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RESUMO

Diversas atividades ligadas a industria petrolifera tém trazido, como consequéncia, uma forte
pressdao aos manguezais. Realidade semelhante € identificada no manguezal Pedra Branca,
localizado as margens do rio S&o Paulo, porcdo nordeste da Baia de Todos os Santos,
coordenadas 12°44°26”(S) e 38°31°60”(W). O monitoramento da taxa de consumo dos
poluentes e da concentracdo dos provaveis produtos de degradacdo tem sido aceito como a
medida mais direta da eficiéncia da biodegradacdo de um contaminante. Esse estudo teve
como principal objetivo investigar os efeitos que os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos
(HPAs) e metais-traco, em sedimento, geram a ecossistemas costeiros, acreditando-se que a
andlise fitossocioldgica de espécies de manguezal, reconhecidas como tolerantes e
metabolizadoras de substancias derivadas do petréleo indicaria a espécie promissora para
remediacdo desta area com possivel aplicacdo futura da técnica de fitorremediacdo. Almejou-
se uma investigacdo ambiental economicamente vidvel, em &rea costeira impactada por
petréleo, juntamente com propostas de melhorias na degradacédo do petréleo, para 0 aumento a
qualidade de vida das comunidades e ecossistemas influenciados por essas acdes industriais.
Para isso, utilizou-sedo método das parcelas maultiplas, onde foram demarcadas cinco (5)
parcelas de 20x25m? além da determinacdo de HPAs e analises de metais-traco em
sedimentos associados as raizes das plantas e parametros fisico-quimicos. Todos os individuos
Vivos das espécies presentes, Avicennia schaueriana (mangue preto), Laguncularia racemosa
(mangue branco) e Rhizophora mangle (mangue vermelho) identificados com a circunferéncia
a altura do peito (CAP) igual ou superior a 15 cm foram identificados e seus valores de altura
e circunferéncia amostrados. Para analise e descricdo dos dados amostrais obtidos, foram
adotados métodos da Estatistica Descritiva: os valores de média, desvio padrdo, maximo e
minimo, das variaveis estudadas, calculados e apresentados sob a forma de tabelas e gréaficos.
Os dados gerados foram analisados de forma comparativa com outros dados na literatura,
assim como também foram submetidos a tratamento estatistico, tendo como base a Estatistica
Multivariada aplicada a projetos ambientais. Na tentativa de identificar como as variaveis
estudadas podem influenciar na resposta e se é possivel observar a formacéo de grupos, foi
utilizada a analise de componentes principais (PCA). Os pesquisadores concluiram que a
Avicennia schaueriana foi apontada como sendo a espécie promissora para fitorremediagdo da
area, ainda que o estudo de distribuicdo espacial das espécies vegetais identificadas no
manguezal Pedra Branca deva ser mais aprofundado em pesquisas futuros.

PALAVRAS-CHAVE: manguezal, Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA), metais-
traco, estuario, sedimento.



ABSTRACT

Various activities linked to the oil industry have brought, as a result, a lot of pressure to the
mangroves. Similar reality is identified in the mangrove Pedra Branca, located on the banks of
the river Sdo Paulo, the northeastern portion of the Bay of all saints, 12°4426"(S) and
38°31'60"(W) coordinates. The monitoring of the consumption rate of the pollutants and the
concentration of likely degradation products has been accepted as the most direct measure of
the efficiency of a contaminant biodegradation. The main objective of this study was to
investigate the effects of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHS) and trace metals in
sediment, generating coastal ecosystems, believing that the phytosociological analysis of
mangrove species, recognized as tolerant and metabolizing derived substances of the oil
would indicate the promising species for remediation of this area with possible future
application of the phytoremediation technique. Stardom is not an economically viable
environmental research in coastal area impacted by oil, together with proposals for
improvements in the breakdown of oil, to increase the quality of life of communities and
ecosystems influenced by these actions. For this, we used the method of multiple plots, where
five (5) were demarcated plots of 20x25m?, besides the determination of PAHSs and analysis of
trace metals in sediments associated with the roots of plants and physicochemical parameters.
All individuals live presents, Avicennia schaueriana (black mangrove), Laguncularia
racemosa (white mangrove) and Rhizophora mangle (red mangrove) identified with the
circumference at breast height (CBH) equal to or greater than 15 cm were identified and their
height and circumference values sampled. For analysis and description of the sample data
obtained, were adopted methods of descriptive statistics: mean, standard deviation, maximum
and minimum, the variables studied, calculated and presented in the form of charts and
graphs. The data generated were analyzed in a comparative way with other data in the
literature, as well as were submitted to statistical analysis, based on the Multivariate Statistics
applied to environmental projects. In an attempt to identify how the studied variables may
influence the response and if it is possible to observe the formation of groups, we used
principal component analysis (PCA). The researchers concluded that the Avicennia
schaueriana was singled out as promising species for phytoremediation of the area, even
though the study of spatial distribution of plant species identified in the mangrove Pedra
Branca should be examined further in future research.

KEYWORDS: mangrove, Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHSs), trace metals, estuary
sediment.



SUMARIO

1 INTRODUCAO 8
2 HIPOTESE E OBJETIVOS 10
HIPOTESE 10
OBJETIVO GERAL 10
OBJETIVOS ESPECIFICOS 10
3 MATERIAIS E METODOS 11

AREA DE ESTUDO12
DEFINICAO DA MALHA DE AMOSTRAGEM 14

Amostragem geoquimica de sedimentos do substrato do manguezal 15
Coleta de dados fitossocioldgicos 19

METODOS ANALITICOS 22

Carbono organico total 22

Faésforo assimilavel 22

Determinacéo de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS) 22

Determinacdo de metais em sedimento 23
Analise granulométrica - método difratometria a laser 26
ANALISE ESTATISTICA 26

4 CARACTERIZACAO FITOSSOCIOLOGICA E DE SEDIMENTO
ASSOCIADO NO ESTUARIO DO RIO SAO PAULO, BAIA DE TODOS OS
SANTOS, BAHIA, BRASIL 27

INTRODUCAO 28

MATERIAIS E METODOS 29

RESULTADOS E DISCUSSAO 31

Analise multivariada dos resultados 35

CONCLUSOES 39

5 CONCLUSOES GERAIS 41

REFERENCIAS 43
APENDICES 47



1 INTRODUCAO

A industria de petroleo é marcada por uma série de acidentes ambientais, sejam eles
provocados por vazamentos em navios, oleodutos ou pelos diversos casos de derrames de
petréleo. Quando esses episddios acontecem, geram uma série de danos socioambientais.

Os manguezais sao considerados um dos ambientes tropicais mais vulnerdveis a
derrames de petrdleo. Apesar de sua importancia ecoldgica e socioeconémica, essas zonastém
recebido atencdo recente (BAYEN, 2012).

Quando o o6leo avanca até a costa, tém-se um alto risco aos pescados e todo o
ecossistema costeiro. Na Bahia, assim como em diversas localidades do territorio brasileiro, o
ecossistema manguezal € de grande relevancia para o desenvolvimento de comunidades que
dependem da qualidade, por exemplo, da ostra, do chumbinho e dos pescados ja que 0s riscos
a flora e a fauna, além de causarem restri¢cGes ao desenvolvimento urbano, acarretam reducao
da qualidade e, consequentemente, do valor agregado aos crustaceos e pescados.

Uma vez que este contaminante encontra-se em um sedimento com o pH mais
acidificado, por exemplo, 0os metais-traco provenientes do petroleo estardo mais sollveis
(biodisponiveis) (WINEGARDNER, 1996) e acabam sendo absorvidos por organismos
bentdnicos, ocorrendo o processo de bioacumulacdo pela assimilagdo e acumulo nas suas
células. E, pela alta dindmica (interacdes réapidas na cadeia alimentar) do ecossistema
manguezal ocorre entdo o processo de biomagnificacdo, o que acaba levando a transferéncia e
ao aumento da concentracdo do poluente a cada nivel trofico da cadeia alimentar (MOREIRA,
2010).

Muitos manguezais tornaram-se receptores dos residuos de atividades antropicas nao
somente no refino, transporte e armazenamento do petroleo (com a identificacdo de
vazamentos de Gleos e efluentes) como também no uso de fertilizantes, esgotamento sanitario,
aquicultura e rejeitos industriais que por consequéncia trazem danos ao ambiente e a biota,
além de ocasionarem perda econdmica e alteragcdo na paisagem (OFIARA; SENECA, 2006).

Mundialmente apenas a atividade de transporte deste material lan¢a no ambiente cerca
de 100.000 toneladas de hidrocarbonetos por ano (WALKER et al., 2003), que resulta na
liberacdo de contaminantes para o receptor hidrico, a exemplo dos Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos (HPAS).

A relevancia deste trabalho baseia-se na possivel indicacdo da espécie de mangue

fitorremediadora apds confrontamento de dados fitossocioldgicos com dados de concentragdo



de Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos e metais-traco em sedimentos do manguezal
Pedra Branca, localizado no estuario do rio S&o Paulo, por¢do nordeste da Baia de Todos os
Santos e possivel identificacdo de que o 6leo encontrado em sedimento € resultante ou ndo de

atividades da industria petroquimica.



10

2 HIPOTESE E OBJETIVOS

HIPOTESE

A biodisponibilidade do petréleo afeta o desenvolvimento da vegetacdo e propicia

selecionar a espécie que melhor se adapta ao derramamento, sendo esta a mais apropriada

para fitorremediar a érea.

