diferentes setores amostrados, foram comparados apenas

considerando-se as variaces espaciais (setores) e temporais (periodo seco e periodo chuvoso).

No caso das tartarugas e cetdceos marinhos, mdltiplos parametros foram considerados como
indicadores de indicio de impacto e/ou a vulnerabilidade destes animais. Estes parametros estdo, de
uma forma geral, associados ao estado de saude dos individuos, da integridade das popula¢des, bem

quanto ao uso e ocupac¢éo do habitat.

3 DISCUSSAO

A determinacdo dos processos morfodindmicos e geoquimicos ao longo do ambiente costeiro
permitiram compartimentar geograficamente trés setores (A, B e C). Nesses setores foram identificados
impactos na fauna bentbnica das praias, hos manguezais, na vegetacéo de restingas, nas tartarugas,
aves e cetaceos, causados pelas altas concentragfes de metais e/ou por processos de inundagéo e
erosivos da praia, ocasionados por alteracdes morfologicas associadas a incorporagdo de sedimentos

lamosos ao sistema.

3.1 SETOR A - TERRACOS DE ABRASAO (LITORAL DE ARACRUZ)

No que se refere a morfodindmica, esse setor esta localizado em uma costa particular quanto aos
aportes de metais associados a desembocadura do complexo fluvial Piraqué-A¢u e Piraqué-Mirim.
Além disso, hd uma potencial contribuicdo de As e Mn, associada aos terragos de abraséo laterizados.
Estes terracos ainda isolam as trocas de sedimentos transversais e longitudinais, bem como
intensificam os processos de inundacao costeira. A seguir, serdo descritos 0s impactos observados no
primeiro ano de execucdo do PMBA para os diferentes grupos de organismos coletados nas areas

compreendidas pelo setor A.

Para o setor A, ndo existem dados do PMBA para a vegetacdo de restinga. Por sua vez, os dados da
fauna indicaram que todos os componentes bentdnicos (macrofauna, meiofauna e nematofauna) foram
tipicos de praias de sedimentos bioclasticos. A macrofauna apresentou espécies tipicas de praias
dissipativas a intermediarias, com clara distingado na distribuicdo dos organismos entre as faixas, tal
como descrita na literatura (e.g., WIESER, 1953; CARDOSO & DEFEO, 2004; NEVES & BEMVENUTI,
2006; FERRANDO et al., 2010; COUTINHO & BERNARDINO, 2017). Apesar disso, € importante
ressaltar que os valores de riqgueza da macrofauna desse compartimento se mantiveram abaixo do que
apresenta a literatura (NEVES, 2015; COUTINHO & BERNARDINO, 2017). A riqueza da macrofauna

respondeu significativamente a presenca de CaCOs (p=0,004).
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No setor A, foram observadas altas concentracdes de As e V no sedimento, tendo ambos elementos
apresentados relacdes negativas com os parametros da fauna benténica. A presenca do As reduziu a
riqueza e a diversidade da macrofauna (p<0,05), enquanto que a presenca do V afetou a diversidade
da macrofauna (p<0,05). Cabe destacar que a rigueza da meiofauna também se relacionou
negativamente com a concentragdo de As (p<0,05). Por outro lado, no periodo seco, a riqueza da
nematofauna se relacionou positivamente com a presenca do As e Mn (p<0,05), indicando afinidade
desses organismos com tais elementos disponiveis no sedimento das praias Formosa e Putiri, visto

que Praia Mole ndo foi amostrada nesse periodo (setembro/2018).

Os manguezais do Piraqué-Acu e Mirim apresentaram perda de eficiéncia fotossintética na vegetacao
da floresta relacionada as elevadas concentracdes de Fe, Mn, Zn e Cr. Este setor pode ser avaliado
como extremamente vulneravel, pois a taxa de mortalidade do bosque foi bastante alta no sistema
estuarino do Piragué. Os demais manguezais deste setor possuem pequenas extensdes, com rios de
baixa troca com o ambiente costeiro, 0 que agrava 0s processos de contaminagdo observada no

ambiente marinho.

As florestas do sistema estuarino do Piraqué registraram dominio de R. mangle, considerada na
literatura como o0 género mais susceptivel ao Fe e aos metais por suas caracteristicas fisioldgicas
(ALONGI, 2010). Por sua vez, a regido dos manguezais lateriticos tem como espécie dominante A.
schaueriana que, apesar de sua capacidade menos restritiva em relagdo aos metais, nesta localidade
ja esta sob forte estresse fisiolégico provocado pelo pequeno aporte de 4gua doce, proveniente quase
que exclusivamente por precipitacdo. Momentos de clima mais arido podem agravar a permanéncia

destas florestas quando associadas aos demais tensores induzidos.

Em relagdo a fauna do manguezal, a espécie Ucides cordatus apresentou as menores densidades e
tamanhos populacionais entre as areas de monitoramento, 0 mesmo ocorrendo para a espécie
ameacada de extingdo Cardisoma guanhumi, com agravante de diminui¢cdo do tamanho e densidade

ainda mais acentuados na area da APA Costa das Algas.

