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RESUMO

A Baia de Vitéria € uma regido estuarina de extrema importancia sécio-econdmica
no Estado do Espirito Santo. Interven¢Bes humanas tornam esse ecossistema mais
vulneravel aos tensores naturais e antropicos. Uma analise interdisciplinar foi
realizada, buscando compreender as caracteristicas intrinsecas que tornam um
bosque mais ou menos sensivel as alteracdes ambientais, por meio de metodologia
guantitativa e qualitativa, com o objetivo de classificar os bosques em niveis de
vulnerabilidade. Para tanto, analisou-se vegetacdo, fauna, contaminantes,
caracteristicas do sedimento e pressao urbana. Foram estabelecidas 8 areas e em
cada area foram demarcadas parcelas em bosques de franja e de bacia, totalizando
16 pontos de amostragem. Em cada ponto foram verificados os dados de estrutura
da vegetagcdo e amostragens semestrais foram realizadas para verificar dados de
granulometria e matéria organica do sedimento, caracterizacdo da agua intersticial,
macrofauna e plantulas. Além disso, em cada ponto foram realizadas avaliacdes da
morfologia superficial do sedimento e amostras de sedimento foram coletadas para
analise de microcontaminantes organicos e elementos traco e maiores. Apesar de
sujeito a diversos impactos antrépicos, a estrutura da vegetacao apresenta bosques
com diferentes graus de maturidade e heterogeneidade estrutural, sendo que as
areas mais distantes de impactos antrépicos diretos, porcdo interna da Baia,
apresentam bosques com maior grau de desenvolvimento e qualidade ambiental em
relacdo aos pontos mais proximos a pressfes urbanas. Niveis intermediarios de
desenvolvimento também foram observados indicando pulsos de alteracdes
ambientais. As comunidades da epifauna de moluscos e crustaceos foram diferentes
nos pontos de franja e bacia, sofrendo influéncia da frequéncia de inundacéo.
Composicdes das comunidades foram diferentes entre os pontos (1 ao 8), podendo
ter sido influenciadas pelas alteracdes antrépicas, crustaceos foi mais diverso nos
pontos com maior pressao antropica e moluscos, ao contrario, apresentou uma
reducdo nos valores dos descritores ecoldgicos nesses mesmos pontos. Em relacdo
aos contaminantes do sedimento, esse estudo comprova que 0S pontos nas
extremidades da Baia, submetidos a maior pressédo antrdpica, encontram-se com
maiores concentracdes dos compostos avaliados. A analise da morfologia superficial

do sedimento ao longo da Baia de Vitoria indicou que 63% dos pontos apresentaram



tendéncia erosiva. Indicadores foram determinados para classificar os bosques em
trés niveis de vulnerabilidade e se mostraram bons estimadores na determinacéo
dos niveis de vulnerabilidade do manguezal aos distlrbios futuros e podem indicar

areas prioritarias para recuperacao e manejo.

Palavras-chave: Vulnerabilidade, manguezal, vegetacdo, macrofauna, propriedades

do sedimento, contaminantes, Baia de Vitoria.

ABSTRACT

The Vitéria Bay is an estuary of great socio-economic importance in the state of
Espirito Santo. Human interventions make this ecosystem more vulnerable to natural
and anthropogenic stressors. An interdisciplinary analysis was performed to
understand, through quantitative and qualitative methodology, the intrinsic
characteristics that make a forest more or less sensitive to environmental changes in
order to classify forests in levels of vulnerability. For this, it was examined vegetation,
macrofauna, contaminants, sediment characteristics and urban pressure. Eight areas
were established and in each area were demarcated two points, one for forest fringe
and one for basin, totalizing sexteen sampling points. At each point were verified the
vegetation structure data and semiannually samples were taken to verify particle size
data and organic matter in the sediment, characterization of interstitial water,
macrofauna and seedlings. In addition, at each point were evaluated the surface
morphology of the sediment and sediment samples were collected for analysis of
organic microcontaminants and trace and major elements. Although subject to
various human impacts, the vegetation structure has forests with different degrees of
maturity and structural heterogeneity, and the most distant areas of direct human
impacts, inner portion of the Bay, have forests with higher levels of development and
environmental quality compared to the ones closer to urban pressure points.
Intermediary development levels were observed indicating pulses of environmental
changes. The communities of epifauna of moluscs and crustaceans were different
between the fringe and basin points, being influenced by flood frequency.

Compositions of the communities were different between the points (1-8) and may



have been influenced by anthropogenic changes, crustaceans were more diverse in
points with greater anthropic pressure and molluscs, by contrast, showed a reduction
in the values of ecological descriptors at those points. In relation to sediment
contaminants, this study demonstrates that the points at the extremity of the Bay,
subjected to greater human pressure, had higher concentrations of the compounds.
Analysis of the sediment surface morphology along the Vitéria Bay indicated that
63% of the points presented erosive trend. Indicators were determined to classify
forests in three levels of vulnerability and showed to be good estimators in
determining mangrove levels of vulnerability to future disturbances and can indicate

priority areas for recovery and management.

Keywords: Vulnerability, mangrove, vegetation, macrofauna, sediment properties,

contaminants, Vitoria Bay.
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CARACTERIZACAO

Introducéo

Os manguezais sao as Unicas florestas situadas em areas de confluéncia dos
sistemas fluviais e marinhos nas regides tropicais e subtropicais e as caracteristicas
desse ambiente os tornam ecossistemas Unicos, sob o ponto de vista funcional e
estrutural (Alongi, 2002). Embora as florestas de mangue sejam arquitetonicamente
mais simples e com menor riqueza de espécies comparando-as com outras florestas
tropicais (Alongi, 2002), essas constituem as principais fontes de produtividade
primaria nas areas em que ocorrem e possuem relevancia econdmica na producao
de bens e servigos para a humanidade (Hogarth, 2013).

A despeito da baixa diversidade, as florestas de mangue tem uma ampla
gama de atributos estruturais e funcionais que promovem sua sobrevivéncia e
desenvolvimento em condi¢Bes relativamente severas na zona entremarés (Duke,
1998). Tais caracteristicas incluem raizes aéreas, embrides viviparos, dispersao de
propagulos pela maré, réapidas taxas de producdo de dossel, mecanismos de
retencdo de nutrientes altamente eficientes e capacidade de lidar com o sal
mantendo o balan¢o de 4gua e de carbono (Alongi, 2002).

Além dos tensores naturais, esses ecossistemas sao sujeitos aos tensores
induzidos pelo homem. Sdo ambientes resilientes, isto €, ttm uma alta capacidade
de se recompor naturalmente (Tognella-de-Rosa et al., 2007) e de autorregulagéo
(McFadden, 2007). No entanto, quando os drenos energéticos naturais e induzidos
sdo simultdneos, a resiliéncia diminui, tornando-se dificil a recomposicdo e/ou
recuperacao.

Assim, interven¢des humanas na zona costeira irdo reduzir a resiliéncia do
ecossistema, tornando-o mais vulnerdvel as pressdes ambientais (Ellison,
Farnsworth, 1996; Lovelock, Ellison, 2007) de origem natural e antrépica. Desta
forma, 0os manguezais se tornam mais suscetiveis a doencas e pragas quando
estressados por alteracbes na salinidade, na inundacdo das marés, na
sedimentacao, nas caracteristicas fisico-quimicas do solo, introducdo de poluentes e
por danos causados por tempestades e ciclones (Alongi, 2002). Atividades humanas

vém poluindo, desmatando e inserindo atividades econdmicas alternativas, tais
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como aquacultura, entre outras diferentes pressdes que resultam na degradagéao dos
recursos do manguezal (Diop, 2003).

Regides estuarinas onde ocorrem instalacdes portuarias tem amplificadas as
fontes de contaminacdo e a diversidade de substancias poluentes. Os efeitos de
muitos desses contaminantes em ambientes como 0s manguezais ainda ndao sao
bem conhecidos. Essas florestas estdo sob ameaca de acumulacéao de poluentes, os
quais podem ser importados para esse ecossistema por meio dos rios e marés
(Kruitwagem et al., 2008). Devido a capacidade dos sedimentos finos absorverem
compostos quimicos, o nivel de contaminagdo neles ir4 refletir o uso de poluentes
nas areas costeiras adjacentes (Kruitwagen et al., 2008).

Os poluentes, dependendo da especiacdo quimica, podem se acumular nos
tecidos da biota (Kruitwagen et al., 2008). A adsorcdo dos contaminantes pela biota
é influenciada pelas caracteristicas fisico-quimicas dos sedimentos, comportamento
alimentar e habitat dos organismos (Zuloaga et al., 2009). A diversidade e
abundancia da macrofauna podem, entéo, refletir a condicdo e o funcionamento do
ecossistema, podendo servir como um indicador de alteracdes de habitat (Macintosh
et al., 2002). A caracterizagdo estrutural da vegetacdo também consiste em uma
ferramenta para as avaliaces de alteracdes, indicando as respostas do mangue as
condicbes ambientais existentes (Soares, 1999). As respostas do manguezal a
alteracoes no ambiente tendem a ser graduais e manifestam-se por meio de
mudancas na sua extensdo, na sua estrutura, na diversidade e na composi¢cao de
espécies, com consequéncias nos processos de zonacgdo e de sucessao (Ellison,
2009).

Escassos sdo o0s estudos que buscam avaliar a vulnerabilidade dos
manguezais frente as intervencdes humanas integrando os aspectos bioticos e
abidticos e as consequéncias relacionadas as atividades antropicas. Entende-se por
vulnerabilidade como o grau em que uma area é susceptivel de ser afetada, ou seja,
a sua capacidade para suportar as consequéncias de impactos de origem natural ou
antropica (Woodroffe, 2007). A vulnerabilidade também esta relacionada a maior ou
menor fragilidade de um determinado ambiente (Nascimento, Dominguez, 2009).
Sendo que a analise visa entdo compreender a capacidade de um ambiente ser
impactado por diversos agentes com efeitos adversos (Mc Fadden, 2007) e os
fatores de risco de um sistema (Skondras et al., 2011).
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A cobertura mundial dos manguezais foi estimada em 150.000 km? sendo
qgue a América do Sul compreende 15,7% desse total (Spalding et al., 2010). O
Brasil apresenta 13.000 km? de area de manguezal, correspondendo a 8,5% do total,
sendo o segundo pais com maior cobertura de area, apds a Indonésia com 20,9%
(Spalding et al., 2010). De acordo com a estimativa de Alongi (2002),
aproximadamente um terco de area de manguezal foi perdida nos ultimos 50 anos.
Os servicos do ecossistema providenciado pelo manguezal incluem biofiltracéo,
retencdo e ciclagem de nutrientes e carbono, protecdo fisica das zonas costeiras
durante tempestades e outros distlrbios de grande escala (Lovelock, Ellison, 2009).
Além disso, sdo viveiros e locais de reproducdo para peixes, aves, mamiferos,
crustaceos, répteis e moluscos, sdo uma fonte renovavel de madeira e alimentos
para populacdo do entorno e também retém sedimentos, nutrientes e outros
elementos, incluindo contaminantes (Alongi, 2009). Estima-se que economicamente
o manguezal fornece US$10.000 por hectare por ano, totalizando US$1,6 bilhdes
globalmente (Diop, 2003), sendo portanto, evidente a necessidade da preservacao e
recuperacdo das areas degradadas. Para tanto, faz-se necessario a andlise local
interdisciplinar e de forma integrada das propriedades intrinsecas e dos fatores de
riscos desse ecossistema.

O sistema estuarino da Baia de Vitoria representa a maior area de manguezal
do Estado do Espirito Santo (18 km?), correspondendo a 25% do total deste
ecossistema no Estado (Vale, Ferreira, 1998). Essa regido € de extrema importancia
socioeconémica por sustentar um importante complexo portuéario e servir como fonte
de subsisténcia familiar. No entanto, esse ambiente vem sofrendo forte degradacéo
ambiental, intensificada a partir da década de 70, causada pela ocupacdo
populacional, aterros,desmatamentos,residuos industriais e domésticos (Carmo,
1987; Carmo et al., 1995). Grilo et al. (2013) verificaram elevados indices de
contaminacéao fecal devido aos processos de urbanizacéo nessa regiao.

Outros tensores que ocorrem no Estado do Espirito Santo sao as atividades
ligadas a exploragcdo petrolifera que colocam trechos do litoral (inclusive os
manguezais) sob o risco de acidentes envolvendo derrames de 6leo e derivados
(Almeida et al., 2007). Em relagédo a contaminacdo da Baia de Vitéria, analises de
metais pesados foram realizadas por Joyeux et al. (2004) que confirmaram a
bioacumulacdo em tecidos de peixes. Jesus et al.(2004) destacaram aporte

14



antropico com relacdo aos metais Cu, Pb, Zn, Mn, Hg e Fe no sedimento e Costa et
al. (2015) enriquecimento de Cu no sedimento do Canal da Passagem e também
contaminacao por petréleo. Kumar et al. (2015) verificaram contaminacao por metal
em sedimento e moluscos, porém, em niveis abaixo do padrdo internacional para
consumo humano e também observaram a contamina¢do por compostos organicos.
Souza et al. (2014) verificaram as respostas anatdbmicas adaptativas das plantas de
mangue devido a contaminacdo do sedimento. Contaminac¢do por TBT foi verificada
no sedimento e por meio alteragcbes no aparelho reprodutor de moluscos
caracterizando-os como bioindicadores na Baia de Vitoria (Costa et al., 2013; 2014)

Pressdes de origem antrOpica associadas com mudancas climaticas sao
indicativos de reducdo continua das areas de manguezal, a menos que, tendo em
vista os valores econbémicos e ecoldgicos destes sistemas, mais empenho seja
utilizado na preservacao, conservacao e replantio com urgéncia (Woodroffe, Davies,
2009) das areas de manguezais no mundo.

A utilizacdo sustentavel dos manguezais nas regides costeiras tropicais do
mundo se faz necessaria para garantir o acesso das geracfes futuras aos recursos
proteicos e aos beneficios indiretos que asseguram qualidade de vida. Além disso, o
manguezal tem como caracteristica ecolégica de apresentar resposta sensivel ao
menor disturbio externo (Schaeffer-Novelli et al., 2002), sendo considerado um bom
indicador para detectar e monitorar mudancas do nivel do mar em escalas local e
regional.

Dessa forma, este estudo pretende caracterizar e diferenciar a qualidade dos
bosques do manguezal da Baia de Vitoria, considerando dados de estrutura da
vegetacdo e da fauna, propriedades da agua intersticial e do sedimento, morfologia
superficial do bosque, contaminacédo do sedimento e pressao urbana. Esses dados
foram usados como base para proposicdo de metodologia de analise de
vulnerabilidade. Com esses resultados foram estabelecidos niveis de vulnerabilidade
para 0s manguezais da Baia de Vitoria.

Espera-se a partir desse trabalho, disponibilizar uma ferramenta de apoio a
tomada de decisdo para o planejamento ambiental local, a qual podera contribuir
para o gerenciamento ambiental da Baia de Vitéria visando planos de ocupacgéo nas
areas do entorno e, principalmente, de recuperacao das areas degradadas.

Esta tese sera composta por cinco capitulos na forma de artigos cientificos.
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Objetivos

Capitulo 1 - Avaliar as caracteristicas dos bosques em um manguezal urbanizado
por meio da estrutura de vegetacdo e condicBes abidticas a fim de distinguir a
heterogeneidade/qualidade do habitat. Para tanto as fisionomias foram selecionadas
em funcdo da variacdo espacial das florestas de franja e bacia e relacionadas com
as variaveis ambientais do sedimento e da 4gua intersticial e de fatores antropicos.
Capitulo 2 - Analisar a variagcdo da macrofauna considerando diferentes pontos de
amostragens ao longo da Baia de Vitoria, tipos de bosque (bacia e franja) e periodos
de amostragem (inverno e verdo) por meio de parametros populacionais como:
abundancia, diversidade e composicdo especifica da epifauna e da endofauna no
manguezal. Além disso, este trabalho tem como objetivo verificar a influéncia de
parametros ambientais e de dados da estrutura da vegetacdo na fauna do
manguezal nos bosques estudados.

Capitulo 3 - Verificar as concentracbes de microcontaminantes organicos
(hidrocarbonetos poliaromaticos e alifaticos, pesticidas organoclorados, bifenilas
policloradas e compostos organoestanhos) e elementos maiores e tracos em
amostras de sedimento superficial ao longo do manguezal da Baia de Vitoria. Além
disso, avaliar se as concentracdes dos contaminantes estdo relacionadas com
propriedades do sedimento e da agua intersticial e com indicadores da fauna e da
vegetacdo e determinar possiveis fontes de origem destes contaminantes.
Capitulo 4 - Verificar a variacdo espaco-temporal da morfologia do sedimento
superficial na Baia de Vitoria, visando identificar padrdes e diferencid-los em
tendéncias erosivas, deposicionais ou de estabilidade. Além disso, buscou-se avaliar
a existéncia de relagdes entre essas tendéncias e as propriedades do sedimento,
dados de precipitacdo, vazao e vento e dados da vegetacao.

Capitulo 5 - Propor uma metodologia para classificagdo dos bosques em niveis de
vulnerabilidade com base na integracdo de dados da vegetacdo, fauna,
contaminantes, caracteristicas do sedimento e pressdo urbana. Para isso foi
realizada uma andlise multidisciplinar, buscando compreender as caracteristicas
intrinsecas que tornam um bosque mais ou menos sensivel as alteracdes ambientais
de origem antrépica ou naturais, por meio de uma metodologia quantitativa e

qualitativa.
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A hipotese principal desse estudo é que os fatores biologicos (estrutura da
floresta e indicadores da fauna) e abidticos (salinidade, sedimento, contaminantes)
sdo bons estimadores na determinacdo dos niveis de vulnerabilidade do manguezal

aos impactos ambientais futuros.

Area de estudo

O sistema estuarino da Baia de Vitoria (20°13' e 20°22’S, 40°16’ e 40°23'W),
localizado na regido centro-sul do Espirito Santo, compreende 0s municipios de
Vitéria, Vila Velha, Cariacica e Serra. Esses municipios pertencem a regido
metropolitana de Vitdria, a qual representa 42% da densidade populacional do
Estado do Espirito Santo (IBGE, 2010) e 60% do PIB estadual (IJSN, 2010).

O clima da regido é quente e umido, com duas estacdes definidas: chuvosa
(outubro a marco) e seca (abril a setembro) (Figura 1). O potencial de precipitacdo e
evapotranspiracao no clima sao similares (Schaeffer-Novelli et al., 1990) o que pode

resultar em maior tensor sobre a vegetacgao.
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Figura 1. Dados médios (+Desvio Padrédo) de precipitacdo e temperatura dos anos de 2000 a
2013 para o municipio de Vitoria, ES (Fonte: INMET, 2013, estacao 83648, lat. -20,31 long -40,31,
Vitéria, ES).

Os ventos de maior frequéncia e maior intensidade sao provenientes dos
guadrantes nordeste e sudeste, respectivamente, estando os primeiros associados

aos ventos alisios, que sopram durante a maior parte do ano, enquanto os de
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sudeste estdo associados as frentes frias que chegam periodicamente a costa do
Estado (Albino et al., 2001).

O sistema estuarino da Baia de Vitoria € conectado ao oceano atraves de
dois canais, o Canal da Passagem, ao norte e o Canal do Porto, ao sul. O Canal do
Porto é constantemente dragado, atingindo as maiores profundidades da Baia, até
20 metros (Veronez Jr. et al., 2009). A principal contribuicdo de entrada de agua
doce no estuario é proveniente do Rio Santa Maria da Vitéria, que apresentou vazao
anual média de 20,6 m3/s entre os anos de 2004 e 2014 (Hidroweb, 2015). Além
deste, os rios Formate-Marinho, Aribiri, Corrego Piranema e o Canal da Costa, todos
de pequeno porte, também desaguam nesse sistema (Veronez Jr. et al., 2009). O
fluxo de agua do Rio Santa Maria da Vitoria € controlado devido a presenca de
barragens (Garonce, Quaresma, 2014), sendo duas usinas hidrelétricas,
denominadas Rio Bonito e Suica, além da barragem de abastecimento.

Esse estuario tem um regime de micromaré (até 2m), com semi-marés
diurnas (Bastos et al., 2010). De acordo com Veronez Jr. et al. (2009), as correntes
existentes na Baia de Vitéria séo resultantes dos efeitos da maré, da vazao dos rios,
da morfologia, da estratificacdo da coluna d'agua, das ondas e dos ventos, visto que
a Baia apresenta um largo trecho orientado no sentido dos ventos predominantes
(nordeste e sudeste). As mudancas no contorno da Baia proporcionam
estreitamentos que tem consequéncias nas correntes e no comportamento das
marés (Veronez Jr. et al., 2009). Rigo e Chacaltana (2006) observaram que o
manguezal é responsavel por um acréscimo das velocidades das correntes na Baia.
Esse estuario € uma regido complexa, com canais estreitos e areas amplas, com
profundidades variando entre 1 e 34 m em relacdo ao nivel do mar (Barros et al.,
2011).

Neves et al. (2012) verificaram que a maré € a principal forcante influenciando
a circulacdo na Baia de Vitoria, especialmente a maré vazante. Devido a presenca
dos dois canais de comunicacdo da Baia de Vitéria com o mar ocorre o encontro das
duas frentes de maré sendo denominada "tombo de maré" (Rigo, 2004) que esta
localizado proximo a foz do Rio Santa Maria e o Canal dos Escravos.

O Porto Organizado de Vitéria é administrado pela CODESA e compreende a
movimentacdo de cargas em 10 bercos publicos e arrendados. No ano de 2014, a

movimentac&do de carga geral alcancou 6.500.000 toneladas, tendo como destaque
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a movimentacdo de marmores, granitos e outras rochas; automéveis, gasolina,
alcool, 6leo diesel e outros combustiveis; trigo, malte e outros cereais em graos e
farinha; café; cobre e minérios de cobre; produtos quimicos, farmacéuticos e
fertilizantes (CODESA, 2014).

A area de manguezal compreende aproximadamente 18km? (Vale, Ferreira,
1998) onde ocorrem as espécies Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa,
Avicennia schaueriana e A. germinans, sendo esta Ultima menos comum (Carmo,
1987).

Toda a regido do manguezal encontra-se protegida pelo Decreto Estadual n°
2625-r, de 23 de novembro de 2010, que criou o Mosaico de areas protegidas do
manguezal da Baia de Vitoria. Este compreende as seguintes Unidades de
Conservacdo: Parque Natural Municipal do Rio Itangud e Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel do Manguezal de Cariacica (sob a gestdo do
Municipio de Cariacica); Parque Natural Municipal Morro da Mantegueira e
Monumento Natural Morro do Penedo (sob a gestdo do Municipio de Vila Velha);
Estacdo Ecolégica Municipal Ilha do Lameirdo e Parque Municipal Dom Luiz
Gonzaga (sob a gestdo do Municipio de Vitoria); e Area de Protecdo Ambiental
Manguezal Sul da Serra (sob gestdo do municipio da Serra). Sendo essa Ultima
criada posteriormente ao Decreto.

No manguezal da Baia de Vitoria foram delimitados 8 pontos, sendo
demarcadas parcelas na franja (F) e na bacia (B), totalizando 16 pontos de
amostragem (Figura 2). As franjas ocupam as areas marginais e 0s bosques de
bacia se estabelecem nas zonas mais interiores, em areas de pouco relevo, onde a
renovagdo de aguas ocorre mais lentamente (Cintron, Shaeffer-Noveli, 1983;
Schaeffer-Novelli et al., 2000), e percebe-se uma mudanca visual na estrutura do
bosque. Cada parcela foi delimitada em fungédo da densidade do bosque, contendo

pelo menos 30 individuos de mangue e as areas variaram entre 50m2 e 420m2.
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Figura 2. Pontos de amostragem (1 ao 8, zonas: F: Franja, B: bacia) localizados no manguezal da Baia de Vitoria - ES. Fonte: IDAF (2010), Landsat7
(data de passagem: jan/2003). Datum: SIRGAS 2000, sistema de projecdo UTM. Composicdo: R4G3B2, falsa cor vermelho. Areas em vermelho mais
intenso representam 0s manguezais, em vermelho vivo as morrarias e resquicios de vegetacdo do Bioma Mata Atlantica. Pontos em cinza no
mapa do Brasil representam o Espirito Santo e no mapa do Estado, a regido metropolitana de Vitoria. Organizagdo: Gabriela C. Zamprogno.
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CAPITULO 1
(Submetido a Brazilian Journal of Oceanography)

Heterogeneidade estrutural de manguezal urbanizado no sudeste do Brasil,

influéncia dos fatores ambientais e tensores antrépicos

RESUMO

A caracterizacdo da estrutura da vegetacdo de manguezal indica as respostas deste
ecossistema as condicdes ambientais existentes (naturais e antropicas) em escalas
locais, espaciais e temporais. Este estudo avaliou as caracteristicas estruturais de
florestas de manguezal urbanizado correlacionando com varidveis ambientais, do
sedimento e da &agua intersticial, e com fatores antropicos para distinguir a
heterogeneidade/qualidade do habitat. Foram selecionadas 16 areas na Baia de
Vitéria, sendo demarcadas parcelas nos bosques de franja e de bacia. Os dados
avaliados foram altura média, DAP meédio, area basal, densidade total e relativa e
dominancia relativa por espécie da vegetacdo e as variaveis ambientais
caracteristicas da agua intersticial, standing crop, granulometria e matéria organica
do sedimento além de influéncias antrépicas. Os resultados indicam que o
manguezal, apesar de sofrer intensamente com diversos impactos antrépicos,
apresenta bosques com diferentes graus de maturidade e heteregeneidade
estrutural, sendo que o0s pontos mais distantes de impactos antrépicos diretos,
porcdo interna da Baia, apresentam bosques com maior grau de desenvolvimento e
qualidade ambiental em relacdo aos pontos mais préximos a pressdes urbanas
(esgoto, lixo, ocupacédo urbana, alteracdo na granulometria), indicando menor
qualidade ambiental. Niveis intermediarios de desenvolvimento também foram
observados indicando pulsos de alteracbes ambientais. Em escala local, as
intervengbes humanas provocaram alteracdes no desenvolvimento do bosque
amplificando a taxa de mortalidade e reduzindo o di@metro e altura médios das
florestas e, dessa forma, a biomassa disponivel para a teia alimentar. As variaveis
ambientais salinidade, matéria organica, standing crop, granulometria e os tensores
antrépicos contribuiram para explicar os padrdes estruturais da vegetacdo. A
manutencdo da qualidade ambiental no estuario é fortemente regida pela

25



plasticidade das florestas de mangue em responder aos tensores ambientais. A
gestdo de sistemas estuarinos sob forte processo de urbanizacédo deve estabelecer

areas de manutencao e de expansao dos manguezais.

Palavras-chave: Sistemas estuarinos, estrutura de vegetacao, variaveis ambientais,

gualidade ambiental, pressdes urbanas.

ABSTRACT

The aim of this study is to evaluate the characteristics of the forest in an urbanised
mangrove using vegetation structure and abiotic conditions to distinguish habitat
heterogeneity/quality. A total of 16 points in Vitoria Bay were selected, in the fringe
and basin forests. The variables evaluated were height, diameter, basal area,
density, dominance, interstitial water, standing crop, grain size, organic matter and
anthropogenic influences. The results indicated that the mangrove, despite suffering
intensely from various anthropogenic effects, had forests with varying degrees of
maturity. Areas more distant from direct human effects had a higher degree of
development and environmental quality relative to points closer to urban pressures.
Intermediate development levels were also observed, which indicated pulses of
environmental change. Human interventions caused alterations in the development
of the forest which increased the mortality rate and reduced the diameter and height
of the trees. The environmental variables of salinity, organic matter, standing crop,
grain size and anthropogenic stressors contributed to the structural patterns. Our
data suggest that an analysis of the vegetation structure and the abiotic factors are
useful indicators to evaluate ecosystem quality, thus providing a basis for the future

management.

Descriptors: Estuarine Systems, Vegetation Structure, Environmental Variables,

Environmental Quality, Urban Pressures.
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1.1lintroducéo

O ecossistema manguezal é importante fonte de produtividade primaria e
prové abrigo e alimento para os organismos associados. Estas e outras funcdes o
tornam um ecossistema complexo e diversificado (Twilley et al., 1996; Lee 2008;
Feller et al., 2010; Hogarth, 2013), apesar do baixo numero de espécies de mangue.
E caracterizado por possuir rede trofica relativamente simples contendo tanto
espécies marinhas quanto terrestres, servindo como locais de repouso e reproducéo
de aves, répteis e mamiferos e outras espécies também economicamente
importantes como peixes, crustaceos e moluscos (Alongi, 2002). Além disso, 0s
manguezais oferecem inimeros servicos as comunidades humanas (Badola et al.,
2012) tais como protecdo costeira contra ondas e tempestades (Mazda et al., 2007;
Horstman et al., 2014) e em maior escala temporal, elevacdes no nivel médio do mar
(Danielsen et al.,, 2005; Alongi, 2008; Wolanski et al., 2009). A complexidade
ecologica deste ecossistema pode ser observada nas alteracées da estrutura em
escalas locais, espaciais e temporais (Alongi, 2009).

No entanto, grande parte das florestas de manguezal do mundo tem sido
perdida nas Uultimas décadas motivada pelo crescimento urbano, aquecimento
global, aquicultura, desenvolvimento urbano e industrial (Alongi, 2002; Duke et al.,
2007; Spalding et al.,, 2010; Giri et al., 2011) em diferentes intensidades e
magnitudes. A degradacdo dos habitat do manguezal resulta em perda de
funcionalidade ecolégica comprometendo diversos recursos e na reducao de fonte
de renda de comunidades tradicionais, além de colocar em perigo milhdes de
pessoas que vivem na area costeira (Duke et al., 2007; Feller et al., 2010).

Florestas de mangue crescem sob a influéncia de fatores ambientais que
variam em intensidade e periodicidade (Schaeffer-Novelli et al., 1990; Alongi, 2009)
de acordo com sua distribuicéo latitudinal e histérico local. As fisionomias no interior
do manguezal sdo modeladas por ajustes do nivel de agua doce e maré, energia de
ondas, processos deposicionais e erosivos e pelas comunidades biolGgicas
associadas (Schaeffer-Novelli et al., 2000). Os solos do manguezal possuem
caracteristicas sedimentares altamente variaveis em funcdo das diferentes fontes

(Cintrén, Schaeffer-Novelli, 1983). Os sedimentos que chegam ao manguezal tém
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origem continental e marinha e sdo transportados e depositados pelas correntes
fluviais e de maré (Kruitwagen et al., 2008).

Dentre os fatores ambientais locais que influenciam o manguezal, a cobertura
vegetal esta intimamente relacionada com a composicao do solo e com a salinidade
(Cintrén, Schaeffer-Novelli, 1983; Ukpong, 1994; Cardona, Botero, 1998; Estrada et
al., 2013), uma vez que as espécies se distribuem ao longo de um gradiente de
acordo com sua tolerancia ao sal e competicdo por recursos (Duke et al., 1998).
Além desses fatores, a frequéncia de inundacdo (diferencas no tempo que o
manguezal fica submerso) pode influenciar a distribuicdo das espécies por provocar
modificacbes nas caracteristicas do solo (Cunha et al., 2006). Desse modo, a
vegetacdo envolve um conjunto de atributos genéticos influenciados por uma
variedade de fatores biol6gicos e ambientais em diferentes escalas regionais e
globais, determinando o padrao de distribuicdo das espécies (Duke et al., 1998).

A caracterizagdo estrutural da vegetacao constitui uma valiosa ferramenta no
gue se refere as respostas desse ecossistema as condi¢cdes ambientais existentes,
bem como aos processos de alteracdo do meio ambiente, auxiliando, assim, na sua
conservacao (Soares, 1999; Estrada et al., 2013). Embora bastante estudado, ainda
se faz necessario o entendimento de processos basicos, incluindo respostas a
distarbios, perturbacdes e capacidade de restauracdo do manguezal (Schaeffer-
Novelli et al., 2000). E a analise da estrutura das florestas de mangue pode
contribuir para esse entendimento.

As avaliagcbes da estrutura das florestas de mangue sao importantes
mecanismos de gerenciamento costeiro, sendo necessarias para o conhecimento e
posterior manejo das areas costeiras, tendo em vista que a sua ocupacao esta
aumentando progressivamente, principalmente nas regides economicamente
emergentes, onde as pressdes para construcdo e/ou ampliacdo dos sistemas
portuarios sao intensas. Os manguezais estao cada vez mais aprisionados dentro de
sistemas urbanos e, dessa forma, estdo inviabilizados de manutencdo dos seus
processos evolutivos em escalas geoldgica (Wolanski et al., 2009) e ecoldgica. De
acordo com Sakho et al. (2011), os principais fatores que controlam a evolucdo de
um manguezal no leste da Africa sdo antropogénicos, sendo essa a realidade da
maioria dos manguezais préximos as grandes cidades, como é o caso da area

desse estudo.
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O objetivo deste estudo € avaliar as caracteristicas dos bosques num
manguezal urbanizado por meio da estrutura de vegetacao e condi¢cbes abidticas a
fim de distinguir a heterogeneidade/qualidade do habitat. Para tanto as fisionomias
foram selecionadas em funcéo da variacéo espacial das florestas de franja e bacia e
relacionadas com as variaveis ambientais do sedimento e da agua intersticial e de
fatores antrépicos. A hipétese deste estudo € que a heterogeneidade da estrutura do

bosque reflete os tensores ambientais em escala local.

1.2. Material e método

Area de estudo

O Sistema estuarino da Baia de Vitoria (Figura 1.1) esta localizado em uma
regido metropolitana e vem sofrendo forte degradagéo nas ultimas décadas devido a
crescente urbanizacao, presenca de portos, siderurgicas e atividades de mineracdo
(Carmo et al., 1995; Grilo et al., 2013; Souza et al., 2014a e b). Além da expanséao
urbana, a baia comporta o Porto de Vitéria onde embarcacdes de diferentes origens,
com carga e volume variado circulam diariamente tornando-o um dos portos mais
importantes no Brasil e com forte tendéncia de ampliagdo no volume de carga
(SEP/UFSC, 2012). Esgoto in natura € descarregado ao longo do estuéario (Grilo et
al., 2013). O manguezal da Baia de Vitdria estd compreendido dentro de um
mosaico de areas protegidas que inclui seis Unidades de Conservacéo.

O clima da regido é quente e umido, com duas estacdes definidas: chuvosa
(novembro a abril) e seca (maio a outubro) (INMET, 2014).

A Baia de Vitéria € conectada ao oceano através de dois canais, o canal da
Passagem localizado ao norte e o Canal do Porto, ao sul. O Canal do Porto é
constantemente dragado, atingindo as maiores profundidades da Baia, cerca de 20
metros (Veronez Junior et al., 2009). O fluxo de agua do Rio Santa Maria da Vitéria é
controlado devido a presenca de barragens (Garonce, Quaresma, 2014). Esse rio
corresponde a principal contribuicdo de agua doce no sistema, situado na sua
porgdo oeste. Além desse, os rios Formate-Marinho, Bubu, Aribiri, Corrego Piranema
e o0 Canal da Costa, todos de pequeno porte, também desaguam na regido (Veronez
Junior et al., 2009). Dessa forma o aporte de 4gua doce e do mar é diferenciado nas

areas de manguezal desse sistema.
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Esse estuario é caracterizado pelo regime de micromarés, classificadas como
semi-diurnas (Bastos et al., 2010) e com amplitude de até 2 m (Moura et al., 2011).
As correntes que atuam no interior da Baia de Vitéria sdo resultantes dos efeitos da
maré, da vazdo dos rios, da morfologia, da estratificacdo da coluna d'dgua, das
ondas e dos ventos, visto que a baia apresenta um largo trecho orientado no sentido

dos ventos predominantes (nordeste e sudeste) (Veronez Junior et al., 2009).
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Figura 1.1. Pontos de amostragem (1 ao 8, zonas: F: Franja, B: bacia) localizados no
manguezal da Baia de Vitoria - ES. Fonte: arquivos shapefiles geobases ortomosaico IEMA
2007/2008. Datum: SIRGAS 2000, sistema de projecdo UTM. Areas em cinza mais intenso
representam os manguezais. Pontos em cinza no mapa do Brasil representa o Espirito Santo e
no mapa do Estado o manguezal da Baia de Vitoria. Organizado por Elizabeth Dell'Orto e Silva
e Fernando J. Teubner.

Metodologia
Foram selecionadas 8 areas na Baia de Vitdria, sendo demarcadas parcelas
nas florestas de franja (F) e de bacia (B), totalizando 16 pontos de amostragem
(Figura 1.1). As franjas ocupam as &reas marginais e 0s bosques de bacia se
estabelecem nas zonas mais interiores sujeitas a menor frequéncia de inundacéo
pelas marés, onde a renovacdo de aguas ocorre mais lentamente (Cintron,
Schaeffer-Noveli, 1983; Schaeffer-Novelli et al., 2000), e percebe-se uma mudanca
visual na estrutura do bosque. Cada parcela foi delimitada em funcéo da densidade
do bosque e as areas variaram entre 50m2 e 420m2.
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Caracteristicas da vegetacéao

A estrutura da vegetacao foi avaliada uma Unica vez, em fevereiro de 2012,
visto que em condi¢Bes naturais o incremento em biomassa é bastante lento
(Komyama, 2008). Em cada parcela, as arvores com mais de 1m de altura foram
guantificadas, identificadas quanto a espécie e condicao de vida (viva ou morta)
sendo estimados os parametros estruturais de altura, com o auxilio de telémetro
optico Ranging, e do diametro do tronco a 1,30m de altura do solo (DAP), com trena
graduada em unidades de 1 (Forestry Suppliers), de acordo com metodologia
proposta por Schaeffer-Novelli e Cintron(1986). Com esses dados foram calculados:
altura média, DAP médio, area basal, densidade total e relativa e dominancia relativa
por espécie conforme metodologia descrita por Schaeffer-Novelli e Cintron (1986) e
os resultados foram transformados para hectare de mangue.

Variaveis ambientais

Em duas estacdes climaticas (verdo — chuvoso e inverno — seco) nos anos de
2012 e 2013, foram analisadas as caracteristicas da agua intersticial, o standing
crop, a granulometria e a matéria organica do sedimento.

Em cada parcela foram inseridos trés tubos de policloreto de vinil (PVC) (5 cm
de diametro e 50 cm de profundidade) a pelo menos 45 cm no sedimento e
perpendiculares a entrada da maré. Os tubos apresentavam base fechada contendo
poros laterais ao longo dos 20 cm iniciais para percolacdo da agua contida no
sedimento. ApGs a entrada de &gua intersticial, quando estabilizada, foram
determinados parametros de salinidade e pH (precisdo: +0,01) usando
multiparametro marca Hanna (modelo HI 9828), calibrado a cada amostra com
solucéo padréao.

Amostras de standing crop (estoque de matéria organica acumulada sobre o
sedimento) foram coletadas em areas delimitadas (20x20 cm). As amostras foram
pesadas (peso Umido) e submetidas a secagem em estufa a 60° C para obtencéo do
peso seco.

Para a determinacdo da granulometria e matéria organica do sedimento,
foram coletadas trés amostras (em torno de 40 g) de sedimento superficial (2cm).
Em laboratério as amostras foram lavadas e, em seguida, mantidas em estufa a

40°C e quarteadas. Para obter os dados de granulometria, a matéria organica foi
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eliminada com perdxido de hidrogénio (H.O, a 40 volumes) por cerca de 12 horas, e
as amostras foram submetidas a andlise granulométrica com o auxilio de um
analisador de tamanho de particula (Mastersizer 2000) da Malvern, sendo
classificadas em lama e areia. A determinacdo do teor de matéria organica foi
realizada por perda de peso do sedimento, submetido a ignicdo em mufla a
temperatura de 450°C por quatro horas.

Possiveis influéncias antrépicas tais como proximidade com areas urbanas,

esgoto, aterros e presenca de lixo foram verificadas.

Analise dos dados

Foi realizada analise estatistica descritiva (média e desvio padrdo) dos dados.
Realizou-se ANOVA trés fatores com os dados das variaveis ambientais para
detectar diferencas entre zonas (franja e bacia), entre os pontos de amostragem (1
ao 8) e entre os periodos amostrados (seco e chuvoso para os anos de 2012 e
2013) e aplicado o teste de Tukey a posteriori (Zar, 1996). Quando a hipétese de
normalidade e homogeneidade nao foi aceita, usou-se o teste ndo paramétrico
Kruskal-Wallis para comparacdes entre pontos e periodos e Mann-Witney para
comparacdes entre as zonas (franja e bacia) e o teste de compara¢cdes multiplas a
posteriori (Zar, 1996).

Foram realizadas andlises de agrupamento utilizando-se o coeficiente de
Bray-Curtis com os dados de estrutura da vegetacao transformados pela raiz quarta
e andlises de componentes principais (ACP) utilizando a matriz de correlacdo dos
dados. O coeficiente de correlacdo de Spearman foi calculado para as variaveis
densidade e DAP médio.

As relacfes entre os atributos da vegetagdo e as variaveis ambientais foram
avaliadas com analise de correspondéncia canbnica e o0 teste de permutacdo
correspondente (Legendre, Legendre, 1994). Os valores foram transformados por
meio da divisdo pelo comprimento Euclidiano do vetor da variavel.

Considerou-se o a igual a 0,05 para todos os testes.

32



1.3. Resultados

Estrutura da vegetacao

Rhizophora mangle L. foi a espécie dominante em 75% das parcelas.
ExcecbBes foram observadas nas bacias dos pontos 1, 5 e 7 onde a espécie
dominante foi Laguncularia racemosa L. Gaerth f. e na franja do ponto 8 com
dominio de Avicennia schaueriana Stapf and Leechmanex Moldenke. A
porcentagem de mortalidade foi acima de 10% em todas as parcelas da bacia e em
duas parcelas de franja. A proporcdo de tronco por individuo variou de 1,23 (8B) a
3,28 (8F) e a densidade total de individuos vivos variou entre 714 ind./ha (3B) e
32800 ind./ha (7B). Os pontos 2F e 3F apresentaram 0s maiores valores de &rea
basal, sendo considerados mais maduros, entretanto, a presenca de alguns
individuos jovens nestes bosques propiciou a redu¢do no DAP médio. Em relagéo a
esse parametro, os maiores valores foram registrados nos pontos 2B e 3B, sendo
esses considerados também bosques maduros e homogéneos (Tabela 1.1).

Tabela 1.1. Dados da estrutura dos bosques de mangue (pontos de amostragem: 1 ao 8, F:
franja, B: bacia) na Baia de Vitoria. Mort.: mortalidade, DAP: diametro, Rh: R. mangle, Av: A.
schaueriana e Lg: L. racemosa.

Altura Area DAP Relacdo

Densidade % Dominancia %

bosque MOO " Basal médio tronco/ Dcnsidade

(m) (/0) (mz) (cm) Ind. (md- /ha) Rh Av Lg Rh Av Lg
1IF 6,5+2,7 23 16,3 9,9 13 2200 90,5 48 48 909 82 1,0
1B 5,7#3,9 347 33,5 8,0 15 9800 182 6,1 758 50 38 912
2F 49451 23 74,5 18,4 18 2867 100 - - 100 - -
2B 14,5#2,1 10,0 33,7 21,7 13 1091 100 - - 100 - -
3F 6,4#3,1 135 52,2 12,2 13 5200 956 - 44 991 - 09
3B 13,2#1,6 10,0 36,7 27,0 1,7 714 100 - - 10 - -
4F 9,3#65 2,8 35,3 17,8 1,4 1458 82,4 59 11,8 77,9 133 89
4B 10,6%3,9 23,3 31,3 18,6 1,7 1500 957 - 43 841 - 159
5F 6,7¢3,9 6,1 18,7 10,7 1,7 2200 96,8 - 32 93 - 37
5B 7,943,0 24,3 26,7 16,8 18 1650 200 - 800 113 - 887
6F 4,3+4,2 10,0 23,0 12,8 1,4 2000 926 74 - 73,6 264 -
6B 7,129 125 24,6 12,7 13 2133 69,0 276 34 89,6 10,1 0,3
7F  4,0£2,1 0,0 28,6 7,2 15 7000 91,1 18 71 70,7 03 289
7B 3,0£1,0 155 42,7 4,5 19 32800 - - 100 - - 100
8F 6,1£2,9 20 48,8 16,9 33 2222 36,7 46,9 16,3 53 87,6 7,1
8B 7,322 125 21,4 11,0 1,2 2667 91,2 59 29 995 05 -
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Os dados de altura do bosque e de didametro das arvores diferiram
significantemente entre os pontos. Os pontos 2, 3 e 4 registraram as maiores alturas
médias e o ponto 7, as menores (Tabela 1.2). O ponto 7F apresentou menor valor de
moda das alturas (2,0m) do que a média (4,0m). Ao contrario, o ponto 5F se destaca
por apresentar valor da moda (15,4m) muito superior a média dos dados (6,7m).

Tabela 1.2. Analise estatistica comparando os dados de Altura e Diametro das arvores entre os
pontos de amostragem (1 ao 8) e entre as zonas (franja e bacia) por meio dos testes Kruskal-
Wallis e Mann-Witney e do Teste de ComparacBes Multiplas a posteriori. P: probabilidade
associada ao valor do teste. Os grupos homogéneos determinados pelo Teste de
Comparac6es multiplas foram ordenados do menor valor médio para o maior.

Variaveis Fonte ge Graus de Valor do = Teste de po_mparagﬁes
variacao liberdade teste multiplas
Altura Ponto 7 28,36 <0,001 7<1,5,6,8<2,3,4
zona 1 49,52 <0,001 B>F
Diametro Ponto 7 39,32 <0,001 7<1,5,6,8<2,3,4
zona 1 47,31 <0,001 B>F

A densidade dos bosques foi correlacionada negativamente com o DAP
médio (R= - 0,79, p<0,05, Teste de Spearman). Esses resultados estdo em
conformidade com o pressuposto por Schaeffer-Novelli e Cintron (1986) que
demonstraram que a densidade se reduz em bosques mais maduros, ou seja, com
maior DAP médio. Esses bosques se caracterizam por possuir poucas arvores de
maiores didmetros.