OBJETIVO GERAL

Investigar os efeitos que os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos geram ao

ecossistema manguezal, assim como 0s niveis de concentracdo de metais-traco em sedimentos

da porcao nordeste da Baia de Todos os Santos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

N

Coletar sedimentos de zonas de manguezal da porcéo nordeste da Baia de Todos 0s

Santos.
Caracterizar fisicamente e biogeoquimicamente 0s sedimentos.
Analisar, em termos de fitossociologia, espécies de mangue (Laguncularia racemosa,

Avicennia schaueriana e Rhizophora mangle) em torno da Refinaria Landulfo Alves, e

estudar os possiveis impactos que os compostos do petroleo geram as plantas.
Avaliar se as contribui¢cdes da matéria organica sedimentar estao relacionadas ou ndo

ao complexo petrolifero instalado nas proximidades da area de estudo.

Avaliar concentracdes de metais-traco em sedimento de manguezal, identificando a
influéncia da sua textura nesse processo.

Confrontar dados, empregando técnicas de analise multivariada e propor espécie
vegetal promissora para fitorremediar a area afetada.

Formacao de recursos humanos e confeccdo de trabalhos académicos (artigos

cientificos, monografias e dissertacdo de mestrado).
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo integra o Projeto de Pesquisa DEMBPETRO — Desenvolvimento de
Multibioprocesso de Remediacdo Aplicavel em Areas Costeiras Impactadas por Atividades
Petroliferas, apresentado a CHAMADA MCTI/CNPqg/CT-Biotec N° 30/2013 que estd sob a
coordenacdo da professora Dra. Olivia Maria Cordeiro de Oliveira. O trabalho foi
desenvolvido no Laboratério de Estudos do Petréleo (LEPETRO), do Nucleo de Estudos
Ambientais (NEA), do Instituto de Geociéncias (IGEO), da Universidade Federal da Bahia
(UFBA).

Esta pesquisa estd voltada para investigacdo de &reas costeiras impactadas por
atividades petroliferas. Escolheu-se, entdo, uma regido localizada nas imediacfes da base de
poco da Petrobras, Estacdo Pedra Branca, em Candeias-BA (zona de intensa atividade
petrolifera no Reconcavo Baiano).

A aquisicdo de dados geoquimicos que subsidiaram a realizacdo deste trabalho
compreendeu as seguintes etapas:

I.  Anélise da area de estudo.

Il.  Amostragem geoquimica de sedimentos.
I1l.  Coleta e analise de dados fitossocioldgicos.
IV.  Procedimentos analiticos.

V.  Tratamento estatistico dos dados.

A figura 1 representa esquema com delineamento metodoldgico do presente estudo.

Figura 1 - Representacdo esquematica da metodologia a ser utilizada

" Pesquisa B
Blbliografica Coleta de sedimento
Campo —
Fitossociologia
e Pesquisa Procedimentos para andlise
Epor]mental B quimica do sedimento
Laboratério -]  Teores de metais trago e
hidrocarbonetos
Interpretacdo de resultados

Fonte: Autor, 2016.
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AREA DE ESTUDO

Para definicdo e analise do local a ser amostrado, inicialmente foram utilizadas
fotografias, imagens de satélites, além de mapas topogréaficos e hidroldgicos e levantamento
de bibliografias basicas e especificas sobre a regido da Bacia do Recdncavo e, principalmente,
dos municipios de Candeias e Madre de Deus-BA, visando analisar os aspectos fisico-
quimicos, bioldgicos e também sociais.

A Baia de Todos os Santos € considerada a maior e mais importante baia navegavel da
costa tropical do Brasil localizada em uma reentrancia costeira, inserida na microrregido do
Reconcavo Baiano, entre as coordenadas 12° 39' 4” (S) — 13° S de latitude e 38° 30" (W) — 38°
43' 30" W de longitude (LEAO; DOMINGUEZ, 2000). Na porcdo norte/nordeste dessa Baia,
entre 0s municipios de Sdo Francisco do Conde e Candeias, ao lado da Refinaria Landulpho
Alves de Mataripe - RLAM, desagua o rio So Paulo, que esta representado na Figura 2.

Na regido que abrange a nascente do rio S&o Paulo, ocorre principalmente
desenvolvimento de atividades agricolas, sobretudo o cultivo de cana-de-agUcar e de espécies
hortifrutigranjeiras. Predomina o tipo de vegetacdo formada por arbustos, arvores esparsas,
gramineas e vegetacdo haldfita tipica de manguezal na area estuarina, destacando-se as matas
de galerias (BAHIA, 2002).

O rio S&o Paulo esta inserido na regido que integra a bacia sedimentar do Recéncavo
Baiano, sendo o0s sedimentos dessa regido predominantemente arenosos e argilosos,
depositados num sistema delimitado por grandes falhas. Essa area de estudo tem como
limitesgeograficos os municipios: S&o Francisco do Conde a oeste, Simdes Filho a sudeste,
Séo Sebastido do Passé ao norte, e Salvador ao sul (BAHIA, 2004).

O rio Sao Paulo apresenta uma area de drenagem de 37 km?, vazdo média de 0,3 m3s*,
uma extensdo total de 17 km, sendo que 9 km do seu curso médio sdo margeados por manchas
de manguezais. Nao se constitui tributario de nenhum outro rio, nem possui um grande
afluente (BAHIA, 2000).

Em relacdo aos impactos nas aguas superficiais e sedimentos existentes na area,
destacam-se agentes provenientes da industria petrolifera. De acordo com dados do Estado
(BAHIA, 2002) na bacia de drenagem deste rio se desenvolvem diversos tiposde atividades de

natureza predominantemente industrial como exploracéo, refino e



Figura 2 - Mapa de Localizagdo da &rea de Estudo. a) Mapa do Brasil com destaque para o Estado da Bahia. b) Mapa de Localiza¢do da Baia de Todos os Santos. ¢) Estuério do rio S&o Paulo
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armazenamento de petréleo. Na bacia hidrografica do rio S&o Paulo existem diversos pocos
de petroleo, com registro histérico de incidentes do tipo blow-out (explosdo de pocos),
levando a contaminacgdo por oOleo cru (petréleo) aos ecossistemas, onde o manguezal ocupa
um papel de destaque (BAHIA, 2002).

No rio Sdo Paulo tambémsdo observadas contribuicdes de esgotos domésticos,
principalmente da cidade de Candeias, e descargas industriais (BAHIA, 2004). Vale destacar a
importancia socioeconémica desse estuario, jA que sdo praticadas as atividades de pesca
artesanal e mariscagem, provendo o sustento de populages ribeirinhas (BAHIA, 2002).

A RLAM, ocupante de uma &rea de 6,4 Kmz2,com capacidade média de processamento
em 2003 de 306000 bpd, é considerada um ponto potencial de estresse ambiental
(MARIANO, 2015). Assim, o presente estudo avalia o impacto ambiental causado pela
presenca das atividades petroliferas no entorno da area de estudo, tomando como elementos

de analise os componentes sedimento e espécies vegetais de manguezais.

DEFINICAO DA MALHA DEAMOSTRAGEM

O passo inicial para a execucdo de um levantamento geoquimico € a amostragem
sisteméatica do material ambiental em determinada regido de interesse, na qual se deseja
conhecer a variabilidade de um ou mais parametros ambientais (VEIGA, 2003).

No levantamento de dados do presente estudo, tornou-se necessario estabelecer a

escala de trabalho e o desenho amostral a ser executado, em fungdo dos objetivos que se
pretendeu alcancar e do grau de confiabilidade que se esperou dos resultados analiticos.
No presente trabalho, decidiu-se pela execucdo de um levantamento geoquimico de carater
orientativo nas proximidades de areas onde se verificou alguma atividade relacionada a
industria petrolifera, ainda que desativada, objetivando-se obter a distribuicdo geografica das
areas de manguezal consideradas impactadas e ndo impactadas por hidrocarbonetos oriundos
do complexo petrolifero instalado na por¢do nordeste da Baia de Todos os Santos/BA.

Baseando-se em estudos anteriores (BMA, 2005; PARAGUASSU; SILVA, 2007;
MOREIRA, 2010), foram estabelecidas cinco (5) parcelas (estacdes amostrais),apresentadas
no quadro 1. A escolha das mesmas obedeceu aos critérios de proximidade a areas com algum
tipo de atividade petrolifera instalada, historico de acidentes, estado de conservacdo do

ecossistema e possibilidade de acesso por terra.
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Quadro 1 - Coordenadas geograficas dos pontos de coleta de sedimento no estuario do rio Sao Paulo

Pontos e Parametros de
Amostragem

Parcela

Coordenadas UTM Datum SAD 69

X Y
Sedimento — P1 548987 8594201
Sedimento — P2 548996 8594206
Parcela 1
Sedimento — P3 549003 8594208
Sedimento — P4 549039 8594190
Sedimento — P5 549046 8594193
Parcela 2
Sedimento — P6 549054 8594193
Sedimento — P7 549434 8594199
Sedimento — P8 549429 8594192
Parcela 3
Sedimento — P9 549421 8594186
Sedimento — P10 549153 8594634
Sedimento — P11 549152 8594643
Parcela 4
Sedimento — P12 549152 8594650
Sedimento — P13 548843 8594808
Sedimento — P14 548837 8594809
Parcela 5
Sedimento — P15 548829 8594812

Elaboracdo: o autor, 2015.

