ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica da
Area Ambiental | — Porcdo Capixaba do Rio Doce e Regiéo

Marinha e Costeira Adjacente

Material Suplementar Ambiente Marinho — Tema Aves Marinhas

RT- 43/ JUN23

RA2022 PMBA/Fest

Vitoria,

Junho de 2023



//\/\__'\‘_\:u\f f);]‘}\r\
v %

ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

SUMARIO
1 HISTORICO DE MALHA E FREQUENCIA AMOSTRAL .....ocoovviiiieieieteeieteeieeesesee s 3
2 METODOLOGIA ... e r e e e e 3
2. GO ET A i et e e et e e e ot e e e e e s et e e e a e s e 3

2.1.1 Distribuicdo espacial e uso dos recursos alimentares por aves marinhas na area

atingida pelos rejeitos da barragem de fUNAE0 ........cc.eeviiiiiiiiiiii e 3

2.1.2  Concentracdes de elementos-traco nas aves marinhas que utilizam a foz do rio doce e

adjacéncias Para aliMeENTAGAD .........cuii it 6

2.1.3 Condic0Oes sanitarias, demogréficas e genéticas das aves marinhas que utilizam a foz

do rio doce e adjacéncias para aliMeENtaCEO ........eeviiiiiiieiiiiee e 6
2.2 ANALISE ...ttt s sttt sttt sttt 7

2.2.1 Distribuicdo espacial e uso dos recursos alimentares por aves marinhas na éarea

atingida pelos rejeitos da barragem de fUNAE0 .......ccoooieiiiiiiiiice 7

2.2.2 Concentra¢cdes de elementos-traco nas aves marinhas que utilizam a foz do rio doce e

adjacéncias Para aliMENTAGAD.........uuiiiiiie ettt sttt et e e st e e e st be e e e s raee e e s raaeeesanbreeesannneeeas 9

2.2.3 Condic8es sanitarias, demogréficas e genéticas das aves marinhas que utilizam a foz

do rio doce e adjacéncias para alimentaga0 ...........coeeeiiiiiiiiiiiiie e 10
2.3  HISTORICO DE ALTERACOES E ADAPTACOES DE METODOLOGIAS........c.ccovveveveenennan. 15
3  RESULTADOS DOS INDICADORES ..ottt ettt a e e e s e e e e e e s snnnnnaeeeeaeee s 16

3.1 DISTRIBUICAO ESPACIAL E USO DOS RECURSOS ALIMENTARES POR AVES MARINHAS
NA AREA ATINGIDA PELOS REJEITOS DA BARRAGEM DE FUNDAO............ccoovveieieeeeeieeeennnn 16

3.2 CONCENTRACOES DE ELEMENTOS-TRACO NAS AVES MARINHAS QUE UTILIZAM A FOZ
DO RIO DOCE E ADJACENCIAS PARA ALIMENTAGCAO .........coiieieieeeeeeeeeeeeeeee e 73

3.3 CONDICOES SANITARIAS, DEMOGRAFICAS E GENETICAS DAS AVES MARINHAS QUE
UTILIZAM A FOZ DO RIO DOCE E ADJACENCIAS PARA ALIMENTACAO .....c.cooveveeiereereeren, 86

4 ITENS PREVISTOS E NAO REALIZADOS: JUSTIFICATIVAS ....ooviieeeeeeeeeeeeeeeeee e 127

5 REFERENCIAS ..ottt ettt ettt ettt b st s ettt ee 129



AT E
,\/\\-\‘-‘ Doy,

ra FEST :

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia %

>

)

=

M

%

2

il
i

N
\\
B4
2|

O1Nys OF

-

1  HISTORICO DE MALHA E FREQUENCIA AMOSTRAL

O histérico de malha e frequéncia amostrais do Programa de Monitoramento da Biodiversidade
Aquética da Area Ambiental | (PMBA/Fest) abrange informacdes de suma importancia para o
balizamento do presente programa, uma vez que passou por modificagdes ao longo do tempo, visando
melhor atender aos objetivos do PMBA/Fest. Estas alteragGes foram aprovadas pela Camara Técnica
da Biodiversidade (CTBio) por meio de: (1) oficio SEI n° 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBIo, de outubro de
2019 (para o periodo de transicdo) e (2) Proposta Técnica de continuacdo do monitoramento,

apresentada no primeiro semestre de 2022 visando o “Novo Ciclo do PMBA/Fest”.