Baseado nos dados de estrutura (altura média, densidade relativa de cada
espécie, densidade de arvores vivas e mortas, DAP médio, area basal viva e nimero
de troncos por individuos) foi realizada a analise de componentes principais (Figura
1.3). Houve uma superposicdo dos poligonos referentes aos pontos de franja e
bacia, indicando ndo haver diferenca entre eles. A maioria das informagdes (73%)
estéo explicadas nos eixos horizontal (51%) e vertical (22%). Na componente 1 (eixo
horizontal), as varidveis com maiores pesos sdao DAP (0,81, valor de correlacdo da
PCA), R. mangle (0,79), area basal (0,76) e altura (0,74), e os pontos que mais se
relacionaram a esse eixo foram 3B (1,54), 2B (1,20), 4B (0,69), 4F (0,57) e 2F (0,48),
sendo esses dominados por R. mangle e com arvores mais desenvolvidas. Os
pontos 1B, 7B e 5B foram correlacionados negativamente a esse eixo e

positivamente as variaveis densidade de arvores vivas e mortas, indicando arvores
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menos desenvolvidas, além da dominancia de L. racemosa. Na componente 2
(horizontal), as variaveis com maiores pesos foram tronco/individuos (0,89) e A.
schaueriana (0,72) e o ponto foi 8F (3,17). Este resultado refor¢ca a particularidade

da floresta de franja no ponto 8 em relacdo aos demais pontos.
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Figura 1.3. Andlise de componentes principal da estrutura da vegetacao em funcéo dos valores
de Densidade de arvores vivas (Dens.V) e mortas (Dens. M), densidade relativa de R. mangle
(Rh), A. schaueriana (Av) e L. racemosa (Lg), area basal (AB), altura do bosque (Alt), Nidmero
de troncos por numero de individuos (T/I) e DAP médio (DAP)por individuos em cada ponto de
amostragem (pontos: 1 ao 8, B: bacia, F: franja) no manguezal da Baia de Vitoria,
transformados pela raiz quarta (coeficiente de Bray-Curtis).

Baseado nos dados de estrutura (altura média, densidade relativa de cada
espécie, DAP médio, area basal viva e numero de troncos por individuos) realizou-
se uma analise de similaridade que identificou trés grupos principais de acordo com
as espécies dominantes nos bosques. O primeiro grupo, composto pelas bacias dos
pontos 1, 5 e 7, que tém em comum dominancia de L. racemosa. O segundo grupo
formado pelo ponto 8F ocorre pela dominancia de A. schaueriana, e o terceiro grupo,
formado pelos demais pontos, apresentam maior densidade relativa de R. mangle
(Figura 1.4).
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Figura 1.4. Andlise de agrupamento da estrutura da vegetacdo em funcao dos valores de altura
média, densidade relativa, DAP médio, area basal viva e nimero de troncos por individuos em
cada ponto de amostragem transformados pela raiz quarta (coeficiente de Bray-Curtis).
Pontos: 1 ao 8, B: bacia, F: franja.

Nos pontos 2B, 3B e 4B, acima de 80% dos individuos apresentavam DAP
superior a 10 cm, caracterizando bosques maduros, sem presenca de novos
individuos. Nos pontos 2F, 6F, 7B e 7F a maioria dos individuos (acima de 60%)
apresentam pequeno porte, além disso, essas parcelas possuiam clareiras onde
ocorria recrutamento de jovens. Os pontos com dominédncia de L. racemosa
demonstram diferentes estagios de maturidade do bosque. O ponto 7B estd em
estagio inicial de recomposicao, com 60% dos individuos apresentando pequeno
porte e nenhum individuo maior que 10 cm. Acima de 70% dos individuos do ponto
1B estd em estagio intermediario de DAP e o ponto 5B foi considerado um bosque

maduro, com 60% dos individuos com DAP maior que 10 cm (Figura 1.5).

36



100 ~

80 - ]

60 -

40 -

Abundanciarelativa (%)

20 ~

. h

1F 1B 2F 2B 3F 3B 4F 4B 5F 5B 6F 6B 7F 7B 8F 8B

ODAP<2,5 @2,5>DAP <10 EDAP > 10

Figura 1.5. Abundancia relativa dos individuos vivos por classe de DAP(menor que 2,5 cm,
entre 2,5 e 10 cm e maior que 10 cm) em cada ponto de amostragem (Pontos: 1 ao 8, B: bacia,
F: franja) na Baia de Vitoria.

Variaveis ambientais
Considerando-se a granulometria do sedimento, os pontos 1 e 7 sao
caracterizados como mais arenosos em comparacao aos demais (Tabelas 1.5 e 1.6).
Entre os periodos, as amostras coletadas no verdo de 2012 registraram
granulometrias mais lamosas do que as demais coletas. Entre as zonas (franja e
bacia) as diferencas ndo foram significativas. Os valores de matéria organica nao
foram diferentes significativamente entre os periodos, mas foram distintos entre os
pontos, sendo que 0s pontos 1 e 7 registraram propor¢cdes menores que os demais.
As parcelas da franja apresentaram menores valores que as da bacia. Os resultados
de standing crop foram diferentes entre os periodos, sendo que no verdo estiveram
menores que no inverno. As bacias apresentaram maiores valores para essa
variavel que as franjas e entre os pontos ndo houve diferenca significativa. Em
relacdo a salinidade, os dados se diferenciaram entre os periodos, sendo que no
verdo de 2013 foram maiores do que nos demais periodos. Os pontos 7 e 8
apresentaram maiores valores que os demais pontos. Os registros de salinidade na
bacia foram maiores que os da franja. O pH também apresentou diferenca entre os
periodos e houve diferenca entre o ponto 4, com 0s menores registros e o ponto 7,
com os maiores. Entre as zonas, as parcelas na franja apresentaram maiores
valores do que as da bacia.
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Tabela 1.5. Valores médios (+ Desvio Padrdo) das variaveis ambientais: granulometria
(percentual de lama e de areia) e percentual de matéria orgénica do sedimento, peso seco de
standing crop, salinidade e pH registrados na agua intersticial de cada ponto de amostragem
na Baia de Vitoria (Pontos: 1 ao 8, B: bacia, F: franja).

Sedimento Standing crop Agua intersticial
Areia (%) Lama (%) Mat. organica (%) (9) Salinidade pH
1F 68,7+£19,1 31,3t19,1 24,2+15,4 24,4+13,1 19,5+4,5 7,1+0,6
1B 65,3+16,4 34,7£16,4 20,4+10,2 9,4+6,2 19,546,2 7,0+£0,5
2F 28,1+13,3 71,9+13,3 45,3£9,7 12,0+£12,0 17,2+5,6 7,3+0,6
2B 17,8+16,1 82,2+16,1 63,1+£3,8 22,9+17,5 17,8+4,6 7,1+£0,5
3F 20,7+19,0 79,3£19,0 40,1+£7,3 13,7+£18,4 15,9+4,7 7,4+0,6
3B 33,8+£27,6 66,2+27,6 57,7£12,8 22+11,3 17,147 7,2+0,4
4F 31,9+12,2 68,1+12,2 32,619,1 8,4515,4 17,946,0 6,9+0,4
4B 24,0+20,2 76,0+20,2 54,3+13,2 24,7£12,3 16,6+5,3 6,7+0,3
5F 30,7+20,3 69,3+20,3 32,4129 8,7+10,1 18,516 7,2+0,3
5B 36,1+20,3 63,9+20,3 32,6+6,9 12,445,3 18,416,1 7,0+0,3
6F 41,5+15,3 58,5+15,3 33,8+16,8 9,5+3,8 16,245 7,3+0,3
6B 25,5+16,8 74,5+£16,8 61,0+8,2 67,4+63,9 21,6£7,5 7,0+0,3
7F 58,2+20,8 41,8+£20,8 19,5+13,2 10,3+9,7 20,1+6,9 7,3+0,3
7B 33,5+23,6 66,5+23,6 15,745,4 20,3+27,2 30,246,3 7,4+0,5
8F 26,6+17,8 73,4+£17,8 43,7+6,3 10,1+7,7 24,2+5,6 7,1+0,3
8B 32,3+21,1 67,7£21,1 39,2+17,2 25,4+£22.,6 27,3t£3,2 7,2+0,4
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Tabela 1.6. Resultados dos testes estatisticos e do Teste de comparacGes a posteriori
utilizando os dados de lama, matéria organica, standing crop, salinidade e pH entre os
periodos de verdo e inverno (2012 e 2013), entre os pontos de amostragem (1 ao 8) e entre as
zonas (bacia e franja). *Dados ndo normais: Testes ndo paramétrico: Kruskal-Walis e Mann-
Witney, Dados normais: Teste paramétrico: ANOVA trés fatores. Pds teste: Anova - Tukey,
Kruskal-Walis - Teste de comparacdes multiplas. P: probabilidade associada ao valor do
teste.Os grupos homogéneos determinados pelo pds teste foram ordenados do menor valor
médio para 0 maior.

Fonte de Graus de Valor do

Teste Variaveis variacio liberdade teste P Pés teste
. Periodo 3 35,97 <0,001 Demais <ver/2012
Kruskal Wallis .
Lama* Ponto 7 52,01 <0,001 1,7<demais
Mann-Witney Zona 1 66,01 NS -
» Periodo 3 1,32 NS -
ANOVA Materia Ponto 7 31,15 <0001  7,1<5<demais
organica
Zona 1 29,35 <0,001 F<B
. Standing crop* Periodo 3 28,27 <0,001 Ver <inv
Kruskal Wallis
Ponto 7 11,96 NS -
Mann-Witney Zona 1 4,75 <0,001 F<B
Salinidade Periodo 3 1339  <0,001 Demais <
’ ’ ver/2013
ANOVA Ponto 7 10,96  <0,001 Demais <7,8
Zona 1 9,82 <0,001 B>F
. ver/2012 <
pH Periodo 3 32,04 <0,001 ver/2013
ANOVA Ponto 7 4,78  <0,001 4<7
Zona 1 7,25 <0,001 B<F

Relacédo entre estrutura da vegetacao e variaveis ambientais

De acordo com a analise de correspondéncia canbnica (ACC) (Figura 1.6),
houve uma superposicao dos poligonos dos pontos de franja e bacia e o diagrama
evidenciou a separacao entre as parcelas com base nas espécies dominantes. De
acordo com o Teste de Permutagédo de "Monte Carlo" houve significdncia marginal
(P=0,06) em relacdo a componente ambiental horizontal (eixo 1), sendo que este
eixo explica 76% dos dados ambientais e biologicos amostrados. Os resultados
referentes aos demais eixos ndo foram significativos. As variaveis ambientais que
mais se relacionaram ao eixo 1 foram salinidade (0,57, valor de correlacéo da ACC)
e areia (0,35) e, negativamente, matéria organica (0,69) e lama (-0,35). Em relacdo
as variaveis referentes a estrutura da vegetacdo, o eixo 1 foi positivamente

relacionado com L. racemosa (1,52) e densidade de arvores vivas (1,63) e mortas
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(2,09). Os pontos 1B (0,93), 7B (1,44) e 5B (0,25) foram correlacionados
positivamente com esse eixo. Dessa forma, essas parcelas, com dominancia de L.
racemosa, estdo associadas a sedimentos mais grossos e maiores valores de
salinidade. Os pontos com maior abundancia de A. schaueriana (8F e 6B) estéo
associadas a maiores valores de standing crop. Os demais pontos exibem
dominancia de R. mangle e estdo associadas as areas mais lamosas, com maior

percentual de matéria organica e relacionadas negativamente com a salinidade.

=] Sal

lama

3 5 &ea basAt 4BhgB ) ‘ 2
troncorbg . 789
F 3F7F areia

dens.V

Dens. M

Eixo 2
B

pH
Rh -1

Eixo 1

Figura 1.6. Analise de Correspondéncia Canénica utilizando os dados de estrutura da
vegetacdo - Densidade de arvores vivas (Dens.V) e mortas (Dens.M), densidade relativa de R.
mangle (Rh), A. schaueriana (Av) e L. racemosa (Lg), area basal, altura do bosque (Alt),
Numero de troncos por namero de individuos (tronco/ind) e DAP médio (DAP) e os atributos
ambientais - valores médios de salinidade (Sal) e pH da agua intersticial, matéria organica
(MO), standing crop (SC) e teor de lama e areia em cada ponto de amostragem(Pontos: 1 ao 8,
B: bacia, F: franja) no manguezal da Baia de Vitoria.

Impactos observados

Embora grande parte do manguezal da Baia de Vitéria esteja preservado,
diversos impactos antrépicos podem ser observados tais como: ocupacdo sobre o
manguezal, lancamento de esgoto in natura, presenca de lixo e de residuos solidos,
e aterros. Em relacdo aos bosques amostrados, no ponto 1B, préximo a
Universidade Federal do Espirito Santo, a maioria das arvores estava inclinada e foi
possivel observar a presenca de p6 preto impregnado em folhas e troncos e sobre o
sedimento, além de um aterro devido a construcdo de uma estrada. Em alguns

pontos foi observada a presenca de lixo na parcela, como nos pontos 7 e 8 e na
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parcela 5B. O ponto 7 € o ponto mais proximo a area urbana, estando a 35 metros
do bairro Porto Novo, em Cariacica, e proximo a um depdsito irregular de lixo. Além
disso, foi observado lancamento de esgoto in natura em um corrego que desagua

proximo a esse ponto.

1.4. Discussao

Os estudos sobre a diversidade da vegetacdo de mangue ndao sao medidos
somente em termos de numero de espécies, sdo considerados também a
capacidade de cada espécie em lidar com as condi¢cbes ambientais utilizando os
seus atributos individuais (Duke et al., 1998) que irdo alterar a estrutura da
vegetacado, podendo promover a variabilidade dos habitat. Isto torna os manguezais,
ao longo de sua distribuicéo latitudinal, ambientes altamente complexos devendo ser
estudados de forma integrada considerando as estratégias ecoldgicas da vegetacao
e os fatores abibticos que regem sua ocorréncia. Feller et al. (2010) reforcam a
importancia de estudos dessa magnitude, isto é, que avaliem as propriedades
emergentes do ecossistema manguezal e permitam a compreensao da plasticidade
ecoldgica de suas espécies vegetais.

Diversos autores sugerem que a maturidade da floresta de mangue e a
densidade sao correlacionadas negativamente e que os valores de DAP médio e a
maturidade estdo relacionados de forma positiva (Schaeffer-Novelli, Cintrén, 1986;
Jimenez et al., 1985; Alongi, 2002). A correlagdo negativa entre densidade de
individuos e DAP médio encontrada nesse estudo, comprovou mais uma vez que as
areas mais maduras possuem menores valores de densidade. As florestas que
exibiram maior desenvolvimento estrutural sdo bosques monoespecificos de R.
mangle, areas mais lamosas e estdo mais distantes de influéncias antrépicas
diretas. Os menores valores de desenvolvimento estrutural foram observados nas
florestas préximas a areas urbanas, onde recebem esgoto in natura, sdo locais de
deposito irregular de lixo e sdo relacionadas com maiores concentracao de areia.
Essa heterogeneidade da estrutura das florestas reforca o diagnéstico de que as

areas com atuacdo mais constante e previsivel dos fatores abibticos, maior
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estabilidade geomorfolégica e com menor influéncia direta de impactos permitem
melhor desenvolvimento dos bosques (Wolanski et al., 2009; Feller et al., 2010).

A espécie L. racemosa nesse estudo apresentou dominio em area basal nas
florestas com maior proximidade as areas alteradas e mais arenosas. Segundo
Soares (1999) bosques com dominio de individuos de pequeno porte de L.
racemosa sao tipicos de locais alterados que se encontram em via de recomposicao.
L. racemosa é considerada espécie indicadora nos processos de biomonitoramento
ambiental, apresentando respostas morfoldgicas distintas para diferentes cenarios
de poluicdo (Souza et al., 2014b). Cavalcanti et al. (2009) observaram que em areas
protegidas, R. mangle é a espécie dominante e as arvores sdo mais desenvolvidas.
Possivelmente, os bosques com dominio de L. racemosa nesse estudo ja foram
degradados e estdo em diferentes processos de regeneracdo de acordo com a
variagdo observada na analise de distribuicAo dos individuos nas classes de
diametro, passando de fases de desenvolvimento inicial, intermediério e maduro. Os
tensores identificados provocando a heterogeneidade das florestas de L. racemosa
foram os processos de aterros que causaram a modificacdo na granulometria
original, a utilizacdo do manguezal como fonte de despejo de efluentes sélidos e
modificacdes nos processos de vazao dos rios que desembocam no sistema
estuarino. A ampliacdo de uma ponte do sistema viario que corta o canal da
Passagem contribuiu para alteracdes no padrdo de deposicdo dos sedimentos
(Godinho, dados nao publicados) afetando a estrutura do bosque. A floresta sujeita
as modificacbes na vazado do rio apresentou maior grau de amadurecimento,
indicando uma maior estabilidade geomorfolégica e reducéo dos impactos.

Outro parametro utilizado para avaliar a qualidade das floresta foi a
distribuicdo de abundéancia relativa dos individuos nos intervalos de diametro cujos
resultados identificam disturbios de diferentes intensidades, o que resultou em
processos individualizados de mortalidade e de colonizacdo descontinua por
propagulos e plantulas (Lugo 1980; Jimenez, 1990). Os dados de estrutura e de
distribuicdo de jovens (acima de 60%), observados nas florestas de franja
classificadas como menos desenvolvidas, indicam que esses pontos foram sujeitos a
tensores naturais e induzidos (aterros, modificacdo da circulacdo no canal de

navegacao e corte seletivo).
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Blanco et al. (2001) recomendam a analise dos dados de altura como uma
variavel importante na avaliacdo de distarbios. Os resultados de altura quando
analisados considerando-se a média, moda e desvio padrdo podem confirmar as
perturbacgdes relatadas nas florestas descritas acima. E essa analise contribui para
definir a estabilidade e/ou maturidade das florestas sem intervengcdes pontuais das
acOes antrOpicas. Essa avaliacdo permitiu identificar que a floresta que apresentou
moda e média da altura muito distante e que tinha quase 80% dos individuos
ocorrendo nos menores diametros, como em processo natural de senescéncia de
acordo com recomendacdes de Jimenez et al. (1985).

Os estudos de Woodroffe (1982, 1983) e de Blanco et al. (2001) reportam que
as florestas localizadas nas por¢des mais internas, sdo mais protegidas de ondas e
tormentas, sendo favorecidas por aporte de sedimentos que serédo aprisionados pela
vegetacdo. Woodroffe (1983) também reporta que as florestas de franja sdo mais
facilmente pertubadas que as de bacia. Em geral, as florestas de bacia
apresentaram arvores mais desenvolvidas (altura e didametro) do que aquelas de
franja. Na floresta de franja situada na foz do maior rio do sistema, a média, a moda
e altura do dossel registraram dados bastante distintos. Essa variabilidade nos
dados de altura estaria ligada aos tensores causados pela vazédo do Rio Santa Maria
da Vitoria, seus periodos de enchente e os processos de abertura e fechamento das
represas, que ocorrem na sua bacia hidrogréfica. Por outro lado, as florestas de
franja degradadas, que possuem moda e média da altura bastante similares permitiu
identificar seus tensores como recentes.

Mudancas significantes nas condicdes ambientais sdo geralmente seguidas
por alteracdo no vigor da vegetacdo, na zonacdo das espécies vegetais e por
apresentar mortalidade ampla das arvores (Jimenez, Lugo, 1985). Os maiores
valores de mortalidade foram registrados nas parcelas localizadas nos bosques de
bacia. A mortalidade, nestas situacdes, pode ser explicada por trés fatores
principais: corte e/ou ocupacgao, processo de amadurecimento do bosque com morte
natural e alteracdo nas condi¢des ambientais. As florestas que apresentaram maior
corte seletivo possuia L. racemosa dominando, esta espécie é amplamente utilizada
como fonte de lenha pela comunidade ribeirinha devido ao tamanho de seu fuste e

por este ser retilineo em muitas situacoes.
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Mortalidade elevada também foi observada nas florestas classificadas como
senescentes e naquelas que tiveram outros tensores que néo o corte seletivo, como
construcdo de estrada e depdsito de pd preto sobre as folhas e sedimento
(observacao pessoal). A presenca de minério de ferro sobre as folhas das arvores
na area de estudo foi verificada por Arrivabene et al. (2015) que ndo encontraram
nenhum dano morfoldgico ou estrutural. No entanto, a reducdo da energia da luz
incidente sobre os tecidos vegetais pode reduzir o desempenho fotossintético
(Naidoo, Naidoo, 2005). A construcédo dos pilares de sustentacéo da ponte sobre o
sistema estuarino provocou o revolvimento do fundo e disponibilizagdo de sedimento
na coluna d'dgua, alterando os padrbes de velocidade de corrente na planicie de
inundacdo (Godinho, dados n&o publicados). Outra observagdo importante nas
florestas impactadas pela construcao da ponte € a inclinagdo dos troncos. Tognella
De Rosa et al. (2004) observaram este fato para bosque de franja dominado por L.
racemosa e atribuiram tal ocorréncia ao aumento de energia hidraulica no local.

Maiores valores de salinidade na agua intersticial estariam associados a uma
reducdo no porte do manguezal e a um aumento da mortalidade (Cintron, Shaeffer-
Novelli, 1983) e a consequente deteriorizacdo do mangue (Cardona, Botero, 1998).
Maiores valores de salinidade e maiores alturas das arvores foram encontradas nos
pontos localizados na bacia nesse estudo. Entretanto, os valores observados estao
dentro dos intervalos satisfatorios para as espécies registradas (Ball, 1988). Em
relacdo ao percentual de arvores mortas, as parcelas de bacia apresentaram
maiores valores indicando possivel influéncia da concentracdo de sal. A maior
salinidade nos pontos de bacia deve-se, provavelmente, a maiores taxas de
evaporacao, devido a menor frequéncia de inundagéo.

A composicao das espécies é um importante fator que influencia a dindmica
da matéria organica em manguezais (Gleason, Ewe, 1992). Neste estudo, 0s
bosques com dominancia de R. mangle sdo areas mais lamosas e apresentaram
maiores valores de matéria organica. Esses resultados estdo de acordo com Cintrén
e Shaeffer-Novelli (1983), os quais afirmam que os solos de Rhizophora sé&o
formados por uma estrutura fibrosa composta por raizes e matéria organica e,
geralmente, contém maiores porcentagens de matéria organica que 0S outros
bosques de mangue. McKee (2001) reportam a formacdo de turfeiras nos

manguezais dominados por esta espécie.
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Em geral, os bosques de bacia apresentaram maior teor de matéria organica
e standing crop em comparagdo com os bosques de franja. Isso é justificado pelo
movimento restrito da agua nas areas de bacia (Schaeffer-Novelli et al., 2000),
assim como a maior concentragao de sal.

A despeito da pressao sobre as areas de manguezal, este estudo possibilitou
inferir a existéncia de heterogeneidade estrutural influenciada pelos tensores
antrépicos que atuam na regido, sendo possivel perceber florestas fortemente
desenvolvidas e em estagios intermediarios de desenvolvimento, ou seja, em
processos de regeneracdo, e fortemente impactadas. Os pontos nas areas mais
internas da Baia situados em areas mais distantes da ocupacao urbana, apresentam
arvores mais desenvolvidas (maiores valores de altura e DAP) e aqueles pontos
préximo as extremidades da Baia, que sofrem maior pressdo antropica por
ocupacdo, apresentam as arvores menos desenvolvidas dentre os bosques
estudados. A caracteristica estrutural de mosaico das florestas de mangue sédo
relacionadas a disturbios por alguns autores (Smith Ill, 1992; Soares, 1999; Soares
et al., 2003) e a distribuicdo dos individuos dentro de cada classe de diametro
permite avaliar os processos de recomposicdo destas florestas (Lugo, Snedaker,
1974; Jimenez et al.,1985).

O sinergismo dos processos ecolégicos e humanos dentro de diferentes
escalas locais, espaciais e temporais, como sugerido por Alongi (2009), interfere nos
processos naturais de sucessdo. Os resultados deste estudo indicam que a
avaliagdo da heterogeneidade ambiental deve se concentrar nos dados de
mortalidade de individuos, média e moda da altura dos individuos, dominancia em
area basal por espécie, além dos dados de DAP médio e densidade. Os ultimos sdo
empregados para classificar as florestas quanto ao grau de maturidade (Lugo et al.,
1990). Entretanto, somente os parametros de DAP médio e de densidade n&o
permitem identificar a heterogeneidade dos bosques que como visto neste estudo é
resposta dos tensores em escala local. Para isto, a gestdo do manguezal também
deve se concentrar nos fatores abibticos, principalmente aqueles relacionados a
quantificacdo da granulometria e matéria organica do sedimento.

As diferentes andlises estatisticas utilizadas na interpretacdo dos resultados
de estrutura confirmam que a frequéncia de inundagdo atua como um fator

secundario sobre a estrutura da floresta. Provavelmente isto ocorre porque as
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florestas estédo localizadas no mesmo ambiente geomorfoldgico (Woodroffe, 1992).
Por sua vez, fatores locais e suas modificagbes induzidas pelo homem séao
fortemente diagnosticados pela analise da estrutura da floresta, representados pelas
diferencas entre os bosques do interior da Baia em relacdo as extremidades.

Estima-se que aproximadamente 1/3 das florestas de mangue do mundo
foram perdidas nos ultimos 50 anos (Alongi, 2002). De acordo com Soares et al.
(2003), um desafio atual em relagdo aos manguezais da Baia de Guanabara, RJ,
apos a acentuada perda de sua area original e o confito de uso devido a expanséo
urbana, se refere a manutencado da integridade estrutural e funcional dos mesmos.
Todo o manguezal da Baia de Vitéria se encontra protegido por meio de Unidades
de Conservacdo desde 2010 (Decreto n® 2625). A despeito da pressdo antrépica
exercida sobre o manguezal da Baia de Vitéria foram encontrados bosques em
diferentes estadgios de desenvolvimento, demonstrando a importancia da
conservacao desses ambientes para recuperacdo das areas degradadas e que eles
sdo capazes de se recuperar mediante a manutencao das areas. Cavalcanti et al.
(2009) também concluem que criacdo de areas de protecdo em conjunto com a
manutencao e gestdo das areas de manguezal remanescentes sao essenciais para
sua preservacao. Sakho et al. (2011) constataram que manguezais danificados por
acOes antropicas podem regenerar rapidamente quando em condicbes ambientais
favoraveis e protegidos por politicas publicas apropriadas.

1.5 Concluséao

O manguezal da Baia de Vitéria, apesar de sofrer intensamente com diversos
impactos antropicos, apresenta bosques com diferentes graus de maturidade do
bosque e heteregeneidade estrutural, sendo que as areas mais distantes de
impactos antrépicos diretos, porcdo noroeste da Baia, apresentam bosques com
maior grau de desenvolvimentoe qualidade ambientalem relacdo aos pontos no
extremo do sistema, mais proximos a pressfes urbanas (esgoto, lixo, ocupacao
urbana, alteracdo na granulometria), indicando menor qualidade ambiental. Niveis
intermediarios de desenvolvimento também foram encontrados podendo ser

interpretados como pulsos de alteragbes ambientais, sujeitos a tensores pontuais e
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nao cronicos. Os dados indicam que em escala local, as intervengcbes humanas
podem provocar alteracbes no desenvolvimento do bosque amplificando a taxa de
mortalidade e reduzindo o didmetro médio e altura média das florestas e
consequentemente, a biomassa disponivel para a teia alimentar. A manutencao da
qualidade ambiental no estuario é fortemente regida pela plasticidade das florestas
de mangue em responder aos tensores ambientais. Confirmando a hip6tese desse
estudo que a heterogeneidade da estrutura do bosque reflete os tensores ambientais
em escala local.

N&o foram encontrados padrdes diferenciados em relacdo as zonas bacia e
franja devido a grande heterogeneidade espacial dos dados estruturais, de modo
gue as diferencas entre os pontos de amostragem sdo mais marcantes. No entanto,
as arvores da bacia sdo mais desenvolvidas do que as de franja, reforcando o
diagnostico dos efeitos dos tensores em escala local sobre a heterogeneidade
estrutural.

As analises multivariadas contribuiram para entender a influéncia dos
tensores antropicos sobre os fatores abidticos, tais como maior concentracdo de
areia e menor matéria organica nos pontos mais alterados e, consequentemente, a
influéncia desses fatores sobre a estrutura da vegetacdo (arvores menos
desenvolvidas) e na distribuicdo das espécies (dominancia de L. racemosa) nas
areas mais impactadas.

Os dados sugerem que a analise da estrutura da vegetacdo e os fatores
abidticos analisados sao indicadores Uteis para avaliar a qualidade do ecossistema,
fornecendo uma base para gestdo futura desta e outras nas zonas de mangue. A
gestao de sistemas estuarinos sob forte processo de urbanizacédo deve estabelecer

areas de manutencéo e de expansao dos manguezais.
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CAPITULO 2

Variagdo espaco-temporal da macrofauna benténica no manguezal da Baia de

Vitéria: relacdo com parametros ambientais e antropicos

RESUMO

O objetivo deste estudo é analisar a variacdo espaco-temporal da macrofauna ao
longo da Baia de Vitéria por meio dos paradmetros populacionais abundancia,
diversidade e composicdo especifica da epifauna e da endofauna e verificar a
influéncia de variaveis ambientais e da estrutura da vegetacao. Foram estabelecidos
8 pontos e em cada foram selecionados pontos na floresta de franja e de bacia,
totalizando 16 pontos de amostragem. As amostragens foram realizadas no veréo e
inverno de 2012 e 2013. Em cada ponto, para identificacdo e quantificacdo in situ da
epifauna de moluscos e crustaceos foram delimitadas trés areas de 1m2 e para a
endofauna trés amostras de sedimento foram coletadas utilizando um amostrador
cilindrico com 0,0785 m3. As amostras foram lavadas e a macrofauna triada e
identificada. As comunidades da epifauna dos tdxons de moluscos e crustaceos
foram diferentes entre as florestas de franja e de bacia, sendo que os moluscos
apresentaram maior diversidade na franja e os crustaceos na bacia. Fatores como
respiracdo e alimentacao das espécies predominantes de moluscos, maiores valores
de matéria organica e standing crop indicaram a influéncia da frequéncia de
inundacdo na composicdo dessas comunidades. Em relagdo a endofauna nao foi
possivel verificar padrdo espacial. As andlises realizadas indicam que as variaveis
ambientais como a granulometria, standing crop, salinidade e matéria organica
contribuiram para explicar os diferentes padrdes das comunidades da epifauna
(moluscos e crustaceos) e da endofauna, assim como as espécies vegetais
predominantes, R. mangle e L. racemosa, influenciam a distribuicdo. Composicéo
das comunidades da epifauna foram diferentes entre os pontos de amostragem,
podendo ter sido influenciadas pelas alteracdes antrépicas. Ressalta-se que a
comunidade de crustaceos foi mais diversa nos pontos com maior pressao por
ocupacao antrépica e a comunidade de moluscos, ao contrario, apresentou uma

reducdo nos valores dos descritores ecolégicos nesses mesmos locais.

Palavras- chave: Epifauna, endofauna, frequéncia de inundacéao.
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2.1 Introducéao

Manguezais sdo ambientes complexos que proporcionam o desenvolvimento
de fauna macrobentbnica diversificada, a qual pode viver no sedimento ou em
diferentes habitat (Chapman, Tolhurst, 2007). Os fatores ambientais desempenham
importante papel na funcdo ecoldgica dos manguezais e sobre a biodiversidade local
(Ashton et al., 2003). Quando disturbios antrépicos ocorrem nos ecossistemas
naturais, muitas vezes, promovem a simplificacéo e perda de diversidade e, devido a
auséncia de estudos anteriores, muitas vezes nao se tem registro das
consequéncias no funcionamento dos ambientes (Ashton et al., 2003). Nesse
sentido, a diversidade e abundéncia da macrofauna refletem a condicdo do
ecossistema manguezal, servindo como indicador de alteracdes de habitat
(Macintosh et al., 2002) e seu conhecimento é de extrema importancia.

Dentre os organismos que habitam os manguezais, gastropodes e crustaceos
s&0 o0s principais grupos da epifauna e exibem padrdes de distribuicdo influenciados
por varios fatores como: frequéncia de inundacdo pelas marés, energia das ondas,
conteudo da agua, salinidade, anoxia e temperatura dos sedimentos, granulometria,
fontes de recursos alimentares e processos de competicdo e predacgdo (Alongi,
2002).

A utilizacéo e exploracéo dos habitat de manguezal pela fauna tanto residente
quanto migratoria, contribui para a estrutura e funcionamento do ecossistema e,
consequentemente, a perda dessa fauna pode influenciar nas propriedades
ecoldgicas do manguezal (Twilley et al., 1996). A reducédo de caranguejos como um
resultado da poluicdo, por exemplo, pode afetar negativamente o crescimento e a
sucessdo natural das florestas de mangue (Alongi, 2002). Smith Il et al. (1991)
observou que a construcdo de galerias por caranguejos € um processo importante
em florestas de Rhizophora na Australia, pois afeta a aeracdo do solo, que por sua
vez afeta a produtividade e investimento reprodutivo desse mangue. A atividade de
bioturbacao realizada por essa fauna provoca uma reducdo nas concentracdes de
sulfeto e amoénia do solo do manguezal, beneficiando positivamente a produtividade
(Cannicci et al., 2008).

O hébito sedentario ou séssil da maioria dos adultos e a sensibilidade para as

caracteristicas fisicas e quimicas do ambiente tornam os moluscos bons
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bioindicadores para monitoramentos ambientais marinhos e para estudos de
ecotoxicologia (Kathiresan, Bingham, 2001; Rittschof, McClellan-Green, 2005). O
comportamento alimentar filtrador dos bivalves proporciona a acumulagcdo de uma
ampla faixa de poluentes potencialmente téxicos (Pipe, Coles, 1995) e 0 consumo
desses animais por outros organismos, ao longo da cadeia alimentar, resulta na
bioacumulacéo desses poluentes.

Uma maior compreensao do funcionamento do ecossistema € necessaria
para melhor gestdo e conservacdo dos manguezais (Ashton et al., 2003). Sendo
assim, o objetivo desse estudo é analisar a variacdo da macrofauna considerando
diferentes pontos de amostragens ao longo da Baia de Vitéria,tipos de florestas
(bacia e franja) e periodos de amostragem (inverno e verao) por meio de parametros
populacionais como: abundancia, diversidade e composicdo especifica da epifauna
e da endofauna no manguezal. Além disso, este trabalho tem como objetivo verificar
a influéncia de parametros ambientais e de dados da estrutura da vegetacdo na
diversidade e composi¢ao da fauna do manguezal das florestas estudadas. Nesse
sentido, foram estabelecidas as seguintes hipéteses: (1) Padrdes de distribuicdo
espacial e temporal dos grupos da fauna séo diferentes por tipos de floresta (bacia e
franja), por pontos no estuario e estacdo climética; (2) A distribuicdo da fauna
bentdnica é afetada pelas variaveis ambientais e pelas espécies vegetais
predominantes em bosques no manguezal da Baia de Vitoria e (3) As areas
submetidas a maior pressdo humana e com menor desenvolvimento estrutural da

floresta apresentam uma menor riqueza e diversidade da fauna.
2.2 Material e métodos
Area de estudo (Vide Caracterizac&o)
Metodologia
No manguezal da Baia de Vitéria foram delimitadas 8 pontos (Figura 2,

Caracterizacdo). Em cada ponto foram demarcadas parcelas na floresta de franja (F)
e na bacia (B), totalizando 16 pontos de amostragem. O tamanho de cada parcela foi
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delimitado em funcdo da densidade do bosque, com pelo menos 30 individuos de
mangue.

As amostragens foram realizadas durante o verdo (periodo chuvoso) e
inverno (periodo seco) de 2012 e de 2013, totalizando 4 campanhas amostrais,
excecao para a epifauna de crustaceo que foi amostrada no veréo e inverno do ano

de 2013, totalizando 2 campanhas.

Amostragens das comunidades de fauna
Devido a complexidade do habitat e aos comportamentos das espécies
estudadas, diferentes metodologias foram empregadas e os resultados foram

analisados separadamente para epifauna de moluscos e de crustaceos e endofauna.

e Epifauna de moluscos
Em cada parcela, trés areas aleatérias foram delimitadas por amostrador
contemplando 1m?2, os moluscos encontrados na superficie do sedimento e sobre os
troncos das arvores foram identificados e quantificados in situ. A Familia Teredinidae
foi registrada qualitativamente em troncos de mangue em processo de

decomposicdo também no interior dos quadrados.

e Epifauna de crustaceos
Para avaliar a abundancia da epifauna de crustaceos, trés areas aleatorias
também foram delimitadas por quadrat de 1m?2 dentro de cada parcela. Os individuos
dos géneros Aratus, Goniopsis e Ucides foram contados e identificados visualmente
e o0s individuos do género Uca foram capturados para identificacdo in situ,
guantificados e devolvidos ao mesmo local de coleta.

e Endofauna
Trés amostras de sedimento foram coletadas em cada parcela, utilizando um
amostrador cilindrico com 10 cm de diametro e 20 cm de profundidade,
correspondendo a um volume de 0,0785 m3, de acordo com metodologia proposta
por MacFarlane e Booth (2001). Em laboratério, as amostras foram lavadas em uma

peneira com 0,5 mm de malha e preservadas em alcool a 70%. Os organismos da
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macrofauna retidos nas peneiras foram separados por grupo taxonémico e
identificados até o menor nivel taxonémico possivel.

Devido a chaves taxonémicas limitadas para muitos desses grupos, o nivel de
resolucdo taxondmica variou entre o0s taxons. Moluscos e Artropodes (Crustaceos)
foram identificados em nivel deespécie e género, sempre que possivel. Anelideos
foram identificados em nivel de familia (Poliquetas) e subclasse (Oligoqueta). Acaros
(Acari) foram identificadosem nivel de ordem. Alguns individuosforam identificados
como morfotipo por se tratar de organimos muito jovens ou de dificil identificacao.

Dados ambientais

Em cada parcela foram inseridos trés tubos de PVC (5 cm de diametro e 50
cm de profundidade) no sedimento em pontos diferentes da parcela (mais proximo
ao rio, regido central e regido mais interna). Os tubos apresentavam base fechada e
poros para percolacdo da agua. Apds a entrada de agua intersticial suficiente para
amostragem foi medido in situ os valores de salinidade utilizando um multiparametro
marca Hanna, modelo HI 9828.

Foram coletadas trés amostras de standing crop (estoque de matéria organica
acumulada sobre o sedimento)delimitada com um quadrado de 20x20 cm em cada
parcela. As amostras foram pesadas (peso Uumido), submetidas a secagem em
estufa a 60° C por 4 dias e apds esse processo foram novamente pesadas para
obtencao do peso seco.

Para a determinacéo da granulometria e da matéria organica, foram coletadas
trés amostras de sedimento superficial (2cm) nos periodosde verdo e inverno de
2012 e de 2013. As amostras foram mantidas em estufa a 40°C por 48 horas e
guarteadas. Para andlise da granulometria, a matéria organica foi eliminada com
peréxido de hidrogénio (H,O, a 40 volumes) por cerca de 12 horas para posterior
utilizagdo no granuldometro a laser (Malvern). As amostras foram classificadas em
lama e areia. A matéria organica foi determinada pela perda de peso do sedimento
por ignicdo em mufla a temperatura de 450°C por 4 horas.

Dados da vegetacéao
A estrutura da vegetagéao foi avaliada no verdo de 2012. Em cada parcela as

arvores com mais de 1 m de altura foram quantificadas, identificadas quanto a
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espécie e condicao de vida (viva ou morta) e calculados dados de densidade total e
densidade relativa por espécie de acordo com metodologia proposta por Cintron-
Molero e Schaeffer-Novelli (1983) e Schaeffer-Novelli e Cintron (1986).

Analise dos dados

As trés réplicas de cada periodo e ponto/zona foram tratadas como médias.
Os descritores ecoldgicos adotados foram abundéncia absoluta (nUmero de
individuos) e relativa, densidade (nimero de individuos/m? para epifauna e nimero
de individuos/m3 para endofauna), riqueza (niUmero de taxons), indice de diversidade
especifica de Shannon-Wiener (log base 10) e indice de equitabilidade de Pielou
(Zar, 1996).

A existéncia de diferencas significativas entre os periodos (veréo e inverno de
2012 e 2013), pontos (1 ao 8) e zonas (F e B) foram testadas por meio de analise de
variancia (ANOVA) trés fatores e analise de comparacdes multiplas das médias
(Tukey - HSD) a posteriori. Anteriormente a realizacdo dos testes, os dados foram
testados quanto a normalidade com Komolgorov-Smirnov e homogeneidade com
Levene (Zar, 1996). A existéncia de diferengas entre 0s pontos/zonas foi testada
com ANOVA um fator. Quando a hipétese de normalidade e homogeneidade néo foi
aceita, foram usados os testes nao paramétrico Kruskal-Wallis, para comparacdes
entre periodos, pontos e ponto/zona e comparac¢des multiplas a posteriori, e Mann-
Witney para comparacdes entre as zonas.

Quanto as analises multivariadas, realizou-se andalise de agrupamento e o
método de ordenacdo MDS, utilizando-se o coeficiente de Bray-Curtis com os dados
de densidade média das espécies em cada ponto/zona, transformados pela raiz
quarta.O teste de permutacdo andlise de similaridade (ANOSIM) foi empregado a fim
de avaliar a significancia das diferencas entre os periodos, pontos e zonas. O
procedimento de porcentagem de similaridade (SIMPER) foi aplicado para indicar
quais espécies sao as principais responsaveis para as diferencas encontradas nos
resultados do teste ANOSIM (Clarke, Warwick, 2001). Foi realizada também analises
de componentes principais (ACP) utilizando a matriz de correlagéo dos dados.

As relacbes entre as densidades dos grupos faunisticos e as variaveis
ambientais foram avaliadas com andlise de correspondéncia canénica (ACC) e o
teste de permutacéo correspondente. Os fatores ambientais utilizados foram valores
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médios de areia e lama, matéria organica (MO) do sedimento, salinidade da agua
intersticial, standing crop (SC) e densidade relativa de arvores das espécies R.
mangle (Rh), A. schaueriana (Av) e L. racemosa (Lg) para cada parcela. Os valores
dos fatores ambientais foram transformados por meio da divisédo pelo comprimento
Euclidiano do vetor da variavel. Além disso, o teste ndo paramétrico de Spearman foi
utilizado para verificar possiveis correlacdes entre as comunidades faunisticas entre
si e entre os fatores ambientais.

Considerou-se a (alfa) igual a 0,05 para todos os testes.

2.3 Resultados

Epifauna de moluscos

Em relacdo ao Filo Mollusca foi registrado na epifauna um total de 2968
individuos distribuidos em 8taxonsfoicoletadonos pontos de amostragem nos quatro
periodos estudados. A classe Gastropoda representou 51% desse total e a classe
Bivalvia 49%. Exemplares da familia Teredinidae foram considerados somente
qualitativamente devido a dificuldade de identificacdo e quantificacdo em campo
(Tabela 2.1). A espécie com maior abundéancia relativa no manguezal foi Melampus
coffea (36%), seguida de Crassostrea sp. (26%), Mytella spp. (21%) e Littoraria
angulifera (12%).

58



Tabela 2.1. Lista taxondmica e densidade (ind./m2) média (+ Desvio Padrédo) da epifauna de moluscos nos 8 pontos de amostragem (B: bacia, F: franja) no
manguezal da Baia de Vitoria, registrados no verao e inverno de 2012 e 2013. X: indica presenca do taxon.

Taxons

Pontos de amostragem

1F

1B 2F 2B 3F 3B 4F 4B 5F 5B 6F 6B 7F 7B 8F 8B

Classe Gastropoda

Littorinidae

Littoraria angulifera

(Lamarck, 1822)
Littoraria flava

(King, Broderip, 1832)

Ellobiidae

Melampus coffea
(Linnaeus, 1758)

Neritidae
Neritina virginea
(Linnaeus, 1758)
Classe Bivalvia
Ostreidae
Crassostrea sp.
Mytilidae
Mytella spp.
Lucinidae

Lucina pectinata
(Gmelin, 1791)

Teredinidae

3,1+3,3

0,7+1,1

5,4+1,7

0,1+0,2

0,2+0,3

0,1+0,1

1,3+0,4 0,5+0,3 1,9+1,2 0,3+0,3 3,0+1,5 0,1+0,1 4,4+13 0,8+10 4,5+1,7 0,1+0,1 4,3+1,1 3,8%+19

0,2+0,3 - 0,9+1,8 -

25,345,6 - 16,2+10,1 - 6,1+4,3 - 10,8+3,9 - 6,9+4,1 - 5,7+4,4 - 4,1+2,2 - 8,7+6,2

2,5+2,7 - 4,3+5,3 0,3+0,7 - - - - - 0,1+0,2 - - -

- 3,6+1,5 - 1,5+1,2 - 3,9+1,1 - 3,3+2,8 - 13,5+6,7 - 17,8+17,6 - 20,7+20,9 -

0,4+0,8 - - - 52,7+66,5 - 0,2+0,2 - - - - -

0,3+0,3 0,3+0,3 0,2+0,3 - - - 0,3+0,3 0,1+0,1 0,2+0,3 - - -

- X - X - - - - - X X - - - X

N° individuos
N° espécies

303 72 224 41 134 76 132 707 84 220 79 273 50 310 149
1 3 2 5 4 4 2 3 2 5 4 5 2 3 3
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A Figura 2.1 apresenta a abundancia relativa das espécies registradas nos
pontos de amostragem. Na franja, a espécie mais abundante foi L. angulifera
seguida de Crassostrea sp., exceto no ponto 1F, onde M. coffea foi a espécie mais
abundante e no ponto 5F, em que Mytella sp. foi o taxon mais abundante. M. coffea
foi a espécie mais abundante nos pontos localizados na bacia e no ponto 1F.
Observa-se também que nos pontos localizados na franja foi registrado maior
namero de espécies que nos pontos da bacia.
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-
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2 60% -
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0% 1 1 1 1 1 1 T

1F 2F 3F 4F 5F 6F 7F 8F 1B 2B 3B 4B 5B 6B 7B 8B

B Lucina pectinata | Mytella spp. B Crassostraea sp. B Neritina virginea
B Melampus coffea Littoraria flava B Littoraria angulifera

Figura 2.1. Abundéancia relativa da epifauna de moluscos nos 8 pontos amostrais no
manguezal da Baia de Vitoria no verdo e inverno de 2012 e 2013. F: franja, B: bacia.