Amostragem geoquimica de sedimentos do substrato do manguezal

Essa etapa consistiu na coleta sistematica de sedimentos superficiais (0,0 a 30,0 cm)

do substrato do manguezal com auxilio de um testemunhador de ago inoxidavel patenteado

pelo Programa de Pds-Graduacdo em Geoquimica:

Petréleo e Meio Ambiente

(POSPETRO/IGEO/UFBA). As amostras foram retiradas em regido de intermare, em locais

previamente selecionados (areas potencialmente contaminadas) definidas a partir de uma

avaliagdo preliminar, obedecendo-se aos procedimentos metodoldgicos que se seguem.

As coletas de sedimento ocorreram entre 0s meses de abril e maio de 2015 e a coleta

de dados fitossocioldgicos ocorreu entre os meses de outubro de 2015 e janeiro de 2016,

sempre apos consulta (para ambos 0s casos) a respeito das alturas das marés fornecidas pela
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Secdo de Marés do Centro de Hidrografia da Marinha Brasileira, Tabuas das Marés do Porto
de Madre Deus / BA.

Todo material usado na coleta de sedimentos é submetido a uma descontaminacao
prévia, que consiste nos seguintes procedimentos: a vidraria e utensilios de metal
(testemunhos e colheres de aluminio) foram deixados submersos por 24 horas numa solugdo
aquosa de detergente alcalino (EXTRAN) a 5%. Em seguida foram enxaguados em &gua
corrente seguida de agua destilada, deixados em secagem prévia (por gravidade) e levados a
estufa a 115° C para secagem definitiva. Depois de seco, o material foi descontaminado com
diclorometano. Apds descontaminagdo, o material foi armazenado e protegido em
compartimento fechado até o seu uso em campo.

As coletas de sedimento obedeceram aos desenhos esquematicos amostrais ilustrados
pelas figuras 3 e 4, onde os pontos de coleta foram georreferenciados em coordenadas UTM.
Ja a figura 5 ilustra 0 momento de realizagdo de uma coleta de sedimento em campo.

Os sedimentos foram coletados em ambiente de intermaré - zona do manguezal
localizada entre as areas de influéncia das marés alta e baixa, em cada estacdo amostral.
Foram coletadas quinze (15) amostras de sedimento, sendo trés (3) pontos amostrais em cada
uma das cinco (5) estacdes. Em cada estacdo foram determinados, no préprio local, os
seguintes parametros fisico-quimicos pH e Eh.

Nas coletas, a amostragem geoquimica consistiu, para cada estacdo, na aquisicdo de
trés (03) pontos amostrais de sedimentos superficiais do substrato do manguezal (até 30cm de
profundidade, e uma quantidade de massa de aproximadamente 480 gramas). Isso resultu em,
aproximadamente, 80g de sedimento para cada um dos seis (6) recipientes por ponto de coleta
(trés para determinacdo de HPAs e trés para a analise de metais-traco).

O sedimento foi coletado utilizando-se testemunho metélico previamente
descontaminado em laboratorio e ambientado nas proximidades dos pontos amostrais do
proprio manguezal antes de cada coleta. Depois de coletadas, as amostras foram
acondicionadas em vasilhames de vidro (capacidade méxima de 100mL) com tampas
plasticas, e imediatamente resfriadas a temperaturas de cerca de 4°C (amostrasacondicionadas
em caixas isotérmicas contendo gelo), ainda no campo para minimizar as perdas dos
compostos mais volateis, de menor massa molecular, e transportados para o Laboratério de
Estudos do Petréleo (LEPETRO), da Universidade Federal da Bahia - UFBA.
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Figura 3 - Representacdo esquematica do método das parcelas maltiplas, utilizado para amostragem de
sedimentos de manguezal e coleta de dados fitossociologicos no estuario do rio Sdo Paulo-BTS-BA

X

Legenda

Area de delimitagdo das
parcelas (20 x 25m)

‘, @ Pontos de coleta do
sedimento P1, P2, P3

gt o W, N A,
. ~

aboragéo: 0 ator, 2016.

Estabeleceu-se um controle de cadeia de custddia sobre todas as fases deste processo
(a partir dos preparos dos recipientes coletores, das coletas, dos transportes, dos recebimentos,
dos armazenamentos e das analises), tendo a finalidade de manter e documentar o historico
das amostras, facilitando os seus rastreamentos, as suas posses € 0S Seus manuseios.

Salienta-se que os potes de sedimento destinados a analises de hidrocarbonetos foram
protegidos com laminado entre a tampa e a porta de entrada e saida dos recipientes para evitar
possivel contaminagdo por residuos de hidrocarbonetos das suas tampas plasticas para as
andlises de HPAs. J& nos recipientes destinados a analise de metais-traco nao foi necessario
proceder dessa forma, pois, além das tampas ndo acarretarem risco, o contato do sedimento

com o aluminio pode comprometer a analise de metais-traco.
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Figura 4 - Desenho esquematico mostrando a representacdo da transferéncia do sedimento do testemunho

coletado para os recipientes de vidro,
LEPETRO/NEA/IGEO/UFBA

antes do acondicionamento e transporte ao laboratorio

A' (METAIS)
10cm —i
10em r—
10em >
10em St
10emn -
10em ——

A (HIDROCARBONETOS)

Elaboracéo: o autor, 2016.
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Figura 5 -Exemplos de coleta do sedimento na regido do manguezal do estuario do rio Sdo Paulo-BTS-BA: a)
Colocagdo do testemunho em sedimento. b) Remocdo do sedimento com o testemunho. c) Subdivisdo e
destinagdo das partes do sedimento em respectivos recipientes de vidro devidamente identificados

A g 3
3, by

Elaboracdo: o autor, 2016.

Coleta de dados fitossociol6gicos

A etapa de coleta de dados brutos de fitossociologia no manguezal Pedra Branca,
situado no estudrio do rio Sdo Paulo, contemplou um Unico nivel de abordagem para inclusdo
na amostragem: arvores adultas, com circunferéncia a altura do peito (CAP) igual ou superior
a 15,0cm;

A caracterizacdo fitossocioldgica de uma floresta € auxiliada pela avaliacdo de

diversos parametros numéricos que expressam a estrutura horizontal da mesma. Além de
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informacdes exclusivamente qualitativas, como a composi¢do floristica da comunidade, os
parametros quantitativos assumem uma posi¢do importante no estudo de um ecossistema
florestal.

Na descricao da estrutura horizontal do manguezal Pedra Branca, faz-se necessaria a

apresentacdo dos parametros fitossocioldgicos que compdem o Quadro 2.

Quadro 2-Parametros fitossociolégicos utilizados na estruturacao horizontal do manguezal Pedra
Branca

Parametro Equacdo Matematica Descricdo

NUmero médio de arvores de uma
determinada espécie, por unidade
Densidade Absoluta (DA) DAI = ni.U/A de é&rea. A unidade amostral
comumente usada para formagdes

florestais € um hectare (10.000m?).

Porcentagem do ndmero de
individuos de uma determinada
Densidade Relativa (DR) DRi = ni .100/N espécie em relacdo ao total de
individuos amostrados.

Porcentagem de unidades de
amostragem com ocorréncia da
Frequéncia Absoluta (FA) FAi = Pi .100/P espécie, em relagdo ao nimero
total de unidades de amostragem.

Relac&o entre a frequéncia absoluta
de cada espécie e a soma das
Frequéncia Relativa (FR) FRi = FAI .100/ FAZ frequéncias absolutas de todas as
espécies amostradas.

Taxa de ocupacdo do ambiente
pelos individuos de uma espécie
Dominancia Absoluta: (DoA) DoAi = ABi U./JA (somatéria da area basal dos
individuos de cada espécie).

Representa a relacdo entre a area
basal total de uma espécie e a area
Dominéncia Relativa (DoR) DoR = (ABi/ ABT) x 100 basal total de todas as espécies
amostradas.

Representa em que grau a
espécie  se  encontra  bem
indice de Valor de Importancia IVIi = DRi + DoRi + FRi estabelecida na comunidade e
(v resulta em valores relativos ja
calculados para a densidade,
frequéncia e dominancia.

i Soma dos valores relativos e
Indice de Valor de Cobertura (1VC) IVCi = DRi + DoRi dominéncia de cada espécie.

Estimativa da heterogeneidade
indice de Diversidade de Shannon- floristica da area  estudada,
Wiener (H’) considerando-se o grau de
H’ = OPi .In(Pi) incerteza em prever a qual espécie
pertencera um individuoescolhido
a0 acaso.

Onde: A = area total amostrada, em m?;

AB i = é a area basal de cada individuo da espécie;
ABT = é a soma das areas basais de todas as espécies;
d = didmetro;

H méax = In (S);

In = logaritmo neperiano;

N = ndmero total de individuos;
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ni= ndmero de individuos da espécie i;

P = NUmero total de parcelas ou pontos de amostragem;

Pi = ni/N em que n é o nimero de individuos da espécie e N é o nimero total de individuos;
S = nlmero de espécies amostradas;

U = Unidade amostral (ha).

Fonte: Adaptado de Oliveira e Amaral (2004).

A amostragem foi realizada em parcelas de 20 x 25m. Todos os individuos ja marcados
tiveram seu numero, circunferéncia a altura do peito (CAP = 1,3m), altura, e espécie
registrados, incluindo os individuos planta identificados mortos. Os individuos que atingiram
o nivel de inclusdo (15,0cm de CAP) foram mensurados e receberam etiqueta de numeragéo
controle para se evitar recontagem. A figura 6 representa procedimentos de coleta de dados
fitossociolégicos.