Quanto aos vertebrados marinhos, foi observado que as tartarugas também sofreram impactos neste
setor, onde se situa a APA Costa das Algas. No que diz respeito aos indicadores de salde, as
tartarugas Chelonia mydas apresentaram baixa diversidade haplotipica, maiores niveis de
ectoparasitas, maior prevaléncia da fibropapilomatose e também sinais de imunossupressao, anemia,
pior nivel nutricional e maior déficit fisioldgico. Elas também apresentaram baixa diversidade haplotipica
quando comparado a dados da literatura (NARO-MACIEL et al. 2012). No que se refere aos indicadores
de uso e ocupacdo do habitat, a regido costeira localizada entre a foz do Rio Piraque-Acl e a foz do
Rio Funddo (Nova Almeida) foi caracterizada como sendo uma area de ocupacgdo intensiva de
tartarugas marinhas e raias, bem como de alta sensibilidade a impactos crénicos, devido a proximidade
com areas de acumulacgdo de rejeitos, que nesta porcao do litoral tem possibilidade de deposi¢édo na
porcao da antepraia. Ressalta-se a coincidéncia com as areas protegidas da APA Costa de Algas e do

REVIS Santa Cruz. Neste caso, 0s principais atingidos foram os juvenis da tartaruga verde.
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3.2 SETOR B (PRAIAS PROXIMAS A FOZ DO RIO DOCE)

Geomorfologicamente, 0 Setor B é caracterizado por praias compostas por areias siliciclasticas
grossas, que confere alto gradiente do perfil praial. O alto grau de exposicdo e a proximidade da
desembocadura fluvial resultam na alta mobilidade da praia e potencial exportacao de metais. Contudo,
a andlise dos dados abidticos gerados pelo PMBA indica que a deposicdo da lama na antepraia nas
proximidades da desembocadura e planicie sul do Rio Doce, entre Barra do Riacho e a praia de
Povoagdo, alterou a morfologia das praias, tornando-as mais planas, extensas e submetidas a

frequentes processos de inundacao e consequente erosao.

No que se refere a vegetacdo da restinga, as maiores taxas fotossintéticas foram observadas nas
estacBes amostrais localizadas na Reserva Bioldgica de Comboios, logo ao sul da desembocadura do
Rio Doce. Este resultado foi observado principalmente para as espécies herbaceas e arbustivas, que
apresentaram mais de 60% de suas trocas gasosas relacionadas as concentracdes de Fe e Mn no
solo. Este fato pode estar relacionado as menores concentragdes de alguns metais, tais como Fe, Al,
As, Cr e Co, o que pode estar associado as caracteristicas morfodindmicas das praias do Setor B. De
fato, estas praias sdo caracterizadas por apresentarem areias grossas e com maior porosidade, o que
resultaria em menor retencdo de metais. Além disso, deve ser considerado o fato de que estas praias
encontram-se elevadas, apresentando assim um baixo potencial de inundacado. Entretanto, no periodo
seco, a acao das correntes frias e da tempestade tropical Iba promoveu a ressuspenséo de sedimento,
principalmente de natureza granulométrica fina, aumentando assim as concentragbes de metais no
sedimento e tecidos foliares da vegetacdo de restinga, resultando em reducdes na capacidade de
absorcdo da energia luminosa e nas trocas gasosas das plantas. Adicionalmente, denota-se que
aumentos dos teores foliares de Fe, Cu, Cd e V apresentaram altas correlagBes negativas com as
concentracbes de sacarose, comprometendo assim o crescimento e a producdo de biomassa
(AGGARWAL et al., 2019).

No que se refere a fauna bentdnica, McArdle & McLachlan (1992) afirmam que o perfil topogréfico da
praia é o fator que mais influencia a distribuicdo da macrofauna em praias refletivas e intermediéarias.
Nesses tipos de praia, a sobrevivéncia dos organismos é comprometida pela auséncia de protecdes
corporais e a impossibilidade de manter galerias e tubos fixos em fun¢@o da menor estabilidade destes
substratos (BROWN & MCLACHLAN, 1990). Dessa forma, € esperado encontrar menores densidades
de organismos, porém de grande porte (GHESKIERE et al., 2005). Com o aumento do tamanho do
gréo é também esperada uma reducao na densidade de organismos da meiofauna e de Nematoda,
ocorrendo geralmente uma substituicdo da abundancia de Nematoda por outros grupos, tais como
Copepoda Harpacticoida, Tardigrada e Turbellaria (BEZERRA et al., 1997). Durante o primeiro ano de
execucao do PMBA, a macrofauna respondeu, de modo geral, a tipologia das praias, sendo que a fauna

encontrada foi aquela esperada para este ambiente.
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Os dados obtidos indicaram que o Setor B apresentou 0os maiores valores significativos de riqueza para
a macrofauna, se comportando de maneira oposta a literatura. Para a meiofauna, o Setor B apresentou
0s menores valores de densidade e os maiores de diversidade, enquanto a riqueza foi similar aos
demais setores. Novamente, tal resultado ndo condiz com a literatura, visto que o esperado era que
fossem registrados os menores valores de diversidade e riqueza da meiofauna. No entanto, apenas a

densidade da meiofauna foi menor nesse setor.