Os valores de riqueza, densidade, diversidade e equitabilidade estao
apresentados na Tabela 2.2 e os resultados dos testes estatisticos na Tabela 2.3.
N&o houve diferencas significativas entre os periodos para esses descritores. Os
valores de riqueza foram diferentes entre os pontos, o ponto 3 apresentou 0s
maiores valores que o ponto 1. Para todos esses parametros os valores da franja
foram maiores do que os da bacia. Entre os pontos/zonas, os valores de riqueza e
diversidade foram menores no ponto 1B e maiores no ponto 3F. Os valores de
densidade foram menores nos pontos 1B, 5B e 7B.
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Tabela 2.2. Valores médios (+ desvio padrdo) dos descritores ecoldgicos da epifauna de
moluscos no manguezal da Baia de Vitoria para os pontos amostrais (1 ao 8) e para as zonas

(B: bacia, F: franja) no ver&o e inverno de 2012 e 2013.

Ponto/Zona Riqueza Densidade (ind./m2) Diversidade Equitabilidade

1F
1B
2F
2B
3F
3B
4F
4B
5F
5B
6F
6B
7F
7B
8F
8B

3,0£2,0
1,0+0,0
2,25%0,5
1,75£0,5
3,25+0,5
3,0+£0,0
2,5+0,6
1,5+0,6
0,25+0,6
0,5+0,5
3,25+1,5
2,25+0,5
2,75%1,0
1,25+0,5
2,25%0,5
2,5+0,6

6,8+4,3
21,5+10,8
55,3+66,8
7,0£11,6
6,1+1,5
17,6+7,3
9,7£3,7
7,440
0,1+2,8
0,1+4,4
16,9+5,9
7,2£1,5
6,0£2,8
13,7£12,3
43,9+15,3
8,8+2,6

0,4+0,2
0,0+£0,0
0,3+0,0
0,2+0,1
0,5+0,0
0,4+0,0
0,4+0,1
0,1+0,2
0,4+0,1
0,1+0,1
0,4+0,2
0,2+0,1
0,4+0,1
0,1+0,1
0,3+0,1
0,3+0,0

1,0+0,0
0,0+0,0
1,0+0,0
0,7+0,2
1,0+0,0
1,0+0,0
1,0+0,0
0,5+0,5
1,0+0,1
0,2+0,4
1,0+0,0
0,7+0,5
1,0+0,0
0,2+0,5
1,0+0,0
1,0+0,0
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Tabela 2.3. Resultados dos testes ndo paramétricos Kruskal-Wallis (periodo, ponto e
ponto/zona) e Mann-Whitney (zonas) utilizando os dados de riqueza, densidade, diversidade e
equitabilidade de moluscos entre os periodos (verdo e inverno de 2012 e de 2013), pontos de
amostragem (1 ao 8), entre as zonas (bacia e franja) e entre os pontos/zona (1F, 1B, 2F, 2B...).
Os grupos homogéneos determinados pelo Teste de Comparacédo Multiplas foram ordenados
do menor valor médio para o maior. P: probabilidade associada ao valor do teste.

Fonte de Valor do

javei X Graus de
Variaveis variacio i bortade teste P Tukey
Periodo 3 1,19 NS -
Riqueza Ponto 7 17,60 0,01 1<3
Zona 1 256,00 <0,001 B<F
Ponto/zona 15 5,85 <0,001 1B<3F
Periodo 3 5,05 NS -
Densidade Ponto 7 6,16 NS -
Zona 1 491,50 NS -
Ponto/zona 15 40,78 <0,001 demais< 2F, 8F
Periodo 3 1,41 NS -
Diversidade Ponto 7 13,78 NS -
Zona 1 143,50 <0,001 B<F
Ponto/zona 15 43,44 <0,001 1B<3F
Periodo 3 0,69 NS -
Equitabilidade Ponto 7 9,76 NS -
Zona 1 163,50 <0,001 B<F
Ponto/zona 15 41,07 <0,001 1B, 5B, 7B < demais

Verificou-se na analise de agrupamento a formacéao de dois grupos principais
com 50% de similaridade, o primeiro com as amostras nos pontos da franja e o
segundo com as amostras nos pontos da bacia e o ponto 1F (Figura 2.2). O
diagrama resultante do método de ordenacdo MDS evidenciou a separacao entre
€SSes grupos.

De acordo com o teste ANOSIM nao houve diferencas entre os periodos
amostrados. O mesmo teste indicou diferencas significativas entre 0s pontos
(R=0,379, P=0,001), apesar do valor de R baixo, e entre as zonas (R=0,913,
P=0,001). A analise do porcentual de similaridade (SIMPER) definiu que as espécies
gue mais contribuiram para a similaridade do primeiro grupo com as amostras de
franja foram L. angulifera e Crassostrea sp. A espécie que mais contribuiu para a
similaridade do segundo grupo foi M. coffea, com as amostras de bacia e o ponto

1F, pois foi o Unico ponto na franja em que essa espécie ocorreu.
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Figura 2.2. Anélise de agrupamento e ordenagcdo MDS da epifauna de moluscos no manguezal
da Baia de Vitoria, em funcado dos valores de densidade média das espécies, em cada ponto (1
ao 8) e zona (B: bacia e F: franja), transformados pela raiz quarta (coeficiente de Bray-Curtis).

Em relacao a analise de componentes principais, 0s componentes 1 e 2 foram
responsaveis por explicar 60% da variacdo entre as amostras, sendo o primeiro 39%
e 0 segundo 21%. O diagrama evidenciou a separac¢ao entre os poligonos referentes
aos pontos de bacia, lado esquerdo do diagrama (correlacionando com maiores
abundancias de M. coffea e N. virginea) e os pontos de franja, lado direito do
diagrama (correlacionando com maiores abundancias dos bivalves amostrados e

dos gastropodes do género Littoraria) (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Diagrama de ACP das amostras baseados nos valores de densidade média das
espécies de moluscos em cada ponto de amostragem (pontos 1 a 8, B: bacia, F: franja).

Epifauna de crustaceos

Para a comunidade de epifauna de crustaceos (Filo Arthropoda, Subfilo

Crustacea) no manguezal da Baia de Vitoria em dois periodos de amostragem foram

registrados 1459 individuos distribuidos em 12 tadxons pertencentes a Classe

Malacostraca e um taxon pertencente a Classe Cirripedia (Tabela 2.4). O taxon da

Classe Cirripedia foi considerado somente nas andlises qualitativas devido as

dificuldades de quantificacdo em campo devido a alta densidade desses individuos.

de Goniopsis cruentata com 8%.

A espécie dominante foi Aratus pisonii representando 76% do total, seguida
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Tabela 2.4. Lista taxondmica e densidade (ind./m2média (+ Desvio Padrao) da epifauna de crustaceos registrados nos pontos de amostragem (pontos 1 ao 8,
zonas: B: bacia, F: franja) na Baia de Vitoria nos periodos de verdo e inverno de 2013. X: registro de ocorréncia.

Taxons
1B

1F 2B

2F

3B

3F

4B

Pontos de amostragem
4F 5B 5F

6B

6F

7B

7F

8B 8F

Classe Malacostraca

Infraordem Brachyura

Ocypodidae

1,2+0,2
1,5+2,1

Uca victoriana Hagen, 1987
Uca vocator (Herbst, 1804)
Uca rapax (Smith, 1870) 3,0+0,0
Uca burgersi Holthuis, 1967 0,5+0,7
Uca cumulanta Crane, 1843 -
Uca leptodactyla Rathbun, 1898 -

Uca spp. -
Ucididae

Ucides cordatus (Linnaeus,
1763)

Grapsidae

Goniopsis cruentata (Latreille,
1803)

Aratus pisonii (Milne
Edwards, 1837)

Xanthiidae
Eurytium limosum(Say, 1818) -

1,8+1,6

0,8+1,2

Portunidae

Callinectes sp. -
Infraordem Caridea

Alpheidae

Alpheus sp. -
Classe Cirripedia -

- 1+0,9

2,2¢2,1 0,5%0,7

15,5¢3,1 5,5#1,2
- 0,2+0,2

- 0,3+0,5

0,2+0,2

0,3+0,5

18,248,7

0,2+0,2

4,2+2,6

1,2+1,2

0,2+0,2

2,844

1,7+1,4

18,8+4,0 18,7+11,8

0,2+0,2

1,3+1,9 -

0,3+0,5 0,2+0,2 1,5+0,7

1,8+1,2 1,2+1,6 0,8+0,2

0,8+0,7 -

0,3+0,5

0,2+0,2

0,7+0,9

0,2+0,2

0,5+0,7
1+1,4

1,3+1,9

8,3+t0 27+12,3 0,5+0,2 15,3+11,3 1,2+0,7

0,5+0,2 - 0,2+0,2

1,719

18,3+1,4

1,5+1,6

0,7+0,9

0,2+0,2

0,3+0,5

0,2+0,2

1,8+0,7

1,2+0,7 0,3+0,5

14,745,7 20,5+9,7 13,2+3,1

0,2+0,2

0,2+0,2 1,5%#2,1

N° de individuos 50
N° de espécies 6

113

146

101

101

146 98
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A Figura 2.4 apresenta a abundancia relativa dos crustaceos. As amostras
dos pontos 2B e 8B sdo mais semelhantes as amostras da franja devido a maior
abundancia de A. pisonii e a auséncia de Uca rapax. Os pontos 3B e 4B também
apresentaram maior abundancia de A. pisonii. As amostras de bacia apresentaram
maiores valores de numero de espécies do que as amostras de franja. Espécies com

abundancia relativa com contribuicdo menor que 1% do total ndo foram incluidas na

Figura.
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Figura 2.4. Abundancia relativa da epifauna de crustaceos nos 8 pontos de amostragem (F:
franja, B: bacia) no manguezal da Baia de Vit6ria, verdo e inverno de 2013.

As andlises univariadas também identificaram diferencas entre as amostras
de franja e bacia em relagdo aos parametros densidade, equitabilidade e
diversidade, sendo que a densidade de individuos foi maior na franja do que na
bacia e a diversidade e equitabilidade foram maiores na bacia do que na franja
(Tabelas 2.5 e 2.6). Tanto a riqueza de espécies como diversidade foram maiores
nas amostras de verdo em comparacdo com as amostras de inverno. Em relacéo
aos pontos/zonas, diferencas significativas foram encontradas nos indices de
equitabilidade e diversidade, sendo o indice de equitabilidade menor no ponto 2F do
gue nos pontos 1B e 5B e em relagdo ao de diversidade, os pontos 1F, 2F e 4F
apresentam valoresmenores que os pontos 1B, 5B e 7B. Os demais testes néo

indicaram diferengas significativas.
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Tabela 2.5. Valores médios (+ Desvio padrdo) dos descritores ecolégicos para a epifauna de
crustaceos no manguezal da Baia de Vitéria, ES os pontos de amostragem(pontos: 1 ao 8,
zonas: B: bacia, F: franja) no verdo e inverno de 2013.

Ponto/Zona Riqueza Densidade (ind./m?2) Diversidade Equitabilidade

1B 4,5+0,7 8,8+1,2 0,6+0,1 0,9+0,0
1F 2,0£0,0 17,745,2 0,1+0,1 0,5+0,3
2B 3,5%2,1 7,5£1,6 0,3+0,1 0,7+0,2
2F 2,5£2,1 18,8+7,8 0,1+0,1 0,2+0,2
3B 3,5+0,7 24,345,2 0,3+0,0 0,5+0,0
3F 4,0£1,4 23,7+14,6 0,3+0,0 0,5+0,1
4B 3,0£1,4 11,8+3,5 0,3+0,2 0,6+0,2
4F 3,0+£1,4 28,8+10,1 0,1+0,2 0,2+0,2
SB 4,0£0,0 3,7+0,9 0,5+0,0 0,9+0,1
SF 3,5+0,7 16,8+11,5 0,2+0,1 0,3+0,1
6B 2,5+0,7 4+0,9 0,3+0,2 0,8+0,2
6F 4,5+0,7 27+8,0 0,4+0,1 0,5+0,1
7B 4,0+1,4 6,3+5,7 0,5+0,1 0,8+0,1
TF 4,5+0,7 17,3+6,1 0,3+0,1 0,4+0,0
8B 3,5%2,1 24,5+13,4 0,2+0,1 0,5+0,1
8F 2,5+2,1 16,3+7,5 0,2+0,3 0,3+0,5

Tabela 2.6. Resultados da ANOVA trés fatores para periodo (verdo e inverno de 2013), pontos
(1 ao 8) e zonas (Bacia e Franja) e ANOVA um fator para ponto/zona (1F, 1B, 2F, 2B..)
utilizando os valores de riqueza, densidade, equitabilidade e diversidade de crustaceos. Os
grupos homogéneos determinados pelo Teste de Tukey foram ordenados do menor valor
meédio para o maior. F: valor do teste; p: probabilidade associada ao valor do teste; a = 0,05.

Grau de

Variavel Fonte de variacdo liberdade F P Tukey
Periodo 1 7,1 0,01 Inv< Ver
Riqueza Ponto 7 0,589 NS -
Zona 1 0,351 NS -
Ponto/zona 15 0,69 NS -
Periodo 1 0,686 NS -
Densidade Ponto 7 1,342 NS -
Zona 1 9,935 <0,01 B<F
Ponto/zona 15 2,30 NS -
Periodo 1 3,04 NS -
Equitabilidade Ponto 7 1,89 NS -
Zona 1 32,98 <0,01 F<B
Ponto/zona 15 3,36 0,01 2F<1B, 5B
Periodo 1 7,22 0,01 Inv< Ver
Diversidade Ponto 7 1,4 0,256 -
Zona 1 16,8 <0,01 F<B
Ponto/zona 15 2,51 0,03 1F, 2F, 4F <1B, 5B, 7B

67



No dendrograma e no método de ordenagcdo MDS houve a formacgéo de dois
grupos principais com 60% de similaridade, grupo um com a maioria dos pontos da
bacia e grupo dois com os pontos da franja e os pontos 8B e 2B (Figura 2.5). O teste
ANOSIM confirmou a diferenca entre as comunidades de crustaceos da bacia e da
franja (R= 0,26, p=0,001). Entre os pontos de amostragem e entre 0s periodos néo
houve diferencas significativas. De acordo com o percentual de similaridade
(SIMPER) A. pisonii, G. cruenta, U. rapax e U. vitoriana foram as espécies que
contribuiram para a similaridade das amostras dos pontos de bacia e A. pisonii foi a

Unica responsavel pela similaridade entre as amostras dos pontos de franja.
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Figura 2.5. Andlise de agrupamento e ordenacdo MDS da epifauna de crustaceos, em func¢ao
dos valores de densidade média das espécies, em cada ponto de amostragem (pontos: 1 ao 8,
B: bacia, F: franja), transformados pela raiz quarta (coeficiente de Bray-Curtis).
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Em relacdo a analise de componentes principais, os componentes 1 e2 foram
responsaveis por explicar 54% da variacdo entre as amostras (34% e 20%,
respectivamente). O diagrama do ACP mostra que houve uma superposicdo dos
poligonos com as amostras dos pontos de bacia e de franja, sendo A. pisonii e U.
cordatus as espécies mais importantes para o grupo das amostras de franja e as do

género Uca mais importantes para os pontos de bacia (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Diagrama de ACP das amostras baseado nos valores de densidade média das
espécies de crustaceos em cada ponto de amostragem (pontos 1 a 8, B: bacia, F: franja).
Espécies com abundéancia superior a 1% do total.

Endofauna

Nos 4 periodos de amostragem, foram encontrados 148 individuos
distribuidos em 25 taxons na endofauna (Tabela 2.7). Os taxons com maior
abundancia foram Oligoqueta (Annelida) representando 21% e Littoridina australis
(Mollusca) 20% do total de individuos.

De modo geral, Mollusca foi o filo mais abundante, seguido de Annelida e de
Arthropoda. Em relagéo aos pontos de amostragem, nos pontos 1B e 1F, 2B e 2F,
3B, 4B, 6B e 6F, os moluscos foram mais abundantes, nos demais pontos o0s
anelideos foram mais abundantes. Os pontos 2B, 2F, 5F e 8B apresentaram 0sS
maiores valores de abundancia (Figura 2.7).
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Tabela 2.7. Lista taxondmica e densidade (ind./m2média (+ Desvio Padrao) da endofauna no manguezal da Baia de Vitéria (Pontos: 1 ao 8, zonas: B:
bacia, F: franja) coletados no verdo e no inverno de 2012 e 2013.

Taxons

2F

2B

3F 3B

Pontos de amostragem

4F

4B 5F

5B 6F

6B

7F

7B

8F 8B

Filo Annelida

Subclasse Oligochaeta

Classe Polychaeta
Morfotipol
Morfotipo2
Nereidae

Syllidae
Lumbrineridae
Pilagirdae

Filo Arthropoda
Morfotipo

Classe Crustacea
Ocypodidae

Uca sp.

Uca victoriana Hagen,
1987

Grapsidae

Aratus pisonii (Milne
Edwards, 1837)
Classe Ostracoda

Classe Arachnida
Ordem Acari
Classe Insecta
Tipulidae

Filo Mollusca
Classe Bivalvia
Morfotipol
Lucinidae

Lucina pectinata (Gmelin,

1791)

0,1+0,2

0,1+0,2

0,1+0,2

0,1+0,2

0,1+0,2

0,2+0,5

0,1+0,2

0,1+0,2

0,1+0,2

0,3+0,4 0,2+0,3

0,1+0,2
0,1+0,2

0,1+0,2

0,1+0,2 0,7+1,3

- 0,2+0,3

- 0,1+0,2

- 0,1+0,2

0,3+0,6 0,1+0,2

0,1+0,2 0,1+0,2
0,1+0,2 -

0,1+0,2 -

0,1+0,2 -

0,1+0,2

0,1+0,2

0,1+0,2

0,1+0,2

0,2+0,5 0,2+0,3 0,2+0,3 0,2+0,2

0,1+0,2

0,1+0,2

- 1,1+2,1
0,1+0,2 0,1+0,2

- 0,1+0,2
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Tabela 2.7. Lista taxondmica e densidade (ind./m2) média (+ Desvio Padrao) da endofauna no manguezal da Baia de Vitéria (Pontos: 1 ao 8, zonas: B:
bacia, F: franja) coletados no verdo e no inverno de 2012 e 2013. B: bacia, F: franja. Continuagéo.

Taxons
1F 1B

2F 2B

3F

Pontos de amostragem
3B 4F 4B 5F 5B 6F 6B 7F

7B

8F

8B

Veneridae

Chione pubera

(Bory Saint- - -
Vincent,1827)

Anomalocardia

brasiliana (Gmelin, - -
1791)

Ungulinidae
Diplodonta punctata
Say, 1822
Mytillidae

Mytella guayanensis
(Lamarck, 1819)
Nuculidae

Nucula semiornata
d"Orbigny, 1846
Tellinidae

Macoma constricta
(Bruguiére, 1792)
Classe Gastropoda
Morfotipol - -

Ellobiidae
Melampus coffea
(Linnaeus, 1758)
Hidrobiidae
Littoridina australis
(D'Orbigny, 1835)

0,5+0,9 0,2+0,3

0,1+0,2 0,9+1,4

0,1+0,2 -

- 0,1+0,2

0,3+0,7 0,2+0,5

- - - - - 0102 - -

- - - - - - - 0,1+0,2

0,2+0,3 - - - 0,2+0,3 - - -

- - - 0408 -  01#02 - -

- - - - - - - 0,1+0,2

- - - - - 0,102 - -

0,7+1,3 - 0,7+0,8 - 0,2+0,3 - 0,3+0,7 -

0,4+0,5

N° de individuos 07 02
N° de espécies 01 01

15 17
09 06

04
01

14 03 10 17 12 05 07 06
03 03 02 05 07 05 05 04

03
02

03
02

23
05
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A Figura 2.8 apresenta a abundéancia relativa dos principais taxons registrados

para a endofauna. Os taxons com abundancia relativa inferior a 2% do total ndo

foram incluidos na Figura.

Abundanciarelativa

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Littoridina australis
m Acari
Polychaeta morfotipo 1

1IF 2F 3F 4F 5F 6F 7F 8F 1B 2B 3B 4B 5B 6B 7B 8B

m Mytella guayanensis m Diplodonta punctata

m Ostracoda m Polychaeta morfotipo 2

m Oligogochaeta

Figura 2.8. Abundancia relativa dos principais taxons da endofauna nos 8 pontos de
amostragem (F: franja, B: bacia) no manguezal da Baia de Vitdria, verdo e inverno de 2012 e

2013.

Os valores médios de riqueza, densidade, diversidade e equitabilidade de

cada ponto/zona estdo apresentados na Tabela 2.8. Os resultados dos testes

estatisticos ndo paramétricos (Kruskal-Wallis e Mann-Witney) n&o indicaram

diferencas significativas entre esses descritores, em relagdo aos periodos, pontos,

zonas e entre 0s pontos/zonas.
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Tabela 2.8. Valores médios (+ Desvio padréo) dos descritores ecolégicos em cada ponto/zona
da endofauna coletada no manguezal da Baia de Vitdria, nos 8 pontos de amostragem (zonas:
B: bacia, F: franja)em quatro periodos (verdo e inverno de 2012 e 2013).

Ponto/zona Riqueza

Densidade Diversidade Equitabilidade

1F
1B
2F
2B
3F
3B
4F
4B
SF
5B
6F
6B
7F
7B
8F
8B

0,5+0,6
0,3+0,5
2,319
1,5+1,3
0,5+0,6
1,3+1,0
0,8+1,0
0,8+0,5
1,3+1,9
1,8+1,3
1,3+1,3
1,0£2,0
1,0+0,0
0,5+1,0
0,5+1,0
1,519

0,5+1,0
0,2+0,3
1,2+1,0
1,5+1,8
0,3+0,5
1,2+1,1
0,3+0,3
0,8+0,8
1,4+2 .4
1,0+1,0
0,4+0,4
0,7+1,3
0,5+0,3
0,3+0,5
0,3+0,5
1,9+2,4

0,0+0,0
0,0+0,0
0,2+0,3
0,2+0,2
0,0+0,0
0,1+0,2
0,1+0,2
0,0+0,0
0,1+0,3
0,3+0,2
0,1+0,2
0,1+0,3
0,0+0,0
0,1+0,1
0,1+0,1
0,2+0,3

0,0+0,0
0,0+0,0
0,5+0,6
0,5+0,6
0,0+0,0
0,5+0,6
0,3+0,5
0,0+0,0
0,2+0,5
0,7+0,5
0,3+0,5
0,2+0,5
0,0+0,0
0,2+0,5
0,2+0,5
0,5+0,6

O teste ANOSIM demonstrou que n&o houve diferenga significativa na

endofauna em relacéo aos periodos, pontos e zonas. Da mesma forma, a analise de

agrupamento ndo evidenciou grupos considerando esses fatores.

A analise de componentes principais, considerando 0s grupos de organismos

encontrados na endofauna: gastrépodes, bivalves, crustaceos, oligoquetas e

poliquetas que foram encontrados na endofauna, mostrou superposicdo dos

poligonos referentes aos pontos de bacia (B) e franja (F), indicando ndo haver

diferencas entre os tipos de floresta. O primeiro eixo foi responsavel por explicar

30% das variaveis e o segundo, por 21% (Figura 2.9).
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Componente 2

Componente 1

Figura 2.9. Diagrama de ACP das amostras baseados nos valores de densidade média das
espécies da endofauna em cada ponto de amostragem (pontos 1 a 8, B: bacia, F: franja).

Relacédo entre as comunidades faunisticas

Foram testadas possiveis correlacbes entre os valores de densidade,
diversidade e riqueza da epifauna de moluscos e crustaceos e da endofauna. O
resultado indicou correlacdo negativa significativa entre os valores de diversidade de
moluscos e de diversidade de crustaceos da epifauna (R= -0,39) e positiva entre a
diversidade de molusco e a densidade de crustaceos da epifauna (R= 0,70).
Correlagao negativa foi encontrada entre os valores de densidade da epifauna de
crustaceos e diversidade da endofauna (R= - 0,45) e entre os valores de densidade
e diversidade da epifauna de crustaceos (R= - 0,39). A andlise entre densidade e
diversidade da endofauna identificou correlacdo positiva (R= 0,69). As demais

correlagdes nao foram significativas.

Relacdo entre a fauna e as variaveis ambientais

Possiveis correlacdes foram testadas entre as varidveis ambientais e os
descritores ecoldgicos dos grupos da fauna estudados. Houve correlagbes positivas
significativas entre a diversidade da endofauna e o teor de lama (R= 0,29) e entre a
densidade e a riqgueza da endofauna com a matéria organica (R= 0,41, R= 0,45,
respectivamente).

Em relacdo aos dados da vegetacdo, houve correlacdo positiva significativa
entre a densidade de R. mangle e a densidade e a riqgueza da endofauna (R= 0,65,
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R= 0,54, respectivamente). A densidade e riqueza da endofauna foram
correlacionadas negativamente com a densidade de L. racemosa (R= -0,66, R= -
0,61, respectivamente). As demais correlacdes testadas nao foram significativas.

A andlise de correspondéncia candnica utilizando os dados de densidade da
epifauna dos moluscos evidenciou a separacdo dos poligonos para as florestas de
bacia e de franja, sendo que a maior discriminagcdo nesses fatores ocorreu no eixo
horizontal (Figura 2.10). As amostras 1F e 8B s&o préximas entre si, caracterizando
um estdgio intermediario entre as duas formacgBes. Considerando o teste de
permutacdo a diferenciacdo ao longo do primeiro eixo é significativa (P< 0,001) e
corresponde a 64% de toda a informag&o. Nos demais eixos esse teste ndo indicou
valores significativos. Entre os pontos de franja, 5F foi a amostra mais diferente das
demais e isso deve-se a maior abundéncia de Mytella. Crassostrea sp.tem
ocorréncia mais caracteristica nas amostras de franja 2, 4, 6, 7 e 8. M. coffea e N.
virginea sao as espécies mais caracteristicas da bacia. As amostras de franja se
relacionaram mais com R. mangle e A. schaueriana e as amostras de bacia com

standing crop, L. racemosa, matéria organica e salinidade.

Mytella spp.
5 SC

offeus
I‘}.'@irginea 2,0 25

20

Eixo 2

-1,51

-2,0

-2,51

L. flava
-3,0-

Eixo 1
Figura 2.10. Analise de Correspondéncia Candnica utilizando os valores médios de densidade
das espécies da epifauna de moluscos e os valores médios de areia e lama, salinidade (Sal),
matéria organica (MO), standing crop (SC), densidade relativa de arvores das espécies R.
mangle (Rh), A. schaueriana (Av) e L. racemosa (Lg) no manguezal da Baia de Vitéria (pontos:
1 ao 8, zonas: b: bacia, F: franja).

Em relacdo a epifauna de crustaceos, os eixos 1 e 2 da ACC explicam 77%
das variacbes entre as amostras (Figura 2.11). O teste de permutacdo foi

significativo em relacéo a disperséo dos pontos na componente ambiental horizontal
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(eixo 1, P=0,009). Os demais eixos n&o foram significativos. Houve uma
superposicdo dos pontos de bacia e franja, sendo que os dados referentes aos
pontos das florestas de franja apresentam maior variagdo.Os pontos de bacia se
correlacionaram mais com areia e L. racemosa e as espécies do género Uca e 0s

pontos de franja com lama e R. mangle e as espécies U. cordatus e A. pisonii.

1,5 sal
U._vocator
Lg
7B
; U._rapax
areia 1B
-3,0 -2,4 -1,8 0,6 1,2 1,8 2,4
N ma | Hy |G tat
1G.. cruentata
2 G 6B ' 5g
L
-1.9p 4B sc
RN 15 38
MO 2,0
U._victoriana
-2,59 -
-3,0/
Eixo 1

Figura 2.11. Analise de Correspondéncia Candnica utilizando os valores médios de densidade
da epifauna de crustaceos (abundancia relativa maior que 1%) e de areia e lama, salinidade
(sal), matéria organica (MO), standing crop (SC), densidade relativa de arvores de R. mangle
(Rh), A. schaueriana (Av) e L. racemosa (Lg) no manguezal da Baia de Vitdria (pontos: 1 ao 8,
zonas: B: bacia, F: franja).

A ACC com os dados de densidade da endofauna, considerando os grupos
crustaceos, gastrépodes, bivalves, poliquetas e oligoquetas, evidenciou uma
superposicao dos grupos de franja e bacia (Figura 2.12). O eixo 1 explicou 44% das
variacdes e o0 eixo 2, 35%. Em relacdo ao eixo 2, o teste de permutacdo indicou
significancia marginal (P=0,06) em relacédo a dispersdo dos pontos na componente
vertical. Houve uma superposicdo dos pontos de bacia e franja, confirmando que
ndo houve diferencas entre essas comunidades. Os gastrépodes se relacionaram
com lama, matéria organica e standing crop, os poliquetas com L. racemosa, 0S

oligoquetos com areia e 0s crustaceos negativamente com salinidade.
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2,5
sal
2,0

1,5

Gastropode

Poliqueta

20 16

Eixo 2

6F1,0
Crustaceo
-15

-2,0
Eixo 1
Figura 2.12. Analise de Correspondéncia Candnica utilizando os valores médios de densidade
das espécies da endofauna e os valores médios de areia e lama, salinidade (Sal), matéria
organica (MO), standing crop (SC), densidade relativa de arvores de R. mangle (Rh), A.
schaueriana (Av) e L. racemosa (Lg) no manguezal da Baia de Vitdria (pontos: 1 ao 8, zonas: b:
bacia, F: franja).

2.4 Discussao

Estudos que utilizam niveis variados de resolucdo taxondmica permitem
identificar o padrao de distribuicdo da fauna em florestas de mangue na comparacao
de habitat (Chapman, Tolhurst, 2004; 2007). No manguezal da Baia de Vitéria foi
identificado um total de 43 taxons pertencentes a comunidade bentdnica em
diferentes niveis de resolucdo taxon6mica. Os resultados obtidos nesse estudo
prové em uma importante base de dados que pode contribuir para monitoramentos
futuros e para avaliar as consequéncias de possiveis impactos, tais como
derramamento de 6leo e degradacéo de habitat sobre essa comunidade.

A comunidade da epifauna de moluscos e de crustaceos foi mais abundante
do que a endofauna, embora a auséncia de métodos padronizados dificulte essa
andlise.Todavia, os autores Alongi e Sasekumar (1992) e Alongi (2002) confirmam
gue a abundancia da endofauna é geralmente menor quando comparada a outros
habitat bentbnicos como epifauna no ecossistema manguezal. Segundo Alongi e
Sasekumar (1992), as possiveis razBes para explicar a baixa densidade da
endofauna no manguezal em relacédo aos outros ambientes sdo: propriedades fisicas

como:dessecacao e altas temperaturas; competicdo com a epifauna abundante;
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predacéo pela epifauna e pelos organismos nectonicos; pobre qualidade nutritiva; e
defesa quimica da vegetacdo do manguezal, além das caracteristicas do sedimento
como falta de oxigénio e lamas sulfetadas. No entanto, o namero de taxons
registrados na avaliacdo da endofauna (25) foi maior do que na epifauna (22).

Diferengas nas comunidades de franja e bacia foram observadas nesse
estudo tanto na epifauna de moluscos quanto na de crustaceos. Espécies de
caranguejo e outras comunidades de fauna na zona entremaré apresentam
preferéncia por diferentes regimes de inundacéo (Lovelock, Ellison, 2007). As areas
de bacia séo sujeitas a menores frequéncias de inundacéo pelas marés (Schaeffer-
Novelli et al., 2000), sendo isso comprovado pelos maiores valores de standing crop
e matéria organica no sedimento nesses ambientes (vide Capitulo 1), evidenciando
que sdo areas menos lavadas. De acordo com Alongi e Sasekumar (1992), na
superficie do sedimento no manguezal, gastrépodes e crustaceos sdo 0s principais
grupos e exibem um claro padréo de zonacao que tem sido atribuido a fatores fisico-
qguimicos como frequéncia de inundacdo além de fontes alimentares, predacdo e
competicdo. Esse processo de zonacgdo das espécies da epifauna foram observados
nesse estudo. Por outro lado, a endofauna ndo mostrou um padréo de distribuicéo
influenciado pelas zonas, nem pelos outros fatores analisados nesse estudo (pontos
e periodos).

Em manguezais, os moluscos ocupam diversos niveis da cadeia alimentar,
tais como carnivoros, herbivoros, detritivoros e filtradores e séo distribuidos em
zonas horizontal (ao longo do eixo terra-mar) e vertical (ocupando diversas alturas)
(Cannicci et al., 2008). Nesse estudo, os moluscos apresentaram maiores valores de
rigueza, equitabilidade e diversidade na floresta de franja do que na bacia.
Possivelmente, os habitos alimentares e respiratérios dos moluscos explicam as
diferencas observadas entre as comunidades de franja e bacia. Crassostrea sp., L.
angulifera e Mytella sp. foram os taxons mais abundantes na franja, onde a
frequéncia de inundacdo € maior. Essas espécies possuem respiracdo branquial,
apresentando, portanto,maior dependéncia da agua. L. angulifera € uma espécie
herbivora sendo encontrada frequentemente sobre os troncos das arvores durante a
maré baixa. Nas florestas da bacia, a espécie mais abundante foi M. coffea, que
possui respiracdo pulmonar e € detritivora, sendo as areas de bacia mais favoraveis

para sua ocorréncia pois sdo menos sujeitas a inundacao e, portanto, S8o menos
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lavadas, proporcionando maiores quantidade de matéria organica e standing crop.
Essa espécie € encontrada principalmente sobre o sedimento, mas também nos
troncos durante a maré baixa, porém em alturas bem inferiores a L. angulifera
(Observacéo pessoal).

Os crustaceos apresentaram maiores valores de densidade na franja e de
diversidade na bacia. A. pisonii e G. cruentata foram as Unicas espécies que
ocorreram em todos 0s pontos/zonas. A. pisonii foi a espécie dominante nas
florestas de franja. Na bacia, essa espécie também apresentou a maior abundancia,
no entanto, a abundancia de outras espécies como G. cruenta, U. rapax e U.
vitoriana diferenciou essas amostras daquelas da franja e contribuiu para os maiores
valores de diversidade registrados.

Vegetacdo oferece multiplos servicos como abrigo, sombra, sedimentos
umidos, alimentacdo e protecdo contra predadores devido aos troncos e raizes,
influenciando a ocorréncia de diferentes espécies de caranguejo (Geist et al., 2012)
além dos demais organismos da fauna. Relacdes com a vegetacdo foram
observadas com os trés grupos de fauna estudados.A endofauna se relacionou mais
com R. mangle. Os resultados para a epifauna sao distintos para os grupos de
moluscos: Crassostrea sp. e L. angulifera se relacionaram a floresta com ocorréncia
de R. mangle e M. coffea e N. virginea predominaram nas florestas de L. racemosa.
Em relagéo a epifauna de crustaceos, as espécies A. pisonii e U. cordatus estiveram
associados a R. mangle e as espécies do género Uca a L. racemosa.

Essa preferéncia das espécies da fauna por determinadas espécies da
vegetagcdo podem ocorrer devido a influéncia dessas ultimas sobre o solo ou as suas
proprias caracteristicas. De acordo com Cintron e Shaeffer-Novelli (1983) os solos
de Rhizophora geralmente contém maiores porcentagens de matéria organica que
0s outros bosques de mangue, explicando a relacdo com a endofauna. Essa espécie
também, por apresentar ampla area de tronco,prové uma maior area para
locomocédo e forrageio dos organismos, caracteristica que pode favorecer L.
angulifera e A. pisonii e para fixacao de Crassostrea spp.

Em relacdo a variacao temporal das comunidades estudadas, a epifauna de
moluscos e a endofauna nado foi significativamente diferente entre os periodos
estudados. Para a epifauna de crustaceos diferencas temporais ocorreram. Os

maiores valores de diversidade e riqueza foram registrados no verdo, periodo
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chuvoso, do que no inverno, periodo seco. Possivelmente a maior abundancia de
algumas espécies no verdo ocorreu devido aos periodos de reproducdo. Em relacdo
a espécie comercial Ucides cordatus, o verdo corresponde ao defeso da espécie no
Espirito Santo devido ao periodo reprodutivo (Portaria Estadual n® 01-R de 07 de
janeiro de 2013). Uca rapax apresenta maior intensidade reprodutiva nos periodos
mais quentes do ano (verédo e primavera) no Rio de Janeiro (Castiglioni, Negreros-
Fransozo, 2006). O estudo de Nicolau e Oshiro (2002) com Aratus pisonii, no Rio de
Janeiro, também indicou o periodo reprodutivo para essa espécie no verao.

Os descritores ecoldgicos da epifauna de moluscos diferiram entre os pontos
de amostragem, com menores valores nos pontos 1B, 5B e 7B. Esses pontos
apresentaram maiores teores de areia e menores valores de matéria organica e
foram considerados mais impactados por estarem mais proximos as areas urbanas e
a estrutura da vegetacdo também apresentou influéncia provocada por esse fator,
principalmente os pontos 1 e 7 (vide Capitulo 1). Cannicci et al. (2009) comparando
locais periurbanos e controle, verificaram que as populacbes de crustaceos e
moluscos sdo afetadas por esgoto doméstico, sendo que os crustaceos foram mais
abundantes e diversos nos ambientes poluidos enquanto que 0s moluscos
apresentaram uma reducao significativa nesses ambientes, sugerindo uma menor
tolerancia dos moluscos a alteragcdes no habitat.

No presente estudo, houve uma correlagcdo negativa entre a diversidade de
moluscos e a diversidade de crustaceos. Os mesmos pontos 1B, 5B e 7B
apresentaram os maiores valores de diversidade e equitabilidade para a epifauna de
crustaceos. Este fator pode ser um indicativo de que essa comunidade ndo esta
sendo afetada pelas alteracBes antropicas ou que as alteracfes estdo beneficiando
algumas espécies em detrimento de outras. Amaral et al. (2009) estudando duas
espécies do género Uca, verificaram que elas sdo encontradas em grandes
densidades em ambientes contaminados por esgoto. Da mesma forma, Skilleter e
Warren (2000) também observaram menores nimeros de individuos e espécies de
moluscos e maiores numeros de individuos e espécies de crustaceos em areas
danificadas. Competicdo por alimentacdo entre caranguejos e moluscos também
pode ocorrer (Fratini et al., 2000), podendo justificar as diferencas de densidade e

diversidade observada entre estes grupos.
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Skilleter e Warren (2000) enfatizam que modificagbes mesmo em pequena
escala na estrutura fisica das florestas de mangue podem levar a impactos na
composicdo das comunidades bentonicas e que esforcos devem incidir na
prevencéo de perdas de habitat, bem como na prevencgéo de altera¢des na estrutura
fisica e integridade do sistema.

O entendimento do quanto os diferentes componentes da fauna bentbnica
respondem a mudancas nas propriedades do sedimento é essencial na
determinacdo dos impactos no sedimento que séo tolerados pela fauna (Chapman,
Tolhurst, 2007). Além disso, a compreensdo das relacdes tréficas pode contribuir
para explicar os padrdoes de distribuicAo e de abundancia da epifauna e da

endofauna no manguezal.

2.5 Conclusao

Em resposta as principais hipéteses testadas nesse estudo, pode-se afirmar:

(1) Padrdes de distribuicdo espacial e temporal dos grupos da fauna séo diferentes
por tipos de floresta (bacia e franja), por pontos no estuario e estacdo climatica.
Considerando as zonas, isto &, franja e bacia, existem comunidades diferentes para
a epifauna de moluscos e crustaceos nos manguezais. Os moluscos apresentaram
maior diversidade na franja e os crustaceos na floresta de bacia. Fatores como a
respiracdo e alimentacao das espécies predominantes de moluscos, maiores valores
de matéria orgéanica e standing crop indicam a influéncia da frequéncia de inundacédo
na composicdo dessas comunidades. A epifauna de moluscos e crustaceos
apresentaram diferencas entre os pontos. Somente a distribuicdo da fauna de
crustaceos apresentou variacdo temporal, com maiores valores de riqueza e
diversidade no verdo do que no inverno.Em relacdo a distribuicdo da endofauna nao
foi possivel verificar padrao espacial ou temporal.

(2) A distribuicdo da fauna bentbnica é afetada pelas variaveis ambientais e pelas
espécies vegetais predominantes em bosques no manguezal da Baia de Vitoria. As
andlises realizadas indicam que as variaveis do ambiente granulometria, standing

crop, salinidade e matéria organica contribuiram para explicar os diferentes padrdes
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das comunidades da epifauna de moluscos e crustaceos e da endofauna, assim
como as espécies vegetais predominantes, especialmente R. mangle e L. racemosa.
(3) Os pontos submetidas a maior pressdo humana e com menor desenvolvimento
estrutural da floresta apresentam uma menor riqueza e diversidade da fauna.
Composi¢cbes das comunidades da epifauna foram diferentes entre 0s pontos,
podendo ter sido influenciadas pelas alteracdes antrépicas. Ressalta-se que a
comunidade de crustaceos foi mais diversa nos pontos com maior pressao por
ocupacado antrépica e a comunidade de moluscos, ao contrario, apresentou uma
reducdo nos valores dos descritores ecoldgicos estudados nesses mesmos pontos.

A endofauna ndo demonstrou padrdo em relacdo a esse parametro.
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CAPITULO 3

Distribuicdo de contaminantes organicos e elementos maiores e tragco no

sedimento de manguezal da Baia de Vitoria

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo verificar as concentragcbes de contaminantes
organicos (hidrocarbonetos poliaromaticos e alifaticos, pesticidas organoclorados,
bifenilas policloradas e compostos organoestanhos) e elementos maiores e tracos
em amostras de sedimento superficial ao longo do manguezal da Baia de Vitéria. As
concentracbes foram relacionadas com propriedades do sedimento, da agua
intersticial e indicadores bioldgicos. Sedimentos superficiais foram coletados nas
planicies de marés em 8 pontos para andalises dos contaminantes organicos e nas
florestas de franja e bacia dos 8 pontos de amostragens o sedimento foi amostrado
para analises dos elementos traco e maiores. Foram registradas altas concentracfes
de hidrocarbonetos poliaromaticos, provenientes de combustdo, na maioria dos
pontos, justificado pela proximidade com area urbana. TBT também apresentou
concentragfes altas em alguns pontos, indicando a continuidade do uso de tintas
anti-incrustantes a base desse composto na Baia de Vitéria. Foram verificadas
baixas concentracdes de hidrocarboneto provenientes de petréleo, compostos
organoclorados e elementos traco e maiores, apesar do risco devido a presenca do
Porto, proximidade com ocupacao urbana, areas agricolas e industrias. A andlise
desses contaminantes permitiu relacionar as areas com maiores concentragfes de
todos os compostos avaliados a maior proximidade com a ocupacado urbana, sendo
esses na extremidade da Baia. As areas na parte interna da Baia encontram-se
mais protegidas da influéncia antropica direta e mais distantes das fontes de
emissdo, por isso, o sedimento retém menor concentracdo de contaminantes,

podendo ser relacionado a maior qualidade ambiental da vegetacao.

Palavras-chave: hidrocarbonetos, pesticidas, influéncia antrépica, contaminacao

guimica.
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3.1 Introducéao

Florestas de mangue estdo sob ameaca de acumulacdo de poluentes, os
quais podem ser transportados para esse ecossistema através dos rios e marés
(Kruitwagem et al., 2008), por meio de residuos sdlidos, descargas de efluentes
domésticos e industriais, além do transporte pelo ar (Bayen, 2012). Como
consequéncia, os poluentes sao decantados da camada de agua e acumulados nos
sedimentos de regides estuarinas e manguezais (Tam, Yao, 2002) que atuam como
filtros natural de poluicdo (McLusky, Elliott, 2004).

As propriedades fisico-quimicas dos sedimentos dos manguezais, em que
predominam as particulas finas, faciltam a adsorcdo de poluentes organicos
hidrofébicos (Kruitwagen et al., 2008), bem como favorecem a acumulacdo de
metais pesados (Lacerda et al., 1991; Qiu et al., 2011). Devido a capacidade dos
sedimentos dos manguezais em adsorver esses compostos, 0 nivel de
contaminacdo neste ecossistema ira refletir o uso de poluentes nas &reas costeiras
(Kruitwagen et al., 2008). Dessa forma, os sedimentos podem servir como indicador
de qualidade dos habitat (Harris et al., 2011). Além disso, os contaminantes
guimicos podem acumular no tecido da biota,tanto da fauna (Kruitwagen et al., 2008)
como vegetacdo (Agoramoorthy et al., 2008), podendo ocasionar alteragcdes na
diversidade e abundancia das comunidades faunisticas (Canicci et al., 2009) e
respostas adaptativas nas plantas (Souza et al., 2014).

Manguezais em ambientes urbanizados sdo passiveis de contaminacao por
diversos poluentes tais como substancias anti-incrustantes, pesticidas
organoclorados, hidrocarbonetos, esterdides, metais pesados, dentre outros. Os
efeitos desses contaminantes em ambientes como 0s manguezais ainda nao séo
bem conhecidos. A sua distribuicdo, comportamento e acumulo sao definidos pela
hidrologia dos manguezais, pela classe dos poluentes e pelas propriedades dos
sedimentos (Kruitwagen et al., 2008; Zuloaga et al., 2009). A complexa geoquimica
de sedimentos do manguezal é resultado de numerosas interacdes fisicas e
biolégicas controlando os processos sedimentares (Marchand et al., 2004).