As modificacBes implementadas se encontram nos seguintes Materiais Suplementares: 1) MS - Malha
e frequéncia amostrais, onde as diferentes malhas e frequéncias amostrais sdo apresentadas nas

abas “Ano 17, “Transicdo”, “Novo Ciclo” e “Histérico Frequéncias” e 2) MS — Mapas das malhas
amostrais, com a espacializacdo referente as malhas amostrais dos Ambientes. Como forma de
esclarecer os periodos contemplados em cada uma delas, “Ano 1” se refere as estagdes amostrais
coletadas entre setembro de 2018 e setembro de 2019, “Transicao” as estacdes entre outubro de 2019

e julho de 2022 e “Novo Ciclo” referente as estagdes amostrais coletadas a partir de agosto de 2022.

2 METODOLOGIA

A metodologia apresentada contempla o escopo em vigéncia no momento de entrega deste relatério,
ou seja, as amostragens e andlises previstas para o Novo Ciclo do Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquatica — PMBA submetidas & Fundacdo Renova através do FORMULARIO DE
APRESENTACAO DE PLANO DE TRABALHO em 31 de agosto de 2022. Apds a descricdo da
metodologia implementada, serd apresentado um breve descritivo sobre as modificacBes
metodolégicas (pardmetros, andlise de pardmetros ou grupo de parametros, dentre outros) que
ocorreram ao longo da evolucdo do PMBA/Fest a fim de determinar os indicadores.

2.1 COLETA

2.1.1 Distribuic&o espacial e uso dos recursos alimentares por aves marinhas na area atingida
pelos rejeitos da barragem de fundéo

Rastreamento remoto

Para gerar os mapas das &reas de alimentacdo de Phaethon aethereus e Sula leucogaster foram
realizadas expedicbes para rastreamento remoto das aves com equipamentos miniaturizados
multisensores no arquipélago dos Abrolhos. Dados destas espécies coletadas nos anos de 2011 e
2012, e pertencentes ao Laboratério de Aves Aquaticas e Tartarugas Marinhas da FURG, também
foram analisadas com o intuito de verificar alguma mudanca que poderia ter sido ocasionada pelo
rompimento da barragem. Em Abrolhos as aves séo rastreadas durante o periodo reprodutivo, com

equipamentos registradores de posicdo satelital com frequéncia de amostragem de 1 posicdo a cada
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10 segundos (modelos igot-U e Axy-trek). Inicialmente, os ninhos das espécies séao identificados (7:E>7m
fitas coloridas como forma de facilitar a localizacdo noturna dos ninhos e organizacdo do desenho
amostral. As aves séo capturadas quando estdo no ninho, manualmente ou com auxilio de varas
equipadas com rede ou laco, dependendo da necessidade de cada caso. Os equipamentos de GPS
sdo acoplados nas quatro penas centrais da cauda dos adultos utilizando fita especial da marca TESA,
modelo 4651. Os adultos selecionados tém ninhegos de aproximadamente uma semana de idade, os
quais séo caracterizados pela auséncia de rémiges e retrizes e corpo coberto apenas por plumas
(Nelson, 2005). Os equipamentos (mais fita adesiva e anilha) totalizam cerca de 15 g para P. aethereus
e 25 g para S. leucogaster, 0 que corresponde a uma medida abaixo dos 3% da massa corporal média
das respectivas espécies, o que é considerado seguro e sem efeitos adversos para aves marinhas.
ApOs o processo de fixagao do aparelho, que dura aproximadamente 5 minutos, a ave é solta no ninho
onde foi capturada. A recaptura para recuperacao dos aparelhos segue o0 mesmo procedimento referido
acima, quando a ave retorna da viagem de alimentag&o e esta hovamente no ninho. Os instrumentos
colocados nas aves podem ser facilmente recuperados e reutilizados, logo apo6s a transferéncia dos

dados para um computador portétil e recarga da bateria.
Identificacdo e contagem de aves nas praias