Devido ao alto grau de exposi¢cdo as ondas desse setor, as concentragées dos elementos quimicos
registrados na parte emersa foram relativamente baixas, tendo estes elementos sido, provavelmente,
transportados para o norte. Dessa forma, as baixas concentra¢cdes de metais registrados neste setor
para a por¢cdo emersa e infralitoral raso das praias (antepraia rasa) podem ter favorecido o recrutamento

e a permanéncia dos organismos da macrofauna.

Neste setor ndo ha ocorréncia de manguezal dada a condi¢éo pretérita do Rio Doce que n&o possui/ia
area estuarina. No entanto, héa ocorréncia de colonizacdo da espécie paludal Talipariti pernambucense,
antiga Hibiscus pernambucensis, considerada como facultativa ao ecossistema na zona intertidal.
Como nao existem registros de dados de producéo primaria para a espécie no estado, empregou-se
como pardmetros aqueles relativos & média obtida para R. mangle, dada a similaridade entre as
espécies no que diz respeito ao sal. Dados tanto de assimilacdo do carbono quanto da emisséo de
fluorescéncia da clorofila a descrevem a espécie em condi¢Bes de estresse. Nos locais onde foram
amostradas, foram também registrados os maiores valores para varios metais. As folhas da espécie
apresentaram elevada concentracdo de metais que podem acarretar em transferéncia dos mesmos via

teia alimentar.

As inundacdes, causadas pelas alteracdes no perfil de praia registradas para esse setor, refletiu numa
escala relativamente curta na introducdo da espécie Goniopsis cruentata, que apresenta
comportamento territorialista e habito omnivoro. Observacdes pessoais da coordenagdo do
ecossistema manguezal relativas a esse ingresso datam de 2016, sendo que os dados registrados
aleatoriamente do tamanho dos individuos reforcam este ingresso em curto tempo. Por sua vez, dados
reportados por técnicos do TAMAR em Regéncia, indicam a ocorréncia de U. cordatus na regido do Rio
Doce desde 2018. Recentemente, iniciou-se 0 monitoramento desta espécie nessas areas de
ocorréncia e os dados de estrutura populacional indicam populacéo recente. E um aspecto benéfico
para a espécie, uma vez que se amplia sua distribuicdo no litoral capixaba. Por outro lado, é um sinal
preocupante, tendo em vista que esta espécie € dominante na zona intertidal e entrara em processo de
competicao por territério e alimento com C. guanhumi. Neste contexto, cabe destacar que C. guanhumi
era o unico caranguejo presente neste ambiente antes da chegada dos rejeitos oriundos do rompimento
da barragem de Fund&o. Esta espécie ja apresenta processo de extingédo no estado e tem na regido do

Rio Doce uma das menores densidades e tamanho de individuo.

De uma forma geral, o maior comprometimento da fauna e flora dos manguezais ocorreu no setor B,

estando este relacionado as maiores concentra¢des de Fe, Mn, Pb, Cr e Zn registradas entre os locais
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monitorados nesse ecossistema. Neste contexto, é importante ressaltar que as concentracdes dos
demais metais pesados neste setor apresentaram correlacdo positiva com aqueles presentes na

antepraia e na regido marinha.

No que se refere aos vertebrados, cabe destacar que o lancamento de rejeitos nas areas utilizadas
pelas aves marinhas pode resultar em impactos de curto prazo, mas, especialmente, em impactos que
serdo identificados em médio e longo prazo. A partir dos dados obtidos no primeiro ano de execucao
do PMBA é possivel fazer inferéncias em relagdo a vulnerabilidade das aves marinhas. Neste sentido,
denota-se que a espécie Sterna hirundinacea, classificada como Vulneravel na Portaria MMA 444/2014,
utiliza as proximidades da foz do Rio Doce e aguas costeiras adjacentes como area para alimentacao
e reproducéo. Desta forma, o impacto observado pode ser classificado como sendo intermediario, uma
vez que foi observado falha reprodutiva durante a temporada de 2019. Além disso, a vulnerabilidade
desta espécie por ter sido aumentada, com ameaga de extingdo, devido a sua alimentacao estar

baseada em peixes pequenos obtidos em aguas rasas, 0s quais estdo potencialmente contaminados.

No que se refere as tartarugas marinhas, é importante salientar que, como mencionado acima, a
deposicdo da lama na antepraia alterou a morfologia das praias do Setor B, tornando-as mais planas,
mais extensas e submetidas a frequentes processos de inundagdo e consequente erosdo. Estas
alteracdes podem ter causado impacto no processo de desova das tartarugas, ja que existe uma
diminuicdo da porcdo seca da praia. Neste contexto, cabe destacar que, segundo dados do
TAMAR/RENOVA (2019), a segunda maior propor¢éo de perdas de ninhos ao longo de 2018-2019 se
deu por agdo de altos espraiamentos (processos inundacionais) e erosdo costeira. Cabe destacar que

estes processos séo evidenciados preferencialmente entre as praias de Comboios e Povoacéo.