O sistema estuarino da Baia de Vitoria é localizado na area metropolitana do
Estado do Espirito Santo, regido altamente urbanizada, compreendendo 42% da
densidade populacional do Estado (IBGE, 2010), agravada pela operacdo de um
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importante complexo portuario. As alteracfes antropicas foram intensificadas a partir
da década de 70 como a implantacdo de aterros e ocupacao populacional sobre as
areas de manguezal (Carmo, 1987; Carmo et al., 1995; Jesus et al., 2004). Como
consequéncia, esse estuario recebe despejo de efluentes domésticos in natura,
residuos sélidos e poluentes de diferentes fontes (Souza et al., 2015). Além disso,
desmatamentos e uso de agrotdxicos ao longo dos rios que desaguam na baia,
tornam-na potencialmente contaminada por inUmeros poluentes.

Esse trabalho tem como objetivo verificar as concentracbes de
microcontaminantes organicos (hidrocarbonetos poliaromaticos e alifaticos,
pesticidas organoclorados, bifenilas policloradas e compostos organoestanhos) e
elementos maiores e tracos em amostras de sedimento superficial ao longo do
manguezal da Baia de Vitdria. Além disso, pretende-se avaliar se as concentracdes
dos contaminantes estdo relacionadas com propriedades do sedimento e da agua
intersticial e com indicadores da fauna e da vegetacao e determinar possiveis fontes
de origem destes contaminantes.

As hipo6teses desse trabalho foram: (1) A area de estudo, devido a intensa
urbanizacédo, acumula niveis altos dos contaminantes organicos e dos elementos
guimicos avaliados no manguezal da Baia de Vitdria, e as areas mais proximas a
pressao urbana apresentam os maiores valores. (2) Indicadores da fauna (riqueza e
diversidade) e da estrutura da vegetacao refletem degradacdo ambiental nas areas

mais contaminadas.

3.2 Material e método

Area de estudo (Vide Caracterizac&o)

Metodologia

Foram delimitadas 8 pontos na Baia de Vitdria, sendo demarcadas parcelas
nos bosques de franja (F) e de bacia (B), totalizando 16 pontos de amostragem
(Figura 2, Caracterizagédo). Cada parcela foi delimitada em fungéo da densidade do
bosque, com pelo menos 30 individuos de mangue, as areas variaram entre 50m?2 e

420m? e estdo detalhadas no Capitulo 1.
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Para andlise dos contaminantes avaliados, apdés a limpeza do stand crop
(matéria organica acumulada sobre o sedimento) foram realizadas coletas do
sedimento superficial (0-2 cm). Os sedimentos para avaliacdo dos
microcontaminantes organicos foram coletados previamente nas florestas de franja e
de bacia para avaliar percentagem de carbono organico nas amostras. As altas
concentragcfes registradas de carbono organico levaram a opcao de coleta de
sedimento na planicie de maré adjacente ao bosque de mangue para analise desses
contaminantes, sendo coletados entdo nos 8 pontos de amostragem (pontos 1 ao 8).
O sedimento para andalise de elementos quimicos maiores e traco foram coletados
nos bosques de mangue, na area central das parcelas (franja e bacia), totalizando
16 pontos de amostragem (pontos 1 ao 8, F e B). Nesse caso, a concentracdo do
aluminio foi usada como normalizador geoquimico a fim de possibilitar a
comparacao entre as concentragbes dos demais elementos avaliados entre as

diferentes areas, conforme sugerido por Windom et al. (1989).

Contaminantes organicos

As amostras de sedimento para andlises dos contaminantes organicos foram
coletadas em setembro de 2013 e margo de 2014. Para o procedimento de coleta foi
utilizado luva de nitrila e coletor de ago-inox. As amostras foram armazenadas em
caixas de aluminios previamente calcinadas. Concluida a coleta, as amostras foram
mantidas sob refrigeracdo em isopor com gelo (x4 °C) até a realizacdo das analises

especificas.

Parametros fisico-quimicos

No momento da coleta, os parametros salinidade, pH e potencial redox foram
medidos na agua superficial ao sedimento amostrado, utilizando multiparametro da
marca Hanna, modelo HI9828.

Para a determinacdo da granulometria, amostras de sedimento superficial
foram coletadas, mantidas em estufa a 40°C por 48 horas e quarteadas. A matéria
organica foi eliminada com peréxido de hidrogénio (H2O, a 40 volumes) por cerca de
12 horas para posterior utilizagdo no granuldometro a laser (Malvern). As amostras

foram classificadas em lama e areia.
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Procedimentos das amostras para analise dos compostos organicos
Aproximadamente 100 g do sedimento de cada amostra foi seco em estufa de
circulacdo forcada de ar a 40°C, sendo posteriormente desagregado utilizando gral e
pistilo de porcelana, homogeneizado e armazenado para posterior analise. Durante
as analises, aproximadamente 15 gramas de sedimento seco recebem 200 uL de
uma mistura de padrdes internos de recuperacéo (surrogates), sendo posteriormente
extraido em aparato Soxhlet durante 12 horas com n-hexano e diclorometano (1:1).
Os extratos foram concentrados a 10 ml em evaporador Syncore e fluxo de
nitrogénio e separados em 50% para as analises dos hidrocarbonetos e 50% para
analises dos organoclorados. Posteriormente, o0s extratos foram separados
novamente em 1ml sob fluxo de nitrogénio para realizacdo das determinacdes

analiticas.

Determinagfes analiticas

Hidrocarbonetos

Os procedimentos de andalise dos sedimentos seguiram o protocolo
modificado de USEPA 3630C (1996), USEPA 8015C (2007) e Niencheski e Fillmann
(2006) para hidrocarbonetos alifaticos e policiclicos arométicos. As amostras
passaram por 5 etapas principais, incluindo secagem e homogeneizacéo, extracao,
purificacéo e fracionamento, bem como identificacdo e quantificagdo dos compostos
presentes. Toda a metodologia foi previamente otimizada e validada no Laboratério
de Microcontaminantes Orgéanicos e Ecotoxicologia Aquéatica (CONECO) da
Universidade Federal de Rio Grande (FURG).

Os extratos de sedimento (1 mL) foram purificados e fracionados por
cromatografia de adsor¢cdo em coluna de silica/alumina. A silica e a alumina foram
previamente ativadas em estufa a 160°C por 4 horas e 5 % desativada, por meio da
adicdo de agua ultra pura 5% (p/p) extraida com n-hexano aos adsorventes, sob
agitacdo por 2 horas, seguindo a metodologia EPA 3630C (1996) modificada por
Niencheski e Fillmann (2006). A primeira fracdo (F1), contendo os hidrocarbonetos
alifaticos foi eluida com 25 mL de n-hexano. A segunda fracdo (F2), contendo os
HPAs, foi eluida com 30 mL de diclorometano/n-hexano (10:90), seguido de 25 mL
de diclorometano/n-hexano (50:50). A terceira fracdo (F3), contendo os esterdides,
foi eluida com 50 mL de diclorometano/metanol (90:10). As fracBes foram tratadas
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com cobre ativado para eliminacédo do enxofre das amostras pois eles interferem na
determinacdo cromatografica. As fracdes F1, F2 e F3 eluidas foram concentradas
em evaporador Syncore e fluxo suave de nitrogénio até o volume de 1 mL, sendo

mantidos a 10 °C até a separacédo e determinacao por cromatografia de fase gasosa.

Hidrocarbonetos alifaticos

Para a determinacdo dos hidrocarbonetos alifaticos seguiu-se a metodologia
descrita em USEPA 8015C (2007) e Niencheski e Fillmann (2006), sendo realizada
em cromatégrafo de fase gasosa Perkin EImer Clarus 500, equipado com detector
de ionizacdo de chama (CG-DIC), injetor automatico de amostra e injetor
split/splitless. Foi utilizada coluna cromatogréafica capilar (Elite-1/Perkin Elmer —
100% dimetilpolisiloxano) de 30 metros, 0,25 mm DI e 0,25 um de espessura de
filme. A programacéo de temperatura iniciou em 40 °C, com aumento a taxa de 5°C
por minuto até 290°C, ficando constante por 5 minutos e aumentando até 300°C a
taxa de 10°C por minuto, mantendo-se constante por 10 minutos. A temperatura do
injetor foi mantida a 280°C no modo splitless. E utilizado hélio como gas carreador
em um fluxo de 1,5 mL min. O volume de amostra injetado foi de 1 pL (F1) e a
identificac@o dos 28 compostos alifaticos (,-C12 a n-Css, pristano e fitano) foi baseada
nos tempos de retencéo de padrdes auténticos (calibracdo externa). A quantificacéo
foi realizada por meio das curvas analiticas de cada analito pelo método de célculo
de padronizacao interna utilizando o 1-tetradeceno. Para avaliar a recuperacdo da
metodologia foram utilizados o 1-hexadeceno e 1-eicoseno como padrbes de
recuperacgao.

A quantificacdo dos alifaticos totais foi efetuada a partir da integracdo manual
da area total do cromatograma a partir da linha de base, a fim de incluir todos os
picos presentes no intervalo referente aos compostos utilizados. Esse valor foi divido
pela area do l-tetradeceno para encontrar a concentracao de alifaticos totais. Os
hidrocarbonetos resolvidos foram quantificados por meio do somatério da area dos
picos presentes no intervalo de 9 a 56 minutos, janela referente ao tempo de
retencdo dos n-alcanos ,.C;» a ,.Cszs, divididos pela area do padrdo interno 1-
tetradeceno. Ja a mistura complexa ndo resolvida (MCNR) foi calculada pela
subtracdo dos alifaticos resolvidos dos totais.
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Para a fracdo de alifaticos, obteve-se o limite de detec¢do de 0,001-0,002
Hg/g e de quantificacdo de 0,003-0,005 ug/g de sedimento seco e recuperacao entre
71 e 102% do padréo.

Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos — HPAs

Os HPAs foram determinados utilizando-se cromatégrafo de fase gasosa
equipado com detector de espectrometria de massas (Perkin ElImer Clarus 680 — CG
—EM), amostrador automatico de amostras e injetor split/splitless. Foi utilizada uma
coluna cromatogréfica capilar (Elite — 5MS [/ Perkin Elmer — 5% difenil
dimetilpolisiloxano) de 30 metros, 0,25 mm DI e 0,25 um de espessura de filme. A
programacao de temperatura iniciou-se em 40°C, com aumento a taxa de 10°C min™
até 60°C, aumento da temperatura na razdo 5°C min™ até 290 °C, sendo mantida
por 5 min e aumento da temperatura na raz&o 10 °C min™ até 300°C, sendo mantida
por 10 minutos. A temperatura do injetor foi mantida a 280°C no modo splitless (fluxo
do split 50:1 apds um minuto). A linha de transferéncia foi mantida a 280°C e a fonte
do detector a 200°C com energia de 70 eV. Utilizou-se hélio como géas carreador em
um fluxo de 1,3 mL min™. O volume injetado de amostra foi 1 puL (F2) através do
modo de aquisi¢ao SIFI (Selected lon and Full lon Scanning), possibilitando em uma
Unica injecdo a aquisicdo pelo modo full scan e Monitoramento Seletivo de ions
(SIM). A quantificagédo foi no modo de monitoramento seletivo por padronizacao
interna, utilizando os padrdes deuterados: naftaleno-d8, acenafteno-d10, fenantreno-
d10, criseno-d12 e perileno-d12. A identificacdo dos compostos foi baseada no
espectro de massas individuais e nos tempos de retencédo comparados com padrdes
auténticos (padrbes externos) e bibliotecas de espectros. A recuperacdo da
metodologia foi avaliada por meio da adicdo do p-terfenil-d14 como padrdo de
recuperacdo. A curva de calibracdo dos HPAs foi construida por regressao linear
com padronizagdo interna (excluindo a origem), sendo utilizados os niveis de
concentracdo de 5 a 1000 ng mL™. As curvas foram divididas em dois niveis: nivel
baixo (5, 10, 20, 50 e 100 ng mL™) e nivel alto (50, 100, 250, 500 e 1000 ng mL™)
para obter melhor linearidade.

A metodologia de analise de HPAs alquilados baseiou-se no método USEPA
8270 (1996) modificado. Devido a dificuldade de obtencdo de todos os padrbes de
HPAs alquilados, a fracdo aromatica de diesel foi empregada como padrdo de
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identificagéo destes compostos. A quantificagdo foi realizada utilizando-se o fator de
resposta obtido com padrdes auténticos dos homélogos ndo alquilados por meio da
curva analitica de calibracdo dos HPAs originais.

O modo de aquisi¢éo foi o Monitoramento Seletivo de ions (SIM), sendo que
as 35 massas (m/z) dos compostos alquilados sdo monitoradas em 7 janelas. Cada
janela possui um tempo de escaneamento total (scan time) de no maximo 0,44
segundos, sendo para cada ion um tempo em torno de 50 e 210 ms.

Para a fracdo de arométicos, obteve-se limite de detec¢cdo de 0,004-0,020
ng/g e de quantificacdo de 0,014 - 0,066 ng/g de sedimento seco e recuperacao
entre 79 e 100% do padréo.

Organoclorados (Ocs) e PCBs

O fracionamento dos extratos em PCBs (F1) e pesticidas organoclorados (F2)
foi obtido por cromatografia de adsor¢cdo em coluna utilizando Florisil (adsorvente
seletivo de magnésio e silica). O Florisil foi previamente ativado em estufa a 130°C
por 12 horas. A primeira fracdo (F1), contendo os PCBs foi eluida com 90 mL de n-
hexano. A segunda fracdo (F2), contendo os organoclorados, foi eluida com 120 mL
de diclorometano/n-hexano (20:80). As fracbes foram tratadas com cobre ativado
para eliminacdo do enxofre das amostras, pois eles interferem na determinagao
cromatografica.

A identificacdo e quantificacdo dos compostos organoclorados foi realizada
em um cromatografo de fase gasosa Perkin Elmer Clarus 500 equipado com
detector de captura de elétrons 63Ni (ECD) e injetor automatico de amostra. Foi
utilizada coluna cromatogréafica capilar (Agilent- HP5 — 5% Diphenil — 95%
Dimetilsiloxane) de 30 metros, 0,25mm DI e 0,25um de espessura de filme. A
programacéo de temperatura iniciou em 40°C com aumento a taxa de 20°C min™ até
160°C, com 5 minutos de espera, e até 260°C numa razdo de 2°C min™, sendo
mantida por 15 minutos. A temperatura do injetor foi mantida a 280°C no modo
splitless (fluxo do splitt 50:1 ap6s 1 minuto) e do detector a 300°C. Utilizou-se He
como gas carreador (1,5 mL min™®) e N, como gas de make-up (30 mL min™). O
volume de amostra injetado foide 1 L.

As amostras de sedimento foram analisadas para alfa-HCH (BHC), beta-HCH
(BHC), gama-HCH (BHC), delta-HCH (BHC), DDT (somat6rio dos isbmeros p,p’- e
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0,p-), DDE (somatdério dos isébmeros p,p’- € 0,p-), DDD (somatério dos isbmeros p,p’-
e o,p-), dieldrin, endrin, alfa-clordano, gama-clordano e o somatério de 44
congéneres de PCBs em sua fragéo total. A identificacdo dos pesticidas clorados e
PCBs analisados foi baseada nos tempos de retencdo de padrfes auténticos. A
quantificacao foi realizada contra padrfes externos empregando-se curvas analiticas
de cada analito e método de célculo por padronizacdo interna utilizando-se os
padroes 2,4,5,6-tetracloro-m-xyleno (TCMX) e PCB 209. A recuperacdo da
metodologia foi avaliada utilizando o PCB 103 e 198 como padrdes de recuperacao
e o desempenho analitico foi avaliado por andlise de materiais de referéncia
certificados e brancos analiticos. A confirmagcdo de alguns compostos encontrados
foi feita pela analise realizada em um cromatégrafo de fase gasosa Perkin Elmer
Clarus 500 com detector de espectrometria de massa (CG-EM).

Para os organoclorados, obteve-se limite de deteccdo de 0,002 ng/g e de
guantificacdo de 0,006-0,008 ng/g de sedimento seco e recuperacao entre 76-98%
do padréo. Para os PCBs, o limite de deteccéo variou de 0,004 a 0,008 ng/g e de
guantificacdo de 0,013 a 0,025 ng/g, e os valores de recuperacgéo variaram entre 61
a 95% do padréo.

Controle de qualidade

Durante todos os procedimentos foram realizadas medidas adequadas para
controle de qualidade, tais como: utilizacdo de brancos de laboratorio para
determinar niveis de contaminacdo introduzidos durantes os procedimentos de
extracdo e limpeza. Esses brancos foram analisados seguindo a mesma
metodologia destinada as amostras. Além disso, foram realizados ensaios de
recuperacdo com a fortificagdo da matriz, matriz duplicada, analise de materiais de
referéncia e participacao regular (semestral) no programa de proficiéncia analitica do
CALA (Environment Canada, Canada).

Organoestanicos (OTs)

Aproximadamente 5 g de sedimento, previamente liofilizados, foram pesados
com uma balanca analitica, foram adicionados 100 com pL do padrao de
recuperacdo e deixadas em repouso durante 30 minutos para estabilizacdo e
interacdo do padrdo com a amostra. Para extracdo, 15 mL da solucdo de tropolona
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0,05 % (m/v) em metanol e 1,0 mL de &cido cloridrico (37 %) foram adicionados aos
frascos contendo as amostras e agitados em voértex até a ressuspensao dos
sedimentos. Os frascos colocados banho ultrasdnico por 15 minutos e centrifugados
a 3250 rpm por 10 minutos. Este procedimento foi feito em triplicata para cada
amostra analisada bem como para o material de referéncia certificado e os brancos
analiticos.

Apés a centrifugacdo, o sobrenadante foi transferido, com auxilio de pipetas
de Pasteur, para um funil de separacédo contendo 150 mL da solucédo de cloreto de
sodio 10 % e extraidos, em triplicata, com 20 mL de diclorometano. A agua foi
removida dos extratos (fase organica) pela passagem por um funil contendo sulfato
de sodio anidro, sendo coletados em um baldo de fundo chato de 125 mL.
Posteriormente foram adicionados 5 mL de hexano, e o volume total do extrato foi
reduzido para 1 mL em sistema de evaporacdo Syncore®. Esses extratos foram
transferidos para frascos ambar de 40 mL com tampa septada (septo de teflon) e
derivatizados.

O procedimento de derivatizacdo foi feito de acordo com Morabito et al.
(2000). Antes da derivatizacdo o ar dos frascos foi purgados com gas nitrogénio
através da insercdo de 2 agulhas no septo dos frascos (uma agulha para entrada do
N,outra para a saida do ar do interior do frasco). A alquilacdo dos compostos
obtidos no extrato foi realizada pela adicdo de 2 mL de brometo de pentilmagnésio
em solucéo de éter dietilico 2 mol L™ (Reagente de Grignard) utilizando uma seringa
de vidro e uma agulha para a saida de N,

Apés a adicdo do derivatizante, esses frascos foram agitados em vértex por 1
minuto e deixados em repouso durante 30 minutos com agitacdo ocasional.
Posteriormente, o excesso de derivatizante foi destruido pela adicdo de 12 mL de
agua ultra pura e 1 mL de acido cloridrico (37%), ambos previamente resfriados a 4
°C. Esta etapa foi feita em banho de gelo a fim de evitar perdas por volatilizacédo
(Morabito et al., 2000).

Em seguida, os butilestanicos e o Tripropilestanho alquilados foram extraidos
da mistura através de uma extracdo liquido-liquido com 5 mL de hexano (triplicata),
sendo evaporados a 1 mL em sistema de evaporacdo Syncore® e, em seguida,
purificados.
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Para purificacéo foi realizada a técnica cromatografia em coluna classica. Em
uma coluna de vidro foram adicionados 3,5 g de silica ativada (450 °C, 6 h) e 1 g de
sulfato de sodio anidro, condicionados com uma mistura de hexano - tolueno (1:1). O
extrato obtido anteriormente foi colocado na coluna e eluido com 15 mL da mistura
hexano — tolueno. Os eluatos foram recolhidos em tubos de vidro graduados,
evaporados sob fluxo de nitrogénio até aproximadamente 0,5 mL, transferidos para
frascos de 1,5 mL, fortificados com 100 ng de tetrabutilestanho (padréo interno) e
aferidos em 1 mL com hexano. Em seguida, as amostras foram encaminhados para
analise por cromatdgrafo de fase gasosa.

As analises dos compostos orgéanicos de estanho foram feitas em um
cromatégrafo de fase gasosa equipado com um amostrador automatico, injetor
Split/Splitless e detector de espectrometria de massas tipo quadrupolo (Perkin Elmer
modelo Clarus 500 MS). Foi utilizada uma coluna cromatogréfica capilar Elite — 5MS
(30 m x 0,25 mm; 0,25 um), revestida com 5 % difenil dimetilpolisiloxano. A
temperatura do injetor foi de 280 °C, modo de injecdo split com fluxo constante de
1,7 mL.min." do gas hélio de elevada pureza (99,999 %). A temperatura do forno foi
programada da seguinte forma: 2 minutos a 80 °C para 300 °C em 11 minutos (11

°C/min). O tempo total de andlise foi de 13 minutos.

Elementos traco e maiores

As coletas foram realizadas no verdo (fevereiro) e inverno (agosto) de 2012.
As amostras de sedimento superficial (0-2cm) para analise de elementos traco e
maiores foram coletadas na parte central de cada parcela, durante marés baixas de
sizigia, com auxilio de colher de plastico e armazenadas em sacolas plasticas.
Concluida a coleta, as amostras foram mantidas sob refrigeracdo em isopor com

gelo (x4 °C) até a realizagdo das andlises especificas.

Parametros fisico-quimicos:

Em cada parcela foram inseridos trés tubos de PVC (5 cm de diametro e 50
cm de profundidade) no sedimento. Os tubos apresentavam base fechada contendo
poros laterais ao longo dos 20 cm iniciais para percolacdo da agua contida no
sedimento. ApGs a entrada de agua intersticial, quando estabilizada, foram
determinados parametros de salinidade, pH (precisdo: +0,01) e potencial redox
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usando multipardmetro marca Hanna, modelo HI 9828, calibrado a cada amostra
com solucéo padréo.

Para a determinacdo da granulometria e matéria organica do sedimento,
foram coletadas trés amostras de sedimento superficial (0-2cm). As amostras foram
mantidas em estufa a 40°C por 48 horas e quarteadas. Para andlise da
granulometria, a matéria organica foi eliminada com peréxido de hidrogénio (H,O, a
40 volumes) por cerca de 12 horas para posterior utilizagdo no granuldémetro a laser
(Malvern). As amostras foram classificadas em lama e areia. A matéria organica foi
determinada pela perda de peso do sedimento por ignicdo em mufla a temperatura

de 450°C por quatro horas.

Andlises quimicas

As amostras foram liofilizadas e homogeneizadas em almofariz e pistilo de
agata.O procedimento analitico foi realizado através da digestao acida, método EPA
3051 (1994), utilizando forno de microondas Mars X-press (CEM). Foram pesados
0,25 gramas da amostra (fracdo do sedimento <2mm) e adicionados 10mL de acido
nitrico concentrado (destilado sub-boiling) em tubos de teflon. Todas as etapas
foram realizadas por gravimetria para posterior célculo do fator de diluicdo. Um total
de 10 elementos traco (V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb) e 5 elementos maiores
(Al, B, Mg, Sr, Ba) foram analisados nos extratos usando ICP-MS (Inductively
Coupled Plasma — Mass Spectroscopy). Em todos os extratos foi adicionada solucao
de padrdo interno. O material de referéncia certificado (MRC) SS2 (EnviroMat
Contaminated Soil) foi utilizado para verificar a eficiéncia na precisdao do método e

controle analitico (Tabela 3.1).

Tabela 3.1. Resultados obtidos para o material de referéncia certificado (MRC) SS2 coeficiente
de regresséo, limite de deteccédo (LD) e quantificacdo (LQ) do método utilizado para anélise
dos elementos (RSD:desvio padréo relativo). Para os elementos B e Cd nédo foi possivel
calcular o Z (score), pois 0 MRC néo apresentou desvio padrao.

Valores (mg/kg) Coeficiente

(Er:Sr(?S;‘gS) Obtido Certificado Reoc/tjp. RSD % (scﬁre) de ~ (mléltlig) (mlb(/gkg)

' regressao

B 12,53 12 104,43 2,15 0,98 0,320 0,500
Mg 10403,75 11065 94,02 0,87 1,09 0,99 0,094 0,310
Al 11391,34 13265 85,87 3,86 1,63 0,99 0,207 0,684
\Y 32,96 34 96,94 5,30 0,35 1,00 0,096 0,318
Cr 31,18 34 91,71 8,48 0,70 1,00 0,003 0,009
Mn 441,61 457 96,63 5,29 0,64 0,99 0,044 0,147
Fe 19777,12 21046 93,97 4,51 0,88 0,99 0,065 0,216
Ni 52,25 54 96,76 7,17 0,44 0,98 0,171 0,565
Cu 173,84 191 91,02 3,90 1,91 0,99 0,156 0,514
Zn 456,85 467 97,83 3,45 0,44 0,97 0,020 0,067
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As 74,98 75 99,97 8,50 0,00 0,98 0,025 0,083

Sr 193,20 214 90,28 6,52 1,73 1,00 0,006 0,019
*Cd 1,99 2 99,50 3,01 0,97 0,006 0,019
Ba 200,78 215 93,39 3,30 1,09 0,98 0,097 0,321
Pb 104,68 126 83,07 4,25 2,13 0,99 0,030 0,100

Analise dos dados

Realizou-se analise estatistica descritiva dos dados com média e desvio
padrdo. O teste de Spearman foi realizado entre os contaminantes organicos e
dados de granulometria do sedimento e da agua superficial. A correlacdo de
Spearman entre os elementos maiores e traco foi representada pela matriz de
correlagéo.

Teste de Kruskal-Walis foi usado para comparacdo entre os HPAs e os
pontos.

Os dados dos elementos traco e maiores foram normalizados pelo Al para
comparacao entre os pontos e periodos. O Al é amplamente usado como
normalizador de concentragcbes de metais, uma vez que apresenta a maior
abundancia natural e é bastante refratario. Além disso, ndo esta associado a fontes
antropogénicas (Window et al., 1989). Os dados foram submetidos & ANOVA trés
fatores com os dados dos elementos para detectar diferencas entre zonas (franja e
bacia), entre os pontos de amostragem (1 ao 8) e entre os periodos amostrados
(veréo e inverno de 2012) e a ANOVA um fator considerando os dados por ponto e
zona.O teste de Tukey foi aplicado a posteriori. Quando a hipétese de normalidade e
homogeneidade ndo foi aceita, usou-se o teste ndo paramétrico Mann-Witney para
comparacdes entre as zonas e periodos e o teste Kruskal-Wallis para comparacdes
entre pontos e pontos/zonas e o teste de comparacfes multiplas a posteriori.

As analises multivariadas aplicadas foram: componentes principais (ACP)
utilizando a matriz de correlacdo dos dados e de correspondéncia candnica (ACC)
utilizando os dados dos compostos avaliados e de indicadores da fauna (diversidade
de moluscos e crustaceos) e flora (estrutura da vegetacao) e o teste de permutacao
correspondente. Para essas analises, os valores foram transformados por meio da
divisdo pelo comprimento Euclidiano do vetor da variavel.

Analises de agrupamentos também foram realizadas para os elementos traco
e maiores. Utilizou-se o método de Ward e distancia Euclidiana como a medida de
dissimilaridade. A analise foi feita no modo Q (comparacdo entre as amostras) e

modo R (comparacao entre as variaveis).
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Salinidade

pH

3.3 Resultados e Discussao

Contaminantes organicos

e Caracteristicas fisico-quimicas

Os valores de salinidade da agua superficial foram mais altos nos pontos mais
extremos da Baia (1, 7, e 8) e inferiores na parte interna da Baia (3, 4, 5), sendo
essa diferenca mais evidente em 2014, que apresentou maior vazdo do Rio Santa
Maria e precipitagdo (vazdo 19,8 m¥/s em 2013 e 25,4 mé/s em 2014, precipitagao
33,3mm em 2013 e 90,9 mm em 2014), evidenciando as entradas de agua doce e
salina. De acordo com o potencial redox, caracteristicas oxidantes foram registradas
nos pontos 4, 5, 6 e 7, e redutora nos pontos 1, 2 e 8. Os valores de pH variaram de
6,6 a 8,6. Os dados de granulometria indicaram como pontos mais lamosos 2, 3, 6 e
8 (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Caracteristicas fisico-quimicas da agua superficial (salinidade, potencial redox e
pH) e granulometria do sedimento amostrado (% finos) dos pontos ao longo da Baia de Vitdria.
Losangos representam sedimentos coletados no ano de 2013 e quadrados no ano de 2014.
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e Hidrocarbonetos poliaromaticos (HPAS)

Os hidrocarbonetos poliarométicos contendo dois ou mais anéis de benzeno
representam uma das mais importantes classes de poluentes ambiental (Liu et al.,
2009) e sao conhecidos pelos efeitos mutagénicos e carcinogénicos (Tolosa et al.,
2004; Maioli et al., 2011). Eles sao provenientes de duas possiveis fontes:
petrogénica - produtos do petrdleo bruto e refinado ou pirogénica - derivados de
combustdo incompleta da matéria organica, tais como da madeira, combustiveis
fosseis, asfalto e residuos industriais (Liu et al., 2009), podendo ter origem
natural(reservas de petréleo, carvao, restos de plantas e fogos de pradaria) ou
antropogénica (Yunker et al., 2002). Atualmente a origem antrépica é predominante
(Libes, 2009). Os HPAs sdo amplamente dispersos no ambiente por transporte
atmosférico ou através de correntes marinhas, podendo acumular nos solos e
sedimentos aquaticos (Liu et al., 2009) e sdo transportados a grandes distancias
levando a uma contaminacéo generalizada (Libes, 2009).

Devido as caracteristicas hidrofobicas dos HPAs, eles sao retidos nos tecidos
gordurosos dos organismos e além do potencial cancerigeno desses compostos,
podem provocar falhas reprodutivas e deficiéncias nos sistemas imunes (Libes,
2009). A toxicidade dos HPAs é intensificada pela exposicao a radiacao ultravioleta
como ocorre em ambientes bentbnicos de aguas rasas (Libes, 2009), tais como
manguezal.No entanto, esses compostos sS40 menos propensos a bioacumulagéao ou
biomagnificagcdo do que outros poluentes organicos nao polares, como os PCBs e
pesticidas clorados (Libes, 2009).

Um total de 18 compostos foi analisado, e o total de HPAs refere-se a soma
desses compostos. O total de HPAs variou de 337 ng/g a 3805 ng/g. As maiores
concentracbes foram registradas no ponto 8F (3805 e 3474ng/g) (Figura 3.2). O
ponto 8 esta proximo a area portuaria e a um rio que despeja esgoto in natura,
explicando as maiores concentracbes de HPAs encontradas. Altos niveis de
contaminacdo sdo comuns nos sedimentos de portos urbanos, representando um
problema para a dragagem do porto uma vez que os residuos devem ser tratados
como perigosos (Libes, 2009). Tam et al. (2001) também observaram maiores
concentracfes de HPAs total proximo a descarga de esgoto.
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Figura 3.2. Concentracdo de hidrocarbonetos poliaromaticos (HPAs) total nos pontos de
amostragem da Baia de Vitoria. Acima da linha indica limite proposto por Notar et al. (2001)
paralocais altamente contaminados.

De acordo com Notar et al. (2001) trés diferentes niveis de contaminacao por
HPAs nos sedimentos foram propostos: ligeiramente contaminado (HAPs total< 250
ng/g), moderadamente contaminado (HPAs total entre 250 e 500 ng/g) e altamente
contaminado (total de HPAs>500 ng/g). De acordo com essa classifica¢do, todos os
pontos amostrados foram considerados altamente contaminados, com excecdes
observadas somente nos pontos 4 em 2013 e 6 em 2014, que estédo
moderadamente contaminados.

Entretanto, de acordo com a legislagdo do Brasil (Resolugio CONAMA
454/2012), a maioria dos pontos estdo abaixo do limite proposto, ou seja, nao
representando risco para biota. Somente alguns pontos (8, 5 e 7) apresentaram
valores acima do limite permitido por essa legislacdo para agua salina/salobra (Nivel
1), para os compostos Benzo-a-pireno e Dibenzo(ah)antraceno (Tabela 3.2). O
Benzo-a-pireno é considerado o mais notorio e comum HPA carcinogénico e € um
subproduto da combustdo de combustiveis fésseis, matéria organica e madeira
(Baird, Cann, 2009), representando um risco para a biota aquatica local. Em relacao
a somatoria dos 17 HPAs propostos por essa legislacdo, os valores do ponto 8 se

aproximaram aos valores limites estabelecidos (4000 ng/g).
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Tabela 3.2. Distribuicdo dos hidrocarbonetos (ng/g de peso seco) registrados na Baia de Vitéria, somatorias e razdes selecionadas e valores estabelecidos para
HPAs em sedimento pelaresolucdo CONAMA 454/2012 (valores em negrito indicam niveis superiores ao nivel (N) 1 do CONAMA).

Compostos 1 2 3 4 5 6 7 8 CONAMA

2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 N1 N2
Naftaleno 108 81 146 68 107 61 15 17 68 24 132 32 32 34 218 191 160 2100
2-metil-naftaleno 69 10,0 82 99 d56 73 20 21 30 33 53 32 55 76 382 335 70 670
1-metil-naftaleno 39 55 4,4 52 31 41 10 11 1,8 21 33 22 28 37 171 150 - -
Acenaftileno 08 172 1,1 15 06 11 02 03 06 06 05 03 16 20 8,1 71 44 640
Acenafteno 08 1,0 1,2 15 07 12 03 03 06 10 05 00 04 06 2,5 2,9 16 500
Fluoreno 55 6,1 6,1 78 36 54 11 13 24 33 37 20 38 63 11,0 206 19 540
Fenantreno 243 359 363 472 234 360 105 125 234 367 266 19,9 243 390 1180 1034 240 1500
Antraceno 61 88 80 100 50 78 1,9 23 45 66 41 18 54 88 335 294 853 1100
Fluoranteno 394 542 295 06 489 649 17,1 341 51,7 1035 114 223 102 06 3,2 2,8 600 5100
Pireno 506 761 710 911 548 892 248 302 551 823 364 208 583 958 2641 2315 665 2600
Benzo-a-antraceno 76,0 996 842 1186 884 1204 41,2 452 950 1315 616 37,5 640 1004 1563 2420 280 690
Criseno 318 486 555 61,1 367 600 184 21,9 406 57,1 240 138 371 592 1334 1389 300 850
Benzo-b-fluoranteno 129,8 179,3 2125 2853 168,8 2799 834 1114 202,0 310,7 1284 61,1 1841 2844 863,8 7572 - -
Benzo-k-fluoranteno 21,0 295 328 451 240 390 121 151 281 40,1 184 94 29,1 47,8 1433 1256 - -
Benzo-a-pireno 74,7 1094 996 1399 827 1352 37,9 449 926 1265 562 318 914 1473 5286 4634 230 760
Indeno(1,2,3-cd)pireno ~ 167,6 253,8 221,0 3251 180,2 2984 928 121,5 1782 2565 1123 58,0 199,9 3270 1037,3 909,3 - -
Dibenzo(ah)antraceno 32,7 46,3 40,8 60,3 336 557 17,6 235 340 487 21,3 112 370 619 2039 1788 43 140
Benzo(ghi)perileno 1190 176,3 128,66 2139 109,3 1797 51,9 67,5 964 1395 66,6 388 1152 1877 2215 1942 - -
STotal HPAs 801,7 1149,9 10553 1430,9 880,3 1391,3 4157 537,0 916,8 1352,3 593,7 337,3 8734 13834 38055 34746 - -
517 HPAs (CONAMA)  797,8 11444 1050,9 14257 877,2 1387,2 414,6 5359 9150 1350,2 590,5 3351 870,6 1379,7 37885 3459,6 4000 -
SHPASs 2 - 3 anéis 592 768 799 898 528 689 185 21,7 432 560 571 326 471 715 2501 2309 - -
SHPAs 4 - 6 anéis 7425 1073,1 9755 1341,0 827,5 13224 397,2 5153 873,6 1296,3 536,6 304,7 826,3 13120 35554 32436 - -
Raz3o Ant/s-178 020 020 018 017 018 018 016 015 016 015 013 008 018 018 022 0,22 - -
Raz&o F-ant/y-202 044 042 029 001 047 042 041 053 048 056 024 052 015 001 001 001 - -
Raz3o Bz(a)a/5-228 071 067 060 066 071 067 069 067 070 070 072 073 063 063 054 0,64 - -
Raz3o Ind/y-276 058 059 063 060 062 062 064 064 065 065 063 060 063 064 082 082 - -
$178-278 HPAs 773,0 1117,9 1019,7 1398,2 8559 1366,2 409,6 530,1 901,5 1339,6 567,3 3264 856,1 1359,8 3706,9 33764 - -
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Critérios para distinguir as provaveis fontes (pirogénica ou petrogénica)
sdo baseados nas peculiaridades da composicdo de HPAs e padrdo de
distribuicdo (Zuloaga et al., 2009).

Todos os compostos analisados foram detectados nas amostras, no
entanto HPAs com quatro a seis anéis dominaram sobre os demais (Figura
3.3). Esses compostos de alto peso molecular correspondem a valores acima
de 90% em relacdo aos compostos de baixo peso molecular (2 e 3 anéis
benzénicos). HPAs com alto peso molecular sdo provenientes de fontes
pirogénicas, formados em processos de combustdo de combustiveis fosseis
(Zhang et al., 2004) e apresentam alto potencial carcinogénico (Tam et al.,
2001). Estes compostos possuem baixa mobilidade e com coeficiente de
particdo elevado indicam substancias que bioacumulam em vez de vaporizar e

migrarem (Baird, 2002).

[D2anéis [O3anéis MO4anéis ME5anéis M6 anéis
1800 -
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600

Concentracéo de HPAs (ng/g)

Pontos e periodos de amostragem

Figura 3.3. Concentracdo e composicao de HPAs nos sedimentos da Baia de Vitéria
(pontos: 1 ao 8, periodos: 2013 e 2014).

Comparando os valores de HPAs de 4 a 6 anéis, o teste de Kruskal-
Wallis e o poés teste correspondente indicaram que os pontos 4 e 6 apresentam
0s menores valores, seguido dos pontos 1, 2, 3, 5 e 7 e 0 ponto 8 os maiores
(Figura 3.4). Esse resultado caracteriza que 0s pontos com maior concentragao
dos compostos com alto peso molecular sédo aqueles mais préximos das areas
urbanizadas. Os pontos 2 e 3 estdo préximos ao aeroporto de Vitéria e area de
deposito do Porto de Tubarao e na direcdo dos ventos predominantes nordeste

e sudeste, e 0os pontos 7 e 8 estdo localizados préximos ao sistema portuario,
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onde sdo transportados produtos petroliferos e mais proximos também da area

urbana, assim como o ponto 1.

2000+

1600+ i

o008 [

T2 3 4 5 6 7 8

Figura 3.4. Box plot da concentracdo dos HPAs de 4 a 6 anéis de benzeno (2013 e 2014)
nos pontos de amostragem. Linha horizontal: mediana, Caixa: quartis de 25-75%, linha
vertical: valores maximos e minimos.

Ant/Z-178 corresponde a razao entre o antraceno e a soma dos
isdbmeros de peso molecular 178 (fenantreno e antraceno). O valor dessa razéo
menor que 0,10 é indicativo de petréleo enquanto que valores maiores que
0,10 caracterizam fontes pirogénicas, isto €, originados em processos de
combustdo (Yunker et al., 2002). Somente em um ponto em um Unico periodo
(ponto 6F em 2014) o valor para essa razao foi abaixo de 0,10, indicando a
predominancia de processos de combustdo nos demais pontos e periodos
amostrados (Tabela 3.2).

A razdo F-ant/Z-202 corresponde a razdo entre o fluoranteno e a soma
dos isébmeros de peso molecular 202 (fluoranteno e pireno). Proporgdes abaixo
de 0,4 indicam origem petrogénica, entre 0,4 e 0,5 sdo mais caracteristicas de
gueima de combustiveis fésseis liquidos (veiculo e petrdleo bruto) enquanto
que proporcdes maiores que 0,50 sdo caracteristicas de combustdo de
vegetais, madeira ou carvao (Yunker et al., 2002). Os pontos 2, 6 (2013), 7 e 8
indicam origem petrogénica (<0,4), os pontos 1, 3, 4 (2013) e 5 (2013) indicam
gueima de combustiveis liquidos (entre 0,4 e 0,5) e os pontos 4,5 e 6 em 2014
indicam processos de combustdo de vegetais (>0,5) (Tabela 3.2). Ressalta-se
0 ponto 8 que apresentou 0,01 para essa razdo em ambos os periodos, uma
vez que o valor de Pireno foi muito superior ao fluoranteno.Os resultados séo
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condizentes com o tipo de uso em cada local amostrado. Os pontos 7 e 8,com
origem petrogénica sdo as areas portuarias e de maior circulagcdo de
embarcacdes de grande porte. Os pontos 1, 3, 4 e 5, que caracterizam
processos de queima de combustivel liquido, € onde h& maior circulacdo de
embarcacdes a motor de pequeno porte. Estes motores em sua maioria sao de
dois cilindros o que contribui bastante para a poluicdo decorrente da formacéo
de HPAs durante a combustdo (Baird, 2002). E os pontos 4, 5 e 6 com
processos de combustao que predominam em 2014 estdo localizados préximos
as areas de uso agricola e menos urbanizados na Baia.

A razédo Bz(a)a/2-228 associa a concentracdo do benzo(a)antraceno
com a soma das concentracdes dos isbmeros de peso molecular 228
(benzo(a)antraceno e criseno). Valores <0,20 s&do associados a fontes
petrogénicas, quando os valores estdo entre 0,20 e 0,35 ndo é possivel
discriminar a fonte.Valores superiores a 0,35 sdo associados a processos de
combustdo (Yunker et al., 2002). No caso das amostras obtidas todos o0s
valores estédo associados a combustéo (Tabela 3.2).

Ind/Z-276 corresponde a razao entre o indeno[1,2,3-c,d]pireno e a soma
dos isbmeros de peso molecular 276 (indeno[l,2,3-c,d]pireno e
benzo(g,h,i)perileno). Para essa razdo, os valores inferiores a 0,20 sé&o
atribuidos a fontes petrogénicas (petrdleo bruto e diferentes tipos de Oleos
derivados), entre 0,2 e 0,5 combustiveis fosseis (veiculos e 6leo cru) e acima
de 0,5 correspondem a processos de combustéo envolvendo biomassa vegetal
e carvao (Yunker et al.,, 2002). Todos os pontos e periodos amostrados
apresentaram valores acima de 0,5 (Tabela 3.2).

De acordo com os dados obtidos, os hidrocarbonetos nos sedimentos
amostrados da Baia de Vitéria sado provenientes principalmente de fontes
pirogénicas, ou seja, de processos de combustdo.Entretanto, os resultados
indicaram alguma contribuicdo de fonte petrogénica devido a presenca de
HPAs contendo dois ou trés anéis benzénicos e resultados da razdo F-ant/Z-
202. O dominio de fontes de processos de combustdo estd mais relacionado ao
despejo de esgotos industriais e domésticos e deposicdo atmosférica do que
ao derramamento de petroleo (Notar et al., 2001).

Os resultados obtidos nas analises de HPAs sdo preocupantes

principalmente porque 0s contaminantes com maior concentracdo nos
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sedimentos analisados sdo considerados cancerigenos,se acumulam em
moluscos e crustaceos,e podem ser transferidos por meio da cadeia alimentar
(Baird, 2002). Por sua vez, os niveis de concentracao avaliados indicam que a
contaminacdo por petrdleo é baixa, dando oportunidade aos gestores
ambientais de efetuarem maior controle na ampliacdo das atividades portuarias
e no processo de industrializacdo da regidao metropolitana de Vitéria.

Sabe-se que a natureza do sedimento influencia na distribuicdo e
concentracdo de HPAs (Tam et al., 2001). Apesar de positiva, a correlacéo
entre o percentual de finos (silte + argila) e a concentracéo total de HPAs néo
foi significativa (R=0,47, P>0,05, Teste de Spearman). Tam et al. (2001)
sugerem que a distribuicdo e concentracdo de HPAs nos sedimentos estd mais
relacionada a entrada do que ao tipo de sedimento encontrado.

e Hidrocarbonetos alifaticos

A andlise dos hidrocarbonetos alifaticos pode ser usada para mapear
derramamento de 6leo e providenciar informacdes sobre as possiveis fontes de
carbono no ambiente (Tolosa et al.,, 2004), sendo possivel inferir a origem
destas fontes, isto é, se petrogénica ou biogénica (Volkman et al., 1992). Esses
sdo caracterizados como compostos resolvido (AHs resolvidos) e mistura
complexa mal resolvida (UCM - Unresolved Complex Mixture) (Bouloubassi,
Saliot, 1993). A UCM consiste em uma mistura de muitos isdbmeros e
homologos de hidrocarbonetos ramificados e ciclicos estruturalmente
complexos que ndo podem ser resolvidos por colunas capilares (Bouloubassi,
Saliot, 1993).

Os valores de alifaticos totais, que consiste na somatéria de UCM e
resolvidos (Z-AHs resolvidos), variaram entre 17 e 221 ug/g sendo que os
maiores valores, isto €, acima de 180 pg/g foram registrados nos pontos 2e 8
(Tabela 3.3). Concentracdes maiores que 100 pg/g podem ser associadas a
introducao de petréleo (Volkman et al., 1992; Readman et al., 2002).

Um dos principais indicadores de contaminacao por petréleo degradado
€ a presenca de UCM (Readman et al., 2002; Maioli et al., 2011). Os valores de
UCM nas éareas de estudo variaram entre 4 e 37 pg/g, correspondendo de 16 a
33% dos alifaticos totais, indicando baixa contribuicdo de petrdleo nesses

sedimentos. A razdo entre UCM e Z-AHs resolvidos (UCM / R) possibilita
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confirmar a origem petrogénica dos hidrocarbonetos quando os valores desta
razao sao superiores a 4,00 (Lipiatou, Saliot, 1991). Nesse estudo, os valores
estdo abaixo de 0,5 indicando aporte biogénico.