Figura 6 —Exemplos da coleta de dados fitossociolégicos no manguezal do estuario do rio Sdo Paulo — BTS -
BA: a) Momento da medigdo do CAP (comprimento a altura do peito) da A. Schaueriana. b) Momento da coleta

da medida estimada da altura da A. Schaueriana com vara de pescar ajustavel. c) llustracdo da anotacdo dos
dados brutos do estudo fitossocioldgico no estudrio do rio Sdo Paulo

PR 5 X mv‘\_ - :'“

Elaboracéo: o autor, 2016.
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METODOS ANALITICOS

Foram determinadas em amostras de sedimento as concentracdes qualitativas de HPAS
(andlises cromatograficas) e de metais-traco (Ba, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb,V e Zn). As amostras
foram encaminhadas para devidas andlises no LEPETRO. Essas determinacdes foram
efetuadas utilizando-se padrdes internos e o programa analitico conduzido sob

condicdescontroladas de laboratdrio como descritas a seguir.

Carbono organico total

Foi adicionado 10 mL de dicromato de potassio em 0,5 g de sedimento, seguido de 20
mL de &cido sulfarico (H2SO.) com sulfato de prata (AgSO.). Ap6s trinta minutos de repouso,
foram adicionados 0,2 g de fluoreto de sédio (NaF), 10 mL de &cido fosfoérico (HsPO.), 200

mL de agua destilada e 0,5 mL do indicador difenilamina.

Fésforo assimilavel

Para determinacdo de fésforo assimilavel foi usado o método LEPETRO 023. Esse
método consiste na formacao do acido molibdofosforico, posteriormente reduzido com &cido
ascorbico, que resulta no complexo de fosfomolibdénio com cor azul. A determinagdo de

fésforo foi realizada por espectrofotometria.

Determinacéo de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS)

O preparo de amostras do sedimento do rio Sdo Paulo teve como base 0 método EPA
8270 para anélise por CG/EM. O método de referéncia foi o EPA 3540, para a preparacdo da
extracdo do sedimento por Soxhlet. Assim, foram determinados os Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos presentes nas amostras de sedimentos utilizando-se extragdo com
solvente organico. A analise foi feita utilizando-se Cromatografia Gasosa Capilar acoplada a

Espectrometria de Massas.
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Foram utilizadas 10g de cada uma das quinze (15) amostras de sedimento no inicio do
processo de extracdo por soxhlet, onde o 6leo foi extraido com 90 mL de diclorometano por 4
h em extrator. O extrato obtido foi evaporado em evaporador rotativo. Em seguida foi
realizada a cromatografia de adsor¢do com o propdsito de reduzir possiveis interferéncias na
determinacdo de HPAs. Nessa etapa foi utilizada uma coluna de vidro empacotada com 10g
de alumina desativada, da marca Merck, e uma fina camada de sulfato de sodio anidro, e na
sequéncia foi colocado o extrato e uma mistura de diclorometano (50 mL) e hexano (20
mL).Em seguida o extrato foi novamente rotoevaporado e armazenado em vial em volume de

1 mL para posterior leitura.Essas etapas podem ser identificadas na figura7.

Figura 7 - Etapas de extracdo da amostra: (a )Extracdo soxhlet. (b) Evaporador rotativo

Elaboracéo: o autor, 2016.

Determinacéo de metais em sedimento

A amostra foi seca em liofilizador (modelo L108, marca Liotop), em seguida
desagregada com o auxilio de um bastdo de vidro. Fez-se catacdo manual, para retirada de
conchas e raizes e peneiramento em malha de 2mm (para a retirada pedregulhos), sendo o
material que ficou retido descartado. Posteriormente o sedimento foi embalado em saco
plastico e guardado para proceder-se a preparacdo quimica e determinacdo dos metais. Pesou-
se 1,0 g de sedimento, adicionou-se 5 mL de &cido nitrico (HNOs) 65% P.A. (pro-anélise) e 5
mL de agua ultrapura com pré-digestdo por 30 minutos. Em seguida, fez-se extracdo parcial
em sistema de micro-ondas fechado (modelo Mars 6, marca CEM), & 180 °C por 20 min. A
temperatura ambiente, os extratos foram filtrados e transferidos para baldo de 50 mL,



24

utilizando agua ultrapura. A determinacdo dos metais foi realizada em Espectrdometro de
Emissdo Otica com Plasma Indutivamente Acoplado - ICP OES (modelo 720 series, marca
Agilent Technologies) de acordo com as condig¢des descritas no Quadro 3. A Figura 8 ilustra
algumas etapas de preparo das amostras de sedimento que antecedem a determinacdo de

metais.

Quadro 3 - ParAmetros instrumentais utilizados para a determinacdo por ICP OES

Parametros Caracteristicas
Céamara de nebulizacdo Ciclénica (Single Pass)
Nebulizador SeaSpray
Poténcia (kW) 1.10
Vazéo do gas do plasma (L min ?) 15
Vazio do gas auxiliar (L min %) 15
Vazéo do gas de nebulizagdo (L min ™) 0,75
Zn (213.857); V(292.401); Pb(220.353); Ni(231.604);
Co(228.615); Cr(267.716); Ba(455.403); Cu(327.395);
Elementos e comprimentos de onda (nm) Mn(257.610)
Zn (1,00); V (1,00); Pb (5,00); Ni (1,00); Co(1,00);
Limites de Quantificacdo (mg Kg ™) Cr(1,00); Ba(1,00); Cu(1,00); Mn(1,00)

Elaboracéo: o autor (2016).

Figura 8 — Etapas da analise de metais: a) Pesagem da amostra. b) Adigéo de 4cido nitrico concentrado na capela
de exaustdo. c) Extracdo em forno micro-ondas. d) Determinacdo no ICP OES

Elaboracéo: o autor (2016).
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Andlise granulométrica - método difratometria a laser

A andlise granulométrica por difratometria € um método aplicavel para quantificacao
de particulas com dimensdes crescente de 0 a 2mm, componentes de solos e sedimentos,
utilizando-se a classificagdo da “Association Internationale de la Science du Sol”, que se

baseia na seguinte diviséo:

Argila: Particulas de dimenséo < 2 um
Silte fino: Particulas de dimensdo > 2um< 20 pm
Silte grosso: Particulas de dimenséo > 20 um <50 um

Areia fina: Particulas de dimenséo > 50 pum <200 pm

i N s [ s Y i I A |

Avreia grossa: Particulas de dimenséo > 200 um < 2 mm

O material coletado, apds a secagem, foi submetido a um pré-tratamento, no qual as
amostras totaisforam peneiradas (2 mm), passando pela catacdo com a finalidade de se obter o
minimo possivel de interferentes, como conchas de moluscos, galhos, raizes etc.

O sedimentofoi destinado a eliminagdo da matéria organica, por ataque com perédxido de
hidrogénio. Seguiu-se a agitacdo mecanica em presenca do agente dispersante
(hexametafosfato de so6dio). Em seguida foi realizada a leitura da amostra no analisador de
particulas por difratometria, quantificando-se por sua vez as particulas encontradas, sabendo-
se que os valores estendem-se numa faixa de 0,04um — 500,00um em um total de 100 classes

avaliadas.

3.4 ANALISE ESTATISTICA

Os levantamentos geoquimicos produzem um conjunto de dados referentes aos diferentes
parametros determinados analiticamente, que normalmente sdo apresentados sob a forma de
planilhas de resultados. A interpretacdo dessas planilhas geralmente requer o uso da
estatistica, que permite ao pesquisador descrever e sumarizar numeérica e graficamente os
resultados analiticos, além de contribuir para a extrapolagdo das conclusdes obtidas para

situacOes mais abrangentes, relacionadas com o universo estudado (VEIGA, 2003).
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Para analise e descricdo dos dados amostrais obtidos, foram adotados métodos da
Estatistica Descritiva: os valores de média, desvio padrdo, méaximo e minimo, das varidveis
estudadas, calculados e apresentados sob a forma de tabelas e graficos.Os dados gerados
foram analisados de forma comparativa com outros dados na literatura, assim como também
foram submetidos a tratamento estatistico, tendo como base a Estatistica Multivariada
aplicada a projetos ambientais.