Os processos de inundacdo e erosao desencadeiam também a intensificacdo de trocas transversais
entre a praia emersa e a antepraia, com migracdo de bancos e altera¢cées na morfologia do perfil praial.
A presenga de bancos emergidos na antepraia criam e alongam os obstaculos para que as tartarugas
alcancem o local de desova. De fato, foi observado que as tartarugas fémeas subiram e percorreram a
praia para tentar realizar a desova, mas geralmente nao concluiram o processo de deposi¢do dos ovos,

acarretando uma alta propor¢ao de deslocamento em meia lua, subida e imediato retorno ao mar.

Além dos impactos negativos causados pelas alteragdes na morfologia das praias sobre o processo de
desova das tartarugas marinhas observado na praia de Povoacdo, nas proximidades da
desembocadura do Rio Doce, o maior contato das tartarugas com o0s metais depositados
preferencialmente junto a lama na antepraia afetou negativamente a fisiologia destes animais. Neste
caso, foi observada uma menor diversidade haplotipica nas tartarugas Dermochelys coriacea coletadas
ap6s o rompimento da barragem, bem como piores condi¢cdes corporais, problemas oftalmolégicos e
altos teores de Fe, Cr, Pb, As e Hg nas tartarugas Caretta caretta, quando os dados obtidos no Setor

B s@o comparados aqueles observados no litoral da Bahia.

No caso dos cetaceos, foi baixo o nimero de avistagens de filhotes e juvenis de botos-cinza ao longo

do primeiro ano de execucdo do PMBA nas areas proximas a foz do Rio Doce. Por ser uma espécie
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que nao apresenta sazonalidade reprodutiva, era esperado que filhotes fossem avistados em todos os
meses de observacdo, porém estes s6 foram avistados em quatro meses ao longo do periodo de 12
meses de monitoramento. Ainda, de acordo com o reportado na literatura, era esperado que um maior
namero de grupos contendo filhotes ou juvenis fossem avistados, em relagdo ao que de fato foi

registrado durante o primeiro ano do PMBA.

Quanto aos encalhes de cetaceos, o maior nimero destes eventos foi registrado nos municipios de
Linhares e Sao Mateus, ao norte do Espirito Santo (Setores B e C). No periodo imediatamente posterior
a chegada dos rejeitos oriundos do rompimento da barragem de Fundao, foi observado um aumento
de 10% no numero de encalhes de toninhas (Pontoporia blainvillei). No entanto, o aumento mais
expressivo de encalhes de toninhas esta sendo observado mais recentemente durante a continuidade
do PMBA, tendo sido observado um aumento de 2,5 vezes, em relagdo com a fase pretérita ao
rompimento da barragem. Para botos-cinza (Sotalia guianensis), este aumento foi de 1,9 e 1,5 vezes
para a fase imediatamente posterior ao rompimento da barragem e a fase mais recente do PMBA,
respectivamente. Ao considerar os dados para ambas as fases posteriores ao rompimento da barragem
(pré-monitoramento e monitoramento) com aqueles obtidos antes desse evento, o aumento da taxa de
encalhes foi na ordem de 40% e 80% para toninhas e botos-cinza, respectivamente. Neste contexto,
cabe destacar que aproximadamente 85% dos encalhes de toninhas foram de filhotes e juvenis. Além
disso, a andlise de dados pretéritos indicou uma tendéncia de maior proporgdo de encalhes de toninhas
no periodo chuvoso. Porém, apds o rompimento da barragem de Funddo houve uma inversao deste
padrdo, com evidente concentracdo de encalhes em época pouco usual, correspondente ao primeiro
periodo seco pos-desastre. A partir de 2017, os encalhes de toninhas voltaram a ser mais frequentes
em periodos de chuvas. De forma semelhante as toninhas, os botos-cinza também apresentaram,
apesar de menos acentuada, uma inversdo no padrdo de encalhes, tendo sido observada maior

ocorréncia de encalhes na estacdo seca de 2016.

3.3 SETOR C (LITORAL NORTE DA DESEMBOCADURA DO RIO DOCE)

O litoral norte da desembocadura do Rio Doce é a porgdo onde ocorre a deposicao preferencial da
lama de rejeito oriundo do rompimento da barragem de Fundao. Do ponto de vista geolégico, é também
onde se observa a progradacédo da linha de costa, devido a deposi¢éo do constante aporte de material
oriundo do Rio Doce. Este setor inclui as praias compostas predominantemente por areias médias a
finas, com caracteristicas intermediarias a dissipativas. Decorrente do grau de exposicdo e das
menores profundidades, a antepraia se apresenta mais extensa. Isto aumenta a pista, bem como o
potencial do material lamoso ali depositado ser frequentemente mobilizado e ressuspendido pelas
ondas, e alcancarem a praia emersa. Como consequéncia, neste setor foram registrados os maiores

teores de mineral pesado, lama, Fe e Cr na parte emersa e infralitoral (antepraia rasa).

No caso da restinga, as analises multivariadas e de correla¢des indicaram uma clara associagéo entre

a fotossintese liquida (A) da vegetacao e os teores sedimentares e foliares de metais. Reducdes nas
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taxas fotossintéticas das plantas da restinga se mostraram associadas a aumentos nos teores de Mn,

principalmente aqueles acumulados nos tecidos vegetais, bem como de As, Cr e Cu foliares.