A razao Pris/Fit: corresponde a razéo entre as concentracfes do pristano
e do fitano. O pristano é encontrado em maiores propor¢des que o fitano em
sedimentos marinhos ndo contaminados por petréleo. Os valores desta razao
inferiores a 1 indicam fonte petrogénica e valores mais altos para essa razéo
indicam origem biogénica (Readman et al., 2002). Todos os resultados obtidos
nesse estudo, variando de 1,21 a 14,89, indicam origem biogénica (Tabela 3.3).
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Tabela 3.3. Distribuicdo da concentracdo dos hidrocarbonetos alifaticos (ug/g de peso seco) em cada ponto de amostragem na Baia de Vitéria.

Compostos 1 2 3 4 5 6 7 8

(Mg/g) 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014
C12 <LQ <LQ 0,13 0,24 0,03 0,04 0,02 0,02 0,01 0,01 0,04 0,04 0,04 0,03 <LQ <LQ
C13 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Cl4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
C15 <LQ <LQ 0,05 0,16 <LQ <LQ 0,01 0,01 <LQ <LQ <LQ <LQ 0,02 0,01 <LQ <LQ
Cle <LQ <LQ 0,23 0,34 0,01 0,01 0,06 0,07 <LQ <LQ 0,19 0,18 0,07 0,06 0,05 0,04
C17 0,01 0,01 0,51 0,62 0,03 0,04 0,12 0,15 0,01 0,01 0,03 0,03 0,16 0,13 0,14 0,12
Pristano 0,09 0,11 0,61 0,72 0,04 0,04 0,08 0,10 0,01 0,01 0,03 0,03 0,19 0,16 0,13 0,12
C18 0,01 0,01 0,23 0,34 0,03 0,04 0,07 0,09 0,01 0,01 0,03 0,03 0,07 0,06 0,12 0,11
Fitano 0,01 0,01 0,16 0,27 0,02 0,03 0,05 0,06 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05 0,04 0,09 0,08
C19 0,01 0,02 0,24 0,35 0,05 0,05 0,07 0,08 0,01 0,01 0,03 0,03 0,07 0,06 0,15 0,13
C20 0,02 0,02 0,37 0,48 0,08 0,09 0,06 0,07 0,02 0,02 0,06 0,06 0,11 0,09 0,27 0,23
Cc21 0,03 0,04 0,58 0,69 0,13 0,15 0,07 0,09 0,02 0,02 0,04 0,04 0,18 0,15 0,47 0,40
C22 0,03 0,04 0,46 0,57 0,11 0,14 0,05 0,07 0,03 0,02 0,06 0,06 0,14 0,12 0,42 0,37
Cc23 0,15 0,18 2,77 2,88 0,51 0,60 0,23 0,29 0,08 0,08 0,27 0,25 0,85 0,72 2,19 1,90
C24 0,08 0,10 1,47 1,58 0,27 0,31 0,14 0,17 0,09 0,09 0,24 0,22 0,45 0,38 1,24 1,08
C25 0,52 0,62 10,61 10,72 1,98 2,35 0,87 1,08 0,39 0,38 1,30 1,22 3,27 2,74 13,86 12,02
C26 0,21 0,25 2,41 2,52 0,41 0,49 0,25 0,31 0,18 0,17 0,51 0,48 0,74 0,62 3,09 2,68
c27 1,10 1,30 16,81 16,92 2,54 3,01 1,54 1,92 0,77 0,75 2,69 2,53 517 4,34 19,44 16,85
Cc28 0,56 0,67 5,18 5,29 0,76 0,90 0,53 0,66 0,33 0,32 1,20 1,13 1,59 1,34 8,42 7,30
C29 4,06 4,82 43,44 33,55 522 6,19 4,13 515 2,39 2,32 9,60 9,02 13,37 11,22 27,92 24,20
C30 0,86 1,02 5,52 5,63 0,84 0,99 0,57 0,71 0,41 0,39 1,68 1,58 1,70 1,43 7,84 6,79
C31 654 7,76 30,98 31,09 3,86 4,57 2,91 3,63 2,02 1,96 8,89 8,35 9,53 8,00 23,16 20,08
C32 09 1,13 4,71 4,82 0,77 0,91 0,46 0,57 0,33 0,32 1,41 1,33 1,45 1,22 5,32 4,61
C33 3,85 4,57 10,59 10,70 2,44 2,89 1,78 2,22 1,30 1,26 6,00 5,64 3,26 2,74 17,81 15,43
C34 0,27 0,33 2,25 2,35 0,42 0,49 0,22 0,27 0,14 0,13 0,61 0,58 0,69 0,58 4,12 3,58
C35 09 1,14 5,56 5,66 0,81 0,96 0,54 0,68 0,38 0,37 0,10 0,09 1,71 1,44 14,40 16,48
C36 0,10 0,12 1,01 1,12 0,25 0,30 0,07 0,09 0,04 0,04 0,21 0,20 0,31 0,26 1,50 1,30
Alifaticos resolv. 22,36 26,63 165,11 160,25 24,13 28,21 17,71 21,43 11,55 13,48 46,81 43,32 66,09 55,29 185,36 173,90
UCM 7,30 8,22 17,39 20,43 11,94 13,87 4,29 6,22 5,29 6,57 11,94 1486 13,29 14,02 3537 37,12

Alifaticos totais 29,65 34,85 182,50 180,68 36,07 42,08 22,01 2766 16,85 20,05 58,75 58,18 79,38 69,31 220,73 211,01
UCM/resolvidos 0,33 0,11 0,49 0,24 0,46 0,26 0,20 0,19 0,31 0,13 0,49 0,29 0,49 0,34 0,25 0,21

LQ: < Limite de quantificacdo
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Os perfis de distribuicdo individual dos n-alcanos sédo semelhantes em todos
0s pontos de coleta, do tipo unimodal, com predominio dos homdélogos impares de
cadeia longas na faixa do n-C25 a n-C35, com maior contribuicdo do homdlogo n-
C29 em todos os pontos (Figura 3.5). Esses alcanos derivam de plantas terrestres
superiores (Tolosa et al., 2004), como esperado em areas de dominio de
manguezal. A maior contribuicdo do homologo n-C29 é encontrado nas folhas de R.
mangle e L. racemosa e de n-C33 de A. schaueriana (Belligotti et al., 2007),
indicando maior contribuicdo das duas primeiras espécies no manguezal da Baia de
Vitoria.

As cadeias de menor comprimento de carbono (n-C11 a n-C15) indicam
entrada de 6leo fresco (Tolosa et al., 2004), com baixa concentracdo nos pontos
estudados.

De acordo com Jaffé et al. (2001) e Mead et al. (2005), a presenca de cadeias
entre n-C21 e n-C25 com predominancia de impares sobre pares, sugere a
contribuicdo de macrdfitas aquaticas e macroalgas. Essa fonte de matéria organica

ocorreu nas amostras analisadas, porém em baixa concentracéo (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Distribuicéo relativa da concentracdo de n-alcanos (ug/g de peso seco) em cada ponto de

amostragem (1 ao 8) na Baia de Vitoria.
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Apesar dos altos valores de alifaticos totais observados nos pontos 2 e 8, a
analise geral dos hidrocarbonetos alifaticos indica origem biogénica em todos os
pontos, derivada especialmente de mangue e sem contaminagao significativa de
aporte petrogénico demonstrado, principalmente, pelos baixos valores de UCM.

N&o houve correlacao entre hidrocarbonetos alifaticos totais e HPAs (R=0,2,
Teste de Spearman). A auséncia de correlacdo entre essas classes de compostos
indica diferentes fontes e/ou processos de transporte (Readman et al., 2002). Isso
reforca a origem dos hidrocarbonetos alifaticos vindo do aporte de matéria organica
do manguezal e dos HPAs provenientes de processos de combustao.

Ao contrario dos HPAs, houve correlacdo positiva significativa entre os
alifaticos totais e percentual de finos (R=0,5, P=0,02, Teste de Spearman) (Figura

3.6), explicando as maiores contribui¢des nos pontos 2 e 8.
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Figura 3.6. Correlacado entre concentracao alifaticos totais e percentual de finos (silte + argila)
nos sedimentos amostrados na Baia de Vitdria.

e Pesticidas organoclorados (Ocs)

Os poluentes organicos persistentes (POPs) sdao um grupo de produtos
guimicos com origem antrdpica que permanecem intactos no ambiente por longos
periodos, sao transportados a longas distdncias e acumulam-se nos seres Vivos,
sendo téxicos para diversas espécies (Hagen, Walls, 2005). Nesse grupo estdo
incluidos diversos compostos utilizados como pesticidas organoclorados. Dentre os
pesticidas, DDT e HCBs tem menor volatilidade entre os organoclorados e sao
registrados em valores mais altos préximo as suas fontes de origem (D"Amato,

2002). Entre os efeitos adversos nas populacdes de mamiferos marinhos incluem:
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depressédo do sistema imunitario, deterioracdo da capacidade reprodutiva, lesées de
glandulas e 6rgaos, cancer e alteracdes esqueléticas (Liber, 2009).

A comercializacdo, o uso e distribuicdo dos produtos agrotéxicos
organoclorados € proibida no Brasil desde 1985 (Portaria Ministério da Agricultura N°
329, 1985). A crescente preocupacao mundial sobre esses poluentes resultou na
Convencéo de Estocolmo sobre Poluentes Organicos Persistentes (2001) visando
eliminacéo total dos POPs, em que o Brasil € um dos paises signatarios (UNEP,
2015). Apesar do banimento, estudos indicam entrada recente dessas substéncias
nas Ameéricas Central e do Sul (Carvalho et al., 2009; Ballesteros et al., 2014).

Nesse estudo, foram avaliados 29 compostos de pesticidas organocloradas. A
concentragao total dos compostos analisados variou de 0,5 a 2,4 ng/g. Apesar de
baixos valores, essas substancias foram encontradas em todos os pontos e periodos
analisados (Figura 3.7). As maiores concentra¢gdes foram encontradas nos pontos 6,
préximo a desembocadura do Rio Bubu, onde desaguam residuos residenciais in
natura e existem areas agricolas ao longo do rio e 7, proximo a ocupacao urbana e

um cérrego langcamento de esgoto in natura.
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Figura 3.7. Distribuicdo da concentracao total dos organoclorados (ng/g) avaliados na Baia de
Vitoria.

Em relagcdo a legislacdo vigente (Resolucio CONAMA 454/2012), somente
dois compostos estiveram acima do limite do Nivel 1 proposto para agua
salina/salobra, os isémeros do Hexaclorociclohexano (alfa-HCH e beta-HCH). HCH é
um inseticida de amplo espectro, eficiente e econdmico, foi amplamente utilizado no

mundo (Li et al., 1998), sendo extremamente toxico aos seres vivos (Willett et al.,
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1998) e com tendéncia a bioacumulacdo (Baird, 2002). Esses compostos foram
encontrados no ponto 7 em 2014 (Tabela 3.4), os quais aumentaram em cerca de
90% da concentracdo em relacdo a 2013. Esse fato pode ser um indicativo de uso
recente dessa substancia. Além disso, Kumar et al. (2015), em analises do
sedimento da Baia de Vitéria em 2007 encontrou valores abaixo do limite de
deteccdo, reforcando o provavel uso recente dessa substancia.

Foram observadas concentracdes baixas de DDT e seus metabdlitos (DDD e
DDE), sendo que a concentracao total variou de <0,008 a 0,6 ng/g (Tabela 3.4). No
sedimentos do estuario de Santos e Sao Vicente a concentracdo maxima total foi de
15,6 ng/g (Bicego et al., 2006).

D"Amato et al. (2002) reportam que a predominancia de DDD sobre DDE &
indicativo de condicdes anaerébicas com baixa circulagdo. Este padrdo foi
observado nos pontos 1, 5, 6 e 8. Tavares et al. (1999) consideraram que o
resultado da razao DDT/ DDE maior que 0,9 é um indicativo de entrada dessa
substancia nos ultimos 5 anos. Considerando essa razéo, os valores indicaram uso
recente nos pontos 1, 6 e 8, nos dois periodos estudados e no ponto 3 em 2014, e
estes variaram de 2,7 (ponto 3 em 2014) a 25,5 (ponto 6). O ponto 6, que
apresentou os maiores valores dessa razdo, é proximo ao Rio Bubu, onde tem areas
agricolas ao longo de seu curso. No entanto, D"’Amato et al. (2002) sugerem que
devido as caracteristicas do DDT, a presenca dessa substancia pode ser um
indicativo de uso recente, de transporte a longa distancia ou residuo remanescente
do uso no passado devido a lenta degradacéo. Nao sendo possivel, assim, confirmar
0 uso recente dessas substancias na Baia de Vitoria, sendo uma possibilidade.

N&o houve correlacdo entre percentual de finos e somatéria dos compostos

organoclorados (R=0,0, P>0,05, Teste de Spearman).
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Tabela 3.4. Distribuicdo dos pesticidas organoclorados (ng/g de peso seco) registrados na Baia de Vitéria, somatoéria e valores estabelecidos para
sedimento salino/salobra pela resolucdo CONAMA 454/2012 (valores em negrito indicam niveis superiores ao nivel (N) 1 do CONAMA).

Substancias 1 2 3 4 5 6 7 8 CONAMA
2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 N1 N2
HCB 0,011 0,013 0,010 0,012 0,011 0,010 0,068 0,011 0,018 0,011 0,010 0,027 0,014 0,063 0,011 0,011 - -
a-HCH 0,033 0,045 0,038 0,082 0,040 0,037 0,038 0,041 0,036 0,036 <LQ 0,097 0,043 0,847 0,045 0,020 0,320 0,999
B-HCH 0,065 0,079 0,063 0,172 0,067 0,053 0,015 0,068 0,055 0,046 0,056 0,033 0,073 0,748 0,066 <LQ 0,320 0,999
y-HCH/Lindano 0,014 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,017 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <lLQ <LQ <LQ 0,320 0,999
0-HCH 0,018 0,079 0,017 0,060 0,018 0,009 0,019 0,019 0,041 0,018 0,216 0,020 <LQ <LQ 0,030 0,030 0,320 0,999
op-DDE <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,013 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,011 <LQ <LQ 2 07% 3.74%
pp'-DDE 0,010 0,010 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,010 0010 <LQ <LQ 0,010 0,010 ’
op-DDD <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,007 0,061 0,312 <LQ <LQ 0,009 0,009 120% 781
pp'-DDD 0,013 0,013 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,013 0,012 <LQ <LQ <LQ <LQ 0,013 0,011 '
op-DDT 0,007 0,013 0,012 0,013 0,007 0,007 0,007 0,007 0,012 0,013 0,213 0,244 0,007 0,007 0,013 0,016 119% 477+
pp'-DDT 0,044 0,044 0,007 0,007 0,044 0,037 0,007 0,007 0,042 0,046 0,007 0,007 0,007 0,007 0,043 0,048 '
Oxiclordano 0,292 0,317 0,325 0,642 0,341 0,211 0,412 0,322 0,315 0,281 0,022 0,042 0,348 0,707 0,355 0,139 - -
y-clordano 0,014 0,014 0,014 0,014 <LQ <LQ <LQ <LQ 0,014 0,014 0,014 0,014 <LQ <LQ 0,014 0,010 2,26 4,79
a-clordano <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <lLQ <lLQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 226 4,79
Heptacloro 0,009 0,010 0,010 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,010 0,008 0,010 0,009 0,008 <LQ 0,010 0,010 - -
Aldrin 0,020 0,020 0,019 0,020 <LQ <LQ <LQ <LQ 0,019 0,019 0,019 0,019 <LQ <LQ 0,019 0,019 - -
Dieldrin 0,025 0,025 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,024 0,023 0,025 0,120 <LQ <LQ 0,025 0,025 0,71 4,3
Endrin 0,037 0,038 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,370 0411 <LQ <LQ 0,037 0,039 267 624
Endrin aldeido 0,029 0,029 0,027 0,029 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,028 0,031 - -
Endrin cetona 0,008 0,008 0,007 0,008 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,008 0,077 <LQ <LQ <LQ <LQ - -

Heptaclorohepoxido 0,012 0,012 0,011 0,012 0,011 0,020 <LQ <LQ 0,011 0,010 0,010 0,011 <LQ <LQ 0,012 0,009 - -
trans-nonacloro 0,030 0,031 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,029 0,027 0,030 0,030 <LQ <LQ 0,030 0,026 - -

Endosulfan | 0,031 0,032 0,030 0,031 <LQ <LQ <LQ <LQ 0,030 0,030 0,031 0,034 <LQ <LQ 0,031 0,029 - -
Endosulfan II <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0422 058 <LQ <LQ <LQ <LQ - -
Endosulfan sulfate  <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,001 - -
Metoxicloro 0,095 0,095 0,090 0,095 0,092 0,094 0,090 0,095 0,090 0,088 0,093 0,081 <LQ <LQ 0,094 0,084 - -
Mirex 0,007 0,007 0,007 0,007 <LQ <LQ 0,007 0,007 <LQ <LQ 0,007 0,009 <LQ <LQ 0,007 0,009 - -
>0Cs 0,816 0,934 0,679 1,198 0,623 0,484 0,667 0,563 0,760 0,690 1,626 2,187 0,486 2,375 0,900 0,587 - -

* Esse critério se aplica a soma dos isdmeros pp' e op para as substancias DDD, DDE e DDT. <LQ (abaixo do limite de quantificacao.
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e Bifenilas policloradas (PCBs)

PCBs, um grupo de substancias organocloradas, sdo considerados poluentes
organicos persistentes (POPs) de uso industrial (Kruitwagen et al., 2008). Esses
compostos ndo sdo usados como pesticidas e apresentam uma larga variedade de
aplicacdes na industria, tais como fluidos de transferéncia de calor em maquinarios,
plastificantes, solventes, agentes impermeaveis, entre outros (Baird, Cann, 2011).
De acordo com Souza et al. (2008), esses compostos nunca foram produzidos no
Brasil, mas transformadores a 6leo podem conter a substancia. A producao, uso e
comercializagdo no Brasil foi formalmente restrita em 1981 (Portaria Interministerial
n°19/81) e esse composto também estd incluido da lista de organoclorados da
Convencao de Estocolmo (UNEP, 2015). No entanto, altas concentracbes desses
compostos em mamiferos marinhos foram registrados na regido sul e sudeste da
costa brasileira (Dornelles et al.,, 2013) e em peixes e ostras na América Central
(Carvalho et al., 2009). Dentre os efeitos téxicos incluem-se disruptores enddcrinos,
imunossupressores e potencial carcinogénico (Libes, 2009). Ressalta-se a
capacidade de biomagnificacdo dos POPs, ou seja, aumento da concentracéo
qguimica nos organismos com o aumento dos niveis tréficos (Kelly et al., 2007).

A concentracdo de PCBs total na Baia de Vitéria variou de 1,4 a 3,3 ng/g,
sendo que os maiores valores foram encontrados no ponto 8, manguezal proximo a
area portuaria e urbanizada (Figura 3.8). Assim como os resultados dos pesticidas
organoclorados, apesar de baixos valores, congéneres de PCBs foram encontrados
em todos os pontos e periodos amostrados.

Kumar et al. (2015) também encontraram baixos valores de PCBs na Baia de
Vitéria, variando de 0,4 a 1lng, confirmando a baixa contaminacdo por esses
compostos. Os niveis de PCBs foram bem menores em comparacdo com
sedimentos superficiais de outros estuarios brasileiros, como em Santos e Sao
Vicente, onde o maior valor do total de PCBs foi 254 ng/g (Bicego et al., 2006), e na

Baia de Guanabara onde o maior valor foi 184 ng/g (Souza et al., 2008).
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Figura 3.8. Distribuicdo de X PCBs na Baia de Vitdria (pontos 1 ao 8, periodos amostrados 2013
e 2014.

Os valores de PCBs observados estdo abaixo daqueles estipulados pela
legislacdo vigente (CONAMA 454/2012), visto que o nivel 1 para a somatoria de 7
bifenilas corresponde a 22,7 ng/g.

N&o houve correlacdo entre a somatéria de PCBs e o percentual de finos
(R=0,1, P>0,05, Teste de Spearman).

e Compostos organoestanicos (OTs)

Compostos organoestanicos estdo incluidos no grupo dos compostos
organometalicos, e caracterizam-se pela presenca de um atomo de estanho (Sn)
covalentemente ligado a um ou mais substitutos organicos (metil, etil,butil, propil,
fenil) (Santos et al., 2011).

Os principais compostos organestanicos sao o Tributilestanho (TBT) e seus
produtos de degradacéo dibutilestanho (DBT) e o Monobutilestanho (MBT), além dos
fenilicos Trifenilestanho (TPhT), Difenilestanho (DPhT) e Monofenilestanho (MPhT)
(Santos et al., 2011).

O tributilestanho (TBT) é considerado o OTs mais importante devido a sua
alta toxicidade para a vida aquatica (Hoch, Schwesig, 2004), sendo um dos seus
principais efeitos o envenenamento dos sistemas aquaticos, podendo originar
mutacdes e levar espécies aquaticas a extingdo (Godoi, 2003), tem potencial de
bioacumular e é um potente disruptor enddcrino (Libes, 2009). O principal uso do
TBT é em tintas anti-incrustantes, servindo com um biocida de grande eficacia
(Santos et al., 2011). Devido aos seus efeitos toxicos sobre a biota, demonstrados

pelo desenvolvimento da sindrome denominada imposex (Oehlmann et al., 1998),
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muitos paises baniram o uso de tintas anti-incrustantes a base de TBT (Champ,
2000). Imposex é definido como um processo de masculinizacdo caracterizado pelo
desenvolvimento de 6rgdo sexual masculino em fémeas de gastrépodes podendo
levar ao desaparecimento de espécies (Oehlmann et al., 2007) e é considerado a
resposta bioldégica mais sensivel a este contaminante (Axiak et al., 1995).Um outro
biomarcador para TBT em moluscos é o intersex, onde também se observa um
processo de masculinizacdo de fémeas de gastropodes (Costa et al., 2013).

Devido a alta toxicidade desses compostos, seu uso esta controlado em
muitos paises e um banimento global foi proposto pela Convencdo dos Sistemas
Antiincrustantes (AFs) da IMO (International Maritime Organization) em 2003, mas
entrou em vigor somente em 2008. A Marinha do Brasil suspendeu a utilizacao de
TBT nos seus navios em 2003 e, em 2007, promulgou o regulamento NORMAM 23
para restringir a utilizacdo desses compostos (Santos et al., 2011). A despeito do
banimento, contaminacdo por TBT foi amplamente verificada ao longo da América
do Sul tanto por meio da analise do sedimento quanto pelo biomarcador enddécrino
imposex (Castro et al., 2011). Na Baia de Vitdria, a contaminacdo por TBT foi
verificada por meio do imposex em gastropodes marinhos e pela ocorréncia de
niveis altos de TBT no sedimento (Costa et al., 2014 a, b) e pelo biomarcador
endocrino intersex em gastropodes estuarinos (Costa et al., 2013).

Os valores da distribuicio de OTs obtidos no presente estudo estdo
apresentados na Figura 3.9 e Tabela 3.5. Os valores de TBT variaram entre
151ngSn.g” e abaixo do limite de quantificacdo (< 5ngSn.g™). Com excecédo do
ponto 2, todos os valores registrados para 2013 sdo mais elevados que aqueles de
2014. O maior valor foi encontrado no ponto 5 em 2013, que também obteve o maior
valor de DBT registrado. Esse ponto esta localizado na regido interna da Baia
proximo a foz do maior rio do sistema, Rio Santa Maria. No ponto 1 também foi
encontrado valor alto de TBT em 2013 (118 ngSn.g™) e em 2014 uma reduc&o nesse
valor (33 ngSn.g™) e a presenca dos produtos de degradacdo DBT e MBT. Esse
ponto estd proximo ao canal da passagem onde tem marinas de reparo e
embarcacdes. O ponto 8, proximo a regido portuaria, TBT e produtos de degradacédo
foram registrados nos dois anos amostrados.

Os pontos 1 e 5 apresentaram valores de TBT acima do nivel 1 proposto pela
legislacéo brasileira (Resolucdo CONAMA 454/2012).
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Os resultados de TBT encontrados foram menores do que aqueles
observados por Costa et al. (2014) em regides proximas a area de estudo, cujo
valores variaram de 384 a 7173 ngSn.g™. Esses resultados indicam uma possivel
reducdo no uso dessas tintas. No entanto, considerando que concentracdes de TBT
abaixo de 1 ngSn.g™ séo suficientes para o desenvolvimento de imposex (Axiak et
al., 1995) e de 10ngSn.g™ causam intersex (De Wolf et al., 2004), a maioria dos
valores encontrados nesse estudo demonstram a presenga desse contaminante em
niveis toxicos para a fauna nesse sistema estuarino.

N&o houve correlacdo significativa entre os valores percentuais de finos e as
concentragdes de TBT (R=-0,3, P>0,05, Teste de Spearman).
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Figura 3.9. Distribuicdo de compostos organoestanhos (ngSn.g™ de peso seco) no manguezal
da Baia de Vitdria. Linha indicando limite do nivel 1 proposto pela CONAMA 454/2012 para TBT
- dguas salinas/salobras.
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Tabela 3.5. Distribuicdo dos organoestanhos (ngSng™ de peso seco) registrados na Baia de Vitéria e valores estabelecidos para tributilestanho
(TBT) em sedimento pela resolugdo CONAMA 454/2012 (valores em negrito indicam niveis superiores ao nivel (N) 1 do CONAMA).

Pontos de amostragem

CONAMA
1 2 3 4 5 6 7 8

OTs 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 N1 N2

TBT 118,76 32,99 <LQ 10,48 <LQ <LQ 952 <LQ 151,2 <LQ <LQ <LQ 3562 <LQ 5,48 <LQ 100 1000
DBT <LQ 19,14 <LQ 14,72 <LQ <LQ <LQ <LQ 282,38 <LQ <LQ <LQ 6,62 <LQ 6,93 4,68 - -
MBT <LQ 62,13 16,99 61,02 <LQ 28,34 <LQ <LQ <LQ <LQ 15,61 <LQ 34,97 331 70,23 1191 - -

<LQ: abaixo do limite de quantificacdo
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e Distribuicdo espacial

A Figura 3.10 mostra a distribuicdo espacial dos contaminantes de origem
antrépica em 3 classes (valor maximo subtraido do valor minimo e o resultado
dividido por trés), usando os valores médios dos dois periodos analisados. PCBs foi
0 composto mais amplamente distribuido, apesar dos valores baixos, com valores no
na classe intermediaria nos pontos mais internos da Baia e valor maximo no ponto 8.
Os demais contaminantes ndo apresentaram valores intermediarios. HPAs também
apresentou o maior valor no ponto 8, Ocs nos pontos 6 e 7 e TBT nos pontos 1 e 5.
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Figura 3.10. Distribui¢do espacial da concentra¢des dos contaminantes HPAs, Ocs, PCBs e TBT em 3
classes de intervalo registrados no sedimento na Baia de Vitoria.
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e Analises multivariadas

A Andlise de Componentes Principais (ACP) com os dados dos
contaminantes organicos (somatéria de HPAs, PCBs, OCs, alifaticos totais e TBT)
indicou que as trés primeiras componentes explicam 91% da variabilidade dos
dados: componente 1. 43%, 2. 27%, 3: 21% (Figura 3.11). HPAs e PCBs
correlacionaram com o0 ponto 8, que apresentou 0s maiores valores desses
compostos. Os valores da somatodria de OCs se relacionaram com os pontos 6 e 7 e
o TBT com os pontos 1 e 5. E alifaticos apresentou maior correlagdo com 0s pontos
2 e 8. Esses dados indicam fontes de contaminacéo diferentes para os compostos
analisados. Os pesticidas organoclorados, com maiores valores nos pontos 6 e 7,
ambos proximos de rios/riachos com areas rurais nas margens. A contaminacao por
HPAs e PCBs indica a mesma origem, no caso atividades industriais e portuarias. O
ponto 8 apresentou 0s maiores valores desses contaminantes, esse ponto é proximo
a area portuaria e ocupacao urbana, com a presenca de algumas industrias. O TBT
esta relacionado aos pontos 1, proximo de pequenas marinas e barcos de pequeno
porte, e ao 5. Os alifaticos os maiores valores foram encontrados nos pontos 2 e 8,
mas nao se relacionaram a fontes antropogénicas, sendo provenientes

principalmente das plantas do manguezal.

BT

PCBs
HPAs s

Componente 2

D Ali

Componente 1

Figura 3.11. Andlise de componentes principais considerando os valores médios dos
contaminantes organicos em cada ponto (1 ao 8), na Baia de Vitdria. Ocs: organoclorados,
PCBs: Bifenilas policloradas, HPAs: hidrocarbonetos poliaromaticos, Ali: hidrocarbonetos
alifaticos e TBT: Tributilestanho.
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Foi realizada uma analise de correspondéncia candnica (ACC) para relacionar
0S contaminantes organicos e as caracteristicas da vegetacdo, considerando 0s
valores médios de franja e bacia de cada ponto (Figura 3.12). O primeiro eixo
explicou 50% das variancias, e é positivamente relacionado a mortalidade e
densidade das arvores e maior densidade de L. racemosa, que ocorreu em maiores
valores nos pontos 1, 5 e 7, que também apresentou maiores concentracdes de
TBT, PCBs e Ocs. O segundo eixo explicou 41% das variancias dos dados e foi
relacionado positivamente a densidade das arvores e maior densidade de A.
schaueriana, ocorrendo em maiores valores nos pontos 6, 7 e 8, que apresenta
maiores valores de concentracdo de HPAs, PCBs, OCs e Alifaticos. Os pontos 2, 3 e
4 apresentaram relagdo com R. mangle, maior diametro de tronco e maiores alturas,

e néo se relacionaram diretamente aos compostos organicos avaliados.
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Figura 3.12. Andlise de correspondéncia canfnica utilizando os dados médios dos compostos
organicos HPAs, alifaticos (Ali), PCBs, Ocs e TBT e os dados médios da estrutura da
vegetacdo - altura das arvores (alt), diametro do tronco (DAP), densidade relativa de R. mangle
(Rh), A. schaueriana (Av) e L. racemosa (Lg), percentual de mortalidade (M), altura do bosque
(alt) e densidade de arvores vivas (dens) em cada pontos de amostragem (1 ao 8), manguezal
da Baia de Vitoria.

De acordo com a ACC com os valores dos contaminantes e dados médios da
fauna do bosque de franja e bacia (diversidade, riqueza e equitabilidade da epifauna
de moluscos e crustaceos), o primeiro eixo representou 90% da explicacdo dos
dados e o Teste de Permutacao de "Monte Carlo" indicou significancia marginal com

0,06 de erro (Figura 3.13). Esse eixo € positivamente ligado aos descritores de
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moluscos, aos pontos 2, 3, 4 e 8 e aos valores de HPAs e Alifaticos. Os demais

contaminantes e os valores de crustaceos se relacionaram negativamente a esse
eixo.

equi_mol
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Figura 3.13. Andlise de correspondéncia canbnica utilizando os dados médios dos
contaminantes HPAs, alifaticos (ali), PCBs, Ocs e TBT, dados do sedimento - % de finos,
potencial redox, pH e salinidade (sal) da agua superficial e os dados da fauna - riqueza e
diversidade de moluscos (rig mol e div mol) riqueza e diversidade de crustaceos (rig crus e div
crus) e rigueza da endofauna (rig end)por pontos de amostragem (1 ao 8).

Nao houve correlagdes entre os parametros da agua superficial (potencial
redox, pH e salinidade) com as concentracbes dos compostos organicos (Teste de
Spearman).
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Elementos traco e maiores

As fontes precisas de metais traco em amostras ambientais sédo dificeis de
identificar, visto que a presenca desses elementos consiste em uma combinacéo de
fontes naturais e antropogénicas (Bayen, 2012). Esses elementos presentes no mar
podem ser provenientes de perturbacbes por processos naturais, tais como
aceleracdo da taxa de intemperismos e incéndios florestais e por fontes
antropogénicas como descargas de efluentes industrial e residencial, combustéo de
combustiveis fosseis e uso de tintas anti-incrustantes (Libes, 2009). Muitos metais
tem o potencial de bioacumular e biomagnificar (Libes, 2009) e sdo poluentes
comuns em ecossistemas aquaticos urbanos (MacFarlane, Burchett, 2001).

Em todos os pontos e periodos, os elementos Fe e Al apresentaram as
maiores concentragfes. O Al foi maior nos pontos 1B, 3F, 4F, 5F, 5B, 6B no veréao e
4B, 5F e 5B no inverno. Nos demais pontos e periodos o Fe apresentou a maior
concentragdo. A terceira maior concentracdo foi de Mg em todos os pontos. As
demais ordens de concentracao dos elementos variaram entre os pontos, sendo que
Cd apresentou o valor mais baixo em todos os pontos/periodos. A Tabela 3.6
apresenta o valor médio dos elementos nos pontos de coleta.

Em relacdo a legislacdo brasileira (CONAMA 454, 2012), os valores dos
elementos As, Cd, Pb, Cr, Ni e Zn estiverem abaixo dos limites propostos para o
nivel 1. Somente o Cu no ponto 8F em agosto de 2012, registrado com o valor de
44mgl/kg, esteve acima do nivel 1 estipulado por essa legislacao (34mg/kg). Costa et
al. (2015) em um estudo no Canal da Passagem verificou provavel enriqguecimento
de Cu relacionado aos efluentes domeésticos, confirmando a contaminacdo da Baia
de Vitoria por esse elemento trago.

Considerando os valores médios dos elementos registrados na Baia de Vitéria
independente dos pontos, a concentragdo apresentou a seguinte ordem:
Fe>Al>Mg>Mn>Sr>Ba>Zn>V>B>Cr>Pb>As>Cu>Ni>Cd.

Valores semelhantes aos desse estudo foram encontrados por Souza et al.
(2014) no sedimento do manguezal da Baia de Vitdria, em 2009/2010. Ressalta-se
um provavel enriqguecimento por zinco, uma vez que 0s valores encontrados por
Souza et al. estiveram abaixo do limite de deteccdo, enquanto que no presente
estudo os valores variaram de 13 a 60 mg/kg.
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Tabela 3.6. Concentracdo média (+ desvio padrdo) (mg/kg) dos elementos maiores e trago no
sedimentos dos pontos de amostragem na Baia de Vitéria (pontos 1 ao 8, b: bacia, F: franja).

B Mg Al Vv Cr Mn Fe
1F 14,1+1,3 1645,8+520,1 3533,7+382,6 7,610,5 4,3+1,1 12,2+2,6 4475,3+22,2
1B 12,546 3072,94960,8 10764,6+906,7 21,4+7,3  9,749,5 294+6,0  11861,4+4641,4
2F 16,1+0,2 4183,4t509,4 21101,5+1834,8 35,7+0,9 27,3%0,5 55,8+3,2 29434,6+1117,2
2B 30,5+#9,3 5020,1+1353,9 16643,7+1568,3 31,9+4,4 18,6+1,7 39,2+16,9 18019,9+752,9
3F 17,3+3,9 3731,9+329,3 27076,1+9556,4 42,2+4,3 31,846,1 52,3t7,1 29029,4+3478,4
3B 30,7#5,5 5288,9+200,6 20422,6+5714,7 37+0,4 22,9124 39,3+14  23667,2+3831,3
4F 13,2+0,4 3369,8+1129,5 24141,8+1014,5 39,3t5,5 27,4449 56,6+16,8 30961,4+9004,7
4B 38,6120,3 4612,7+1887,9 24478,3+2769,9 34,3%3,1 22,1+2,2  43,7+2,8 21970,1+889,9
5F 13,7+0,4 3634,1+1058,8 30588,7+12116,9 41,849,2 28,7+6,5 88,7£22,7 35629+3363,6
5B 17,3t7,5 2222,9+253,5  11598,0+853,3 11,8+0,4 10,8%0,9 23,2+6,5 10462,5+£1844,6
6F 12,1+3,9 3776,81606,1 20419,4+566,1 43+0,8 29,4+0,5 90,4+14,6 28905+2260,8
6B 54,3+17,7 6935,9+492,2 15719,1+4023,5 34,6+0,8 19,7+1,9 42,9+0,3 18018,8+2506,9
7F 10,7432 3601,3t722,3 17099,4+1813,4 35,6+4,1 25,7+3,8 155,8+106,7 27538,7+4158,9
7B 8,3t4,8 2643,7+1226,9 11467,3+5147,3 18,4+3,2  8,5+8,3 35,746,0 13248,2+2753,5
8F 19,2+2,1 5377,3+633,1 16732,1+1108,4 38,8+2,7 31,1405 87,2+0,1 28466,7+2103,9
8B 34,2+16,6 3700,5+1973,6 11523,0+7775,3 20,2+13,1 16,8+13,4 31,3+21 16372,7+11083,2
Ni Cu Zn As Cd Ba Pb

1F  3,0£2,1 2,610 13,5+0,5 2,841,2 23,615,1 0,140,1 15,1+1,8  4,2+2,3
1B  4,5+0,3 3,6+1,4 29,9+8,6 7,3+3,7 48,2+32,8 0+0 132,2+168,9 7,7+3,4
2F 5,2+0,2 8,240,7 29,6+0,6 8,840,3 48,7+2,1 0+0 17,310,5 8,4+0,6
2B 6,1+1,3 6,840,4 30,7+8,3 7,841,2 64,4+21,4 0,140 50,0£50,0 9,2+4,7
3F 7,444,0 9,542,1 35,1+11,4 9,842,6 40,2+2,3 0+0 23,2¥11,8 16+10,7
3B 6,6+3,2 7,540,9 27,7+4,5 7,525 63,4+3,5 0,140 17,4+8,3 10,316
4F 7,215 8,4+1,0 35,5+1,4 9,840,4 40,5+13,7 0+0 26,4+4,8 11,3+5,1
4B 8,740,8 8,3£1,0 31,1+7,8 7,040,2 58,3+16,4 0,140 24,1+0,5 12,7+1,6
5F  7,1+1 8,2+1,9 36,9+7,2 11,9415 37,8£1,0 0+0 23,1+3,2 12,4+4,8
5B 5,0+0,1 2,540,2 14,7+2,6 7,4+1,4 31,045,9 0,140 15,6+3,8  8,4+0,1
6F  5,6%0 9,9+0,8 42,616,5 10,0+0,6 38,6+3,2 0+0 33,1+0,7 9,5+0,5
6B 6,3+2,0 8,410,1 34,2+1,1 8,740,1 81,316,4 0,140 27,9+11,6  9,946,2
7F  5,3%0,7 8,742,2 38,1+9,2 13,8+1,7 38,7+8,2 0+0 24,0£28  7,3+1,1
7B 3,5%£3,6 6,315,6 42,3+29,4 5,847,1 37,4+15,1 0+0 130,7+143,6 9,515,8
8F 6,5+0,5 30,3+19,1 60,6+2,1 12,5+0,2 46,245,7 0,140 36,65 11,0+0,7
8B 4,948 6,5+5,6 29,5+18,5 9,5+6,8 51,4+18,6 0,140 30,1+14,5 11,948,4

A tabela 3.7 mostra a correlacdo de Spearman entre as variaveis analisadas.

O teor de finos foi correlacionado positivamente com os elementos B, Al, Ni, Cd, Ba,

Pb e a matéria organica com B, Mg, Sr e Cd. Correlagbes positivas foram

encontradas entre os elementos Al, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As e Pb. O Al

apresentou correlagcdes positivas e significativas com a maioria dos elementos,

excecOes ocorreram com os elementos B, Sr, Cd e Ba.

125



Tabela 3.7. Matriz de correlagdo de Spearman entre os
teor de finos (silte + argila) nos sedimentos.

elementos analisados, matéria organica (MO) e o

MO B Mg Al \% Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Sr Cd Ba Pb
05 04* 02 04 01 02 0,2 03 07+ 03 02 02 03 04* 04* 0,77 finos
0,8+ 0,6 02 02 01 -01 01 03 01 -01 -02 O,7* o7 -01 01 MO
o6 01 00 00 -01 -01 04 01 0 -0,1 0,7¢* 0,7 0,0 0,3 B
0,3** 0,6 04* 04* 04* 03 0,6 05 01 09" 04* 02 01 Mg
0,8** Q,8** 0Q,7*** 0,8+ 0,8*** 0,5* 04* 04* 02 01 0,2 0,6 Al
0,9*** (Q,8*** 0,9*** 0,5* 0,8** 0,6 05* 03 00 02 03 \Y,
0,9** 0,9*** 0,6*** 0,8+ 0,6*** 0,7 0,1 00 02 04* Cr
0,9*** 0,5** 0,8~* 0,7** 0,8** 0,1 -01 04* 04* Mn
0,5** 0,7+ 0,6** 0,7 01 -01 02 04* Fe
0,5* 0,4* 0,6* 02 04* 04* 08" Ni
0,9*** 0,5* 04* 01 0,6 03* Cu
0,5* 0,4* 0,0 0,8 04** Zn
-1 -01 03 05* As
04* 03 02 Sr
00 0,3 Cd
0,6** Ba

*p<0,05 *p<0,005 **p,0,0005

De acordo com os testes estatisticos, houve diferencas significativas entre os

pontos de amostragem para os elementos Mg, V, Mn, Fe, Cu, Zn, Ba, Pb e As,

sendo que, em geral, os pontos 1, 6, 7 e 8 apresentaram 0S maiores valores e 0s

pontos 2, 3, 4 e 5 os menores (Tabela 3.8).
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Tabela 3.8. Resultados dos testes estatisticos para os elementos normalizados com Al
utilizando os fatores: pontos (1 ao 8), periodos (verdo e inverno de 2012) e zonas (Bacia e
Franja). Dados normais: Teste paramétrico: ANOVA trés fatores. *Dados ndo normais: Testes
ndo paramétrico: Kruskal-Wallis e Mann-Witney. PoOs teste: Kruskal-Wallis Teste de
comparac8es multiplas, ANOVA - Tukey. Os grupos homogéneos determinados pelo pés teste
foram ordenados do menor valor médio para o maior.

B Mg V Cr Mn Fe Ni*

Ponto n.s. 0,03 0,007 n.s. 0,01 0,04 n.s.
- 4 5<1 5<1,6,8 - 2,3,4,5<7 3,4,5<8 -

Periodo n.s. 0,02 0,004 n.s. n.s. n.s. 0,02
- V<| V<| - - - <V

Zona 0,04 n.s. n.s. <0,01 <0,01 <0,01 n.s.
F<B - - B<F B<F B<F -

Ponto/ <0,01 n.s. n.s. n.s. 0,02 n.s. n.s.
zona demais<1F,6B,8B - - - demais<7F - -
Cu* Zn As Sr* Cd* Ba* Pb

Ponto <0,01 0,04 0,01 n.s. n.s. 0,01 0,01
5<8 2,3,4,5<1,7,8 3,4<1,8 - - demais<1,7 2<1

Periodo n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. <0,01
- - - - - - I<V

Zona n.s. n.s. n.s. <0,01 n.s. n.s. n.s.
- - - F<B - -

Ponto/ n.s. n.s. n.s. n.s. 0,006 n.s. n.s.
zona - - - - demais<l1F - -

De acordo com Baird e Cann (2011) os elementos Pb, Cd, Cr e As,
juntamente com o Hg, ndo avaliado nesse estudo, sdo considerados 0s mais
perigosos no ambiente, devido ao uso intensivo, toxidade e larga distribuigcdo. Cd e
Pb apresentaram os maiores valores no ponto 1 e As nos pontos 1 e 8. As e Cu séao
utilizados em tintas anti-incrustantes (Libes, 2009). Esses foram encontrados em
maior concentracdo nos pontos 1 e 8. Ponto 1, no Canal da Passagem € proximo de
marinas e barcos pequenos e ponto 8 proximo ao complexo portuario de Vitoria.
Além desses compostos, Zn, que também constitui uma ameaca a biota (Long et al.,
1995), apresentou maiores concentragdes nos pontos 1, 7 e 8, nas extremidades da
Baia. Os Pontos 1, 7 e 8 estdo nas extremidades da Baia de Vitdria, e sao
localizados préximos a area urbana, justificando as maiores concentracdes
registradas. A entrada de metais antropogénicos refletem a proximidade e
intensidade com a fonte de poluicdo (Libes, 2009), conforme observado nos
resultados desse estudo.

Em relacédo aos periodos analisados, os Unicos elementos que apresentaram
diferencas foram Mg e V, com maior concentragdo no inverno, e Ni e Pb, com
maiores concentracdes no verdo. Souza et al. (2014) nao reconheceram padrdes de

variacdo temporal entre verdo e inverno. Entre as zonas, a bacia apresentou os
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maiores valores para os elementos B e Sr e a franja apresentou maiores valores
para Cr, Mg e Fe. Considerando os pontos e zonas, B apresentou maiores valores
nos pontos 1F, 6B e 8B, Mn no ponto 7F e Cd no ponto 1F.

A ACP, com os dados de metais normalizados pelo Aluminio, indicou que as
trés primeiras componentes somadas explicam 83% da variabilidade dos dados
(componente 1: 45%, 1: 25%, 3: 13%) (Figura 3.14). Os pontos de franja apresentam
uma maior variacao dos dados em relacéo aos pontos de bacia, representados pelos
tamanhos dos poligonos. Todos os elementos apresentaram correlacdes positivas
com o componente 1, sendo que aqueles com maiores valores de correlacao foram:
Mg (0,9, valor de correlagcédo da ACP), Sr (0,9), Ni (0,8), Pb (0,8), B(0,8), Cd (0,8), Zn
(0,8), As (0,7) e V (0,7) e os pontos com 0os maiores valores de correlacédo foram 1F
(6,5), 8F (2,6), 8B (2,8), 6B (2,2), 1B (0,8) e 7B (0,7), indicando que esses pontos
apresentaram as maiores concentragcdes para a maioria dos elementos analisados.

A segunda componente apresentou as maiores correlacdes com os metais Fe
(0,9), Cr (0,8), Mn (0,8) e Cu (0,6) e com os pontos 8F (4,2), 7F (3,7) e 6F (1,9). A
terceira componente apresentou correlacdo positiva somente com o Ba (0,9) e com
os pontos 7B (4,3) e 1B (2,2). Tanto as franjas quanto as bacias dos pontos 2, 3, 4, 5
apresentaram correlacdes negativas ou proximas a zero com as trés componentes

principais indicando baixos valores para todos os elementos analisados.