Além da utilizacdo das analises estatisticas descritivas, para alcancar o objetivo proposto
foi utilizado para o tratamento estatistico o aplicativo Statistica for Windows versédo 13.0 da
Statsoft Inc. Na tentativa de identificar como as variaveis estudadas podem influenciar na
resposta e se podemos observar a formacdo de grupos, foi utilizada a analise de componentes
principais (PCA). Os resultados serdo apresentados e discutidos sob a forma de artigo

cientifico, e as tabelas adicionais sdo apresentadas nos Apéndices 1, 2 e 3.
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4 CARACTERIZACAO FITOSSOCIOLOGICA E DE SEDIMENTO
ASSOCIADO NO ESTUARIO DO RIO SAO PAULO, BAIA DE TODOS OS SANTOS,
BAHIA, BRASIL

RESUMO
A caracterizacdo do sedimento associado as raizes e da estrutura fitossociologica de uma

floresta de manguezal subsidiam acGes de recuperacdo da area costeira impactadas por
diversas atividades industriais, sendo importantes ferramentas na avaliacdo de resposta desse
ecossistema as condicBes ambientais existentes. Este trabalho apresenta as caracteristicas
fitossocioldgicas do estuério do rio Sdo Paulo, por¢do nordeste da Baia de Todos os Santos,
coordenadas 12°44°26”(S) e 38°31°60”(W) , bem como a composi¢ao fisico-quimica dos seus
sedimentos associados aos individuos planta. Para a investigacdo qualitativa, fitossocioldgica,
o método de parcelas multiplas foi aplicado com um total de cinco (5) parcelas de 20x25m?,
Todos os individuos vivos das espécies presentes, Laguncularia racemosa (mangue branco),
Avicennia schaueriana (mangue preto) e Rhizophora mangle (mangue vermelho)
identificados com a circunferéncia a altura do peito (CAP) igual ou superior a 15cm foram
marcados e seus valores de altura e circunferéncia amostrados. Os resultados indicaram que o
ecossistema de manguezal do estuario do rio S&o Paulo tem uma fisionomia de franja com
rolamento intermediario, apontando a espécie Avicennia schaueriana como espécie
dominante. O sedimento apresentou uma textura predominantemente siltosa e niveis baixos
dos elementos Ba, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb,V e Zn que se encontram dentro da faixa de
variagdo para este tipo de ambiente. A andlise geoquimica dos sedimentos revelou diferengas
significativas entre as parcelas.As razdes diagnosticas Fen/Ant, AN/(Fen+AN) e
SLMW/EZHMW apontaram origem predominantemente pirogénica. Portanto, consideram-se
fontes mistas do contaminante HPAs neste local, sendo pirogénica resultante da queima
incompleta de combustiveis fdsseis e da presenca de efluentes domésticos.

PALAVRAS-CHAVE: HPAs, metais-traco, manguezal.

ABSTRACT

The characterization of the associated sediment to mangrove roots and vegetation structure of
a mangrove forest subsidize recovery actions coastal area impacted by various industrial
activities, are important tools in response assessment of this ecosystem to existing
environmental conditions. This paper presents the phytosociological characteristics of the
estuary of the river S&o Paulo, northeast part of the Bay of All Saints, coordinates 12°44'26
"(S) and 38°31'60" (W) as well as the physical and chemical composition of the sediments
associated individuals plant. For qualitative research, phytosociologic, the method of multiple
plots was applied with a total of five (5) parcels 20x25m2. All living species present,
Laguncularia racemosa (white mangrove), Avicennia schaueriana (black mangrove) and
Rhizophora mangle (red mangrove) identified with the circumference at breast height (CBH)
less than 15cm were tagged and their values height and circumference sampled. The results
indicated that the mangrove ecosystem of the estuary of the Sdo Paulo has a fringe face with
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intermediate bearing, pointing to A. schaueriana species as the dominant species. The pellet
had a predominantly silty texture and low levels of the elements Ba, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb,
V and Zn that are within the range of variation for this type of environment. Geochemical
analysis of sediments reveal significant differences between the plots . Diagnostic reasons Fen
/ Ant, AN / ( Phe + AN) and ZLMW / XHMW pointed predominantly pyrogenic origin.
Therefore , they consider mixed sources of the contaminant PAHSs in this place , and fumed
resulting from the incomplete burning of fossil fuels and the presence of domestic effluents.

KEYWORDS: PAHS, trace metals, mangrove.

INTRODUCAO

O manguezal é um ecossistema costeiro sujeito a aces das marés, de fundamental
importancia para a ciclagem de nutrientes. Sua estrutura possibilita a manutencdo de diversos
habitats propicios a protecdo contra predadores, reproducédo, desova e crescimento de diversas
espécies animais marinhas ou de &gua doce, além de numerosas espécies terrestres na
vegetacdo (DELABIE et al., 2006). Estende-se ao longo das areas tropicais e subtropicais do
mundo (SCHAEFFER-NOVELLLI, 2002).

Os manguezais ocupam uma extensdo significativa do litoral brasileiro, tendo 92% de
cobertura da linha de costa (MAIA et al., 2005). Quatro espécies ocorrem na costa baiana:
Rhizophora mangle (mangue vermelho), Avicennia germinans (manguesiritba),Avicennia
schaueriana (mangue preto), e Laguncularia racemosa (manguebranco) (RAMOS, 2002).

Por estar situado em éreas costeiras, 0 ecossistema manguezal pode ser ocupado por
instalacdes  industriais e ou  portudrias, sofrendo, como  consequéncia,
aterramento,desmatamento, eutrofizacao e, consequentemente, entrada de elementos estranhos

(contaminantes) no sistema, além de impactos de outras naturezas (MACINTOSH e

ASHTON, 2005).0 levantamento fitossociologico constitui importante ferramenta para

estudos sobre as respostas desse sistema as condi¢cdes ambientais existentes (SOARES, 1999).
Os manguezais do estado da Bahia — Brasil, sdo relativamente pouco estudados,
especialmente sua ecologia e, portanto, muitos processos basicos, incluindo respostas aos
distarbios, perturbaces e restauracdo ndo séo totalmente compreendidos (Schaeffer-Novelli
et al., 2000). Contribuigdes recentes sobre a composicéo quimica do sedimento (BAHIA,
2004; QUEIROZ e CELINO, 2008; OLIVEIRA et al., 2008; MOREIRA, et al., 2010) e
populagdes de planta (SCHAEFFER — NOVELLI, 1986; SILVA et al., 1990; FREITAS, 2002;
MOREIRA, 2010; ZHU, 2015), oferecem novos insights sobre o assunto.
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Os principais objetivos deste estudo foram determinar as caracteristicas fitossociologicas
do estuério do rio S&o Paulo, identificando se os possiveis efeitos da industria do petroleo nas
comunidades de plantas de mangue sao determinados ou nao por razdes diagnosticas Fen/Ant,
AN/(Fen+AN) e ZLMW/ZHMWalém de, possivelmente, subsidiar estudos com propostas de
fitorremediacdo da &rea.

MATERIAIS E METODOS

A amostragem no estuario do rio Sao Paulo foi feita na por¢éo nordeste da Baia de Todos
os Santos (figura 9) para sedimento. A coleta foi realizada entre os meses de abril e maio de
2015 e o levantamento de dados fitossocioldgicos ocorreu entre 0s meses de outubro de 2015
e dezembro de 2016, utilizando-se o método de parcelas multiplas (DAUBENMIRE, 1968;
SCHAAF, 2001; SCHORN, 2005; BMA, 2005). Este método foi aplicado com um total de
cinco (5) parcelas de 20x25m?, tendo os cddigos A, B, C, D e E representando as parcelas 1,
2, 3, 4 e 5, respectivamente, cada uma com trés (3) pontos de coleta de sedimento, resultando
num total de 15 amostras.

Para a marcacdo das parcelas e coleta das amostras, foi necessario preparo da equipe de
trabalno bem como dos equipamentos utilizados, pois além das amostras coletadas foi
realizado um levantamento da area, incluindo aspectos sociais e a marcacao dos pontos com
auxilio de GPS.

Todas as arvores em cada parcela foram contadas com etiquetas enumeradas, tendo a
finalidade de se evitar recontagem. Os dados recolhidos de cada parcela constou do numero
de arvores individuais, suas espécies, comprimento a altura do peito (CAP), diametro a altura
do peito (DAP) e altura total (Ht). A densidade relativa (DR), dominéancia relativa (DoR),
frequéncia relativa (FR), o indice de valor de importancia (IV1) e indice de valor de cobertura
(IVC) foram calculados com base no trabalho de Oliveira e Amaral (2004), empregando
calculos no software Excel, versdo 2010 e, posteriormente, confirmados com o auxilio do
software MATA NATIVA, verséo 4.0.

As concentracbes de Ba, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb,V e Zn no sedimento foram
determinadas utilizando-se Espectrometro de Emissdo Otica com Plasma Indutivamente
Acoplado - ICP OES (modelo 720 series, marca Agilent Technologies) e P foi determinada

espectrofotometricamente.
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Figura 9 - Mapa de Localizagio da Area de Estudo. a) Mapa de Localizacio da Baia de Todos os Santos. b)

Fotografia aérea da area de coleta do sedimento a ser estudado
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Elaboracéo: o autor, 2016.

Foram utilizadas trés razBes diagndsticas para indicar as possiveis fontes dos HPAs
encontrados nos sedimentos do estuario do rio S&o Paulo (Quadro 4): Fenantreno/antraceno
(Fen/Ant), Antraceno/(Antraceno+Fenantreno) (Na/(An+Fe)); e o somatdrio dos HPAs de alta
massa molecular/soma dos HPAs de baixo peso molecular (ZLMW/ZHMW)
(TOBISZEWSKI et al., 2012; MENICONI, 2007).

Quadro 4 - Razdes diagndsticas utilizadas para determinacdo da fonte de HPAs

Razi Faixa Classificacao Referénci
azao limitrofe da origem eferencia
>10 Petrogénica
Fe/Ant <10 pirolitica Soclo, 1986.
<0,1 Petrogénica
An/(An+Fe) 501 pirolitica Yunker et al., 2002.
SLMW/S HMW 2 Petrogenica Zhang et al., 2008.

Fonte: Adaptado de Tobiszewski et al., 2012 e Meniconi,2007.