Quanto as variacdes temporais, o0 aumento da vazdo do Rio Doce no periodo chuvoso pode ter
ocasionado as redugfes observadas na fotossintese liquida (A) da vegetacgéo localizada ao norte da
desembocadura deste rio, principalmente nas restingas de Cacimbas e da APA Conceicao da Barra.
Isto foi observado especialmente nas espécies herbaceas, uma formacao suscetivel aos processos de
inundagédo da praia por ocasiéo de ondas mais altas. Por outro lado, as variages nas trocas gasosas
em plantas arbustivas e arb6reas também apresentaram importante influéncia dos teores foliares de
Cu, Cr, As e V. Ressalta-se ainda que maiores teores de Fe foram encontrados em solos arboreos, em
Pontal do Ipiranga e Cacimbas, bem como no tecido foliar da espécie arborea Protium heptaphyllum,
presente nas duas estac6es amostrais. Alteragdes nos teores foliares de Fe podem resultar em efeitos
significativos no metabolismo das plantas (HALLIWELL & GUTTERIDGE, 1984). Comportamentos
semelhantes aquele descrito para o Fe, também foram observados para Mn e Cu, sendo que o0 aumento
nos teores de metais desencadeou respostas oxidativas em plantas localizadas nas esta¢des amostrais
com maiores concentracfes desses elementos. Tais resultados podem explicar os dados observados
para o desempenho fotossintético nesta espécie arbérea, na qual foi observada inibicdo no transporte
de elétrons na etapa fotoquimica, bem como reducédo na assimilagdo de CO: na fotossintese, quando

os dados sdo comparados aqueles obtidos para as espécies herbaceas e arbustivas.

No periodo seco, maiores efeitos do alcance das ondas podem ter resultado em reducdes expressivas
na fotossintese liquida da vegetacao de restinga em Barra Nova, Pontal do Ipiranga e Cacimbas, devido
as menores inclinagbes dessas praias, tais como Pontal do Ipiranga e Cacimbas. Neste periodo do
ano, o aumento nos teores de metais, em especial de Mn, no sedimento e no tecido foliar promoveram
inibicdo do processo fotossintético, a qual foi detectada pela reducéo do desempenho fotoquimico total
e pela resposta de parametros relacionados a fase termal do transporte de elétrons fotossintético que
descrevem a capacidade de reducéo do aceptor final além do fotossistema | (BUSSOTTI et al., 2020).
Tais efeitos deletérios comprometem eventos desde a captura de fétons até a reducdo dos aceptores
finais da cadeia de transporte de elétrons, tendo como possiveis consequéncias uma baixa capacidade
fotossintética, como observado pela reducédo da assimilagdo de CO.. Estes resultados sugerem que
estes parametros podem ser considerados como potenciais indicadores ecofisioldgicos de alteracdes

na disponibilidade ambiental de Mn.

No que concerne a fauna de praias, diversos estudos confirmam a tendéncia de aumento da densidade
e riqueza de espécies desta fauna em direcdo a praias arenosas dissipativas (DEFEO et al., 1992;
JARAMILLO & MCLACHLAN 1993; BRAZEIRO, 1999). Os dados do PMBA indicam que os parametros
ecoldgicos da fauna bentdnica responderam significativamente aos maiores teores de minerais
pesados, Cr, Fe e lama registrados no Setor C. No entanto, algumas relacdes s6 ocorreram no periodo
seco, como as relagfes da macrofauna com os teores de mineral pesado e Cr. Neste periodo houve
uma reducéo significativa da diversidade da macrofauna com o aumento do teor de minerais pesados

nas praias, bem como uma reducéo da riqueza com o aumento do teor de Cr. Quanto ao teor de Fe,
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este afetou negativamente a riqgueza da macrofauna durante ambas as amostragens realizadas no

primeiro ano do monitoramento.

No periodo seco, o Al também foi representativo nas praias do Setor C e sua concentracdo apresentou
relacdes significativas e positivas com as densidades de meiofauna e nematofauna (p<0,05). Quanto
ao Co, foram registradas altas concentracdes deste elemento na praia de Degredo, assim como de Mn,
que também apresentou alta concentracdo nos sedimentos das praias do Setor A. Somente neste
periodo do ano estes elementos apresentaram relagfes significativas e positivas com os indices

ecoldgicos da nematofauna.

Quanto as porcentagens de lama, os maiores valores foram registrados na por¢do norte, nas isobatas
de 5 m e 10 m. Na parte emersa e infralitoral (antepraia), onde a fauna foi amostrada, os valores néo
chegaram a 1% durante as duas amostragens realizadas. No entanto, mesmo em baixas porcentagens,
a lama sé esteve presente nas praias da por¢éo norte e em quantidade suficiente para que os testes
de covaridncia pudessem evidenciar relagbes significativas com a reducdo da densidade
(individuos/m?) da macrofauna para o primeiro ano de monitoramento, bem como com a redugdo da
diversidade (H’) da meiofauna no periodo seco. Porém, considerando-se que os valores da fracéo de
lama sdo baixos, essas correlagbes podem ser indiretas, e estarem relacionadas provavelmente a
outros elementos, tais como Fe, Cr, Al e Mn, que podem ter sido trazidos pela lama e que
permaneceram no sedimento. Esses elementos podem estar sendo incorporados as particulas
inorgénicas presentes no ambiente, sendo que os animais marinhos bent6nicos tém o potencial de
absorvé-los (BLACKMORE, 2000; 2001).