Componente 2

Componente 1

Figura 3.14. Andlise de componentes principais considerando os valores médios dos metais
em cada ponto/zona, na Baia de Vitdria.
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De acordo com a analise de correspondéncia canénica (ACC) (Figura 3.15),
considerando as propriedades do sedimento e da &gua intersticial, houve
superposicao dos poligonos dos pontos de franja e de bacia. O Teste de
Permutacdo de "Monte Carlo" indicou que a componente vertical (eixo 2), foi
significativa (p=0,02) na explicagdo dos dados. Os dois primeiros eixos explicaram
87%, sendo 50% o primeiro e 37% 0 segundo eixo. As varidveis ambientais que
mais se relacionaram ao eixo 1 foram salinidade (0,4, valor de correlagédo da ACC) e
areia (0,3) e, negativamente, o pH (-0,4), potencial redox (-0,4) e finos (-0,3). Os
elementos que apresentaram maiores valores de correlacdo positiva com esse eixo
foram: Ba (2,9) e Cd (1,6). Em relacdo ao eixo 2, o potencial redox (0,5) apresentou
o maior valor de correlacdo positiva e a correlagdo negativa ocorreu para a matéria
organica (-0,6). E em relacdo aos elementos, as maiores correlagdes foram Ba (2,6),
Mn (1,0) e Zn (0,9). Os pontos 1B e 7B apresentaram 0s maiores valores de
correlacdo com os dois primeiros eixos.

A maioria dos pontos de franja se relacionou com os elementos Cr, V, Fe, As,
Cu e Mn e com as variaveis ambientais pH, potencial redox e finos. A maioria dos
pontos de bacia e o ponto 1F se relacionou com os elementos Ni, Mg, Sr, B e Cd e,
negativamente, com as variaveis ambientais citadas acima. Os pontos 1B e 7B se
diferenciaram dos demais pontos de bacia devido as correlacdes positivas com 0s
metais Zn, Pb e Ba e com a salinidade e areia.

Ba

Fe i
= . arela

Eixo 2
N
-
m
|
-
N

finos

MO

Eixo 1

Figura 3.15. Analise de correspondéncia canénica utilizando os dados médios de metais por
pontos/zonas de amostragem e as variaveis ambientais: % de finos, areia e matéria organica
(MO) do sedimento e potencial redox (Pr), pH e salinidade (sal) da agua intersticial.
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De acordo com a ACC considerando os dados bioldgicos (fauna e vegetacao),
os dois primeiros eixos representaram 80% dos dados (Figura 3.16). O primeiro e 0
segundo eixos foram significativo de acordo com o teste de permutacdo (p=0,05 e
0,02, respectivamente). O primeiro eixo foi relacionado positivamente aos elementos
Zn, Sr, Ba e Pb, aos pontos 1B e 7B e a maior densidade de L. racemosa e de
arvores vivas e mortas e riqueza e diversidade de crustaceos. O segundo eixo
apresentou maiores valores de correlagcédo positiva com os elementos B e Cd, com o
ponto 1F. De modo geral, verificaram-se correlagdes positivas entre os valores da
epifauna de crustaceos, densidade de arvores vivas e mortas, densidade de L.
racemosa e o0s elementos Zn, Pb e Ba, e estes foram correlacionados

negativamente com R. mangle, altura das arvores e riqueza de moluscos.

Cd

Ba

Eixo 2

morto

Riq_crust

Eixo 1

Figura 3.16. Andlise de correspondéncia canfnica utilizando os dados médios dos elementos
por pontos/zonas de amostragem e as variaveis: altura das arvores (Alt bosque), diametro dos
troncos (DAP), densidade de arvores vivas (vivo) e mortas (morto) e densidade relativa das
espécies (R. mangle - Rh, A. schaueriana - Av e L. racemosa - Lg) e diversidade e riqueza da
fauna de crustaceos (Div crust e Riq crust) e moluscos (Div mol e Rig mol).

De modo geral, os pontos no interior da Baia de Vitéria (pontos 2, 3, 4)
apresentaram menores concentracdes dos elementos avaliados e coincidiram com
0S pontos com as arvores mais desenvolvidas e com dominancia de R. mangle (vide
capitulo 2). Ao contrario, 0s pontos com maiores concentracdes foram
correlacionados positivamente com dominancia de L. racemosa, especialmente

pontos 1 e 7, onde essas arvores apresentam menores tamanhos (altura e DAP).
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MacFarlane e Burchett (2002) relacionaram a concentracdo de Cu, Pb e Zn com
reducdo de crescimento, na biomassa e maior mortalidade das arvores.

Foi verificada também correlacdo positiva entre diversidade de crustaceos e
0S pontos com maiores niveis de contaminacdo e negativa com diversidade dos
moluscos. Canicci et al. (2009), comparando locais periurbanos e controle, também
verificaram que as populacdes de crustaceos e moluscos sao afetadas por esgoto
doméstico, sendo que os crustaceos foram mais abundantes e diversos nos
ambientes poluidos enquanto que os moluscos apresentaram uma reducdo
significativa nesses ambientes, sugerindo uma menor tolerancia a alteracdes no
habitat. Da mesma forma, Skilleter e Warren (2000) também observaram menores
nameros de individuos e espécies de moluscos e maiores numeros de individuos e
espécies de crustdceos em areas alteradas. No entanto, todos o0s elementos
analisados apresentaram a concentracdo inferior ao limite proposto pela legislagéo
(CONAMA 454, 2012), indicando menor probabilidade de efeitos adversos a biota.
Excecdo ocorreu somente para o elemento cobre no ponto 8F. A concentracao
estava no intervalo que representa possiveis efeitos a biota, dentre esses efeitos,
podem ocorrer alteragdes na comunidade bentbnica como reducdo na riqueza e
abundancia (Long et al., 1995). Estudos especificos e em longo prazo sao
necessarios para confirmar a ocorréncia desses efeitos.

A Figura 3.17a mostra a analise de agrupamento no modo Q, percebe-se a
formacédo de um grupo com as amostras dos pontos 2, 3, 4 e 5 e quatro subgrupos
com as demais amostras, referentes aos pontos 1, 6, 7 e 8, que representam 0s
maiores valores de concentragcédo dos elementos analisados.

Ja a andlise de agrupamento no modo R (Figura 3.17b) evidenciou dois
grupos principais, um formado pelos elementos Cu, Mn, V, Cr, e Fe e teor de finos e
matéria organica e outro com os Ba, Cd, Mg, Sr, B, Zn, As, Ni e Pb e teor de areia. O
agrupamento indica que os elementos que compdem cada grupo apresentam o

mesmo comportamento ou provém da mesma fonte (Santos et al., 2010).
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Figura 3.17. Andlises de agrupamento obtidas pelo método de Ward, utilizando como medida
de similaridade Distancia Euclidiana entre as amostras. por ponto. Modo Q (a) Modo R (b)
incluindo os dados granulométricos (% finos), matéria organica (MO) e concentracdo de
elementos traco e maiores no sedimento do manguezal da Baia de Vitoria, ES.

3.4 Conclusao

A Baia de Vitéria se encontra altamente contaminada por HPAs,
especialmente aqueles de maior peso molecular e com efeito mutagénico sobre a
biota. A maior contaminacdo foi registrada no ponto 8, ponto mais préoximo do
complexo portuario e também proximo a um rio com presenca de residuos
domésticos e ocupacdo urbana. Nesse ponto, dois compostos apresentaram valores
maiores que os estipulados pela legislacdo brasileira, representando risco para a
biota. A composicao dos HPAs indica principalmente origem pirogénica, proveniente
de queima de combustiveis fésseis. Os baixos valores de HPAs de baixo peso
molecular e as razbes entre os compostos indicam reduzida entrada de petréleo,
gue foi confirmada pela baixa contribuicdo de UCM alifaticos.

A composicdo dos hidrocarbonetos alifaticos indica origem biogénica,
especialmente proveniente de plantas superiores, indicando também baixa
contribuicdo de derramamento de 6leo e derivados na Baia de Vitéria. A auséncia de
correlacdo entre HPAs e alifaticos confirma a origem diferenciada desses compostos

na area de estudo.

132



Diversos compostos organoclorados (pesticidas e PCBs) foram encontrados
distribuidos ao longo da Baia de Vitoria, com maiores valores dos pesticidas nos
pontos 6 e 7 e de PCBs no ponto 8. No entanto, os valores foram registrados em
baixa concentracdo, sem riscos para biota, com excecdo de dois compostos
isobmeros do inseticida HCH no ponto 7. Ressalta-se que a presenca desses
poluentes, mesmo em baixa concentracdo, € preocupante, devido a sua
persisténcia no ambiente, capacidade de biomagnificacdo e aos possiveis efeitos
sinérgicos. As toxicidades das misturas quimicas sob condi¢cbes ambientais realistas
séo praticamente desconhecidas (Lewis, 2011).

Em relacdo aos organoestanicos, a Baia de Vitdria se encontra contaminada
por esses compostos em niveis toxicos para a biota na maioria dos pontos e em dois
pontos acima dos niveis propostos pela CONAMA, nos pontos 1, canal da
Passagem, proximo a marinas e embarcacdes, e no ponto 5, proximo a foz do rio
Santa Maria.

Considerando os elementos maiores e traco, foram observados maiores
valores de concentragdo nos pontos nas extremidades da Baia (1, 6, 7, 8), mais
préximos a pressdes urbanas (esgoto, lixo, ocupacao urbana). Os pontos no interior
da Baia, com menores influéncias antropicas diretas (pontos 2, 3, 4 e 5),
apresentaram os menores niveis de concentracdo. Somente o elemento traco Cu
apresentou concentracdo acima do estipulado pela legislagdo (CONAMA 454/2012).

Em geral, para os contaminantes organicos, o mesmo padréo foi encontrado,
com niveis inferiores nos pontos mais internos da Baia, indicando maior qualidade
ambiental, o que estd de acordo com os dados da estrutura da vegetacdo e com
indicadores da fauna de moluscos. A diminuicdo da concentracdo de metais
pesados com a distancia das descargas de efluentes foi verificada por Kruitwagen et
al. (2008) e atribuida a efetiva capacidade dos sedimentos de manguezal de
remover 0os metais pesados da coluna d'dgua. Dessa forma, a concentracdo dos
elementos e dos demais contaminantes avaliados no sedimento servem como
indicador do nivel da contaminacdo local e do uso desses compostos na regiao do
entorno. O enriquecimento de metais em manguezais ndo € somente uma prova da
proximidade com as fontes, mas também uma estimativa da eficiéncia do

ecossistema na retencéo dos metais (Bayen, 2012) e dos demais contaminantes.
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Esse estudo verificou diversas fontes de contaminagcdo para 0S compostos
analisados.

Em resposta as hipéteses, pode-se afirmar que no sedimento da Baia de
Vitéria todos os contaminantes avaliados estdo presentes, mas nem todos atingem
altos valores de concentracdo, apesar da intensa urbanizacdo. HPAs e TBT
apresentam as maiores concentracdes. As areas mais préoximas a pressao urbana
apresentaram os maiores valores de concentracdo e as areas mais internas da Baia,
0S menores para todos os contaminantes analisados. Os resultados obtidos também
demonstram que indicadores da estrutura da vegetacao, principalmente, e da fauna

de moluscos refletem maior degradacédo ambiental nas areas mais contaminadas.
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CAPITULO 4

Variacdo espaco-temporal da morfodinamica do sedimento superficial em

planicies de maré de manguezal

RESUMO

O objetivo deste estudo foi verificar a variagcdo espacgo-temporal da morfologia do
sedimento superficial da planicie de maré na Baia de Vitdria, visando identificar
padrdes e diferencia-los em tendéncias erosivas, deposicionais ou de estabilidade e
avaliar a existéncia de relacbes com as propriedades do sedimento, dados de
precipitacdo, vazéo, vento e vegetagdo. O monitoramento foi realizado em oito
pontos na Baia de Vitéria entre abril de 2012 e maio de 2014, em marés baixas de
sizigia. Um par de barras metélicas foi introduzido no sedimento em planicies de
maré proximas ao manguezal. Mensal ou bimensalmente foram determinadas as
distancias entre a superficie do sedimento e a escala. Além disso, foram verificados
dados de granulometria, matéria organica e nivel da agua, e dados secundarios de
precipitacdo, temperatura, velocidade e dire¢do predominante do vento e vazao do
Rio Santa Maria da Vitéria foram obtidos nas agéncias publicas de clima e recursos
hidricos. A andlise da morfologia superficial do sedimento indicou alternancia entre
momentos de deposicdo e erosao de sedimentos, mas nao foi observado padrao
sazonal. Dois pontos de amostragem foram classificados como estaveis, cinco
pontos com tendéncia erosiva e um ponto com tendéncia a sedimentacdo. Os
pontos com tendéncia erosiva apresentam maiores teores de lama. Exce¢ao ocorreu
apenas em um ponto mais arenoso. A morfodindmica da planicie de maré associada
ao manguezal na Baia de Vitdria resulta da combinacédo de varias forcantes. Esse
estudo sugere a influéncia da acdo das marés, vazao dos rios, ondas geradas pelo
vento e da granulometria do sedimento. As alteracdes antropicas no ambiente

também podem ter influenciado a sedimentacao.

Palavras-chave: Sedimentacdo, erosdo, morfologia, planicie de maré, barras
metalicas.
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4.1 Introducéao

Estuarios sdo ambientes caracterizados por variagdes espaciais e temporais
na velocidade e direcdo da corrente, no transporte de material particulado e
processos relacionados a sedimentacdo e erosdo resultantes da acdo dos rios e
marés (Van Santen, 2007). Manguezais estuarinos sao ecossistemas florestais
protegidos onde ocorre a interface entre as aguas marinhas e salobras e,
geralmente, favorecem a deposi¢céo de sedimentos (Van Santen, 2007).

Os processos que controlam a estrutura e o funcionamento das areas
lamosas entremarés, como as florestas de mangue e planicies alagadas, sdo
relativamente pouco compreendidos (Tollhrust, 2005). A dinamica desses ambientes
€ controlada por interagcbes de natureza biologica, fisica e sedimentar, pelas
propriedades quimicas do fundo, além das forgantes atmosféricas e hidrodindmicas
predominantes (Quaresma et al., 2007).

A variacdo da maré é naturalmente o mais importante processo e determina a
existéncia das planicies de marés. Essas sdo caracterizadas por intensa flutuacéo
da profundidade da agua, em tempo e espaco, induzidas por forcantes
hidrodinamicas gerando processos de transporte de sedimento (Le Hir et al., 2000).
Essas forcantes sdo eventos meteorologicos,relacionados a variacbes de larga
escala, ondas, originadas pela propagacdo das ondas na costa ou geradas por
ventos locais, circulagao, dirigida pelos gradientes de salinidade e temperatura, e
processos de drenagem (Le Hir et al., 2000). Como consequéncia, o fluxo induzido
pela acdo das ondas e marés influencia os processos de erosdo, transporte e
deposicao dos sedimentos (Tolhurst et al., 2006).

O conhecimento do padréo de distribuicdo de sedimentos finos no tempo e no
espaco em um ambiente estuarino é importante visto que a sedimentacado pode levar
a evolucdo dos habitat entremarés aqueles do supralitoral, enquanto que a erosao
pode resultar em danos a estrutura, além disso, padrdes de sedimentacdo podem
determinar a distribuicdo de poluentes em estuarios (Marion et al., 2005).
Modificacdes na estrutura da vegetacdo, como crescimento e mortalidade, e na
comunidade faunistica também podem ocorrer como respostas diretas aos
processos sedimentares costeiros de erosdo ou deposicdo. Dessa forma, a
morfologia e sedimentacdo sdo indicadores de interacdes entre mudancas do nivel

do mar, processos costeiros e fornecimento de sedimentos, tornando-os importantes
142



geoindicadores para deteccédo e quantificacdo de alteracbes costeiras (Souza Filho
et al., 2006). Portanto, a gestdo e o uso adequado da zona costeira implicam no
conhecimento dos processos que atuam sobre ela, dentro de uma escala temporal
(Batista et al., 2009).

Manguezais sao sensiveis a mudancas do nivel do mar e da frequéncia de
inundacdo (Woodroffe, Davies, 2009). No contexto atual, as eleva¢gbes do nivel
médio do mar no ambito global estdo em torno de 3,2 mm/ano (Nerem et al., 2010),
sendo que para a América Latina essa taxa atingiu de 2 a 3 mm/ano nos ultimos 20
anos (Magrin et al., 2014). As respostas do manguezal a um aumento do nivel médio
do mar irdo depender de vérias caracteristicas como taxa de aumento do nivel do
mar, disponibilidade de sedimento, propriedades oceanograficas, geomorfolégicas e
topograficas da zona costeira, além de mudancas na elevacdo do substrato do
manguezal (Soares, 2009). O nivel do mar pode subir 0,5 m até o ano de 2100
devido ao aquecimento global, isso facilitara a intrusdo de ondas no manguezal e ira
acelerar a erosao na franja do mangue (Mazda, Wolanski, 2009). O acumulo de
sedimentos sobre os manguezais pode compensar o aumento do nivel do mar
(Ellison, 2009).

As planicies de maré defronte aos manguezais sao influenciadas pelo nivel
médio do mar regional, pela geomorfologia costeira e também pela vegetacao que
afeta a estrutura do solo e a elevacdo da superficie (Krauss et al., 2014). Alteracdes
por atividades humanas também afetam a sedimentacdo das planicies de maré
(Jaffe et al., 2007). Dessa forma, variacdes da elevacdo ou ndo da superficie, que
indicam tendéncia a sedimentacdo ou erosdo, sao importantes para determinar a
vulnerabilidade do ecossistema as alteragbes na hidrodinamica, em curto prazo, e
elevacdes no nivel médio do mar em longo prazo.

Sendo assim, esse trabalho teve como objetivo verificar a variagdo espaco-
temporal da morfologia do sedimento superficial da planicie de maré na Baia de
Vitéria, visando identificar padrdes e diferencia-los em tendéncias erosivas,
deposicionais ou de estabilidade. Além disso, buscou-se avaliar a existéncia de
relacbes entre essas tendéncias e as propriedades do sedimento, dados de
precipitacdo, vazao e vento e da vegetagao.

A hipétese desse trabalho é que as variaveis ambientais analisadas podem

influenciar a morfodindmica do sedimento em planicies de maré no manguezal.
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4.2 Material e Métodos

Area de estudo (Vide Caracterizac&o)

Metodologia

O monitoramento espaco-temporal das alteragcdes na morfologia superficial da
planicie de maré foi realizado em oito pontos ao longo do manguezal da Baia de
Vitéria entre abril de 2012 e maio de 2014, em marés baixas de sizigia. Na parte
superior da planicie de maré, adjacente ao manguezal, um par de barras metéalicas
com 1,5 m de comprimento foram posicionadas de forma a manter distancia de um
metro entre elas e introduzidas no sedimento até atingirem 1,3 m de profundidade.
Em cada amostragem, uma escala foi posicionada sobre as duas barras e em
intervalos de 10 cm foram determinadas as distancias entre a superficie do
sedimento e a escala (Figura 4.1). Essa metodologia, que envolve medidas de
distancia entre o topo das barras e a superficie do sedimento, foi aplicada por alguns
autores como Baussolet et al. (2000), Deloffre et al. (2005) e Quaresma et al. (2007).

Ao longo do monitoramento foram realizadas 16 medi¢cdes em cada ponto de estudo.

Figura 4.1. Metodologia de monitoramento da morfologia superficial da planicie de maré, com
destaque para as barras introduzidas no sedimento e escala para medicdo da distancia entre o
topo das barras e a superficie do sedimento.

Para a determinacdo da granulometria e matéria organica, foram coletadas
amostras de sedimento superficial (2cm) préximo as barras em setembro de 2013 e
marco de 2014. As amostras foram mantidas em estufa a 40°C por 48 horas e
guarteadas. Para andlise da granulometria, a matéria organica foi eliminada com

peréxido de hidrogénio (H,O, a 40 volumes) por aproximadamente 12 horas para
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posterior utilizacdo no granuldbmetro a laser (Malvern). As amostras foram
classificadas em finos (fracdo silte e argila) e areia. A matéria organica foi
determinada pela perda de peso do sedimento por ignicdo em mufla a temperatura
de 450°C por 4 horas.

Dados médios mensais de precipitacdo, temperatura, velocidade e direcéo
predominante do vento para a estacdo meteorolégica de Vitéria, no periodo
correspondente ao monitoramento, foram obtidos no banco de dados para ensino e
pesquisa do INMET (2014). Dados de vazdo do Rio Santa Maria da Vitoria foram
obtidos por meio do banco de dados do Hidroweb (2015).

O nivel de indundacéo foi registrado durante 26 horas em uma hora de
intervalo por meio de sensores HOBO® U20 colocados nos pontos 1, 3, 5, 7 e 8, no
dia 17 de maio de 2014, a partir de uma maré baixa de sizigia.

Analise dos dados

Diferencas significativas das medidas do nivel do sedimento entre os periodos
amostrados (16) e pontos (1 ao 8) foram testadas por meio de Andlise de Variancia
(ANOVA) medidas repetidas dois fatores e analise de comparacdo mdultiplas das
médias (Tukey - HSD) a posteriori. Anteriormente a realizacdo desses testes, 0s
dados foram examinados quanto a normalidade com Komolgorov-Smirnov (Zar,
1996).

Foram realizadas andlises de ordenacdo MDS e dendograma utilizando a
distancia euclidiana com os dados médios das medidas do nivel do sedimento por
pontos e por periodos e com os dados das propriedades do sedimento
(granulometria e matéria organica).

Foi realizada andlise de componentes principal com os dados: nivel do
sedimento (total acumulado no final do periodo amostrado), vegetacao (valores
médios da altura e diametro das arvores e taxa de mortalidade) e do sedimento
(valores médios da granulometria e standing crop) e o nivel da agua utilizando a
matriz de correlacdo dos dados.
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4.3 Resultados e Discussao

e Variacdo do nivel do sedimento

A caracterizacdo da morfologia superficial da planicie de maré na éarea
estudada apresentou alternancia entre momentos de deposicdo e erosdo de
sedimento em todos os pontos (Figura 4.2). O resultado da ANOVA indicou
diferencas significativas entre os pontos de amostragem (F=25,48, P<0,01) e entre
os periodos (F=2,02, P=0,02). Em relacdo aos pontos, de acordo com o Teste de
Tukey, o ponto 3 foi diferente dos demais e registrou intensa erosdo, perda de
sedimento, durante todo o periodo de monitoramento. O ponto 5 apresentou maior
deposicao, elevacdo da superficie,e foi diferente dos demais, exceto dos pontos 1 e
4. De acordo com o Teste de Tukey em relacdo ao periodo amostral, diferenca
significativa foi encontrada somente entre dois periodos amostrados, ambos em
2012. Agosto (4° periodo) foi quando ocorreu intensa sedimentacdo e setembro (5°
periodo), marcado por intensa erosdo (Figura 4.3). Portanto, ndo foi observado

padrdo de sazonalidade vinculado as estacdes chuvosa (outubro a margo) e seca
(abril a setembro).
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Figura 4.2. Variagdo espaco-temporal do nivel superficial do sedimento (valores médios *

desvio padrao) nos pontos 1 ao 8 na planicie de maré da Baia de Vitéria. Em cinza estacdes
chuvosas.
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Figura 4.3. Valores médios (x intervalo de confianca 95%) dos niveis de sedimentos medidos
nas planicies de maré da Baia de Vitdria, em relacdo aos periodos (1 - abril de 2012a 16 -maio
de 2014) e pontos de amostragem (1 ao 8).

A andlise de agrupamento e o ordenamento MDS utilizando os dados médios
dos niveis do sedimento superficial por pontos e periodos evidenciaram a formacao
de seis grupos no valor de distancia euclidiana 6 (Figura 4.4). O ponto 3 (grupo 1)
apresentou a erosdo mais intensa, com reducédo acumulada em 8,8 cm ao final do
periodo de amostragem. Os pontos 2 e 6 (grupo 6) também apresentaram perda de
sedimento ao longo do periodo, com 3 e 2 cm de erosao, respectivamente. O ponto
7 (grupo 5) reduziu cerca de 5 cm de sedimento, mas essa diminuicdo ocorreu
apenas no final do periodo de estudo, a partir de marco de 2014. Os pontos 1,4 e 8
apresentaram pequenas variacfes de reducdo e acréscimo de sedimento, sendo
gue a partir de maio de 2014 o ponto 8 (grupo 3) se diferenciou dos demais por
mostrar maior tendéncia erosiva, diminuindo cerca 2,3cm ao final do periodo,
enquanto que os pontos 1 e 4 (grupo 4) acrescentaram cerca de 1 cm no mesmo
periodo. O ponto 5 (grupo 2) foi o ponto com maior elevacdo da superficie, cujo
periodo de sedimentacao se iniciou em julho de 2013, acumulando 6,5cm ao final do
estudo.
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Figura 4.4. Andlise de agrupamento (a) e ordenacdo MDS (b) dos dados médios do nivel do
sedimento superficial em planicies de maré da Baia de Vit6ria em cada ponto de amostragem
(1 ao 8) (distancia Euclidiana).

Os pontos foram classificados em tendéncias erosivas, deposicionais ou de
estabilidade. Tendéncia erosiva foram os pontos em que a superficie reduziu mais
gue 2 cm no final do periodo de monitoramento. Estabilidade: a superficie reduziu ou
aumentou até 2 cm da superficie e deposicional: aumentou acima de 2 cm do
sedimento superficial. O ponto 5 foi o Gnico com tendéncia de deposi¢do, 0os pontos
1 e 4 se mantiveram estaveis e os demais pontos apresentaram tendéncias erosivas
(Tabela 4.1, Figura 4.5).
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Tabela 4.1. Classificacdo dos pontos de amostragens em tendéncias de eroséo, deposi¢cdo ou
estabilidade com base no nivel de sedimento total acumulado no final do periodo de
amostragem e nivel médio do sedimento (+ Desvio padrdo) de abril de 2012 a maio de 2014,
pontos 1 ao 8, planicies de maré, Baia de Vitdria.

Nivel do sedimento

7757500 7760000 7762500

7755000

7752500

Ponto Média (+ DP) Total acumulado Tendéncia

1 0,9+1,3 1,2 estabilidade
2 -1,4+1,6 -3,1 erosao

3 -5,1+2,3 -8,8 erosao

4 0,4+0,8 0,7 estabilidade
5 1,3+2,1 6,5 deposicao
6 -2,1+1,2 -2,0 erosao

7 -1,1+1,8 -5,5 erosao

8 -0,8+1,3 -2,3 erosao

355000 357I500 360000 362I5l]0 365|000 367500 370000
. Deposicdo

VITORIA
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776.
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Figura 4.5. Distribuicdo espacial dos pontos e as tendéncias de sedimentacdo: deposicéao,
estabilidade e erosdo e granulometria predominante: mais lamosa ou mais arenosa nos oito
pontos de amostragem nas planicies de maré, Baia de Vitéria, monitoramento de abril de 2012
a maio de 2014.
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e Granulometria e matéria organica

Os valores de matéria organica variaram de 1,7% (ponto 6) a 12,0% (ponto 2).
Os dados de granulometria indicam que os pontos 2, 3, 6 e 8 correspondem a
amostras predominantemente lamosas com percentuais de finos (silte e argila)
acima de 75% (Figuras 4.5 e 4.6). A analise de agrupamento utilizando esses dados
indicou a formacéo de dois grupos principais, o Grupo 1 (pontos 2, 3, 6 e 8) reuniu
as amostras mais lamosos, consideradas lamas arenosas, e o Grupo 2 (pontos 1, 4,
5 e 7) reuniu as amostras que apresentaram percentuais de areia acima de 45%,
sendo consideradas amostras relativamente mais arenosas, areias lamosas (Figura
4.7).

100% -
80% -
60% -
40% -
20% -

0% T T T T T T T 1

mareia msilte argila MO

Figura 4.6. Valores percentuais de granulometria e matéria organica nos pontos de
amostragem (1 ao 8), planicies de maré, Baia de Vitdria (valores médios setembro de 2013 e
marc¢o de 2014).

20 40 60
Distancia

Figura 4.7. Andlise de agrupamento dos dados médios da granulometria e matéria organica do

sedimento superficial das planicies de maré, Baia de Vitdria em cada ponto de amostragem (1

ao 8) (distancia Euclidiana).
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Os resultados indicaram uma relag&o entre os pontos que sofreram eroséo ao
longo do periodo de estudo e a granulometria do sedimento, maior proporcédo de
finos (pontos 2, 3, 6 e 8). De acordo com Deloffre et al. (2005), sedimentos finos sé&o
facilmente erodidos até mesmo por correntes fracas em planicies lamosas. O Unico
ponto arenoso que sofreu erosado foi 0 ponto 7, no entanto essa perda de sedimento
ocorreu apenas no final do periodo analisado, a partir de 2014, durante os demais
periodos houve alternancia entre deposicao e erosao de cerca de 2 cm. Esse ponto,
diferente dos demais, apresenta conchas marinhas na superficie do sedimento
(Figura 4.8), o que pode ter facilitado a erosao, junto com alguma forcante adicional.
Quaresma et al. (2007) verificaram movimentos de conchas sobre a planicie de maré
induzindo processos de erosdao durante momentos de tempestades. O ponto 5,
préximo a desembocadura do rio Santa Maria da Vitéria, que sofreu intensa
sedimentacdo ao final do monitoramento, apresentou 45% de areia. Bastos et al.
(2010) confirmam a ocorréncia de areias fluviais na desembocadura desse rio.Essa
sedimentacdo pode estar sofrendo influéncia do assoreamento do rio Santa Maria da

Vitoria.

Figura 4.8. Imagem mostrando as barras e a escala posicionada para as medi¢cGes e a presenca
de conchas marinhas sobre o sedimento no ponto 7. Foto: Gabriela C. Zamprogno.

e Relagédo com vazao, precipitacéo e ventos

Comparando os resultados dos processos de erosdo/sedimentacdo com 0s
dados de precipitacdo, vazado do Rio Santa Maria, principal rio do sistema, e com 0s
dados de vento (Figura 4.9), percebe-se que a erosao registrada no més de
setembro de 2012 para todos os pontos (exceto no ponto 7 que se manteve estavel)
ocorreu concomitantemente com ventos fortes e ap6s periodo de precipitacdo

(238mm) e vazdo (44,80m?s) elevados durante o més de agosto. Pethick (1992)
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confirma que a erosdo superficial e nas bordas das planicies de maré € uma
resposta natural a condi¢cdes energéticas impostas. Godinho (2009) observou que na
Baia de Vitdria, nos momentos de maior energia (entrada de frentes frias), ocorria
erosao de sedimento na planicie de maré mais proxima ao manguezal e deposicao
mais préximo ao canal, caracterizando um perfil morfolégico mais planar a fim de
facilitar a dissipagdo da energia. Em janeiro de 2013 também foi observada eroséo
de sedimento em todos os pontos e precipitacdo elevada (200 mm) nesse mesmo
més. Van Santen (2007) também atribuiu as tempestades a erosdo ocorrida na
planicie de maré proxima ao manguezal, causada pelo maior nivel de agua e por
ondas provocadas pela tempestade. Janssen-Stelder (2000) verificou que durante
condicbes calmas a sedimentacéo prevalece, enquanto que em condi¢cdes de mau
tempo (ventos fortes) a eroséo prevalece nas planicies lamosas entre marés.

As alteracdes ocorridas entre maio e setembro de 2013 (erosbes e
acréscimos concomitantes em diferentes pontos) ndo podem ser explicadas pelos
dados de vazdo e precipitacdo, visto que nao houve picos nesse periodo. No
entanto, os ventos predominantes na direcdo sul indicaram a ocorréncia de duas
frentes frias, que possivelmente modificaram o padrdo de ondas influenciando a
energia do sistema (abril e julho de 2013). Mesmo em &reas protegidas, as ondas
normalmente sdo significantes, podendo suspender sedimento de areas rasas e
muitas vezes contribuir para a estabilidade morfolégica em longo prazo (Le Hiret al.,
2000). De acordo com Veronez Jr. et al. (2009), as correntes existentes na Baia de
Vitéria sdo consequéncias da soma dos efeitos da maré, da vazdo dos rios, da
morfologia, da estratificacdo, das ondas e dos ventos, uma vez que a baia apresenta
um largo trecho orientado no sentido dos ventos predominantes (nordeste e
sudoeste). Entretanto, Neves et al. (2012), estudando o canal do Porto, na Baia de
Vitéria ndo verificaram relacdo entre o padrdo de circulagdo das correntes e as

frentes frias, e sim relacdo com as marés vazantes.
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Figura 4.9. Dados médios mensais de temperatura, velocidade e direcdo do vento
predominante (0° - N, 180° - S), precipitacdo (Fonte: INMET, 2014, estacdo 83648, lat. - 20,31
long - 40,31, Vitdria, ES) e vazdo do Rio Santa Maria da Vitéria (Fonte: Hidroweb, 2015) para o
periodo correspondente ao monitoramento (fevereiro de 2012 a maio de 2014). Em cinza:
estacdes chuvosa.
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Em dezembro de 2013 houve o0s maiores picos de precipitacdo e vazao
registrados nesse periodo (714mm e 130m®/s). Posteriormente, ocorreram erosées
nos pontos 2, 3 e 6 e, de forma mais acentuada, no ponto 7. Ao contrario, no ponto
5, localizado proximo a desembocadura do Rio Santa Maria da Vitéria, ocorreu
intensa sedimentac&o. Veronez Jr. et al. (2009) verificou formas irregulares junto ao
delta desse rio, sendo relacionadas ao seu aporte sedimentar e as baixas
velocidades das correntes nesse trecho, que, por isso, ndo remobilizam todo o
volume sedimentar formando dunas subaquosas. Além disso, esse ponto foi
considerado arenoso, necessitando, portanto, de uma maior energia para transporte
dos graos. Esses fatos contribuem para explicar a sedimentacéo registrada de 6,5
Cm que ocorreu nesse ponto no periodo posterior a intensa vazao do rio. O
assoreamento do rio também pode ter contribuido para o0 aumento da sedimentacao
na planicie de maré. Em estuario sujeito ao regime de macromaré em clima
temperado, Deloffre et al. (2005) verificaram que a dindmica de sedimento esta
diretamente relacionada ao fluxo do rio e marés, sendo que durante os periodos de
maior descarga fluvial ocorrem processos de sedimentacdo e, em menor descarga
do rio, as marés controlam os processos sedimentares e a erosdo prevalece.

A intensa erosao registrada durante todo o periodo de amostragem no ponto
3 pode ser resultante do evento denominado como "tombo de maré", que se refere
ao encontro entre as duas frentes de marés, aquela proveniente do canal do Porto e
a do canal da Passagem (Rigo, 2004). Além disso, devido ao estreitamento do canal
nesse ponto, o empilhamento das aguas pode ocasionar o0 aumento da velocidade
da corrente, provocando a retirada de sedimentos lamosos desse ponto. O mesmo
fato pode explicar a erosdo no ponto 2, porém em menor intensidade.Veronez Jr. et
al. (2009) verificaram processo erosivo na regido central da Baia de Vitoria
provocado pela hidrodindmica no canal. Jaffe et al. (2007) em pesquisa histérica
desde 1856 na Baia de Sao Pablo, Califérnia, considerou que as erosées nas
planicie de maré ocorreram devido as alterac6es antrépicas, tais como mineracao,
represamentos de rios e alteracdo no uso da terra, que reduziram a entrada de
sedimentos provenientes dos rios. Essas alteracbes também ocorreram na Baia de
Vitéria, entre outras como construcao de ponte, aterramento e assoreamento dos

rios, que também podem alterar o padrdo de sedimentacdo. No entanto, devido a
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auséncia de estudos pretéritos, ndo se pode comprovar que a erosdo registrada na
Baia de Vitoria deve-se a alteracfes antropicas.

De acordo com Barros et al. (2011), na Baia de Vitdria, como 0s ventos sao
suaves e os fluxos dos rios sdo relativamente pequenos, a hidrodinamica dessa
regido € principalmente dominada pelos efeitos de maré. No entanto, a variacao
espacial e temporal na morfologia do sedimento das planicies de maré estudadas
indica a influéncia de outros fatores na deposicao e erosédo de sedimentos, tais como
vazao, precipitacdo, ventos predominantes e tamanho dos gréos. As principais
forcantes que atuam em uma planicie de maré séo propagacdo de maré, correntes,
circulacdo induzida por vento, ondas e processos de drenagem, sendo relacionadas
ao transporte de sedimento (Le Hir et al., 2000). Outros fatores como a presenca
dos organismos no sedimento (Quaresma et al., 2004), a abundéancia de plantas e
algas (Le Hir et al., 2000) e a presenca de conchas (Quaresma et al., 2007) podem
influenciar a erosé@o e deposicdo de sedimento nas planicies entremarés, além das
influéncias antrépicas, como instalacdes de aquacultura (Le Hir et al., 2000) e as
ondas geradas por trafego de barcos (Verney et al., 2007) podem modificar a
hidrodinamica. Dessa forma, devido ao numero de fatores em potencial, variacdo na
intensidade, frequéncia de ocorréncia e a interacdo (sinergismo) entre eles, a

avaliacdo da influéncia de cada fator é de dificil defini¢&o.

. Nivel de inundacéo

De acordo com o teste Kruskal-Wallis verificou-se que ndao houve diferenca
entre os niveis de 4gua medidos entre 0s pontos. No entanto os dados demonstram
gue os pontos da parte interna da baia, principalmente o ponto 5, inunda mais que
os demais e passa maior tempo inundado em relagdo aos pontos da extremidade da
Baia, pontos 1 e 8 (Figura 4.10). O maior tempo de inundacéo indica também maior
tempo de deposicdo dos sedimentos, explicando a maior elevacdo da superficie

registrada no ponto 5.
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Figura 4.10. Box plot dos niveis de inundagcdo medidos durante 26 horas nos pontos de
amostragem 1, 3, 5, 7 e 8, Baia de Vitdria.

. Andlises multivariadas

A andlise de componentes principais utilizando os dados da vegetacao
(bosques de franja) e do sedimento, nivel do sedimento (total acumulado no final do
periodo amostrado) e o nivel de inundagdo, indicou que os dois primeiros
componentes explicaram 64% dos dados (Figura 4.11). Os pontos 1, 4 e 5
apresentaram correlacdo positiva com o nivel de sedimento (indicando deposicao) e
areia. O ponto 3 apresentou correlacdo com finos, assim como os pontos 2 e 8. O
ponto 3 também apresentou maior correlacdo com a mortalidade de arvores e
standing crop e negativa com nivel de sedimento (indicando erosdo). Mortalidade
apresentou correlacao negativa com altura das arvores e nivel de sedimento.

Os resultados indicaram que o ponto 3, que houve perda de sedimento
durante o periodo amostrado, apresentou alta mortalidade de arvores do bosque
adjacente a planicie de maré amostrada no inicio do monitoramento, e apresentou
também correlacdo negativa com a altura das arvores. Tanto a sedimentagcdo como
a erosao do sedimento nas florestas de mangue podem causar mortalidade massiva
(Ellison et al., 2009). No entanto, a sedimentagdo ocorrida na planicie de maré nao
indica a sedimentacéo do interior do bosque. Van Santen et al. (2007) verificou que
a area de vegetacdo densa apresenta deposicdo de sedimento sustentavel e a

planicie de maré adjacente a0 mangue apresentou maiores alteracdes entre
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momentos de erosdo e sedimentacdo. Os autores citam ainda que o aporte de
sedimento para a zona vegetada € baixo devido a reducdo da velocidade da
corrente, mas a efetiva protecdo da vegetacdo contra erosdo e ondas resulta em
taxas mais estaveis, em contraposicdo ao alto dinamismo das planicies sem
vegetacdo. Esse fato enfatiza a importancia do manguezal na acumulacdo de
sedimento e estabilidade do solo, caracteristicas que aumentam sua sobrevivéncia

durante um acelerado aumento do nivel do mar (Augustinus, 1995).

‘8
ap ‘A
. 1 altura
2
Niv sed
o
]
§ ‘ fmos‘ 1 ‘ ‘
g3 2 1 N 2
5 sc areia .
Mortal.
3 1
‘6 Nivel agua
-2 7

Componente 1

Figura 4.11. Analise dos componentes principais utilizando os dados da vegetacao - valores
médios da altura e diametro (DAP) das arvores e taxa de mortalidade (Mort.), dados do
sedimento -valores médios da granulometria (finos e areia) e standing crop (SC), nivel do
sedimento - total acumulado (Niv sed.) e valores médios do nivel da agua, inundacao (pontos
de 1 a 8, Baia de Vitdria).
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4.4 Conclusao

A analise da morfologia superficial do sedimento ao longo da Baia de Vitoria
indicou alternancia entre momentos de deposicdo e erosdo de sedimentos. No
entanto padrdo sazonal, considerando as estacdes chuvosas e secas, ndo foi
observado.

Em relacdo aos pontos de amostragem, dois foram classificados como
estaveis, cinco pontos com tendéncia erosiva e um ponto com tendéncia a
sedimentacdo. Os pontos com tendéncia erosiva apresentam maiores teores de
lama. Excecédo ocorreu apenas no ponto 7, mais arenoso. O ponto 5 foi 0 Unico com
deposicao de sedimento, ponto mais arenoso e proximo a desembocadura do Rio
Santa Maria da Vitoria. Essa sedimentacdo ocorreu apds um periodo de intensa
precipitacdo e vazado do rio. O ponto 3, localizado proximo ao encontro dos dois
canais da Baia, e portanto, encontro de duas frentes de marés, foi intensamente
erodido durante todo o periodo de amostragem.

Esse estudo sugere a influéncia da acdo das marés, vazao dos rios, ondas
geradas pelo vento e da granulometria do sedimento nos processos de eroséo,
estabilidade e sedimentacdo das planicies de maré préximas ao manguezal da Baia
de Vitdria. As alteracBes antrépicas no ambiente também podem ter influenciado a
sedimentacao. Dessa forma, a hipétese proposta foi confirmada, demonstrando que
as variaveis ambientais testadas influenciam a morfodindmica do sedimento
superficial de planicies de maré.

A continuidade desse estudo em longo prazo e outros estudos envolvendo a
hidrodindmica, assim como a dindmica sedimentar da Baia de Vitéria sao
necessarios e permitirdo aprimorar o conhecimento sobre esse complexo sistema

estuarino.
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CAPITULO 5

Uso de fatores biolégicos e ambientais na determinacédo de niveis de
vulnerabilidade de bosques do manguezal da Baia de Vitdria, ES

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi propor uma metodologia para classificacdo dos bosques
em niveis de vulnerabilidade com base na integracdo de dados da vegetacéo, fauna,
contaminantes, caracteristicas do sedimento e pressao urbana. Foram estabelecidas
8 areas e em cada area foram demarcadas parcelas em bosques de franja e de
bacia, totalizando 16 pontos de amostragem no manguezal da Baia de Vitdria. Em
cada ponto foram verificados os dados de estrutura da vegetacdo, plantulas,
granulometria e matéria organica do sedimento, caracterizacdo da agua intersticial,
macrofauna, contaminantes organicos e metais e avaliagbes da morfologia
superficial do sedimento. Indicadores foram determinados para classificar os
bosques em trés niveis de vulnerabilidade e se mostraram bons estimadores na
determinacado da vulnerabilidade do manguezal aos disturbios futuros. Os resultados
indicaram que areas internas e por isso mais protegidas do manguezal da Baia de
Vitéria apresentam maior qualidade ambiental e menor vulnerabilidade, enquanto
gue os bosques localizados nas extremidades da Baia, sdo submetidos a maior
pressao antrépica e encontram-se mais degradados e contaminados pelos poluentes
avaliados, e por isso sdo mais sensiveis e vulneraveis a disturbios, apresentando
maior risco de eliminagcdo de area. Sao, portanto, areas prioritarias para
conservacao e manejo. O impacto antrépico que tornou os bosques mais vulneraveis
foi a proximidade com a ocupacdo urbana com consequente reducdo na area do
bosque e introducdo de uma maior concentracao de poluentes de diversas fontes.

Palavras-chave: Vulnerabilidade, sensibilidade, qualidade ambiental, conservacao.
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5.1 Introducéao

Os fatores antropogénicos podem controlar a evolucdo do manguezal (Sakho
et al., 2011) induzindo a degradacdo ambiental e a eliminacdo de areas. Os danos
provocados pelas atividades humanas vao implicar na perda da conectividade entre
habitat e sistemas, no aumento da disponibilidade de nutrientes, na alteracdo da
dindmica de sedimentacado e na inclusdo de barreiras fisicas que irdo inviabilizar a
migracdo do manguezal em direcdo ao continente no caso de aumento do nivel do
mar (Lovelock, Ellison, 2007), entre outras consequéncias. Esses danos podem ser
amplificado uma vez que nas Ultimas décadas a reducdo de area de manguezal no
mundo tem sido dramatica e muito esforco tem sido feito no intuito de recuperar e/ou
reverter estes danos (Hogarth, 2013), nem sempre com sucesso.

Apesar do manguezal ter como caracteristica ecolégica a capacidade de
resiliéncia, ou seja, a habilidade de manter sua estrutura e seu padrdo de
funcionamento mesmo quando sujeito a distarbios (Zacharias, Greg, 2004), a
ocorréncia de tensores diversos e seu sinergismo irdo reduzir sua resiliéncia,
dificultando uma resposta ao tensor ou inviabilizando o retorno as condi¢des
originais de funcionamento, podendo levar o sistema ao colapso.

A percepcao crescente de que o0s impactos humanos estdo afetando as
regides costeiras promoveu o conceito de vulnerabilidade (Woodroffe, 2007). Este
conceito pode ser entendido como 0 grau em que uma area é susceptivel de ser
afetada, ou seja, a sua capacidade para suportar as consequéncias de impactos de
origem natural ou antrépica (Woodroffe, 2007). Sendo conceituados também por
esse autor, o termo susceptibilidade como "o potencial do sistema ser afetado” e a
sensibilidade como "a capacidade de resposta, ou seja, alteracdo mediante aos
impactos”. A avaliagdo da vulnerabilidade tem focado na compreensdo das
combinacdes presentes e futuras dos atributos fisicos ou socioecondmicos que
definem limiares criticos de impactos e limites efetivos de respostas de adaptacao
(McFadden, 2007).