O monitoramento das aves nhas praias do litoral do Espirito Santo € executado utilizando o método do
“ltinerario Fixo” em trechos que a fisionomia da praia permite o trafego de veiculo, e “Pontos Fixos” em
trechos nos quais a fisionomia da praia ndo permita o trdfego de veiculo (Branco et al., 2010), a ser
percorrido por veiculo motorizado e estabelecido pelo menos quatro trilhas a serem percorridas na
praia, pelo menos uma vez a cada campanha mensal. Para as transecc¢des de praia é preferivel realizar
as amostragens mensais, pois ha4 maior variagdo das espécies presentes entre os dias. Cada trilha
tem, no minimo, 30 km. Duas seguem ao norte da foz (até o Degredo e Barra Seca), outra ao sul da
foz (até Barra do Riacho) e uma ultima mais ao sul (15 km ao norte do Piraque-acu e 15 km ao sul).
Também é usado o método de “Contagem em Descanso” (Branco et al., 2010), haja vista existéncia de
bancos de areia as margens da foz e no estuario, que sdo utilizados como dormitério e area de
descanso pelas aves. A metodologia de censo é complementada pelas metodologias

internacionalmente aceitas, descritas em Bibby et al. (1997).
Identificag8@o e contagem de aves no mar

A metodologia para contagem das aves marinhas segue a de censo continuo e instantaneo utilizando
embarcacdo (Tasker et al., 1984), pois oferece as melhores estimativas de densidade relativa e
absoluta das aves encontradas no mar (voando ou pousadas). Esse método fornece uma estimativa
valiosa da abundancia de aves marinhas que forrageiam em uma determinada &area ou estédo
associadas a colbnias préoximas. Também fornece uma medida de circunstancias dos locais de
alimentacé@o, bem como de variagbes no uso destes locais. A distribuicdo e abundancia das aves
marinhas sdo obtidas através de censos embarcados trimestrais. As aves marinhas sao identificadas
através de guias especificos (Harrison, 1985; Onley e Scofield, 2007) e contadas através de censos

continuos e instantaneos segundo Tasker et al. (1984) e Gould e Forsell (1989), incluindo as aves
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seguidoras. Sete transec¢des com 100 km de extensdo séo percorridas (2 ao sul, 4 ao norte e i_ﬁa
foz), preferencialmente, em linha reta na area monitorada, ao longo das horas de luz do dia. Cada
estacdo de contagem inclui as seguintes atividades em ordem de execucao: (1) contagem de aves
seguidoras na popa da embarcacéo; (2) tomada de informacdes sobre varidveis espaciais, temporais
e ambientais (data, hora, latitude e longitude, rumo e velocidade da embarcacéo, profundidade, tipo de
atividade desenvolvida pelo barco, estado do mar conforme escala Beaufort, temperatura e salinidade
da agua, temperatura do ar, direcdo e intensidade do vento); (3) censo continuo; e (4) censo
instantaneo. Os censos sao realizados por pelo menos um ornitélogo com experiéncia na identificacédo
das espécies de aves marinhas da regido, sempre do mesmo local, ou do melhor lado da embarcacgéo
de acordo com condic8es de luz e vento no momento. Ao final de uma sequéncia de censo, outra é
iniciada apos intervalo de 10 minutos. Aves seguidoras sdo aquelas que acompanham a embarcagdo
durante a navegacao, geralmente voando atras do barco, e sdo contadas da popa. O censo continuo
abrange as aves que, durante um periodo fixo, aparecem dentro de uma faixa de 300 m de largura,
medida a partir do bordo da embarcacdo em angulo reto com a derrota do navio, excluindo as aves
seguidoras. No censo instantdneo o tempo de contagem é dividido em intervalos consecutivos de
duracao fixa. Ao inicio de cada intervalo sao contadas as aves presentes dentro do raio de 300 m entre
o rumo do barco e a linha perpendicular a este, varrendo-se assim a quarta parte de um circulo. Os
censos continuos tém duracgdo de 10 minutos, e 0s censos instantaneos tém 10 intervalos consecutivos
de 1 minuto. A posicao do limite externo da faixa de censo é determinada segundo Heinemann (1981),
através de uma triangulacdo envolvendo a largura da faixa de censo de 300 m, a altura do observador
acima da superficie do mar e a distancia entre os olhos do observador e a ponta superior de um
paquimetro colocada na linha do horizonte. A densidade de aves (nimero de aves/km?) é calculada
com base nos resultados obtidos nos censos instantaneos, com referéncia a area total coberta em cada