A praia de Degredo é a Unica estacdo amostral para qual existem dados pretéritos da fauna benténica,
sendo possivel verificar que, logo apds a chegada da lama de rejeitos (chuvoso/2016), houve uma
drastica reducao nos indices bioldgicos da macrofauna. Com os dados obtidos no PMBA foi possivel
observar que, tanto no periodo seco/2018 quanto no periodo chuvoso/2018, houve um acréscimo na
rigueza e, consequentemente, na diversidade. No entanto, a densidade de organismos se manteve
reduzida em ambos os periodos. Para a meiofauna, também ocorreram claras modificagcdes entre os
periodos pré e pos-desastre em Degredo. No entanto, ao contrario do que ocorreu para macrofauna,
foi verificado um acréscimo significativo nos valores de riqueza, densidade e diversidade para todos os

parametros na condicdo de pés-desastre.

Além dos estudos bioldgicos realizados ao longo das praias e regido marinha costeira até a isobata de
10 m de profundidade, foi também realizado o monitoramento dos manguezais. Neste caso, 0s
resultados obtidos para os manguezais localizados na costa do litoral norte capixaba e sul da Bahia
indicaram que: (1) os sedimentos predominantemente na fragdo silte e argila atuaram, de forma
eficiente e efetiva, como tamponadores de metais (2) as maiores concentra¢cdes de metais nos tecidos
foliares das plantas de mangue apresentaram correlacdes positivas com as maiores concentragcdes
destes elementos no sedimento; (3) a acumulacao de metais nas plantas foi distinta entre as espécies

e dependente do metal analisado; (4) as concentracGes de Fe e Mn nos estuarios foram diferentes
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entre pontos e florestas de mangue; (5) as concentracdes de Fe e Mn induziram respostas fisiolégicas
diferenciadas para as espécies vegetais; (6) Rhizophora mangle, dominante nos estuarios, & a espécie
de mangue presente nas areas monitoradas mais susceptiveis; (7) a susceptibilidade das espécies
vegetais segue a sequéncia: R. mangle > L. racemosa > A. schaueriana; (8) as espécies da fauna de
interesse comercial analisadas (Ucides cordatus e Cardisoma guanhumii) apresentaram acumulo de
metais em todos os estuarios avaliados; (9) apés o rompimento da barragem houve aumenta na
diversidade de decapodes nas areas intertidais; (10) o aumento da diversidade de decapodes no Rio
Doce aumenta o risco de extingdo da espécie Cardisoma guanhumi; (11) a contaminacdo dos
decapodes ocorre pela alimentacdo e por trocas hidricas em nivel branquial; (12) a acumulacao de
metais nos tecidos vegetais possibilitardo a biomagnificacdo destes elementos ao longo da cadeia
alimentar; (13) houve perda da biodiversidade local apés o rompimento da barragem, porém esta perda
nao foi quantificada, devido a auséncia de dados pretéritos; (14) os manguezais j4 se encontram sob
forte presséo antropica, que compromete a qualidade ambiental e a resiliéncia deste ecossistema; e
(15) a fauna de decépodes de interesse comercial ja se encontra sob intensa pressdo de captura,

comprometendo a integridade bidtica.

Assim como descrito para a restinga, 0s manguezais apresentaram elevadas concentracdes de Fe e
Mn, sendo que o nivel de Mn influenciou negativamente o processo de assimilacdo de carbono, que
associado a alta salinidade ou estresse hidrico pode estar agravando a incorporacgdo de biomassa pelos
manguezais. As concentracdes de Fe e Mn nos estudrios estdo vinculadas ao tipo de abertura das
fozes dos rios Ipiranga, Mariricu e Sdo Mateus, sendo que uma maior abertura e possibilidade de aporte
destes elementos para os manguezais sdo observadas na foz do Rio Sdo Mateus. Além do Fe e Mn,
os dados de contaminac¢éo dos sedimentos também indicaram uma maior concentragdo de Pb nos
manguezais do Setor C do que naqueles do Setor A, sendo que a concentracdo deste elemento
apresentou correlacdo positiva com os dados obtidos para as amostras de fundo do ambiente marinho.
Neste contexto, vale a pena destacar o fato de que os manguezais dos rios Mariricu e Ipiranga sao
dominados pela espécie L. racemosa, que coloniza ambientes com menor aporte de nutrientes, sendo
também considerada como uma espécie susceptivel aos metais pesados. Por sua vez, na foz do Rio
Sao Mateus destaca-se R. mangle, que domina as florestas mais proximas a desembocadura do
estuario. Os dados relacionados a fauna indicam maiores densidade e tamanho do caranguejo U.
cordatus no Setor C. A foz do Rio Ipiranga se destaca como sendo a area com maiores densidades e
tamanhos dos caranguejos U. cordatus C. guanhumi, que decrescem em tamanho e densidade da

regido da foz do Rio Mariricu em direcédo a foz do Rio Sdo Mateus.