Haja vista que a vulnerabilidade pode ser reduzida por meio do aumento da
capacidade adaptativa das comunidades e dos ambientes e/ou por diminuicdo dos
impactos ou das forcantes externas (McFadden, 2007), sua analise torna-se uma
ferramenta de gestdo e conservacédo. E deve ser aplicada com o intuito de conhecer
e/ou minimizar os impactos que tornam os ambientes mais susceptiveis. Dessa
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forma, a pesquisa da vulnerabilidade local pode auxiliar no manejo ambiental e na
definicdo de areas prioritarias para recuperacdo ou uso sustentavel de recursos
(Ventura, Lana, 2014).

A andlise da vulnerabilidade pode, entédo, ser definida como a propensao de
um ambiente ser impactado por uma variedade de forgcantes com efeitos adversos
(McFadden, 2007). Sendo esta baseada na sensibilidade do bosque que é relativa
as suas caracteristicas intrinsecas incluindo as alteracdes ja provocadas por
tensores naturais e antropicos.

Considerando essas definicbes, foi realizada uma andlise interdisciplinar que
buscou compreender as caracteristicas que tornam uma floresta de manguezal mais
ou menos sensivel aos tensores ambientais, de origem antrépica ou natural. Com o
objetivo de propor uma metodologia para classificar as florestas do manguezal em
ambiente urbanizado em niveis de vulnerabilidade, foram desenvolvidas
metodologias quantitativa e qualitativa. Para tanto, foram utilizados indicadores
biolégicos (caracteristicas da vegetacéo e da fauna) e ambientais (caracteristicas do
sedimento e pressao urbana) sendo os bosques com base nestas variaveis
classificados em trés niveis de vulnerabilidade.

A hipétese é que os indicadores biologicos e abidticos selecionados sdo bons
estimadores para a determinacdo dos niveis de vulnerabilidade do manguezal

perante impactos ambientais futuros.

5.2 Material e Métodos

Area de estudo (Vide Caracterizac&o)

Metodologia

No manguezal da Baia de Vitoria foram delimitados 8 pontos, sendo
demarcadas parcelas nas florestas de franja (F) e de bacia (B), totalizando 16
pontos de amostragem.
Construcdo dos niveis de vulnerabilidade

Para calcular o nivel de vulnerabilidade para cada variavel, foi estabelecido o

intervalo dos dados obtidos, isto €, o valor maximo subtraido do valor minimo e seu
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resultado dividido por trés. Dessa forma, trés niveis de vulnerabilidade foram
determinados relativos a cada varidvel amostrada, sendo o nivel 1 (baixo), 2
(intermediéario) e 3 (alto). Para as variaveis analisadas somente nos 8 pontos de
amostragem, empregou-se o mesmo valor para a floresta de franja e bacia de cada
ponto. O somatério dos indicadores de todas as variaveis selecionadas foi utilizado
para classificar o nivel de vulnerabilidade em cada ponto de amostragem e 0 mesmo
calculo (valor do intervalo divido por 3) foi aplicado para determinar o nivel 1 (baixo),
2 (intermediério) ou 3 (alto).

Foram selecionados 24 indicadores (variaveis) distribuidos em cinco

componentes (Localizacdo, Vegetacdo, Fauna, Sedimento e Contaminantes) para
construcao dos niveis de vulnerabilidade.
Localizacdo: Foi medida a distancia do bosque considerando o ponto de
amostragem em relacdo a ocupacdo urbana e o tamanho da area do bosque com
base na maior medida vertical e horizontal. A distancia do ponto ao langcamento de
esgoto mais proximo também foi mensurada com base em dados compilados por
Teubner (2015) (Figura 5.1). Para isto foi utilizada ferramenta “medir distancia” no
software ArcGis.
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Cassini (2011)
i ® AGERH (2015).

O Morais (2008) |7
© Alves (2008)

Limites do SEBV
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—— Rede Hidrografica

=
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360,000 365.000 0o_05 1

Figura 5.1. Localizagcdo dos pontos de langcamento de esgoto na Baia de Vitoria.
Fonte: Teubner (2015).

Ecossistemas restritos a pequenas areas sdo mais vulneraveis quando
submetidos a disturbios antropicos (Pellegrini et al., 2009). A principal ameaca a

resiliéncia das areas umidas entremarés com mudancas climaticas € a presenca de
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barreiras que irdo impedir a migracdo das comunidades (Lovelock, Ellison, 2007) em
direcdo ao continente num processo de elevacao do nivel médio relativo do mar. Os
manguezais acompanham as alteragbes do nivel do mar se houver sedimento e
espaco disponivel (Woodroffe, 2007) e se a elevagdo ocorrer em condi¢cdes
compativeis com os processos de ajuste da floresta (Ellison, 2009), . Dessa forma,
manguezais mais préximos a ocupacao urbana, mais confinados e contendo menor
area foram considerados mais sensiveis e com maior nivel de vulnerabilidade.

Além dos parametros de area do bosque e distancia dos centros urbanos,

nesta categoria foram avaliadas a amplitude de inundacédo, com base nas alturas
das macroalgas. Em duas esta¢fes climaticas (verdo e inverno) nos anos de 2012 e
2013 foi medida a altura (cm) das macroalgas aderidas as quatro arvores nas
extremidades das parcelas e utilizado-se os valores medios para andlise desta
variavel. Essa medida tem sido tradicionalmente usada para estimar niveis de
inundacdo uma vez que o crescimento médio dessas algas esta entre as marés mais
altas e mais baixas e maior a altura da macroalga indica maior submersao e menor o
stress (Cunha et al., 2004; Ventura, Lana, 2014). Considerou-se que os pontos de
bacia sdo mais vulneraveis que os pontos de franja.
Vegetacdo: Em cada parcela, foram estimados 0s parametros estruturais
(Metodologia vide Capitulo 1). Os dados da vegetacao utilizados para a construcao
dos niveis de vulnerabilidade foram: altura média, DAP médio, &rea basal,
densidade de vivos, nimero de troncos/individuos, riqueza de espécies, dominancia
relativa e porcentagem de mortalidade.

A anadlise dos dados de altura dos bosques indicou que aqueles com as
menores medias apresentaram maior variabilidade em altura, sugerindo maior
influéncia de tensores durante o ciclo de desenvolvimento da floresta e, portanto,
maior vulnerabilidade. Da mesma forma, os bosques com menor DAP e area basal,
na analise do conjunto de dados estruturais, foram classificados como mais
degradados, portanto, mais sensiveis e vulneraveis aos disturbios. Locais com maior
densidade de arvores indicaram maior degradacao ambiental e, como consequéncia,
maior sensibilidade dos bosques aos tensores naturais ou induzidos.

O numero de troncos por individuos também é uma resposta aos tensores.

Arvores com maior nimero de troncos por individuo sdo mais sensiveis por ja terem
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sido submetidas a distarbios durante seu desenvolvimento (Cintron, Schaeffer-
Novelli, 1983) e, portanto, vulneraveis.

Devido as diferentes plasticidades das espécies de mangue em relacdo as
condigdes ambientais, tais como luminosidade, disponibilidade de nutrientes,
gradiente de salinidade, frequéncia de inundacéo e caracteristicas do solo (Ukpong,
1994; Duke et al., 1998; Berger et al., 2006), considerou-se que as florestas com
menor riqueza de espécie e maior dominancia sdo mais vulneraveis aos tensores,
pois apresentam menor capacidade de resposta.

A mortalidade das &rvores indica respostas as condicdes ambientais
desfavoraveis (Jimenez, Lugo, 1985; Berger et al., 2006), ou seja, bosques com
maior porcentagem de mortalidade estdo relacionados a maior sensibilidade e
vulnerabilidade.

No verédo e inverno dos anos de 2012 e 2013 foram realizadas contagens por

meio de senso visual de plantulas em cada parcela. O numero de plantulas é
diretamente proporcional ao potencial reprodutivo e de recuperacao (Ventura, Lana,
2014), considerando, portanto, as areas com maior densidade de plantulas como
menos vulneraveis.
Fauna: As amostragens da fauna também foram realizadas no ver&o e inverno de
2012 e 2013 para epifauna de moluscos e endofauna. Para epifauna de crustaceos
as amostragens foram realizadas no verdao e inverno de 2013 (Metodologia vide
Capitulo 2).

Modificacbes mesmo em pequena escala na estrutura fisica das florestas de
mangue podem induzir impactos na composicdo das comunidades bentdnicas
(Skilleter, Warren, 2000). Disturbios antropicos promovem a simplificacédo e perda de
diversidade (Ashton et al., 2003). Dessa forma, considerou-se que os bosques com
menores valores de riqueza (nimero de espécies) da endofauna e da epifauna de
moluscos e crustaceos, e indice de diversidade média de moluscos sdo mais
sensiveis a disturbios futuros. Uma vez que os valores dos indices de diversidade
dos moluscos e crustaceos foram inversos, e que 0s moluscos apresentaram
concordancia com os dados de qualidade ambiental da estrutura da vegetacao,
nessa andlise optou-se por ndo utilizar os dados de diversidade de crustaceos. Da
mesma forma, o indice de diversidade da endofauna néo foi utilizado pois nao

demonstrou padréo espacial.
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Sedimento: Para esse componente consideraram-se 0s resultados de salinidade da
agua intersticial, granulometria e morfologia do sedimento.

Os dados obtidos para a salinidade e granulometria ocorreram no verao e
inverno para os anos de 2012 e 2013 (Metodologia vide Capitulo 1). Maiores valores
de salinidade da agua intersticial estariam associados a uma redu¢do no porte do
manguezal e a um aumento da mortalidade (Cintron, Shaeffer-Novelli, 1983) e a
consequente deteriorizagdo do mangue (Cardona, Botero, 1998). Dessa forma,
florestas de mangue com maiores valores de salinidade da agua intersticial sdo mais
sensiveis a impactos ambientais (Ventura, Lana, 2014).

As caracteristicas do sedimento de manguezal, principalmente a dominancia
de particulas finas, propiciam ligacdo com varios tipos de poluentes (Kruitwagen et
al., 2008). Sendo assim, os bosques com maior percentual de sedimentos finos
foram considerados mais sensiveis a impactos ambientais.

O monitoramento espaco-temporal das alteragcdes na morfologia superficial da
planicie de maré foi realizado nos oito pontos entre fevereiro de 2012 a maio de
2014 (Metodologia vide Capitulo 4). Foi utilizado para a construcao dos niveis de
vulnerabilidade o resultado obtido no final do periodo de amostragem (total
acumulado) classificando os pontos com tendéncia de erosao, estabilidade ou
sedimentagao.

A acumulacdo de sedimento e estabilidade do solo sédo caracteristicas que
aumentam a sobrevivéncia do manguezal durante um acelerado aumento do nivel
do mar (Augustinus, 1995). Dessa forma, considerou-se que 0S manguezais que
apresentaram eroséao (reducdo da superficie) durante o periodo de amostragem sao
mais vulneraveis.

Contaminantes: As amostras de sedimento superficial (0-2cm) para andlise de
elementos trago foram realizadas no ver&o e inverno de 2012, coletadas nos 16
pontos de amostragem (Metodologia vide Capitulo 3).

Foram selecionados para andlise da vulnerabilidade os metais chumbo (Pb),
cadmio (Cd), cromo (Cr) e o semi-metal arsénio (As). Esses elementos, juntamente
com o mercurio (ndo avaliado) sdo considerados 0s mais perigosos no ambiente
devido ao seu uso intensivo (antrépico), seu grau de toxicidade e sua ampla
distribuicdo (Baird, Cann, 2011). As concentragcdes dos metais foram normalizadas
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pela concentracdo do Al e para a elaboracdo do indice de vulnerabilidade utilizou-se
a média de dois periodos.

Para andlises dos contaminantes organicos foram realizadas amostragens de
sedimento superficial no inverno de 2013 e verdo de 2014 nos 8 pontos de
amostragem (Metodologia vide Capitulo 3).

Foram selecionados os dados médios de hidrocarbonetos poliaromaticos,
pesticidas organoclorados e PCBs e concentracdo de TBT.

Poluicdo quimica pode provocar mudancas na diversidade e estrutura do
ecossistema manguezal (Bayen, 2012). A maior concentracdo de contaminantes no
manguezal indica maior proximidade a influéncia antropica e que as areas mais
contaminadas apresentam menor capacidade de suportar outros tensores, sendo
desse modo, mais sensiveis e mais vulneraveis. Além disso, 0os compostos quando
incorporados pela vegetacdo podem causar contaminacdo da cadeia alimentar
sustentada na matéria organica do manguezal disponibilizada aos decompositores e
detritivoros.

Andlises multivariadas

Os dados obtidos (niveis) para cada variavel nos pontos de amostragem
foram tratados como variaveis quantitativas discretas e foi realizada uma andlise de
agrupamento utilizando o indice de Bray-Curtis. O teste de permutacdo Analise de
Similaridade (ANOSIM) (um fator) foi empregado a fim de avaliar a significancia das
diferencas entre os grupos formados na analise de agrupamento e entre 0s grupos
formados pelos pontos classificados com niveis um, dois e trés de vulnerabilidade. O
procedimento de porcentagem de similaridade (SIMPER) foi aplicado para indicar
quais variaveis sdo as principais responsaveis para as diferencas encontradas nos

resultados da analise de agrupamento (Clarke, Warwick, 2001),
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5.3 Resultados

A Tabela 5.1 descreve a classificacdo das categorias utilizadas para
determinacdo dos niveis de vulnerabilidade: varidveis, métodos de amostragem,
pontos de amostragem e periodicidade. A Tabela 5.2 sintetiza a classificacdo de
cada variavel por intervalos em niveis com base nos parametros avaliados e

descritos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Variaveis, métodos de amostragens utilizadas, pontos e numero de periodos
amostrados para construcado dos niveis de vulnerabilidade.

Componentes Variavel Métodos de amostragem Pontos Periodos

Localizagéo Distancia da ocupacéo Menor distancia 8 -
urbana (km)
Area do bosque (km?2) Estimativa de area
Distancia de langamento Distancia do langamento mais
de esgoto (km) proximo
Altura macroalga (cm) nas Medicdo nas 4 arvores das 8 (FeB) 4
arvores(média) extremidades da parcela

Vegetacao Altura média (m) Parcela com pelo menos 30 8 (FeB) 1
DAP médio individuos de mangue adultos
Area basal (ha)
Densidade vivos (n. ind
/ha)
N° Tronco/individuos
Riqueza de espécies
Dominéancia (%)
Mortalidade (%)
Densidade média de Senso visual 8 (FeB) 4
plantulas (ind/m?)

Fauna Riqueza e diversidade da 3 quadrados de 1m x 1m 8 (FeB) 4
epifauna de moluscos
Rigueza da epifauna de 8 (FeB) 2
crustaceos
Rigueza de endofauna 3 amostras (10cm didmetro x 8 (FeB) 4

20cm profundidade)

Sedimento Salinidade (média) da 3 amostras (tubo - 50cm 8 (FeB) 4
agua intersticial profundidade)
Granulometria (média % 3 amostras de sedimento 8 (FeB) 4
finos) superficial
Variacao da superficie Medicéo do nivel do solo em 8 16
(cm) relacdo as barras (total

acumulado)

Contaminantes Metais em ng/g (O Pb, Cd, Amostras de sedimento 8 (FeB) 2
Cr, As) superficial
>HPAs (ng/g) 8 2

2 Ocs (ng/g)
>PCBs (ng/g)
TBT (ng/g)
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Tabela 5.2. Resultados dos intervalos estabelecidos para cada variavel selecionada para
construcédo dos niveis de vulnerabilidade.

., Vulnerabilidade Indicador
Componentes Variavel - — i~
1 (baixa) 2 (média) 3 (alta) Vulnerabilidade
Localizagéo Distancia da ocupacéo > >1.<9 <1 < valor
urbana (km)
Area da floresta (km?) >53,4 >27,8 - <53,4 <27,8 < valor
Distancia de descarga de 515 >05-<15 <05 < valor
esgoto (km)
Altura macroalga (cm)
nas arvores (valores >38,3 225,6 - <38,3 <25,6 <valor
médios)
Vegetacao Altura média (m) >10,5 26,8 - 10,5 <6,8 <valor
DAP médio >20 212 - <20 <12 <valor
Area basal (ha) >55 >36 - <55 <36 < valor
/[;‘;;‘S'dade vivos(n.ind - _g508  >9228-<17813  >17813 > valor
N° tronco/individuos <1,9 2]1,9-<2,6 >2.,6 > valor
Riqueza de espécies 3 2 1 <valor
Dominancia (%) <80 >80 - <90 >90 > valor
Mortalidade (%) <11 =11 - <23 >23 > valor
E_)en5|(12ade de plantulas >45 >23-<45 <2.3 < valor
(ind/m?)
Fauna quuezg (_je moluscos (n° >4.3 507 -<43 <27 < valor
de espécies)
Diversidade de molusco
(Shannon base 10 - >0,3 20,2 - <0,3 <0,2 <valor
média)
Riqueza dt? crustaceos S5 >4 - <5 <4 < valor
(n° de espécies)
Riqueza de endofauna
(n° de espécies) >6 24 - <6 <4 <valor
Sedimento §ahmdade (_m_edla) da <20.6 20,6 - <25 4 25,4 > valor
agua intersticial
Qranulometrla (média % <49 >49 - <65 ~65 > valor
finos)
X;: ')a‘?ao da superficie >1,4 >(-3,7) - <1,4 <(-3,7) < valor
Contaminantes mS}Z;S (Pb, Cd, Cr, AS) 00025 20,0025 - <0,0032  >0,0032 > valor
HPAs (ng/g) <1524 21524 - <2580 >2580 > valor
Ocs (ng/qg) <1,0 21,0-<15 >1,5 > valor
PCBs (ng/g) <2,1 22,1-<25 >2.5 > valor
TBT (ng/g) <30 230 - <53 >53 > valor
2 indicadores <48 248 - <55 >55 > valor

Os niveis de vulnerabilidade estdo apresentados na Tabela 5.3 e a
distribuicdo espacial para cada componente avaliado (localizacao, vegetacéao, fauna,
sedimento e contaminantes) pode ser observada na Figura 5.2.
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Tabela 5.3. Distribuic@o dos niveis de vulnerabilidade dos indicadores em cada ponto de amostragem (1 ao 8, F: franja, B: bacia), Baia de Vitéria.

Pontos de amostragem

Contaminantes

Salinidade- agua intersticial
Granulometria Fina
Elevacgéo da superficie
Metais

HPAs

TBT

Ocs

PCBs

N

N

> indicadores de vulnerabilidade
Niveis de vulnerabilidade

N
N

N
()]

N
w

A
H

N
o

D
N
N
N

N
[0e]

N
(6)]

N
©

N
[0e]

Compartimentos Variaveis
1F 1B 2F 2B 3F 3B 4F 4B 5F 5B 6F 6B 7F 7B 8F 8B
Bosque Distancia da ocupacéo urbana 3 31 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3
Tamanho do bosque 3 31 12 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3
Distancia de lancamento de esgoto 3 3.2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3
Altura macroalgas nas arvores (inundacao) 2 2 1 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 13
Vegetagao Altura média do bosque 3 3 3 1 3 1 2 1 3 2 3 2 3 3 3 2
DAP médio 3 3 2 1 2 1 2 2 1 2 2 2 3 3 2 2
Area basal 3 3.1 3 2 2 3 3 3 3 3 3 3 2 2 3
Densidade i1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1
N° tronco/ individuos i1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1
Riqueza de espécies 1 1 3 3 2 3 1 2 2 2 2 1 1 3 1 2
Dominancia 3 33 3 3 3 1 2 3 2 1 2 1 3 2 3
Mortalidade 1 3 12 122 1 1 3 1 3 1 2 1 2 1 1
Densidade média de plantulas 3 1. 2 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 2 3 3
Fauna Riqueza de moluscos 1 3 3 3 2 2 2 3 2 3 2 2 1 3 2 3
Diversidade de moluscos i1 3 2 2 1 1 1 3 1 3 1 2 1 3 2 2
Riqueza de crustaceos 3 2 3 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2
Riqueza da endofauna 3 31 2 3 3 3 3 2 1 2 2 2 3 3 2
Sedimento 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 2 3
11 3 3 3.3 3 3 3 2 2 3 1 3 3 3
2 2 3 3 3 3 2 2 1 1 2 2 3 3 2 2
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 2
i1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3
3 312 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 1 1
2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 3 3
51 53 63 55 57
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Figura 5.2. Distribuicdo espacial dos niveis de vulnerabilidade considerando os
compartimentos do manguezal avaliados (Localizacdo, Vegetacdo, Fauna, Sedimento e
Contaminantes). Os circulos sobrepostos de cada ponto representam os bosques de franja, e
os circulos sobpostos representam os bosques de bacia.
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Localizacao

Considerando-se a componente localizacdo do bosque, os pontos que
apresentaram maior vulnerabilidade sdo bosques confinados, mais proximos a
ocupacao urbana e de pontos de lancamento de esgoto. Os dados indicaram que 0s
pontos 1, 7 e 8 sdo mais vulneraveis a disturbios antrépicos futuros e ao contrario,
0s pontos 2, 3 e 4 sdo menos vulneraveis uma vez que estdo mais distantes de
ocupacao urbana. Dessa forma, os niveis propostos demonstram a viabilidade da
sua utilizacdo para avaliar a qualidade ambiental desse ecossistema.

A utilizacdo dos dados da altura de macroalgas reflete a condicdo de
vulnerabilidade, uma vez que as florestas de bacia apresentaram maiores niveis de
vulnerabilidade que as de franja, pois sdo menos inundados. Entretanto, uma
excegao ocorreu no ponto 1, que apresentou 0 mesmo nivel de vulnerabilidade entre
franja e bacia uma vez que esses bosques estao muito proximo, o que pode justificar

niveis de inundacdo maxima semelhantes.

Vegetacéao

Considerando a componente vegetacdo, o ponto 7B foi classificado com nivel
3 de vulnerabilidade. Nesse caso, 0 nivel de vulnerabilidade proposto mostrou-se
bastante adequado, visto que esse ponto realmente apresenta a maior degradacao
ambiental dentre os demais estudados. Esse bosque apresenta dominéancia de L.
racemosa com arvores adultas de pequeno porte e esta sujeito a maior pressao
urbana, apresentando o maior risco de eliminacdo em area e de floresta. Pontos que
apresentam boa qualidade ambiental foram classificados como nivel 2 de
vulnerabilidade (3F, 4B e 5F). Varidveis como menor DAP, menor altura das arvores
ou baixa densidade de plantulas causaram essa reducdo nos niveis de
vulnerabilidade nas florestas citadas. Ressalta-se que algumas variaveis
selecionadas (menor altura e DAP, maior densidade e mortalidade e maior nimero
de tronco por individuo) indicam degradacdo ambiental, ou seja, que a area ja
passou por disturbios anteriores e, portanto, sdo mais sensiveis a disturbios futuros.
E outras variaveis (densidade de plantulas, domindncia e riqueza) ndo indicam
degradacdo, mas indicam uma maior vulnerabilidade frente & distlrbios futuros.
Dessa forma, essa analise pode ser considerada bastante adequada para avaliar 0s

niveis de vulnerabilidade do ambiente a alteracdes futuras.
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Fauna

Ambientes com menor riqueza de espécies e diversidade de moluscos
apresentaram maiores niveis de vulnerabilidade. Os pontos mais vulneraveis foram
as bacias dos pontos 1, 4 e 7. Os pontos 1 e 7 foram classificados como mais
vulneraveis na componente Localizacdo, indicando maior degradacdo ambiental.
Essa degradacéo pode ter afetado as comunidades faunisticas e explicar os maiores
niveis de vulnerabilidade nesses pontos. Por outro lado, o ponto 4 (nivel 1 para a
componente Localizacdo) foi classificado como nivel 3 para a componente Fauna,
apresentando também maior sensibilidade a distirbios posteriores. Essa analise
permite concluir que o componente Fauna pode ndo ser um bom indicador de
qualidade do habitat, pois devido aos diferentes nichos ocupados pelas espécies, a
permanéncia ou ndo de cada espécie pode ser influenciada por inimeros outros
fatores. No entanto, apesar de ndo responder as pressdes urbanas, os pontos com
menores valores de riqueza e diversidade serdo mais vulneraveis a distdrbios
futuros, os quais poderédo levar ao desaparecimento da fauna benténica local, sendo

portanto um indicador relevante na analise da vulnerabilidade.

Sedimento

As variaveis analisadas no componente Sedimento refletem de forma segura
0s niveis de vulnerabilidade propostos. Os pontos com maiores valores de
salinidade, granulometria mais fina e maior erosdo foram considerados mais
sensiveis e, portanto, vulneraveis a impactos posteriores. Maiores niveis de
vulnerabilidade foram encontrados nas bacias dos pontos 7 e 8. Por outro lado, os
pontos classificados para os outros componentes como de baixa vulnerabilidade
foram classificados como média vulnerabilidade para o componente Sedimento
(pontos 2, 3 e 4). Esses pontos apresentam granulometria fina e tendéncia a erosao

apresentando, portanto, uma maior sensibilidade em relagéo a esse componente.

Contaminantes

O componente Contaminantes pode ser usado com bastante seguranca para
classificar a qualidade do ambiente. Contaminantes provocam degradagdo do
ambiente, podendo afetar a fauna e a flora, direta e indiretamente. Os locais mais
contaminados sao influenciados pela localizacdo do bosque, ou seja, pela
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proximidade ao uso dos poluentes, dessa forma os pontos (1F e 8B e F) que estdo
na extremidade da Baia e sofrem maior pressdo urbana sdo mais vulneraveis. As
florestas de bacia dos pontos mais internos da Baia (2, 3 e 4) apresentaram 0s
menores niveis de contaminacdo e vulnerabilidade. Ressalta-se que o0s

contaminantes avaliados sdo provenientes de vérias fontes de origem antropica.

Andlise geral dos niveis de vulnerabilidade

De acordo com a andlise da vulnerabilidade considerando todos os
indicadores, 0s pontos mais internos da Baia, que sofrem menos com a intervencao
humana direta, apresentam menores valores dos indicadores do que 0s pontos mais
extremos na Baia (Figura 5.3). Esses pontos se encontram mais vulneraveis, de
modo que impactos futuros e o sinergismo dos possiveis impactos podem levar a
eliminacdo de areas de manguezais ja degradados ou mais sensiveis na Baia de
Vitéria. Essa andlise integra todos os componentes propostos e reflete a condicédo
ambiental dos bosques.
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Figura 5.3. Distribuicdo espacial dos niveis de vulnerabilidade para o manguezal da Baia de
Vitéria, considerando fatores bidticos e abidticos. Os circulos sobrepostos de cada ponto
representam os bosques de franja, e os circulos sobpostos os bosques de bacia.
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Para validacdo dos niveis de vulnerabilidade propostos por esse estudo, foi
realizada analise de agrupamento utilizando os niveis obtidos. Essa andlise foi
coerente com a distribuicdo espacial observada, demonstrando que 0s niveis
propostos apresentam uma sensibilidade capaz de distinguir uma classificagédo
segura das condicdes ambientais. Foi evidenciada a formacdo de dois grupos
principais (Figura 5.4). O grupo 1 reuniu as amostras dos pontos 1, 5, 6, 7 e 8 e
grupo 2 reuniu as amostras dos pontos 2, 3 e 4. A analise de similaridade (ANOSIM)
revelou diferencas significativas entre os grupos formados a partir da andlise de
agrupamento (R = 0,7; P= 0,0003). A analise de SIMPER definiu as variaveis que
mais contribuiram para as diferencas entre os grupos: tamanho do bosque, distancia
da ocupacéao urbana e do esgoto.

Os resultados obtidos para o segundo grupo indicaram melhor qualidade
ambiental com menores niveis de vulnerabilidade para tamanho do bosque e
ocupacao urbana, para a maioria dos contaminantes, densidade de arvores, nimero
de tronco por individuos e salinidade. O grupo 1 foi subdividido em 3 grupos. O
subgrupo 1c com os pontos 7B e 8 (F e B) foi 0 que apresentou os maiores niveis de
vulnerabilidade, indicando maior degradacéo e sensibilidade ambiental.

Os pontos 5F e 6F, que assim como o grupo 2, apresentaram nivel 1 de
vulnerabilidade, foram agrupados no grupo 1 devido, principalmente, aos maiores
niveis para tamanho do bosque e distdncia da ocupacdo urbana. Dessa forma,
sugere-se que 0s pontos 5F e 6F apresentam alto potencial para tornar-se mais
vulneravel.

A analise de similaridade (ANOSIM) também revelou diferencas significativas
entre os grupos formados pelos pontos com niveis um, dois e trés de vulnerabilidade
(R=0,6, P=0,0002), e a andlise a posteriori par a par indicou que o grupo do nivel 1
difere dos grupos do nivel 2 e 3. Esse resultado indica que os pontos com niveis 2 e
3 apresentam resultados mais semelhantes entre si e que os pontos com nivel 1

registraram as maiores diferencas.
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5.4 Discusséao

Métodos para avaliar a vulnerabilidade de ambientes naturais e comunidades
tem sido muito discutido (McFadden, 2007) e ha pouco avanco no sentido para
estabelecer uma metodologia que possa ser utilizada em diferentes ambientes e
ecossistemas. A andlise de vulnerabilidade tem sido amplamente aplicada para
sistemas costeiros no contexto de mudancas climaticas e aumento do nivel do mar
(Vafeidis et al., 2008; Hinkel, Klein, 2007). A utilizacdo da vulnerabilidade para
avaliar condi¢cdes atuais e tendéncias futuras de sistemas socioecoldgicos € ainda
uma abordagem recente (Ventura, Lana, 2014), assim como a analise da
vulnerabilidade local para manguezais. Diferentes abordagens foram empregadas
nos manguezais do mundo (Diop, 2003; Lovelock, Ellison, 2007; Crona et al., 2009;
Omo-Irabor et al., 2010; Ellison, 2014) e para o Brasil temos dois enfoques distintos.
Pellegrini et al. (2009) estabeleceram metodologia que permite avaliar as florestas
de manguezal em relacdo ao seu desenvolvimento estrutural, sendo o0 pioneiro nesta
abordagem para o Brasil. Com base nos parametros estruturais de diametro e altura,
bem como caracteres morfolégicos das arvores foram classificados 12 tipos
estruturais distintos para os manguezais na zona costeira da Bahia. Ventura e Lana
(2014) avaliaram a vulnerabilidade das florestas do manguezal na Baia de
Paranagua com base nos conceitos de sensibilidade, exposicéo e capacidade.

As alteracbes na estrutura e no funcionamento dos manguezais como
respostas as intervenc¢des humanas e as mudancas climaticas requerem acdes de
politicas publicas e de gestdo ambiental. Para que as tomadas de decisfes sejam
expeditas e com acuracia, ha necessidade de ferramentas que permitam um
diagnostico mais amplo sobre as variaveis que influenciam a sensibilidade e
susceptibilidade dos ecossistemas e com isto determinem sua vulnerabilidade aos
tensores.

O presente trabalho utilizou dados bidticos e abiéticos, baseado nos conceitos
de sensibilidade e vulnerabilidade, para classificar em trés niveis de vulnerabilidade
as florestas do manguezal periurbano em funcdo dos distarbios passados e da
sensibilidade intrinseca, propondo a utilizacdo desses niveis como ferramenta de
gestao.

Apesar de sujeito a diversos impactos antrépicos, o manguezal da Baia de
Vitéria apresenta areas bem preservadas e com diferentes niveis de degradacéo.
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Esse estudo comprova que os locais submetidos a maior pressdo antrdpica
encontram-se mais degradados e, principalmente, contaminados pelos poluentes
avaliados.

O principal impacto antrépico que tornou os bosques mais vulneraveis é a
proximidade com a ocupacao urbana com consequente reducdo na area do bosque
e introducdo de uma maior concentracdo de poluentes de diversas fontes, bem
como, ampliando a heterogeneidade de tensores. Areas de preservacédo pequenas
sdo mais vulneraveis a distarbios periddicos enquanto reservas maiores podem
conseguir mitigar a vulnerabilidade (Roberts et al., 2003). A fragmentacao do habitat
observada na area estudo também torna o manguezal periurbano mais vulneravel. A
presenca de barreiras (naturais ou n&o) reduz a conectividade entre os habitat e a
produtividade geral (Lovelock, Ellison, 2007), comprometendo a qualidade do
ecossistema como um todo. Dessa forma, o componente Localizagdo foi um bom
estimador dos tensores antrépicos (tamanho e proximidade) e naturais (nivel de
inundacédo) ao qual os pontos sao submetidos.

A vegetacdo também se mostrou um bom estimador, uma vez que
compreende dados que indicam que a area sofreu degradacdo ambiental (menor
tamanho das arvores, maior nimero de troncos por individuos, maior densidade e
alta mortalidade) e dados que indicam que a area apresenta maior sensibilidade a
distarbios futuros (baixa densidade de plantulas e dominancia de uma espécie).
Considerando esses dados os pontos mais internos da Baia apresentaram maiores
valores de desenvolvimento do bosque, indicando maior qualidade ambiental e,
portanto, menor nivel de vulnerabilidade. Aspecto contrario foi observado nos pontos
localizados nas extremidades da Baia, com maior pressdo antrépica e mais
degradado, sendo, por isso mais sensiveis a outros tensores. Manguezais se tornam
mais suscetiveis a doencas e pragas quando estressados por alteracbes na
salinidade, inundacédo pelas marés, sedimentacao e caracteristicas fisico-quimica do
solo, introducéo de poluentes e danos causados por tempestades e ciclones (Alongi,
2002), apresentando menor capacidade de resposta.

Por outro lado, a fauna foi um indicador menos sensivel da degradacao
ambiental, uma vez que sao necessarios estudos pretéritos para confirmar que a
alteracdo na estrutura da comunidade ocorreu ap0Os disturbios. Devido a maior
diversidade da fauna e dos nichos ecoldgicos, 0 nimero de espécies e a diversidade
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€ influenciado por numerosos fatores. A ampla variagdo do nimero de espécies da
fauna encontrada em manguezais sdo um reflexo de condigbes ambientais variaveis
(Alongi, 2009). Ambientes degradados podem ainda apresentar alta riqueza de
espécies, no entanto, locais com menores valores de riqgueza tendem a ser mais
sensiveis podendo ocorrer eliminagdo da fauna mediante a disturbios, indicando,
dessa forma, maior vulnerabilidade, mas ndo necessariamente maior degradacéo
ambiental.

Dentre as variaveis utilizadas para caracterizar o sedimento, a granulometria
€ um indicador de vulnerabilidade a impactos futuros, visto que sedimento mais fino
indica maior vulnerabilidade a impactos tais como contaminacdo por 6leo e outros
contaminantes. Nesse trabalho, na maioria dos pontos com granulometria mais fina
houve maior erosdo que nos pontos com sedimento mais grosseiros, indicando
também maior vulnerabilidade. A salinidade se mostrou um bom indicador de
vulnerabilidade visto que os bosques submetidos aos maiores valores de salinidade
sdo mais susceptiveis a disturbios. Os bosques com maiores valores de salinidade
tendem a apresentar maior sensibilidade a outros tensores.

Dentre os componentes avaliados, contaminantes juntamente com a
localizacdo do bosque podem ser considerados os que melhor respondem a pressao
urbana, sendo portanto, excelentes indicadores de tensores sobre o ambiente. O
nivel de contaminacao nos sedimentos de manguezal indica o uso de poluentes nas
areas costeiras (Kruitwagen et al., 2008). A contaminacdo do sedimento pode servir
como indicador de qualidade dos habitat (Harris et al., 2011), sendo evidente nesse
estudo a maior qualidade ambiental nos locais com menores concentracoes.

O método escolhido para mapear a vulnerabilidade local usando fatores
biolégicos e abidticos representa uma nova abordagem indicando degradacao
ambiental e/ou caracteristicas intrinsecas que tornam a floresta mais ou menos
sensivel e vulneravel a impactos futuros. A metodologia é quantificavel e replicavel
para outros manguezais, podendo ser priorizados alguns componentes e
acrescentado novas variaveis acompanhando as caracteristicas dos locais de
estudo. Dessa forma, confirma-se a hipétese de que os fatores biodticos e abidticos
selecionados para esse estudo sdo bons estimadores na determinacao dos niveis de

vulnerabilidade do manguezal aos impactos ambientais futuros.
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Perturbacfes ou perda da estrutura biol6égica comprometem a integridade e
funcionamento da comunidade ecoldgica inteira (Roberts et al., 2003). Reducéo na
area de manguezal ir& diminuir os servicos providenciados por esses ecossistemas,
tais como, retencdo de sedimento, sequestro de carbono e ciclagem de nutrientes,
resultando em maior turbidez nas aguas costeiras (Lovelock, Ellison, 2007), e, como
consequéncia, reduzindo a diversidade da fauna, incluindo os recursos pesqueiros.
A deterioracdo da qualidade ambiental além de comprometer o ecossistema como
um todo leva a um desequilibrio socioeconémico, comprometendo os bens e
servicos fornecidos, o potencial turistico, a beleza cénica e harmonia paisagistica do
local.

Ferramentas de decisbes devem incorporar diversidade, funcdo do
ecossistema e conhecimentos dos eventos extremos (tais como tempestades,
poluicdo) (Lovelock, Ellison, 2007). Uma vez que 0Ss manguezais estudados
encontram-se vulneraveis, especialmente aqueles submetidos a maior pressao
urbana, esforcos devem ser feitos no sentido de evitar a ocupacdo de sua area,
manutencado das margens ndo ocupadas, possibilitando os mesmos manguezais de
progredir em direcdo ao continente frente as elevagfes do nivel médio relativo do
mar. Além desses, esforcos para reducdo da descarga de efluentes nao tratados de
induUstrias e residéncias, bem como de residuos sélidos devem ser priorizados na
Baia de Vitéria. O manguezal da parte interna da Baia, que se encontra com boa
gualidade ambiental, deve ser gerido a fim de manter as suas boas condi¢des,
preservando o0s seus entornos e reduzindo os impactos por poluicdo e esgoto.

Os resultados desse estudo indicam que 0s pontos mais preservados séo 2, 3
e 4, na parte interna da Baia e que as areas prioritarias para recuperacao e manejo
sdo os pontos 1, 7 e 8, nas duas extremidades da Baia. Exemplos demonstram que
sistemas de manguezal degradados podem ser regenerados rapidamente mediante
condicdes ambientais favoraveis e medidas politicas apropriadas (Sakho et al.,
2011). Contudo, caso medidas de gestdo ndo sejam implementadas, a intensificacéo
dos impactos ira levar a um aumento na degradacdo dos manguezais, tornando-os
cada vez mais vulneraveis, inclusive comprometendo as areas mais preservadas.
Atividades humanas vém dizimando a cobertura de manguezal, e essa destruicao
continua criou a preocupacédo publica em conservar esse ambiente (Holguin et al.,

2006). Na Baia de Vitéria, 0 manguezal ocupava uma area maior que a atual, sendo
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necessarios esforcos que possibilitem a conservacdo desse remanescente,
especialmente as areas mais vulneraveis indicadas nesse estudo.

Ressalta-se que apesar da contaminacéo observada neste estudo e o grau de
vulnerabilidade das florestas de manguezal na Baia de Vitoria, os danos sao
pontuais e estdo em processo de desenvolvimento possibilitando aos gestores
publicos estabelecerem decisbes que ndo os amplifigue, tanto no numero de

tensores quanto na intensidade dos tensores ja existentes.

5.5 Concluséao

As areas internas e por isso mais protegidas do manguezal da Baia de Vitoria
apresentam maior qualidade ambiental e bosques localizados nas extremidades da
Baia sdo submetidos a maior pressao antrépica e encontram-se mais degradados e
contaminados pelos poluentes avaliados, e por isso sdo mais sensiveis e
vulneraveis a disturbios, apresentando maior risco de eliminacéo de area.

O impacto antrépico que tornou as florestas mais vulneraveis € a proximidade
com a ocupacao urbana com consequente reducdo na area do bosque e introducao
de uma maior concentracdo de poluentes de diversas fontes, provocando efeito
sinergético que pode ser ampliado em futuro préximo.

As variaveis selecionadas indicaram a vulnerabilidade local, considerando
tanto distarbios passados que tornaram o bosque mais susceptivel ou caracteristicas
intrinsecas que o tornam mais sensivel. Dentre os componentes avaliados, todos
demonstraram indicar corretamente a vulnerabilidade. Os componentes Localizacéo
e Contaminantes foram os que melhor refletiram a degradagcéo do ambiente.

Politicas de gestdo visando esforcos na reducdo dos impactos devem ser
implementadas a fim de recuperar as areas degradadas e conservar a boa qualidade
nos manguezais mais preservados. As medidas incluem evitar a ocupacao da éarea,
manutencdo ou ampliagcdo das margens ndo ocupadas, reducdo da descarga de
efluentes néo tratados de industrias e residéncias e de residuos soélidos.

A metodologia desenvolvida é de facil entendimento, passivel de ser replicada
para outros manguezais e ecossistemas costeiros e apresenta resultados positivos

na avaliacdo da vulnerabilidade ambiental.
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CONSIDERACOES FINAIS

Esse estudo utilizou dados da vegetacdo, da fauna, do sedimento,
contaminantes e pressao urbana com o objetivo de discriminar a qualidade
ambiental do manguezal da Baia de Vitoria. A partir da integracdo desses
resultados, foi proposta uma metodologia para classificar os bosques em niveis de
vulnerabilidade a distirbios futuros, empregando abordagem multidisciplinar e
inédita para a area de estudo e para 0os manguezais brasileiros.

A analise dos dados da estrutura da vegetacédo sob diferentes perspectivas
(intervalos de diametro, parametros de estatistica basica para a altura) permitiram
identificar variagbes na estrutura que caracterizam a heterogeneidade ambiental das
florestas de mangue na Baia de Vitéria. Esse manguezal apresenta areas de
florestas bem desenvolvidas, com maior qualidade ambiental, areas intermediarias
em desenvolvimento e qualidade e florestas degradadas devido a proximidade a
ocupacao urbana. As caracteristicas da vegetacdo do manguezal associadas ao
tempo de permanéncia relativamente longo, a resiliéncia do sistema frente aos
tensores e sensibilidade permitem tracar um diagnéstico que distingue distlrbios
passados e presentes mesmo nha auséncia de estudos pretéritos. Sendo a
vegetacdo, portanto, um bom indicador de sensibilidade ambiental apresentando
respostas aos tensores ao quais esta submetida.

A fauna do manguezal, por outro lado, devido a mobilidade, maior niamero de
espécies, diversos nichos ecolégicos ocupados e influéncia de fatores particulares
para cada espécie, ndo permite a confirmacdo de alteracdes provocadas por
distarbios na auséncia de estudos anteriores. Por sua vez, alguns taxons sao bons
indicadores da perda de qualidade ambiental e de respostas negativas aos
distarbios futuros, contribuindo para a gestédo da vulnerabilidade dos manguezais.

Os resultados obtidos neste estudo permitiram ampliar o conhecimento da
fauna da Baia de Vit6ria, servindo como base para estudos futuros. As comunidades
da epifauna de moluscos e crustaceos sao diferentes em relacdo as florestas de
franja e bacia, sendo fortemente influéncia das pela frequéncia de inundagéo.
Andlises da epifauna sugerem que ocorrem alteracbes negativas nas comunidades
de moluscos nos bosques mais degradados e positivas nestes locais para as
comunidades de crustaceos. A fauna presente no sedimento, apesar de rica,
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apresentou baixa densidade, nao permitindo a observacdo de padrbes de
distribuicdo e ocorréncia e sua associacao com a influéncia dos fatores antropicos.

Ao contrario do esperado, os sedimentos do manguezal da Baia de Vitoria se
encontram com baixas concentracdes de hidrocarbonetos provenientes de petréleo,
compostos organoclorados e metais, apesar do risco devido a presenca do Porto,
proximidade com ocupacdo urbana, areas agricolas e industrias. Altas
concentracbes de hidrocarbonetos poliaroméaticos provenientes de processos
combustdo sdo observadas na maioria dos pontos, sendo justificado pela
proximidade com &rea urbana. De acordo com a analise de TBT e derivados, altas
concentracbes foram observadas em alguns pontos, indicando a continuidade do
uso de tintas anti-incrustantes a base desse composto na Baia de Vitéria. A anélise
desses contaminantes permitiu relacionar as areas com maiores concentracdes de
todos os compostos avaliados como sendo aquelas com maior proximidade com a
ocupacao urbana, principalmente nos pontos localizados nas extremidades da Baia.
As é&reas na parte interna da Baia encontram-se mais protegidas da influéncia
antropica direta e, em muitas circunstancias mais distantes das fontes de emissao;
por isso, o sedimento retém menor concentracdo de contaminantes. Isso explica a
maior qualidade ambiental da vegetac&do nos pontos mais preservados.

A andlise da morfologia superficial do sedimento ao longo da Baia de Vitoria
indicou que cinco pontos de amostragem apresentam tendéncia erosiva, dois
apresentam estabilidade e apenas um apresenta tendéncia de sedimentacdo. A
planicie de maré associada ao manguezal na Baia de Vitoria resulta da combinacao
de vérias forcantes como a¢éo das marés, vazao dos rios, ondas geradas pelo vento
e da granulometria do sedimento, além de possivelmente, alteracdes antropicas. Os
pontos com erosdo sdo mais vulneraveis a alteracdes posteriores, podendo
comprometer a integridade do meio ambiente e acarretar a perda de area. Estudos
futuros mais especificos e de longo prazo sédo necessarios visando acompanhar
essa tendéncia erosiva.