censo, sendo esta igual a 10 vezes a area varrida em cada contagem instantanea.
Ecologia tréfica

Para realizacdo das analises de uma forma abrangente serdo utilizadas duas técnicas complementares:
andlise de isotopos estaveis de carbono (6'3C) e nitrogénio (6'°N) e analise de material regurgitado de
P. aethereus e S. leucogaster. Amostras destas espécies coletadas no ano de 2011 e pertencentes ao
Laboratério de Aves Aquaticas e Tartarugas Marinhas da FURG também foram analisadas com o intuito
de verificar alguma mudanca que poderia ter sido ocasionada pelo rompimento da barragem. No novo
plano de trabalho, também estéo previstas analises de amostras obtidas de Sterninae capturados na
foz do Rio Doce e adjacéncias, mas as coletas iniciaram apenas ap0s a aprovagéo do novo plano de
trabalho, de modo que os resultados para Sterninae serdo apresentados nos futuros relatérios. Em
Abrolhos, P. aethereus e S. leucogaster foram amostrados no periodo reprodutivo nas suas colénias.
Foram coletadas amostras de sangue e penas das aves vivas, e musculo das presas das aves marinhas

regurgitadas durante o manuseio das aves.
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2.1.2 ConcentracBes de elementos-traco nas aves marinhas que utilizam a foz do rio doce e

adjacéncias para alimentacao

As coletas de amostras de sangue e penas de S. leucogaster e de P. aethereus ocorreram no
arquipélago dos Abrolhos. Amostras destas espécies coletadas no ano de 2011 e pertencentes ao
Laboratdrio de Aves Aquaticas e Tartarugas Marinhas da FURG também foram analisadas com o intuito
de verificar alguma mudanca que poderia ter sido ocasionada pelo rompimento da barragem.
Adicionalmente, foram coletadas amostras de cascas de ovos (eclodidos ou predados) e presas obtidas
através dos regurgitados espontaneos das aves durante a amostragem, coletados oportunisticamente.
No novo plano de trabalho, também estdo previstas analises de amostras obtidas de Sterninae
capturados na foz do Rio Doce e adjacéncias, mas as coletas iniciaram apenas apés a aprovacao do
novo plano de trabalho, de modo que os resultados para Sterninae serdo apresentados nos futuros
relatérios. As amostras foram processadas e encaminhadas ao Laboratério de Zoofisiologia da
Universidade Federal do Rio Grande (FURG) para analise dos metais/elementos-traco Cd, Cu, Cr, Fe,
Mn, Pb, Zn, Hg e As.

2.1.3 Condic¢bes sanitarias, demograficas e genéticas das aves marinhas que utilizam afoz do

rio doce e adjacéncias para alimentacéo

Tamanho populacional e biologia reprodutiva

A variagdo interanual no tamanho populacional de P. aethereus e S. leucogaster no arquipélago dos
Abrolhos e de S. hirundinacea nas ilhas costeiras de Vitdria e Vila Velha (ES) foi obtida a partir dos
dados de contagem do nimero de ninhos ativos no pico da reproducéo das espécies. Em virtude da
interrupgdo das atividades devido a pandemia do de Covid-19, dados coletados e cedidos pela equipe

do ICMBIo do Parque Nacional Marinho (PARNAM) dos Abrolhos foram também utilizados nas analises.