Visando evidenciar as relacBes existentes entre os dados de bioacumulacdo de metais e o nivel de
estresse da fauna bent6nica (IBR biomarcador) das praias e dos manguezais, foram realizadas analises
de PCA utilizando-se os dados ecotoxicolégicos obtidos no monitoramento costeiro realizado no ambito
do PMBA. Para os caranguejos de manguezais, foi observada uma tendéncia de correlacdo positiva
entre os valores de bioacumulacdo de Fe e do IBR biomarcador (nivel de estresse). De maneira geral,

0s niveis mais elevados de bioacumulagdo de metais e os maiores niveis de estresse (IBR
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biomarcador) nos caranguejos foram mais associados ao periodo chuvoso. Para os caranguejos de
praia, foi evidenciada uma associacao entre os niveis teciduais de Cr e o nivel de estresse (IBR
biomarcador) dos animais, especialmente no periodo seco. Por fim, os resultados da PCA mostraram
uma forte associagéo entre os niveis de bioacumulacao de Fe e o nivel de estresse (BR biomarcador)
observado para outros invertebrados (poliquetas, anfipodas e isopodas) da fauna benténica, com

maiores valores sendo observados no periodo chuvoso.

Os dados ecotoxicoldgicos obtidos para as aves costeiras de diferentes guildas tréficas indicaram niveis
de contaminacgéo de metais nos tecidos que refletem uma exposicéo continua (niveis sanguineos) e de
longo prazo (niveis nas penas) destes animais a uma mistura de metais no ambiente costeiro. Cabe
destacar que, para a maioria dos metais analisados, as concentracdes teciduais (sangue e penas)
destes contaminantes variaram espacialmente (estuario, manguezal e praia), bem como
temporalmente (periodo seco e chuvoso). Considerando-se as concentragdes de metais no sangue das
aves costeiras, foi observado que as aves coletadas na area estuarina estariam sendo expostas mais
recentemente ao Cr, Cu e Mn, especialmente no periodo seco. No que se refere a variacdo espacial,
0s dados obtidos nas penas das aves costeiras sugerem que as aves coletadas nos manguezais e no
estuario do Rio Doce podem estar sendo mais cronicamente expostas ao As e Fe do que aquelas
coletadas no ambiente praial. Adicionalmente, estes dados sugerem que as aves coletadas nos
manguezais podem estar sendo mais expostas em longo prazo ao Mn, Hg e Zn. Quanto ao Fe e Mn,
principais metais associados ao rejeito oriundo do rompimento da barragem de Fundédo, as andlises
ecotoxicolégicas indicaram que os niveis teciduais (sangue e penas) destes metais foram, de um modo
geral, maiores nas aves insetivoras, piscivoras e omnivoras do que nas aves representantes das
demais guildas tréficas. No que se referem aos microcontaminantes organicos, as andlises
ecotoxicolégicas indicam a necessidade de monitoramento continuo de diversos compostos

organoclorados e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, especialmente no periodo seco.

Além dos estudos ecotoxicoldgicos, também foram realizadas avaliagcdes de uso do habitat por aves
costeiras. Os dados de contagens de individuos indicaram que os estuarios e praias amostrados sao
locais de pouso/pernoite de diversas espécies de aves, como os trinta-réis Sterna spp. e Thalasseus
spp., que se alimentam de peixes nas aguas costeiras proximas. Além disso, os dados mostraram que
estes estuarios e praias também sdo areas de alimentagdo para macaricos bentivoros migratorios
(Charadriidae e Scolopacidae). Assim, estes grupos de aves possuem elevado potencial de

contaminagdo no ambiente costeiro, através do contato com o sedimento e presas contaminados.

Quanto aos cetaceos, cabe destacar que a deriva litoranea transporta preferencialmente graos finos, o
que resulta em praias de caracteristicas dissipativas, com menor gradiente na antepraia (ALBINO et
al., 2016). Assim, com alteracdo da maré para vazante, estas praias favorecem o encalhe dos grandes
mamiferos. Como ja mencionado para o Setor B, foi observado um aumento de aproximadamente 10%
no nimero de encalhes de toninhas no periodo imediatamente posterior ao rompimento da barragem
de Fundéo, sendo que os aumentos mais expressivos (2,5 vezes para toninhas; 1,9 e 1,5 vezes para

botos-cinza) foram observados mais recentemente ao longo da continuidade do PMBA. Ao considerar
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em conjunto ambas as fases posteriores ao rompimento da barragem de Fundao (anterior ao PMBA e
no PMBA), o aumento da taxa de encalhes foi de ~40% e ~80% para toninhas e botos-cinza,

respectivamente.