A integracdo dos indicadores selecionados para andlise de vulnerabilidade
COmprovou mais uma vez que as areas internas e, portanto, mais protegidas do
manguezal da Baia de Vitdria, apresentam maior qualidade ambiental e os locais
submetidos a maior pressdo antrépica encontram-se mais degradados e

contaminados pelos poluentes avaliados e, por isso, sdo mais sensiveis e
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vulneraveis a distarbios apresentando maior risco de eliminacdo em area. Dentre os
indicadores propostos, a localizacdo do bosque foi o componente que mais
contribuiu para avaliar o impacto antropico. Bosques mais préximos as areas com
ocupacédo urbana tendem a ser mais degradados, apresentar maiores concentracao
de poluentes de diversas fontes e areas mais confinadas, sendo, portanto, mais
vulneraveis.

A analise de vulnerabilidade proposta mostrou-se eficaz como método para
integracdo dos resultados obtidos sobre a vegetacédo, a fauna, as caracteristicas do
sedimento e o0s contaminantes, indicando éareas prioritdrias para 0 manejo e
conservacao do ecossistema.

Analisando os resultados obtidos, foi possivel perceber que a Baia de Vitéria
se encontra altamente influenciada pelos fatores antropicos, parte do manguezal se
encontra fragmentado e com areas restritas, impossibilitando sua expansao. Por
outro lado, essa regido ainda apresenta areas maiores e que estdo bem
preservadas, sob menor influéncia dos fatores antrépicos, devendo ser conservadas,
pois estas poderdo contribuir para o processo de recolonizacao e reconstituicdo das
areas degradadas.

Devido ao relevante papel do manguezal para o equilibrio ambiental e para a
sociedade, esse estudo reforca a importdncia de implementacdo de politica de
gestédo visando recuperacdo das areas degradadas e melhor manejo e preservacao
do ecossistema como um todo. As principais medidas de gestdo incluem evitar a
ocupacao da area, manutencao ou ampliacdo das margens ndo ocupadas, reducao
da descarga de efluentes ndo tratados de industrias e residéncias e residuos
sélidos.
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ABSTRACT

The aim of this study is to evaluate the characteristics of the forest in an urbanised mangrove
using vegetation structure and abiotic conditions to distinguish habitat heterogeneity/quality.
A total of 16 points in Vitoria Bay were selected, in the fringe and basin forests. The variables
evaluated were height, diameter, basal area, density, dominance, interstitial water, standing
crop, grain size, organic matter and anthropogenic influences. The results indicated that the
mangrove, despite suffering intensely from various anthropogenic effects, had forests with
varying degrees of maturity. Areas more distant from direct human effects had a higher
degree of development and environmental quality relative to points closer to urban pressures.
Intermediate development levels were also observed, which indicated pulses of environmental
change. Human interventions caused alterations in the development of the forest which
increased the mortality rate and reduced the diameter and height of the trees. The
environmental variables of salinity, organic matter, standing crop, grain size and
anthropogenic stressors contributed to the structural patterns. Our data suggest that an
analysis of the vegetation structure and the abiotic factors are useful indicators to evaluate
ecosystem quality, thus providing a basis for the future management.

Descriptors: Estuarine Systems, Vegetation Structure, Environmental Variables,

Environmental Quality, Urban Pressures.

RESUMO

O objetivo desse estudo foi avaliar as caracteristicas das florestas de um manguezal
urbanizado usando estrutura da vegetacdo e fatores abidticos para distinguir a
heterogeneidade/qualidade do habitat. Foram selecionadas 16 areas na Baia de Vitoria, nas
florestas de franja e de bacia. Os dados avaliados foram altura, DAP, area basal, densidade,
dominéncia, agua intersticial, standing crop, granulometria, matéria organica e influéncias
antrépicas. Os resultados indicam que o manguezal, apesar de sofrer intensamente com
diversos impactos antropicos, apresenta bosques com diferentes graus de maturidade e
heteregeneidade estrutural. Areas mais distantes de impactos antropicos diretos, apresentam
bosques com maior grau de desenvolvimento e qualidade ambiental em relacdo aos pontos
mais proximos a pressoes urbanas. Niveis intermediarios de desenvolvimento também foram
observados indicando pulsos de alteracbes ambientais. Em escala local, as intervencdes
humanas provocaram alteracbes no desenvolvimento do bosque amplificando a taxa de

mortalidade e reduzindo o didametro e altura das florestas. As varidaveis ambientais salinidade,
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matéria organica, standing crop, granulometria e 0s tensores antrépicos contribuiram para
explicar os padrdes estruturais da vegetacdo. Nossos dados sugerem que a analise da estrutura
da vegetacdo e os fatores abioticos analisados sao indicadores Uteis para avaliar a qualidade
do ecossistema, fornecendo uma base para gestao futura.

Descritores: Sistemas Estuarinos, Estrutura da Vegetagdo, Variaveis Ambientais, Qualidade

ambiental, Pressdao Urbana.

INTRODUCAO

The mangrove ecosystem is an important source of primary productivity and provides
shelter and food for associated organisms. These and other functions make mangroves a
complex and diverse ecosystem (TWILLEY et al., 1996; LEE, 2008; FELLER et al., 2010;
HOGARTH, 2013) despite low species richness. Mangrove forests are characterised by a
relatively simple food web containing both marine and terrestrial species and serve as resting
and breeding sites for birds, reptiles, mammals and other species that are economically
important, including fish, crustaceans and molluscs (ALONGI, 2002). In addition, mangrove
forests provide numerous services to human communities (BADOLA et al., 2012), such as
coastal protection from waves, storms (MAZDA et al., 2007; HORSTMAN et al., 2014) and,
over the long-term, tsunamis and rises in the average sea level (DANIELSEN et al., 2005;
ALONGI, 2008; WOLANSKI et al., 2009). The ecological complexity of this ecosystem
may be observed in structural changes occurring on the local, spatial and temporal scales
(ALONGI, 2009).

However, most of the global mangrove forests have been recently lost because of
urban growth, global warming, aquaculture and urban and industrial development (ALONGI,
2002; SPALDING et al., 2010; GIRI et al., 2011) of different intensities and magnitudes. The
degradation of mangrove habitat results in a loss of ecological function, thus compromising
many resources and reducing the income of traditional communities, in addition to
endangering millions of people living on the coast (DUKE et al.,, 2007; FELLER et al.,
2010).

Mangrove forests grow under the influence of environmental factors varying in
intensity and frequency (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1990; ALONGI, 2009) according to
latitudinal distribution and local history. Physiognomies inside the mangrove are shaped by
changes in fresh water and tide levels, wave energy, depositional and erosional processes and
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the associated biological communities (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2000). Mangrove
soils have highly variable sedimentary characteristics because of different sources
(CINTRON; SCHAEFFER-NOVELLI, 1983). Sediments that reach the mangrove have
continental and marine origins and are transported and deposited by river and tidal currents
(KRUITWAGEN et al., 2008).

Among the local environmental factors influencing mangroves, vegetation cover is
closely related to soil composition and salinity (CINTRON; SCHAEFFER-NOVELLI, 1983,
UKPONG, 1994; CARDONA; BOTERO, 1998, ESTRADA et al., 2013) because species are
distributed along a gradient according to their salt tolerance and resource competition (DUKE
et al., 1998). In addition to these factors, flood frequency (differences in duration the
mangrove is submerged) can influence the distribution of species by causing changes in soil
characteristics (CUNHA et al., 2004). Therefore, the vegetation involves a set of genetic
attributes influenced by a variety of biological and environmental factors at different regional
and global scales, thus determining species distribution (DUKE et al., 1998).

The structural characterisation of vegetation is a valuable tool to investigate the
responses of the mangrove ecosystem to current environmental conditions and environmental
change processes, thereby aiding in its conservation (SOARES, 1999; ESTRADA et al.,
2013). Although extensively studied, understanding the basic processes of the mangrove
environment is necessary, including responses to disturbances, perturbations and restoration
capacity (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2000). An analysis of mangrove forest structure can
contribute to this understanding.

Evaluations of mangrove forest structure is an important coastal management
mechanism being necessary to understand and subsequently manage coastal areas, providing
that the occupation of these areas rises steadily, particularly in economically emerging regions
with intense pressures for the construction and/or expansion of port systems. Mangroves are
increasingly imprisoned within urban systems, and thus, maintaining their evolutionary
processes at the geological and ecological scales is not viable (WOLANSKI et al., 2009).
According to SAKHO et al. (2011), the main factors that control the evolution of a mangrove
forest in East Africa are anthropogenic, and this is the reality of most mangroves near large
cities, such as the area examined in this study.

The aim of this study is to evaluate the characteristics of the forest in an urbanised
mangrove using vegetation structure and abiotic conditions to distinguish habitat
heterogeneity/quality. For this purpose, physiognomies were selected based on the spatial
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variation of fringe (F) and basin (B) forests and related to sediment and interstitial water
environmental variables and anthropic factors. The hypothesis of this study is that the
heterogeneity of the forest structure reflects the environmental tensors at the local scale. An
analysis of the structural heterogeneity aims to contribute to management decisions for coastal

systems based on mangrove ecosystems.

MATERIAL AND METHODS
STUDY AREA

The Vitoria Bay estuarine system (Figure 1) is located in a metropolitan region and
has suffered serious recent degradation because of increasing urbanisation and the presence of
ports, steel mills and mining activities (CARMO et al., 1995; GRILO et al., 2013; SOUZA et
al., 2014a, b). In addition to urban expansion, the bay encompasses Vitoria Port where ships
from different countries with varied cargos and volumes circulate daily. Raw sewage is
discharged along the estuary (GRILO et al., 2013). The Vitoria Bay mangrove is contained
within a mosaic of protected areas that includes six Conservation Units.

The regional climate is hot and humid with two distinct seasons: rainy (November to
April) and dry season (May to October) (INMET, 2014).

Vitoria Bay is connected to the ocean through two channels: the Passagem channel
to the north and the Porto channel to the south. The Port channel is constantly dredged and
reaches the greatest depths of the bay, approximately 20 m (VERONEZ JUNIOR et al.,
2009). The water flow of the Santa Maria da Vitoria River is controlled by dams
(GARONCE; QUARESMA 2014). This river is the main freshwater input into the bay and is
located in its western portion. In addition to this river, the small Formate-Marinho, Bubu, and
Aribiri rivers, Piranema Stream and Costal Channel also flow into the region (VERONEZ
JUNIOR et al., 2009). Therefore, the freshwater and seawater inflow differs across the various
mangrove areas.

The Vitoria Bay estuary is characterised by a micro-tide regime, classified as semi-
diurnal (BASTOS et al., 2010). The currents inside Vitoria Bay are the result of tidal effects,
the flow of the rivers, bay morphology, water column stratification, waves and winds
(VERONEZ JUNIOR et al., 2009).

METHODOLOGY
Eight areas were selected in Vitoria Bay with plots established in Fringe (F) and Basin

(B) forests, totalling 16 sampling points (Figure 1). F forests occupy marginal areas, and B
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forests are located inland, subject to a lower frequency of tidal flooding, where water renewal
occurs more slowly (CINTRON; SCHAEFFER-NOVELLI, 1983; SCHAEFFER-NOVELLI
et al., 2000) and visual changes in the tree structure are observed. Each plot was defined
according to the density of the tree and contained at least 30 mangrove individuals. The area
of the plots ranged between 50 and 420 m? according to the density of individuals in the plot.

The vegetation structure was evaluated once in February 2012 because the biomass
increase is slow under natural conditions (KOMIYAMA et al., 2008). In each plot, trees taller
than 1 m were counted, the species identified and recorded as alive or dead. Structural
parameters were estimated, including height, measured with an optical rangefinder, and a
trunk diameter 1.30 m above ground level (diameter at breast height, DBH) was obtained
using a graduated tape with m units (Forestry Suppliers) according to the methodology
proposed by SCHAEFFER-NOVELLI and CINTRON (1986). The following parameters
were calculated using these data: mean height, mean DBH, basal area, total and relative
density and relative dominance per species according to the methodology described by
SCHAEFFER-NOVELLI and CINTRON (1986). The results were transformed to mangrove
hectare.

The interstitial water, standing crop, and sediment grain size and organic matter
content characteristics were analysed for two seasons (summer - rainy and winter - dry) in
2012 and 2013.

In each plot, three polyvinyl chloride (PVC) tubes (5 cm in diameter and 50 cm long)
were inserted at least 45 cm deep into the sediment and perpendicular to the tidal line. The
tubes had a closed base containing side pores over the initial 20cm for water percolation
contained in the sediment. When stabilised and following the entry of interstitial water,
salinity and pH (precision: = 0.01) were determined using a Hanna HI 9828 Multiparameter
Meter calibrated at each sampling with a standard solution.

Samples of standing crop (organic matter stock accumulated over the sediment) were
collected in delimited areas (20 X 20 cm). The samples were weighed (wet weight) and dried
at 60°C to obtain the dry weight.

Three samples (weighing approximately 40 g) of surface sediment (2 cm) were
collected to determine sediment grain size and organic matter content. The samples were
washed, maintained in an oven at 40°C and then divided. To obtain grain size, organic matter
was eliminated using hydrogen peroxide (H,O, at 12%) for approximately 12 hours. A grain
size analysis was then conducted using a Mastersizer 2000 particle size analyser and the
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samples were classified into fines (silt + clay) or sand. The organic matter content was
determined by the sediment weight loss, which was subjected to ignition in a muffle furnace
at 450°C for 4 hours.

Possible anthropogenic influences, such as proximity to urban areas, sewage, landfills
and the presence of garbage, were also observed.

DATA ANALYSIS

Descriptive statistics (means and standard deviations) were generated. Three-way
ANOVA was performed using environmental variables to detect differences between the
areas (F and B) between the sampling points (1-8) and between the sampling periods (dry and
rainy seasons in 2012 and 2013). Tukey’s test was applied a posteriori (Zar 1996). When the
normality and homogeneity assumption was not fulfilled, a nonparametric Kruskal-Wallis test
was used to compare points and periods, and a Mann-Whitney U test compared zones (F and
B). Multiple comparisons test was applied a posteriori.

A cluster analysis was conducted using the Bray-Curtis coefficient with fourth root-
transformed vegetation structure data. A principal component analysis (PCA) was performed
using a data correlation matrix.

A Spearman correlation coefficient was calculated for density and mean DBH.

The relationships between the vegetation attributes and environmental variables were
evaluated using a canonical correspondence analysis (CCA) and a corresponding permutation
test (LEGENDRE; LEGENDRE 1994). The values were transformed by dividing by the
Euclidean length of the variable’s vector.

For all tests, o was set at 0.05.

RESULTS
VEGETATION STRUCTURE

Rhizophora mangle L. was the dominant species in 75 percent of the plots. Exceptions
were observed in B forests of points 1, 5 and 7 where the dominant species was Laguncularia
racemosa L. Gaerth f. and on the fringe of area 8 with the dominance of Avicennia
schaueriana Stapf and Leechman ex Moldenke (Table 1). The mortality percentage exceeded
10 percent in all B plots and in two F plots. The proportion of trunk per individual ranged
from 1.23 (8B) to 3.28 (8F), and the total density of living individuals ranged from 714
ind./ha (3B) to 32,800 ind./ha (7B). Forests 2F and 3F had the highest basal area values and

were considered more mature. However, the presence of some young individuals in these
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forests resulted in a reduction in the mean DBH. Relative to this parameter, the highest values
were recorded in plots 2B and 3B, which were also considered mature, homogeneous forest.

The forest height and tree diameter data differed significantly among the plots and
were lowest in the forest at point 7 (Table 2). Points 2, 3 and 4 had the highest mean heights
and point 7 the lowest. Point 7F exhibited a lower modal height (2.0 m) than the mean (4.0
m). By contrast, plot 5F exhibited a much higher modal height (15.4 m) than the mean (6.7
m).

Forest density was negatively correlated with mean DBH (R = -0.79, P < 0.05,
Spearman’s test). This result is consistent with the assumption by Schaeffer-Novelli and
Cintron (1986), who showed that density decreases in more mature forest, i.e., with the
highest mean DBH. These forests are characterised by fewer large-diameter trees.

Based on the structure data (mean height, relative density of each species, density of
living and dead trees, mean DBH, living basal area and number of trunks per individuals), a
PCA was performed (Figure 2). Polygons corresponding to the F and B points overlapped,
thus indicating no difference. Most of the information (73%) was explained by the horizontal
(51%) and vertical (22%) axes. For component 1 (horizontal axis), DBH (0.81, PCA
correlation value), R. mangle (0.79), basal area (0.76) and height (0.74) had more weight, and
points 3B (1.54), 2B (1.20), 4B (0.69), 4F (0.57) and 2F (0.48) were most strongly correlated
to this axis. These points were dominated by R. mangle and had more developed trees. Points
1B, 7B and 5B were negatively correlated to this axis and positively correlated to the density
of living and dead trees, thus indicating less developed trees, in addition to the dominance of
L. racemosa. For component 2 (horizontal axis), trunk/individuals (0.89) and A. schaueriana
(0.72) had more weight and 8F (3.17) was most strongly correlated. This result reinforced the
uniqueness of F forest at point 8 relative to the other points.

A similarity analysis was conducted based on the structure data (mean height, relative
density of each species, mean DBH, living basal area and the number of trunks to number of
individuals), which identified three main groups according to the dominant species (Figure 3).
The first group, consisting of the B forests in points 1, 5 and 7, were commonly dominated by
L. racemosa. The second group was formed by point 8F because of the dominance of A,
schaueriana. The third group, consisting of the remaining plots, had a higher relative density
of R. mangle.

At points 2B, 3B and 4B, more than 80 percent of the individuals had a DBH greater
than 10 cm, thus characterising mature forest without the presence of young individuals
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(Figure 4). At points 2F, 6F, 7B and 7F, most individuals (over 60%) were small.
Additionally, these plots contained gaps in which the recruitment of young individuals
occurred. The points dominated by L. racemosa showed different stages of forest maturity.
Point 7B was in the early stages of recovery, with 60 percent small individuals and no
individual greater than 10 cm. Over 70 percent of the individuals of point 1B were at an
intermediate DBH stage, and point 5B was considered mature forest with 60 percent of
individuals owning a DBH greater than 10 cm.
ENVIRONMENTAL VARIABLES

Considering sediment grain size, points 1 and 7 were characterised as sandier (Tables
3 and 4). Between the periods, samples collected in the summer of 2012 had muddier
sediment than the other collections. Between-zone (F and B) differences were not significant.
The organic matter content did not differ significantly between periods but differed among
points, with points 1 and 7 having lower content. F plots had lower organic matter content
than B plots. Standing crop values were different between periods and were lower in the
summer than in the winter. The B plots had higher standing crop values than the F plots, but
there was no significant difference among the plots. Salinity differed between seasons and
was higher in the summer of 2013 than in other periods. Points 7 and 8 had higher salinity
values than other points. The salinity values in B plots were higher than in F plots. The pH
also differed between periods, and there was a significant difference between point 4, with the
lowest salinity values, and point 7, with the highest values. Between the zones, F plots had
higher pH than B plots.

THE RELATIONSHIP BETWEEN THE VEGETATION STRUCTURE AND ENVIRONMENTAL VARIABLES
According to a CCA (Figure 5), the polygons corresponding to the F and B points
overlapped, and the diagram showed a separation between the plots based on the dominant
species. According to a Monte Carlo Permutation Test, there was a marginal significance (P =
0.06) relative to the horizontal environmental component (axis 1), and this axis explained 76
percent of the environmental and biological data sampled. The environmental variables most
strongly correlated with axis 1 were salinity (0.57, CCA correlation value) and sand (0.35)
and, negatively, organic matter content (0.69) and mud (-0.35). Regarding the variables
corresponding to vegetation structure, axis 1 was positively related to L. racemosa (1.52) and
the density of living (1.63) and dead trees (2.09). Only points 1B (0.93), 7B (1.44) and 5B
(0.25) were positively correlated with this axis. Therefore, these plots, dominated by L.
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racemosa, were associated with coarser sediment and higher salinity values. Plots with a
greater abundance of A. schaueriana (8F and 6B) were associated with higher standing crop
values. The remaining plots were dominated by R. mangle and associated with muddier areas
with a higher percentage of organic matter and negatively related to salinity.

OBSERVED IMPACTS

Although much of the Vitoria Bay mangrove is conserved, various anthropogenic
effects can be observed, including occupation over the mangrove, raw sewage discharge, the
presence of garbage and solid waste, and landfills. Regarding the sampled forest, at point 1B
located near the Federal University of Espirito Santo, most trees were curved, there was a
black dust layer over the sediment and impregnated on leaves, trunks and soil, and there was a
landfill because of road construction. At some points, including points 7 and 8 and plot 5B,
garbage was observed inside of the plot. Point 7 was the closest to the urban area, 35 m from
the Porto Novo neighbourhood in Cariacica, and was close to an illegal garbage dump. Raw
sewage was discharged into a stream that drained close to this point.

DISCUSSION

Studies investigating mangrove vegetation diversity not only consider species number
but also the ability of each species to cope with environmental conditions as a function of
their individual attributes (DUKE et al., 1998), which will change the vegetation structure and
may lead to habitat variability. Thus, mangroves are highly complex environments along their
latitudinal distribution that should be studied in an integrated manner considering the
vegetative ecological strategies and abiotic factors governing their occurrence. FELLER et al.
(2010) emphasise the importance of studies of this magnitude, i.e., those that evaluate the
emergent properties of the mangrove ecosystem and emphasise the ecological plasticity of its
plant species.

Several studies suggest that the maturity and density of mangrove forests are
negatively correlated and that mean DBH and maturity are positively correlated (JIMENEZ et
al., 1985; SCHAEFFER-NOVELLI; CINTRON, 1986; ALONGI, 2002). The negative
correlation between the density of individuals and mean DBH observed in this study has again
demonstrated that the most mature areas have lower density values. The forests with greater
structural development are monospecific R. mangle forest in muddier areas and are located

farther from direct anthropogenic influences. The lowest structural development values were
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observed in forests close to urban areas that received raw sewage, were sites for illegal
garbage dumping and were related to higher sand concentrations. This heterogeneity in forest
structure reinforces the diagnosis that areas with more constant and predictable abiotic factors,
greater geomorphological stability and a lower direct influence of effects favour better forest
development (WOLANSKI et al., 2009; FELLER et al., 2010).

In this study, L. racemosa was dominant in B forests closer to altered and sandier
areas. According to SOARES (1999), forest with the dominance of small L. racemosa
individuals are typical of altered sites in the process of recovery. L. racemosa is considered an
indicator species in environmental biomonitoring processes with distinct morphological
responses to different pollution scenarios (SOUZA et al., 2014b). CAVALCANTI et al.
(2009) observed that in protected areas, R. mangle is the dominant species, and the trees are
more developed. Potentially, the forest dominated by L. racemosa in this study have been
degraded and are in different regeneration stages, according to the variation observed in the
distribution analysis of individuals in the diameter classes, covering from initial to
intermediate and mature development phases. The stressors identified as causing L. racemosa
forest heterogeneity were landfill processes that caused changes in original grain size, the use
of mangroves as sites for solid waste disposal and changes in the flow processes of rivers into
the estuary system. The expansion of a bridge of the road system that crossed the channel
contributed to changes in the sediment deposition pattern (GODINHO, unpubl. data), thus
affecting the forest structure. Forest subject to changes in river flow showed a higher degree
of maturity, thus indicating greater geomorphological stability and reduced effects.

Another parameter used to evaluate forest quality was the distribution of the relative
abundance of individuals in the varying diameter ranges. These results identified disturbances
of different intensities, which resulted in individualised processes of mortality and
discontinuous colonisation by propagules and seedlings (LUGO, 1980; JIMENEZ, 1990). The
data on the structure and distribution of young individuals (over 60%) observed in the least
developed F forests indicated that these areas were subject to natural and induced stressors
(landfills, changes in the circulation of the navigation channel and selective cutting).

BLANCO et al. (2001) recommend an analysis of height data as an important variable
in evaluating disturbances. When considering the mean, mode and standard deviation, height
results may confirm the disturbances reported in the forests described above. This analysis
helps to define the stability and/or maturity of forests without occasional interventions from
human actions. This evaluation identified that the forest mode and mean height values were
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different with approximately 80 percent of individuals occurring in smaller diameters, as if in
a natural process of senescence (JIMENEZ et al., 1985).

WOODROFFE (1983) and BLANCO et al. (2001) reported that the inner portions of
forests are more protected from waves and storms and are favoured by vegetation-trapped
sediment. WOODROFFE (1983) also reports that F forests are more easily disturbed than the
B forests. Overall, B forests had more developed trees (height and diameter) than the F
forests. In the F forest at the mouth of the largest river in this system, the canopy height mean
and mode were considerably different. This variability in height may be linked to stressors
caused by the flow of the Santa Maria da Vitoria River, its flood periods and the opening and
closing of dams in its drainage basin. However, the degraded F forests, which had similar
height modes and means, indicated recent stressors.

Significant changes in environmental conditions are generally followed by changes in
vegetation vigour, plant species zonation and extensive tree mortality (JIMENEZ et al., 1985).
The highest mortality values were recorded in plots located in the B forest. Mortality in these
situations can be explained by three main factors: cutting and/or occupation, forest maturation
with natural death and changes in environmental conditions. The forests that contained greater
selective cutting were dominated by L. racemosa. This species is widely used as a source of
firewood for the riverside community because of the size of the trunk and because the trunk is
often straight.

High mortality was also observed in forests classified as senescent and those that
contained stressors other than selective cutting, such as road construction and the deposition
of black powder on leaves and sediment (personal observation). The presence of iron ore dust
on tree leaves in the study area was tested by ARRIVABENE et al. (2015), who observed no
morphological or structural damage. However, decreased energy from incident light on plant
tissues may reduce photosynthetic performance (NAIDOO; NAIDOO, 2005). The
construction of bridge support pillars over the estuarine system disturbed the bottom, which
increased available sediment in the water column, thus changing the current velocity patterns
in the floodplain (GODINHO, unpubl. data). Trees in forests affected by bridge construction
also showed trunk leaning. TOGNELLA DE ROSA et al. (2006) observed trunk leaning in F
forest dominated by L. racemosa and attributed their occurrence to increased hydraulic energy
at the site.

Higher salinity values in the interstitial water may be associated with a reduction in
mangrove size, an increase in mortality (CINTRON; SHAEFFER-NOVELLI, 1983) and the
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consequent deterioration of the mangrove (CARDONA; BOTERO, 1998). However, higher
salinity values and larger tree heights were observed for the B sampling points in this study.
However, the observed values were within the ranges suitable for the recorded species
(BALL, 1988). Relative to the percentage of dead trees, B plots possessed higher values, thus
indicating the possible influence of salt concentration. The higher salinity for the B points was
most likely because of higher evaporation rates resulting from lower flooding frequency.

Species composition is an important factor influencing the dynamics of organic matter
in mangrove forests (GLEASON; EWE, 2002). In this study, forests dominated by R. mangle
were muddier and showed higher values of organic matter. These results are consistent with
CINTRON and SCHAEFFER-NOVELLI (1983), who confirmed that Rhizophora soils are
formed by a fibrous structure composed of roots and organic matter and generally contain
higher percentages of organic material than other mangrove forest. MIDDLETON and
MCKEE (2001) reported the formation of peat bogs in mangroves forests dominated by this
species.

In general, B forest had higher organic matter and standing crop content compared to
the F forest. This result is explained by the restricted movement of water in B forests
(SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2000) and a higher salt concentration.

Despite pressure on the mangrove areas, this study inferred the presence of structural
heterogeneity influenced by anthropogenic stressors operating in the region and observed
strongly affected, high- and intermediate development stages, i.e., under regeneration
processes. Points in the inner areas of the bay are located in areas further from urban
occupation and therefore have more developed trees (greater heights and DBH values) and
points near the F forests of the bay, which suffer more anthropogenic pressure from
occupation and have the least developed trees among the studied forests. The characteristic
mosaic structure of mangrove forests has been related to disturbances (SMITH Ill, 1992;
SOARES, 1999; SOARES et al., 2003), and the distribution of individuals within each
diameter class can evaluate forest regeneration processes (LUGO; SNEDAKER, 1974;
JIMENEZ et al., 1985).

The synergy of human and ecological processes at different local, spatial and temporal
scales, as suggested by ALONGI (2009), affects the natural processes of succession. The
results of this study indicate that an evaluation of environmental heterogeneity should focus
on individual mortality, mean and mode heights of individuals, dominance in basal area per

species, and mean DBH and density. The latter are used to classify forests regarding the
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degree of maturity (LUGO et al., 1980). However, mean DBH and density alone cannot
identify forest heterogeneity, which is a response to local stressors, as was observed in this
study. For this purpose, mangrove management must also focus on abiotic factors,
particularly sediment grain size and organic matter content.

The different statistical analyses used to interpret structural data confirmed that flood
frequency acts as a secondary factor on forest structure. This result most likely occurs because
the forests are located in the identical gegomorphological environment (WOODROFFE, 1992).
In turn, local factors and their human-induced changes are strongly diagnosed by a forest
structure analysis, as represented by differences between interior and F forest.

An estimated 1/3 of global mangrove forests have been lost in the last 50 years
(ALONGI, 2002). According to SOARES et al. (2003), a current challenge relative to the
mangroves of Guanabara Bay, Rio de Janeiro, refers to the conservation of their structural and
functional integrity, following the sharp loss of their original area and the usage conflicts
because of urban expansion. The entire mangrove of Vitoria Bay has been protected by
Conservation Units since 2010 (Decree No. 2625). Despite anthropic pressure on the
mangroves of Vitoria Bay, forest in different stages of development were observed, thus
indicating the conservation importance of these environments for the recovery of degraded
areas that can recover via maintenance. CAVALCANTI et al. (2009) also concluded that
establishing protection areas, together with the maintenance and management of the
remaining mangrove areas, is essential for preservation. SAKHO et al. (2011) observed that
mangroves damaged by anthropogenic actions can regenerate quickly under favourable
environmental conditions when protected by appropriate public policies.

The Vitéria Bay mangrove, despite suffering intensely from many anthropogenic
effects, has forest with different degrees of maturity and structural heterogeneity. The areas
most distant from direct anthropogenic effects, along the northwest portion of the bay, have
forest with a higher degree of development and environmental quality relative to points in the
areas closest to urban pressures (containing sewage, garbage, urban occupation, changes in
grain size), thus indicating lower environmental quality. Intermediate development levels
were also observed and may be interpreted as pulses of environmental change, subject to
specific and non-chronic stressors. The data indicate that at the local scale, human
intervention can lead to changes in the development of forest, increasing the mortality rate
and reducing the mean diameter and mean height of the forests and therefore the biomass
available for the food web. The maintenance of environmental quality in the estuary is
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strongly governed by the plasticity of mangrove forests in response to environmental
stressors.

Different patterns were not observed relative to the B and F zones because of the large
spatial heterogeneity of the structural data; therefore, the differences between sampling points
are more striking. However, the trees in B forests were more developed than those in F
forests, thus reinforcing the diagnosis of the effects of local stressors on structural
heterogeneity.

Multivariate analyses contributed to understanding the influence of anthropogenic
stressors on abiotic factors, such as an increased concentration of sand and lower
concentration of organic matter in the most affected points, and consequently, the influence of
these factors on the structure of the vegetation (less developed trees) and distribution of
species (dominance of L. racemosa) in the most affected areas.

Our data suggest that an analysis of the vegetation structure and the abiotic factors are
useful indicators to evaluate ecosystem quality, thus providing a basis for the future
management of this and other mangrove areas. The management of estuarine systems under

strong urbanisation pressure should establish areas to maintain and expand mangroves.
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Table 1. Data on mangrove forest structure (sampling points: 1-8, F: fringe, B: basin) in
Vitoria Bay. Forest height: height (m) ,Mort.: mortality, DBH: diameter, BA: basal area,
Trunk/ind.: number of Trunk for individual, Rh: R. mangle, Av: A. schaueriana and Lg: L.

racemosa.

Height Mort. BA DBH Trunk/ Density  Density (%) Dominance (%)

(m) (%) (m?)  (cm) ind. (ind./na) Rh Av Lg Rh Av Lg
1F 6.5+2.7 2.3 16.3 9.9 1.3 2200 905 4.8 48 909 82 1.0
1B 57439 347 335 8.0 1.5 9800 182 6.1 758 50 3.8 91.2
2F 49451 23 74.5 18.4 1.8 2867 100 - - 100 - -
2B 145+2.1 10.0 33.7 21.7 1.3 1091 100 - - 100 - -
3F 6.4+3.1 135 522 12.2 1.3 5200 956 - 44 991 - 09
3B 13.2+1.6 10.0 36.7 27.0 1.7 714 100 - - 100 - -
4F 9.316.5 2.8 35.3 17.8 1.4 1458 824 59 118 77.9 13.3 8.9
4B 10.6+3.9 23.3  31.3 18.6 1.7 1500 957 - 43 841 - 159
5F 6.7£3.9 6.1 18.7 10.7 1.7 2200 968 - 32 963 - 37
5B 7.9+3.0 243  26.7 16.8 1.8 1650 20.0 - 80.0 11.3 - 887
6F 4.3+4.2 100 23.0 12.8 1.4 2000 926 74 - 736 264 -
6B 7.1+29 125 246 12.7 1.3 2133  69.0 27.6 3.4 89.6 10.1 0.3
7F 4.0+2.1 0.0 28.6 7.2 1.5 7000 911 18 7.1 70.7 0.3 289
7B 3.0£1.0 155 42.7 4.5 1.9 32800 - - 100 - - 100
8F 6.1+29 2.0 48.8 16.9 3.3 2222  36.7 46.9 16.3 53 87.6 7.1
8B 7.3+2.2 125 214 11.0 1.2 2667 912 59 29 995 05 -

Table 2. Statistical analysis comparing the heights and diameters of trees in the sampling
points (1-8) and between zones (F and B) using a Kruskal-Wallis, Mann-Whitney U test, and
multiple comparisons test a posteriori. P: the probability associated with the test value. The
homogenous groups determined by multiple comparisons test were arranged from the lowest
to highest mean.

Source of Degress of Test Multiple comparison

Variables variation freedom value P test
Height Point 7 28.36 <0.001 7<1,5,6,8<2,3,4
Zone 1 49.52 <0.001 B>F
Diameter Point 7 39.32 <0.001 7<1,5,6,8<2,3,4
Zone 1 47.31 <0.001 B>F
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Table 3. The means (+ standard deviation) of the following environmental variables: grain
size (fines - silt + clay and sand percentage), percentage of organic matter in the sediment, dry
weight of the standing crop, salinity and pH recorded in the interstitial water of each sampling
point at Vitdria Bay (Points: 1-8, B: basin, F: fringe).

Sediment Standing crop Interstitial water

Sand (%)  Fines (%) Organic mater (%) (9) Salinity pH
1F 68.7¢19.1  31.3%19.1 24.2+15.4 24.4+13.1 19.5+4.5 7.1+£0.6
1B 65.3x16.4  34.7+16.4 20.4+10.2 9.4+6.2 19.5¢6.2  7.0+0.5
2F 281133  71.9+133 45.3+9.7 12.0+12.0 17.2456  7.3x0.6
2B 17.8+16.1 82.2+16.1 63.1+3.8 22.9+17.5 17.8+46  7.1x05
3F 20.7£19.0 79.3+¥19.0 40.1+7.3 13.7+£18.4 15.9+4.7 7.4+0.6
3B 33.8+27.6  66.2+27.6 57.7+12.8 22+11.3 17.1+47  7.2+0.4
A4F 31.9+12.2  68.1+12.2 32.6+9.1 8.45+5.4 17.946.0  6.9+0.4
4B 24.0+20.2  76.0+20.2 54.3+13.2 24.7+12.3 16.6+¢5.3  6.7+0.3
5F 30.7#20.3  69.3+20.3 32.4+2.9 8.7+10.1 18.5+6 7.2+0.3
5B 36.1+20.3  63.9+20.3 32.66.9 12.445.3 18.446.1  7.00.3
6F 41.5+#153  58.5+15.3 33.8+16.8 9.5+3.8 16.245 7.3+0.3
6B 25.5+16.8 74.5%16.8 61.0+8.2 67.4+63.9 21.6x75  7.0+0.3
7F 58.2+20.8  41.8+20.8 19.5+13.2 10.3+9.7 20.1+6.9  7.3+x0.3
7B 33.5+23.6  66.5+23.6 15.745.4 20.3+27.2 30.246.3  7.4+0.5
8F 26.6+17.8  73.4+17.8 43.7+6.3 10.1+7.7 24.2+5.6 7.1+£0.3
8B 32.3+x21.1 67.7#21.1 39.2+17.2 25.4+22.6 27332  7.2+x04

Table 4. Results of the statistical tests and the a posteriori multiple comparisons test using
fines, organic matter, standing crop, salinity and pH data between summer and winter periods
(2012 and 2013) among the sampling points (1-8) and between zones (B and F). * Non-
normal data: Nonparametric tests: Kruskal-Wallis and Mann-Whitney U, Normal data:
Parametric test: Three-way ANOVA. Post-hoc test: ANOVA -Tukey’s test, Kruskal-Wallis -
multiple comparisons test. P: the probability associated with the test value. The homogenous
groups determined by the post-hoc test were arranged from the lowest to highest mean.

. Source of Degrees of Test
Test Variable variation fr%e don  value P Post-hoc test
Kruskal Fines* Period 3 35.97 <0.001 others<sum/2012
Wallis Point 7 52.01 <0.001 1,7<others
Mann-Witney Zone 1 66.01 NS -
ANOVA Organic Period 3 1.32 NS -
mater Point 7 31.15 <0.001 7,1<5<others
Zone 1 29.35 <0.001 F<B
Kruskal Standing Period 3 28.27 <0.001 sum<win
Wallis crop* Point 7 11.96 NS -
Mann-Witney Zone 1 475 <0.001 F<B
ANOVA Salinity Period 3 13.39 <0.001 others< sum/2013
Point 7 10.96 <0.001 others<7,8
Zone 1 9.82 <0.001 B>F
ANOVA pH Period 3 32.04 <0.001 sum/2012 <sum/2013
Point 7 478 <0.001 4<7
Zone 1 7.25 <0.001 B<F
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Figure 1. Sampling points (1-8, zones: F: fringe, B: basin) located in the mangrove of Vitoria
Bay, Espirito Santo. Source: IDAF (2010), Landsat 7 (passage date: Jan/2003). Datum:
SIRGAS 2000 UTM projection system. Areas in more intense grey represent the mangroves.
Grey dots on the map of Brazil represent the state of Espirito Santo and the map of Espirito
Santo Vitoria the study area. Organized by Elizabeth Del'Orto e Silva and Fernando Jakes
Teubner Junior.
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Figure 2. The principal component analysis (PCA) of the vegetation structure fourth root-
transformed (Bray-Curtis coefficient)as a function of living (Dens.L) and dead trees density
(Dens.D), relative density of R. mangle (Rh), A. schaueriana (Av) and L. racemosa (Lg),
basal area (B), forest height (Height), number of trunks per number of individuals (T/I) and
mean DBH (DBH) at each sampling point (points: 1-8, B: basin, F: fringe) in the mangrove of
Vitoria Bay.
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between 2.5 and 10 cm and higher than 10 cm) at each sampling point (Points: 1-8, B: basin,
F: fringe) in Vitoria Bay.
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Figure 5. A canonical correspondence analysis (CCA) was conducted using vegetation
structure data - density of living (Dens.L) and dead trees (Dens.D), relative density of R.
mangle (Rh), A. schaueriana (Av) and L. racemosa (Lg), basal area (B), forest height (Hei),
number of trunks to number of individuals (T/l) and mean diameter (DBH) - and
environmental attributes - mean salinity (Sal), pH of interstitial water, organic matter content
(OM), standing crop (SC) and fines (silt + clay) and sand content - for each sampling point
(Points: 1-8, B: basin, F: fringe) at the Vit6ria Bay mangrove.
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INTRODUCTION

The aim of this study is io compare morphological
data of mangrove species (Rhizophora mangle L.,

Mangroves leaves hawe received little attention
conceming to their morphological and anatomical
aspects. However, these parameters might be used to
evaluate different environments conditions such as
salinity and contaminants.

Tomlinson (1888) says that one of those aspects
which distinguish mangrove species is a vast diversity
of leaf shapes, sizes, and textures. They share leaf
average size and unpalatable leaves when compared
o the piomeer and climax species.

Individuals of Rhizophora mangle L., analyzed by
Cintron and Schaeffer-Movelli (1883), into Brazilian
mangroves have indicated a high wariability among
length amd width, with the smallest comelation in
Praia do Sonho (Santa Catarina state). This analysis
gllowed identifying that genus increases leaf
SiZES along the environmental temsioning
decreasing.

The mangrove species phyllotaxy in Brazl is
opposite (Schaeffer-Novelli and Cintron 1888), feature
which prevents shading among them, once the
vegetation is heliophytic (Tomlinson 1888).

Avicennia schawveriana Stapf and Leechman ex
Moldenke and Laguncularia racemosa L. Gaerth.f)
from the Vitoria Bay, Espirto Santo state, Brazil.

MATERIAL AND METHODS

This study was performed in the Vitoria Bay which has
the higher concentration of mangrove wegetation in
Espirito Santo state (18km?), covering Vitoria, Vila
Velha, Cariacica, and Sema municipalities. This
estuarine system is connected o the occean by two
channels, north and south ones. The main freshwater
input into the bay is from the Santa Maria da Vitaria
River with the smaller but equally important Formate-
Marinho, Arbir, Comego Piranema, and Canal da
Costa rivers.

Seven different areas along Vitoria Bay with plots
in the fringe and basin forests were established for this
study. It was collected 20 second pair leaves from
Rhizophora mangle L., Avicennia schauveriana Stapf
and Leechman ex Moldenke, and Laguncwlanis
racemosa L Gaerth.f. from each plot The leaves were
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analyzed conceming to their fresh and dry weights,
and their length and width values.

A variance analysis (ANOWA) one factor (Zar 1886)
was performed to compare the leaf lengths among the
plots. Mormmal conditions were firstly tested using the
Holmogorow-Smimof test and after the analysis they
were performed using Tukey test. Spearman test was
performed to verify leaf length and width comelations.

RESULTS

Rhizophora mangle have been registered in all plots
but just one (BB). s leaf analysis exhibits the smallest
average length of 8.8 em and the largest of 12.8 cm
with the smallest and largest awerage width of 4.7 cm
and 6.4 cm, respectively. The smallest length has been
detected in the fringe forests but § and 7 areas
(Figure 1)
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Figure 1. Leaf average lengih of Rhimpho mangle (RR),
Laguncuiaria recemosa (Lg) and Avicenis schauerfana (Av) from
each study area (B: Basin and F: Fringe).
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Avicennia =schauveriana was collected in three
different areas and five plots, mainly in the fringe
forests where it shows the largest length (Figure 1)
The smallest average length was 7.0 cm in the plot 6F
and its largest average length was 8.8 cm.

Laguncuwlana racemosa has been registered in four
different areas and sewen plots, especially in basin
forests (Figure 1). Average, minimum and maximum
values of leaf length data were close from those of A.
schauenna, of 7.3 cm and 10.8 cm, respectively.

All three species keep the proportion bebween leaf
length and width for all study areas. The Figure 2
describes the positve and significant comelation
amaong morphological parameters for all three species.
R. mangle shows the best comelation among leaf
length and width data, with the lowest variability among
collected data. Both A. schaueriana and L racemosza
have the biggest dispersion among leaf length and
width data.

Comelating lemgth and width data for all three
species to vegetation type (Basin or fringe forests), A
schawenana was the only one which shows significant

L] zamomono et al 2012, Mophologcal characters evaluation In mangrove ..

differences (basin forest: =0.83, =40, p<0,001; fringe
forest: =0.8, n=58, p<0,001).
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Flgure 2. Leaf length and width of R. mangie (R}, L mcemesa (Lg)
and A schaverana [Lg) collected In the Vioria Bay. Spaarman test

Is ais0 dispiayed.

In the Table 1, the ANOVA results do not show leaf
length differences for all three species. However, the
Tukey test has demonstrated that there are areas
which show significant differences, highlighting the
area T for all three species, Fringe forests and area 1
for A. echaueriana.

The results herein obtained are similar to
previously reported by Cintron and Schaeffer-Movelli
(1883) for R. mangle. This species shows average
length in the \itoria Bay as expected to Brazilian
populations and it has similarity with Praia do Sonho
(Santa Catarina state) population. The authors argue
that the natural environmental or anthropic tensors
may decrease the leaf surface.
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Table 1. Diata from ANOWA one factor comparing leaf length from R
mangle (RNh), L RECemos3 (LO) & A. Schauerana [Av) collected In
\itoria Eay. F: test value; p: test value probabllity; a = 0.05.

Deagreas
Variabis o F p Tukey
Freedam =
2EwT 7H, 2F v3 3B, 36 V3 3F,
Rh 1z 443 <0001 3B vsSE,38vsTE, 4B vsTE
4F v3 T, TBvs TF
1Fvs 5B, 1F vs 68, 18 vs
5B, 16 vs TE, 56 vs 58, 58
T 4 1214 <0001 s EF, 5B vs TF, 6B vs BF,
6B vs T8, 6F vs TF, TH s
b
1Bvs TF, 1F vs EF. EF v
A [ TER <0001

F

Statistical analyses, ewen preliminary and not
comelated to the other factors (such as salinity and
sand particle sizes), indicate that damaged areas by
anthropic events, like area 6, show low leaf length

Even with differences among some areas, the
relation between leaf length and width (LW) keeps
constant for all three amalyzed species. Schaeffer-
Mowvelli and Cintron (1888) report the same and they
say ewven with emdironmental tensors the relation LAY
keeps constant.

Leaves of these same three species were analyzed
by Schaeffer-Movelli and Cintron (1888) in Porto Rico.
The authors have comelated the length to the local
salinity and hawe concluded that the leaf development
decreases when the values of salinity increase. This is
maore noticeable for . mangle when compared to L.
racemosa or Avicennia germinanz. In the area 7 from

basin Forest, it was registered the higher salinity value
(25.8) and the local individuals of R. mangle showed
the smallest average length.

CONCLUSIONS

The results demonstrated that there are other tensors
besides salinity acting ower leaf development Sand
particles size and the content organic matter analyses
comelated to the salinity values may contribute to
evaluate the observed pattemns. Those areas are target
for further studies and they will be continuoushy
analyzed.
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