Na tentativa de identificar como as variaveis estudadas podem influenciar na resposta
e se e possivel observar a formacdo de grupos, foi utilizada a analise de componentes
principais (PCA) com o auxilio do software Statistica for Windows, versdo 13.0 da Statsoft
Inc.Os dados foram padronizados e uma analise de Cluster foi realizada com base no
coeficiente de similaridade geral de Gower (GOWER, 1971).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando a altura média das trés espécies das cinco parcelas, o estuério do rio Sdo
Paulo € predominantemente uma area de manguezal de baixo/médio perfil, com alturas
méaximas acerca de 10,45m (parcela 5), 10,25m (parcela 1) e 8,75m (parcela 5), de R. mangle,
A. schaueriana e L. racemosa, respectivamente (Tabela 1). Parcelas 4 e 5 apresentam maiores
areas basais (ambas com aproximadamente 14,6m?2 ha™).

As estimativas dos parametros fitossocioldgicos, como DR, FR, e IVI para as trés
espécies confirmou que A. schaueriana predominou, que a L. racemosa foi a menos
prevalente no estuario do rio Sdo Paulo. Entre as espécies de mangue, A. schaueriana
predominou na maioria das parcelas exceto na parcela 3, onde a R. mangle foi a mais
abundante (Tabela 2). Esses dados reafirmam os resultados de Moreira (2010), onde o
pesquisador realizou um estudo piloto em escala de laboratério, identificando que a espécie A.
schaueriana foi a que melhor se adaptou as dosagens conhecidas de 6leo no sedimento

monitorado.

Tabela 1- Estimativas de parametros estruturais das comunidades de mangue no estuario do rio Sao Paulo, Baia
de Todos os Santos, Bahia, Brasil

Diametro médioa Altura  Altura Média de

Parcela Espécies in d’\il\jigﬁos altura do peito média maxima  drea basal
(cm) (m) (m) (m?ha)

bareala 1 L. racemosa 21 12,65 617 825 1248
A. schaueriana 34 17,95 7,71 10,25
L. racemosa 13 21,4 6,11 7,9

Parcela2  A. schaueriana 26 18,37 6,86 9,05 13,46
R.mangle 1 10,19 4,9 4,9
L. racemosa 12 15,29 5,88 6,95

Parcela3  A. schaueriana 4 19,5 6,46 6,93 12,12
R.mangle 31 18,1 7,1 8,12
L. racemosa 9 15,75 6,14 8,25

Parcela4  A. schaueriana 30 20,26 7,8 9,75 14,6
R.mangle 5 19,12 8,59 9,75
L. racemosa 7 20 6,6 8,75

Parcela5 A schaueriana 17 20,61 7,74 10,2 14,63
R.mangle 10 20,31 9,17 10,45

Elaboracao: o autor, 2016.

Tabela 2 - Resumo dos indices fitossociologicos de comunidades de mangue no estuario do rio Sao Paulo, Baia de Todos
os Santos, Bahia, Brasil

Densidade Frequéncia Dominéncia indice de Valor de

Parcela Especies Relativa (DR) Relativa (FR) Relativa (DoR) Importancia (1VI1)
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Parcela 1 L. racemosa 38,18 50,00 22,36 110,55
A. schaueriana 61,82 50,00 77,64 189,45
L. racemosa 32,50 33,33 41,90 107,73
Parcela2 A, schaueriana 65,00 33,33 57,50 155,83
R.mangle 2,50 33,33 0,60 36,43
L. racemosa 25,53 33,33 19,31 78,17
Parcela3 A schaueriana 8,51 33,33 10,87 52,71
R.mangle 65,96 33,33 69,83 169,11
L. racemosa 20,45 33,33 12,97 66,75
Parcela4 A schaueriana 68,18 33,33 77,05 178,56
R.mangle 11,36 33,33 9,98 54,676
L. racemosa 20,59 33,33 17,98 71,897
Parcela5 A schaueriana 50,00 33,33 43,41 126,74
R.mangle 29,41 33,33 38,62 101,36

Elaboracéo: o autor, 2016.

Conforme tabela 2, observam-se densidade maxima de individuos para a espécie A.

schaueriana (68,18) na parcela 4, e minimo para a espécie R. mangle (2,5%) na parcela 2. O

maior numero de individuos com CAP> 15,0 centimetros foi registrado para A. schaueriana

(111 individuos), seguido por L. racemosa (62 individuos), e R. mangle (46 individuos).

As analises granulométricas de amostras de sedimentos das cinco parcelas de estudo

(Tabela 3) revelaram que os sedimentos s&o predominantemente siltosos. A fracao silte variou

de 14,71 a 60,65% e ficou acima de 30% na maioria dos perfis.

As concentracdes dos metais-traco no sedimento do estuario do rio Sdo Paulo (Tabela

4) variaram entre os locais de amostragem. Ainda assim, todos os valores de metais-traco para

as cinco (5) parcelas estdo na faixa de preservacdo em relacdo a Valores Orientadores para
Solos e Aguas Subterraneas, de acordo a Cetesb (2014) e Resolu¢io CONAMA n° 344/2004.

Tabela 3 - Percentagens das fragdes granulométricas e textura de sedimentos de manguezal sob as
comunidades de arvore no estuario do rio Sdo Paulo, Baia de Todos os Santos, Bahia, Brasil

Parcelas

Pontos de
coleta

Areia

Grossa (%)

Areia Media Areia Fina

(%)

(%)

Areia Muito
Fina (%)

Silte
(%)

Argila (%)

parcela 1

Al

18,24

10,12

9,27

14,85

44,89

2,63
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A2 21,03 0,00 2,75 14,09 59,59 2,55
A3 28,09 13,79 15,53 13,75 27,04 1,81
B1 12,21 0,00 3,62 20,94 60,65 2,58
parcela 2 B2 30,16 5,87 5,56 12,97 43,33 2,11
B3 27,21 0,00 2,29 14,37 53,39 2,73
c1 29,97 9,75 10,04 16,47 30,85 2,93
parcela 3 c2 44,81 9,05 15,60 14,85 14,71 0,98
c3 27,14 11,67 10,90 15,91 32,12 2,25
D1 9,08 7,59 20,40 28,56 32,25 2,11
parcela 4 D2 16,41 9,10 17,14 18,26 36,60 2,49
D3 16,28 5,92 18,08 28,30 29,31 2,12
El 38,72 0,18 8,54 18,49 31,07 3,00
parcela 5 E2 13,45 9,16 18,44 22,66 32,97 3,31
E3 30,87 0,00 3,29 16,00 4587 3,97

Elaboracéo: o autor, 2016.

Tabela 4 - ConcentragGes de metais-trago em (mg Kg™) no sedimento adjacente ao sistema de raizes das

arvores de mangue destuario do rio Sao Paulo

Parcelas  Amostras Ba Co Cr Cu Mn Ni Pb \Y Zn
Al 56,00 4,80 2360 12,50 47,50 12,90 7,40 29,70 23,90
Parcela 1 A2 53,10 4,99 26,78 16,96 45,32 14,36 5,79 37,48 26,55
A3 39,50 3,15 21,12 9,70 29,58 10,58 10,83 27,61 17,58
Bl 101,00 4,12 18,88 11,34 58,59 9,18 0,05 23,18 19,71
Parcela 2 B2 80,10 4,91 24,76 13,64 73,33 12,58 0,05 30,10 24,73
B3 86,30 4,36 20,97 10,83 55,46 10,49 0,05 26,68 20,37
C1 86,50 6,40 36,90 33,10 12,60 14,40 16,00 48,60 54,40
Parcela 3 Cc2 4410 31,16 21,96 12,50 78,51 37,33 8,64 30,07 29,14
C3 61,30 5,47 31,74 21,71 99,43 13,08 12,24 42,61 45,76
D1 824,60 4,71 51,99 16,82 68,61 11,29 14,57 41,23 37,46
Parcela 4 D2 636,10 4,34 30,04 19,06 77,10 1053 11,49 39,15 38,38
D3 44850 5,92 38,24 17,18 104,89 12,34 14,15 43,77 44,40
El 158,90 7,79 56,51 37,24 81,20 20,29 24,68 7526 65,78
Parcela 5 E2 140,80 6,50 45,00 29,70 107,30 17,40 17,20 60,30 55,60
E3 170,60 6,58 44,42 28,05 99,84 16,31 1529 61,95 50,53

Elaboracdo: o autor, 2016.

Foram utilizadas trés raz0es diagnosticas para indicar as possiveis fontes dos HPAs

encontrados nos sedimentos dos estuarios dos rios Sdo Paulo: Fenantreno/antraceno
(FEN/ANT), Antraceno/(Antraceno+Fenantreno) (An/(An+Fe)) e o somatorio dos HPAs de

alta massa molecular/soma dos HPAs de baixo peso molecular (ELMW/ZHMW).
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Conforme quadro 4, podem-se identificar os limites para os indices geoquimicos
utilizados neste trabalho para possivel verificacdo da origem do 6leo determinado no
sedimento estudado. A relacdo FEN/ANT maior que dez tem sua contaminagdo resultante
principalmente de fontes petrogénicas, e valores abaixo de dez indicam contaminacdo de
origem pirogénica (BUDZINSKI et al., 1997). Os resultados do pardmetro geoquimico
Antraceno/(Antraceno+Fenantreno) (An/(An+Fe)) maior que 0,1 indicam fontes pirogénicas e
os menores que 0,1 fontes petrogénicas (YUNKER et al., 2002), enquanto os valores obtidos
da razdo ZLMW/ZHMW menor que 1 indica contaminacdo pirogénica, valor maior que 1
aponta fonte petrogénica (SOCLO et al., 2000).