No que se refere a condicao de salide dos cetaceos, foi observado que os animais encalhados durante
o periodo de monitoramento apresentaram 2,2 vezes mais casos de processos infecciosos, com maior
namero de casos para o Setor C. Dentre os diferentes agentes infecciosos, foram registrados
morbilivirus, toxoplasmose e brucelose. Quanto aos niveis de contaminag&o, a maioria dos botos-cinza
que apresentaram altas concentracdes teciduais de metais (Hg, Fe e Mn) foram de animais encontrados
nos Setores B e C. Para as diferentes regifes avaliadas, foram detectados 17 animais com altos niveis
de metais. Porém, a maior ocorréncia destes animais foi observada na regido norte do Espirito Santo,
sendo 10 animais da area de Sdo Mateus. Um dos botos-cinza que apresentaram altos niveis de
metais, também apresentou crescimento incomum dos 0ssos. Esse animal foi encontrado na regido

norte do Espirito Santo, na praia de Pontal do Ipiranga, em Linhares.

No que concerne ao uso do habitat pela megafauna, a area costeira compreendida entre 10 km ao sul
da foz do Rio Doce e o limite entre os estados do ES e BA (ltainas), delimitada até a isobata de 10 m
de profundidade, foi caracterizada como sendo a regido de maior uso por pequenos cetaceos. Cabe
destacar que esta regido inclui areas de maior sensibilidade a alta turbidez e, em parte, areas de maior
acumulo de rejeitos oriundos do rompimento da barragem de Fund&o. Neste sentido, € importante
salientar que as condicdes ambientais atualmente vigentes nessas areas impéem um maior custo
energético para comunicacao e forrageamento de pequenos cetaceos, especialmente quando ocorre
alta turbidez da agua causada pela ressuspenséo de lama. Esta condicdo tem sérias implicagdes no
balango energético de pequenos cetaceos, sendo que as espécies mais atingidas tém sido a toninha e
0 boto-cinza. Por fim, cabe destacar que foi observada estruturacdo genética para os botos-cinza,
evidenciando trés popula¢des distintas deste pequeno cetaceo nos setores analisados. Neste contexto,
destaca-se a ocorréncia de uma reducdo da diversidade genética mitocondrial dos botos-cinza na area
avaliada. As populacdes do extremo norte do litoral capixaba (Conceicdo da Barra e Sdo Mateus), da
regido central (de Linhares a Guarapari) e do extremo sul (de Anchieta a Marataizes) apresentaram
uma diminuigdo haplotipica de 28,4%, 31,4% e 39,1%, respectivamente.

3.4 IMPACTOS NA INTEGRIDADE BIOTICA DO AMBIENTE COSTEIRO

Considerando o exposto acima, a andlise integrada dos dados abidticos, ecotoxicolégicos e bidticos
obtidos nos estudos realizados ao longo do primeiro ano do PMBA demonstra evidéncias claras de que
existe um impacto significativo e negativo da chegada e/ou permanéncia dos rejeitos oriundos do
rompimento da barragem de Fund&o na integridade biética dos ecossistemas costeiros adjacentes a
foz do Rio Doce (praia, restinga e manguezal). Neste caso, os danos biolégicos e ecolégicos
observados incluem modificacdo do habitat, contaminacdo dos diferentes compartimentos ambientais,

bioacumulacéo e transferéncia tréfica de metais, alteracdes na condicdo de salde dos individuos,
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mortalidade, modificacbes na ocupacdo e uso do habitat, bem como alteracdes na estrutura,
composicao e funcionamento das comunidades bioldgicas (Figura 1). Em termos espaciais, o Setor B
foi aguele que apresentou 0 maior grau de comprometimento e que possui 0 maior nimero de espécies
ameacadas ou em risco de extingao. Além disso, cabe destacar que o Setor C esta sujeito ao constante
aporte e deposicdo de material oriundo do Rio Doce. Neste contexto, a foz do Rio Doce pode ser
considerada como sendo a origem de muitos elementos quimicos que, conjuntamente com 0s
sedimentos, sdo depositados no ambiente marinho, retrabalhados pelas correntes e transportados para
0 ambiente costeiro, onde atingem e afetam negativamente as praias, restingas e estuarios com
manguezais. Além da caracterizacao espacial dos impactos biéticos observados no ambiente costeiro,
os dados do PMBA também permitem estabelecer uma correlagdo das variagdes temporais destes
impactos com os padrdes oceanograficos e meteorolégicos que ocorrem em escala regional. Por fim,
cabe destacar que os impactos observados na integridade bidtica das praias, restingas e manguezais
podem estar comprometendo ndo somente a conectividade destes ecossistemas entre si, mas também
a conectividade destes com outros ecossistemas, tais como fundos de lateritos, fundos recifais, banco

de macroalgas, Cadeia Vitéria/Trindade e Banco de Abrolhos.
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Figura 1: Mapa integrado com os principais indicativos encontrados para comunidade bentdnica, manguezal, megafauna (aves,
tartarugas, botos e toninhas), bem como altera¢ées na fisiologia dos componentes da restinga. Impactos diretos estéo
relacionados a presenga de metais e impactos indiretos estéo relacionados as altera¢es das caracteristicas morfodinamicas
da regido costeira e alteragdes morfoldgicas, fisioldgicas e patologicas dos organismos.
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