A variacdo interanual no sucesso reprodutivo de P. aethereus e S. leucogaster no arquipélago dos
Abrolhos foi obtida a partir dos dados de monitoramento de uma amostra de ninhos ativos no
arquipélago dos Abrolhos em parceria com a equipe do ICMBio do PARNAM Abrolhos. Este
monitoramento consistiu na coleta quinzenal do conteddo dos ninhos (ovos e filhotes), os quais
permitem avaliar o sucesso reprodutivo nas fases de incubacgéo e desenvolvimento dos filhotes, bem

como gerar as taxas de sucessos de eclosao e de reprodugéo.
Diversidade genética

O monitoramento dos possiveis impactos do rompimento da barragem sob o aspecto genético das aves
marinhas foi realizado entre os anos de 2018 e 2022 com S. leucogaster e P. aethereus, ambas
populag@es do arquipélago dos Abrolhos. Para isso, as aves foram capturadas nas areas reprodutivas
utilizando pu¢é ou manualmente, e foram coletadas amostras de 0,2 ml, as quais foram armazenadas
em microtubos plasticos contando etanol absoluto e refrigeradas a -4°C. Amostras destas espécies
coletadas no ano de 2011 e pertencentes ao Laboratério de Aves Aquaticas e Tartarugas Marinhas da
FURG também foram analisadas com o intuito de verificar alguma mudanca em relacao a diversidade

genética que poderia ter sido ocasionada pelo rompimento da barragem.
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Saude

Ap6s umedecer levemente a area com &lcool 70%, as amostras de sangue foram obtidas por
venopuncdo realizada na veia metatarsica medial por meio de contencdo fisica, utilizando-se
microtubos de 0,5 mL, microtubos de 1,5 (com alcool absoluto), seringas de 1 mL e 3 mL com agulha
de 25 x 7 mm, procedimento comum para a coleta de sangue em aves de porte pequeno, médio ou
grande. A quantidade de sangue colhido foi proporcional ao tamanho da ave, sendo utilizada como
regra o volume de 1% do peso do corpo. Para evitar hemolise, o sangue foi cuidadosamente transferido
da seringa para os microtubos. Os tubos com as amostras, entdo, foram mantidos em caixas
refrigeradas e encaminhados ao laboratério. As amostras de sangue fresco foram usadas para a
confeccao de laminas de esfregaco e entdo, em laboratorio, transferidas para um tubo um contendo
heparina de sédio para realizacdo do hemograma. A confeccao do esfregago sanguineo foi feita por
meio da disposi¢cdo de uma pequena goticula de sangue (cerca de 10 pL) na lamina de vidro limpa e
seca e rapidamente uma lamina extensora foi deslizada sobre ela, antes do sangue secar ou coagular.
A lamina foi mantida em temperatura ambiente até secar, fixada por imersdo em metanol absoluto por
alguns segundos e, ap6s a secagem, foram acondicionadas em caixas especificas para laminas de

vidro para assegurar sua conservacgao até a etapa de coloragéo (Peirce et al., 1980).

2.2 ANALISE

2.2.1 Distribuic&o espacial e uso dos recursos alimentares por aves marinhas na area atingida

pelos rejeitos da barragem de fundéo

Rastreamento remoto

A partir das matrizes de dados com posi¢cdes geograficas obtidas, sdo extraidas informacdes que
descrevem cada viagem, como distancia maxima percorrida, distancia maxima da coldnia, duracéo da
viagem, e sinuosidade dos movimentos. Sdo utilizados modelos ocultos de Markov para identificar
pontos com comportamento de alimentagcdo no mar, como descrito em Michelot et al. (2016), os quais
sdo interpolados para identificacdo de areas potenciais de alimentacé@o. Além disso, sédo estimadas e
comparadas as areas de alimentacao antes e apds o rompimento a partir da densidade de kernel (KDE
— Kernel Density Estimator), uma forma ndo paramétrica para estimar a funcdo de densidade de

probabilidade de uma variavel aleatéria.
Identificacdo e contagem de aves nas praias