Na tabela 5, apresentam-se as razdes diagnosticas Fen/Ant, AN/(Fen+AN) e
YLMW/EZHMW que apontaram origem pirogénica para a maioria dos pontos do estuario do
rio Sdo Paulo. Portanto, consideram-se fontes mistas dos HPAs neste local sendo: pirogénica,
resultante da queima incompleta de combustiveise da presenca de efluentes domésticos e
industriais presentes ao longo do manguezal.

De acordo resultados encontrados para as razdes diagndsticas Fen/Ant e AN/
(Fen+AN), o Unico ponto que indica origem petrogénica é o B2 (ponto central da parcela 2).
Esses resultados reafirmamos obtidos por Santana et al. (2010) na BTS, que obtiveram
predominancia de compostos de origem pirogénica na matriz sedimento.

No estuario do rio Sdo Paulo, identificou-se uma distribuicdo espacial de espécies,
onde a Laguncularia racemosa foi identificada como localizada mais ao interior do
continente, a Avicennia schauerianafoi mais comum em zona de intermaré superior e
supramaré, e a Rhizophora mangle dominando as zonas de baixa e intermare.

Os resultados aqui apresentados assemelham-se aos de algumas regiGes do pais.
Cintron e Schaeffer-Novelli (1983) afirmaram que nas regides Sul e Sudeste do Brasil, 0
tamanho das arvores varia de 4,1 a 12,1 m. Esses autores citam, por exemplo, alturas de 15 m

para a espécie Avicennia.

Tabela 5 - Resultados dos pardmetros diagndsticos de origem de HPAs no estuario do rio Sdo Paulo

Parcelas Pontos de coleta Fen/Na AN/(Fen + AN) SLMW / THMW
Al 0,22 0,82 0,14
parcela 1 A2 0,29 0,77 0,10
A3 1,00 0,50 0,20
parcela 2 B1 1,00 0,50 0,08

B2 15,54 0,06 0,10
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B3 3,66 0,21 0,05
C1 5,40 0,16 0,21
parcela 3 c2 1,21 0,45 0,11
C3 1,29 0,44 0,10
D1 0,31 0,76 0,16
parcela 4 D2 0,52 0,66 0,12
D3 0,40 0,71 0,13
El 0,27 0,79 0,20
parcela 5 E2 0,48 0,68 0,16
E3 0,60 0,62 0,15

Elaboracdo: o autor, 2016.

Andlise multivariada dos resultados

Quinze (15) amostras de cinco (5) parcelas localizadas no estuario do rio Sdo Paulo,
na porcao nordeste da Baia de Todos os Santos, Bahia, Brasil foram preparadas e analisadas.
Essa analise estatistica foi composta pelos valores de concentracdo de HPAs, parametros
fisico-quimicos, nutrientes, indicadores fitossocioldgicos, além dos dados de granulometria e
metais-traco.

Os resultados das concentracdes dos 42 analitos nas 15 amostras analisadas foram
avaliados por meio das ferramentas quimiométricas PCA e HCA, com auxilio do software
Statistica 13.0.

Uma matriz de dados (42 x 15) foi construida para a realizacdo do pré-processamento
dos dados. Nessa matriz os 42 elementos foram representados em colunas e as 15 amostras
dispostas em linhas. Os dados foram previamente tratados segundo a técnica do
autoescalamento, devido a diferenca entre as unidades de concentracdo dos analitos (micro e
macro escalas). Apds o autoescalamento, todas as variaveis passam a possuir 0 mesmo grau
de importancia.

Os dados foram modelados considerando-seas trés primeiras componentes principais
PC1, PC2 e PC3, que juntas somam 67,19% da informacao total, atendendo ao limite minimo
de explicabilidade de 60% da variancia (LEPS et al., 1998). O grafico da variancia total
acumulada esté ilustrado na Figura 10.

A primeira componente principal (PC1) é governada pelos indices fitossocioldgicos,
teores de metais-trago (exceto Ni, Co e Ba), principais fracfes granulométricas identificadas
no sedimento do estuario (silte, areia fina e muito fina) e concentragcdes da maioria dos HPAs,

pH e Eh, onde representam 33,61% da variancia total. Todos esses elementos contribuiram
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para a variabilidade nas amostras e se encontram positivamente correlacionados. A segunda
componente principal (PC2) e responsavel por 20,39% da variancia total, governada pelos
dados de altura das espécies vegetais e dados de granulometria do sedimento (areia grossa e
areia muito fina). Ja a terceira componente principal (PC3) é governada pelo pH, areia fina e
HPas, sendo responsavel por 13,19% da variancia total. As demais componentes foram
consideradas parte integrante da matriz residual.

O grafico de escores na Figura 11 (PC1 x PC2) ilustra em PC1l trés grupos
representados pelas parcelas 1 e 2 (amostras Al, A2, A3, B1, B2 e B3), pelas parcelas 4 e 5
(amostras D1, D2, D3, E1, E2 e E3) e parcela 3 (amostras C1, C2 e C3), os dois primeiros
com comportamento randomicos semelhantes na formacdo de gradientes.

Em relacdo a primeira e segunda componente principais (PC1 e PC2) pode-se afirmar
que: no grupo das parcelas 1 e 2 os parametros que mais influenciam séo o indice de valor de
importancia, dominéncia relativa, altura média e altura maxima da espécie A. schaueriana,
além da altura méxima da espécie L. racemosa, pH e silte; no grupo das parcelas 4 e 5 0s
parametros com maior peso sdo alguns metais (Cu, V, Zn e Mn), alguns HPAs (Na, BaA,
BKFLA e Pir), alturas média e maxima da espécie R. mangle e areia muito fina; e, para o
terceiro grupo (parcela 3) os elementos-tracos Ni e Co, areia grossa, eH, e indices
fitossociolégicos como dominancia relativa e indice de valor de importancia da espécie R.

mangle sdo os que mais explicam a formacéo desse grupo.
Figura 10 - Grafico da variancia acumulada em cada Componente Principal
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Elaboracdo: o autor, 2016.

Figura 11 - Grafico de escores PC1 x PC2 (a) e gréafico de pesos (b)
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O gréfico de escores na Figura 12 (PC1 x PC3) ilustra em PC1 dois grupos
representados pelas parcelas 1 e 2 (amostras Al, A2, A3, B1, B2 e B3), pelas parcelas 3,4 e 5
(amostras C2, C3, D1, D2, D3, E1, E2 e E3).

Na andlise da terceira componente principal (PC3), o grupo das parcelas 1 e 2 0s
parametros que mais influenciam sdo areia fina, pH e alguns HPAs (antreno, Fluoranteno,
Pireno, Criseno, Benzo (b) fluoranteno, FenBenzo (K) fluoranteno e Benzo (a) pireno).

Figura 12 - Grafico de escores PC1 x PC3 (a) e grafico de pesos (b)
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Elaboracéo: o autor, 2016.

Os dados das 15 amostras de sedimento e dados fitossocioldgicos das cinco parcelas,
foram também avaliados por HCA. O método da distancia Euclidiana foi usado para calcular
as distancias entre os pontos (amostras) e grupos similares.

Muito embora o ecossistema manguezal seja complexo e as fontes de contaminagédo no
estuario do rio Sdo Paulo sejam diversas, pela andlise de Cluster pode-se
identificarnitidamente a formacdo de 5 grupos (representando as parcelas) a uma distancia de
150 no dendograma obtido (figura 13).

Figura 13 - Dendograma das amostras de sedimento das 15 amostras de sedimento e dados fitossociologicos do
estuario do rio S&o Paulo
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Elaboracéo: o autor, 2016.

4.4 CONCLUSOES

Os resultados indicaram que as comunidades de manguezais do estuario do rio Séo
Paulo na Baia de Todos os Santos apresentam uma fisionomia de franja de baixo rolamento e
que a Avicennia schaueriana foi a espécie predominante, enquanto aRhizophora mangle teve

0 menor numero de individuos por hectare.
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Entre as parcelas amostradas, o estuario do rio Sdo Paulo apresentou numero de
individuos representativo e, consequentemente, uma consideravel area basal (m? ha?).
Estando em fase de desenvolvimento, o estuario apresentou maior densidade relativa de
Avicennia schaueriana, assim como maiores valores para o indice de valor de cobertura.
Sendo que na anélise multivariada os indices fitossocioldgicos para essa espécie foram os de
maior peso na formacéo de grupos da primeira componente principal (PC1).

Os resultados deste estudopodem, além de servir de modelo e referéncia para pesquisas
futuras, subsidiar um plano de fitorremediacdo da area apontando a Avicennia
schauerianacomo espécie promissora para essa finalidade.

Os resultados do presente estudo mostraram que os HPAs identificados no estuario do
rio Sdo Paulo sdo de alto peso molecular e de origem pirogénica. Com relacdo as variaveis
fisico-quimicas, as parcelas apresentaram sedimentos predominantemente de textura siltosa
com valores de pH proximos ao da neutralidade e niveis pouco consideraveis de metais-traco

quando comparados com os valores limites propostos pela Cetesb em 2014.
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CONCLUSOES GERAIS

Muito embora o complexo petrolifero esteja localizado na por¢do norte/nordeste da

Baia de Todos os Santos, as atividades da industria petroquimica, em especial a operacdo de

pocos de exploracéo de petréleo no manguezal, ndo foram consideradas principais fontes dos

HPASs determinados nos sedimentos do estuario do rio Sdo Paulo.

Quanto as pesquisas futuras sugere-se:

,

I

realizar estudo de fisiologia vegetal para maior compreensao da dindmica das espécies
vegetais (processos e estruturas que contribuem para a vida das plantas), facilitando o
entendimento das respostas que estes organismos podem revelar juntamente com 0s

dados fitossocioldgicos;
investigar os fluxos de deposicdo de HPAs relacionados a precipitacdo atmosférica;
investigar a existéncia de incorporacdo dos HPAs nos organismos marinhos

(principalmente aqueles de habitos bentbnicos) com o objetivo de assegurar a
seguranca do consumo dos produtos de pesca coletados no estuério do rio S&o Paulo,

pois diversas familias estdo ligadas a pesca de subsisténcia na regiao;
aumentar a malha amostral, com mais sitios de amostragem e nimero de amostras por

ponto, para melhor compreensdo da distribuicdo dos HPAs e metais-trago, considera-
se a necessidade de se realizar estudo de datacdo do sedimento depositado. Pois, com a
ampliacdo do nimero de amostras por ponto, pode-se entender melhor as

contaminagdes diversas ocorridas em periodos distintos;
estudar o Oleo explorado na regido para facilitar comparagdo com a fragdo

recalcitrante identificada no sedimento.



41

Os HPAs e os metais-traco identificados no sedimento nao estdo acima dos limites discutidos
na literatura. 1sso ndo significa dizer que ndo exista impacto (efeitos causados pelas
concentragdes do contaminante no ambiente).

E necessario avaliar organismos vivos para verificar possiveis efeitos. Sugere-se estudo com
indicadores ecologicos, por exemplo: atividades catalase, clorofila total, teor de clorofila.

Para que haja efeito o organismo tem que sair da condicdo dele de suportar impacto e passar a
demonstrar consequéncias da presenca do(s) contaminante(s).

Cada indicador tem o seu grau de sensibilidade. Dessa forma, deve-se buscar o mais
apropriado para identificar se estd havendo alteracdo na fisiologia da planta em relacdo a
concentragdo do contaminante.

Para a relacdo sedimento (HPAs e metais-traco) X planta propde-se a Catalase, por ser um
método de alta viabilidade econémica e de facil aplicacdo em laboratorio. Em sua aplicacdo o
Unico reagente a ser utilizado é o perdxido de hidrogénio.

Propbe-se o0 estudo da atividade da enzima Catalase por estar presente em quase todos 0s
organismos e ter a capacidade de atuar detoxificando poluentes.

Em relacdo ao estudo fitossocioldgico, fala-se a nivel de comunidade, pois quanto maior o
nivel hierarquico maior deve ser o impacto para que se identifique alteracdo do meio. Quando
se trabalha com fisiologia, abordam-se estruturas menores (a nivel celular) sendo assim um
estudo mais preciso para se falar em impacto, pois as concentracdes de metais-traco e HPAS

estdo abaixo dos limites encontrados na literatura.
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APENDICES

Apéndicel - Concentragdes de HPAs no sedimento (ng.g-*) do estuério do rio Sdo Paulo.

Cri BbFI BKFIA BaP IP  DBahA BghiP
Parcelas Amostras Naf AcNf AcN FI FEN An FLU Pir BaA A

Al 053 038 0,12 161 0,27 122 046 046 247 247 0,02 2087 240 054 059 027
Parcela 1 A2 061 023 001 306 059 200 166 166 564 5,64 0,10 4199 740 217 190 1,27
A3 0,15 0,05 0,05 0,14 005 0,05 005 005 0,14 0,14 005 126 021 005 0,05 0,05

Bl 0,05 0,05 0,05 005 005 005 052 052 050 0,50 026 041 120 025 029 0,05
Parcela 2 B2 030 005 005 061 078 005 231 231 270 2,70 041 225 568 125 453 0,05
B3 0,12 o005 005 014 104 029 338 338 518 5,18 1,15 505 985 248 808 0,05

C1 0,10 1,08 0,36 0,73 17,31 3,21 26,90 26,90 19,65 19,65 198 13,83 2405 764 1635 0,05
Parcela 3 Cc2 0,05 0,10 0,05 005 023 0419 09 09 092 0,92 034 044 238 05 042 0,05
C3 005 018 0,05 005 038 030 154 154 148 148 067 080 347 110 09 0,05

D1 0,18 168 003 021 116 3,78 249 249 1231 1231 2,57 2,71 10,20 2,99 10,33 0,05
Parcela 4 D2 0,11 043 005 015 045 087 144 144 238 238 189 093 48 13 38 005
D3 020 165 0,05 042 140 348 293 293 1447 1447 068 550 14,74 3,65 12,76 0,05

El 005 223 005 034 08 323 323 323 398 398 026 195 1052 266 2,73 3,55
Parcela 5 E2 0,18 210 0,211 060 1,79 371 620 620 7,18 7,18 2,70 3,18 1550 4,62 3,76 4,18
E3 005 025 005 013 029 049 089 089 1,10 1,10 3% 061 205 049 053 0,62

Legenda: Naf = naftaleno, Act = Acenaftileno, Acn = Acenafteno, FI = Fluoreno, Fen = Fenantreno, Ant =
Antraceno, FLU = Fluoranteno, Pir = Pireno, Ba = Benzo (a) antraceno, Cri = Criseno, BbFLA = benzo (b)
fluoranteno, BKFLA = Benzo (k) fluoranteno, BaP = Benzo (a) pireno, IP = Indeno (123cd) pireno, Dib =
Dibenzo (ah) antraceno, Bep = benzo (ghi) perileno.

Elaboragdo: o autor, 2016.



Apéndice 2 - Parametros fisico-quimicos do sedimento do estuario do rio Sao Paulo, BTS.

Parcelas Amostras P (mg kg-1). COT (%) N (%) pH Eh
Al 57,00 5,53 013 7,36 -27
Parcela 1 A2 51,00 4,58 016 7,14 -14
A3 38,00 7,23 022 696 -8
Bl 230,00 1,9 005 7,02 -12
Parcela 2 B2 235,50 1,86 005 7,4 -19
B3 193,00 1,96 005 717 -20
C1 138,50 5,69 022 684 81
Parcela 3 c2 77,00 4,99 015 391 155
C3 5,00 5,87 024 529 79
D1 81,50 3,51 011 532 78
Parcela 4 D2 92,50 3,08 0,05 545 70
D3 86,50 4,41 014 55 70
El 209,00 4,08 021 6,09 33
Parcela 5 E2 160,00 5,06 024 617 33
E3 152,00 5,60 028 61 37

Elaboragdo: o autor, 2016.



Apéndice 3 -Indicadores fitossociol6gicos do estuario do rio Sdo Paulo.
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Altura Altura Altura  Altura  Altura
média média média méaxima maxima DoRLR DoRAS DoRRM IVILR IVIAS IVIRM
L.R. AS. R.M. L.R. A.S. R.M.
Parcelas Amostras  (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Cadigos AmLR AmAS AmRM HmLR HmAS HmRM DoRLR DoRAS DoRRM IVILR IVIAS IVIRM
Al 6,17 7,71 0,00 8,25 10,25 0,00 22,36 77,64 0,0 110,55 189,45 0,00
Parcela 1 A2 6,17 7,71 0,00 8,25 10,25 0,00 22,36 77,64 0,00 11055 189,45 0,00
A3 6,17 7,71 0,00 8,25 10,25 0,00 22,36 77,64 0,00 11055 189,45 0,00
Bl 6,11 6,93 4,90 7,90 9,05 4,90 4190 57,50 0,60 107,73 155,83 36,43
Parcela 2 B2 6,11 6,93 4,90 7,90 9,05 0 4190 57,50 0,60 107,73 155,83 36,43
B3 6,11 6,93 4,90 7,90 9,05 4,90 4190 57,50 0,60 107,73 155,83 36,43
C1 586 646 7,10 6,95 6,93 8,12 1931 10,87 69,83 7817 52,71 169,11
Parcela 3 C2 586 646 7,10 6,95 6,93 8,12 1931 10,87 69,83 78,17 52,71 169,11
C3 586 646 7,10 6,95 6,93 8,12 1931 10,87 69,83 78,17 52,71 169,11
D1 6,14 7,80 8,60 8,25 9,75 9,75 12,97 77,05 9,98 66,76 178,56 54,67
Parcela 4 D2 6,14 7,80 8,60 8,25 9,75 9,75 12,97 77,05 9,98 66,76 178,56 54,67
D3 6,14 7,80 8,60 8,25 9,75 9,75 12,97 77,05 9,98 66,76 178,56 54,67
El 6,60 7,74 9,17 8,75 10,20 10,45 17,98 43,41 38,62 71,90 126,74 101,36
Parcela 5 E2 6,60 7,74 9,17 8,75 10,20 10,45 17,98 43,41 38,62 7190 126,74 101,36
E3 6,60 7,74 9,17 8,75 10,20 10,45 17,98 43,41 38,62 7190 126,74 101,36

Legenda: AmLR = altura média da L. racemosa, AmAS = altura média da A. schaueriana, AmRM = altura média da R.
mangle, HmMLR = altura maxima da L. racemosa, HmAS = altura méaxima da A. schaueriana, HmRM = altura maxima da R.
mangle, DoRLR = dominéncia relativa da L. racemosa, DoRAS = dominancia relativa da A. schaueriana, DoRRM =
dominancia relativa da R. mangle, IVILR = indice de valor de importancia da L. racemosa, IVIAS = indice de valor de

importancia da A. schaueriana,lVIRM = indice de valor de importancia da R. mangle.

Elaboragdo: o autor, 2016.