Foi calculada a frequéncia de ocorréncia relativa das espécies, expressa em porcentagem do nimero
de censos com registros da espécie, considerando-se 0 niumero de amostragens para o periodo
amostral (35 campanhas) e os quatro setores de costa (Pontal do Ipiranga, Povoacdo, Regéncia e
Piragué-acu). O indice de diversidade de Shannon-Weiner foi calculado para os quatro setores de costa
a cada més de amostragem. Para o calculo do indice, foi utilizado, para cada setor e més, o nimero
total de espécies registradas e a abundéancia relativa de cada espécie na comunidade. Os mapas de
distribuicAo da assembleia de aves marinhas e costeiras nas praias sdo elaborados a partir de

contagens mensais de aves em 130 km de praias ao sul e norte da Foz do Rio Doce.
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Identificacdo e contagem de aves no mar

Os célculos de esforgo, frequéncia de ocorréncia, abundancia e densidade de aves marinhas foram
realizadas através de manipulacdo de planilhas utilizando o pacote dplyr. A frequéncia numérica (FN)
e frequéncia de ocorréncia (FO%) foram definidas como a porcentagem de cada espécie de ave em
relacdo ao total e o nimero de estacdes ou transectos contendo determinada espécie, respectivamente
(Pinkas et al., 1971). Os mapas foram confeccionados através da utilizacao de diferentes funcdes dos
pacotes: dplyr, GISTools, sp, maptools, rgdal e shapes. Os mapas de esfor¢co amostral e densidade de
aves foram construidos a partir da utilizacéo da fungéo rasterize disponivel no pacote raster. A analise
de Shannon foi realizada através da fungdo diversity disponivel no pacote vegan. Todos os pacotes
foram utilizados em ambiente R v. 4.2.1 (R Core Team, 2022).

Ecologia tréfica

As amostras de musculo das presas foram lavadas em solugcdo de éter de petrdleo no condensador
tipo Sohxlet para extragdo de lipidios, durante 3 sessdes de 6 h cada. Apos a secagem a 60°C por 72
h, as amostras foram maceradas até a obten¢do de um p6 homogéneo. Cerca de 0,9 mg de amostra

foi pesada e envelopada em capsula de estanho. A determinacdo da composicdo isotdpica dos

elementos foi feita em um espectrometro de massa de raz&o isotdpica acoplado a um analisador
elementar para C e N. As razdes isotdpicas foram expressas pela notacdo delta em partes por mil, de
acordo com: 60X = [(Ramostra /Rpadrac) — 1] x 1000, onde X é 2C ou *N e R é a razao correspondente
13C/12C ou 15N/*N. As razfes isotdpicas do carbono e nitrogénio sédo expressas em relagdo ao padrao
V-PDB (Vienna Pee dee Belemnite) e ao nitrogénio atmosférico, respectivamente. Foram utilizados
materiais certificados de referéncia em todas as andlises. As analises estatisticas tém enfoque
bayesiano (Ellison, 2004), utilizando o pacote simmr (Stable Isotope Mixing Models in R) (Parnell, 2019),
no qual os modelos de mistura permitem inferir a composicdo de dieta a partir de véarias fontes

potenciais de alimento, e o0 pacote SIBER para estimativa de amplitude do nicho isotépico.

O material regurgitado espontaneamente foi coletado no momento da amostragem biolégica ou de
forma oportuna a partir de individuos do entorno do local da amostragem, acondicionado e identificado
em sacos plasticos individualmente (i.e. um regurgito por saco plastico), congelado a -4° C, e
transportado para o laboratério. No laboratério, as presas coletadas foram identificadas através de
guias de identificagcdo especificos (e.g. Menezes & Figueiredo, 1978; Szpilman, 2000; Marceniuk et al.,
2021), a fim de conferir identificacdo ao menor nivel taxondmico possivel. Em seguida, os individuos
foram medidos (milimetros) em relacdo as seguintes variaveis morfolégicas: comprimento total,
comprimento furcal, altura do pedinculo caudal, e distancia entre nadadeiras anal e caudal. A
reconstituicdo da massa corporal das presas foi realizada através de uma abordagem Bayesiana que
relaciona tamanho e massa corporal das presas, seguindo padrdes de forma do corpo (Froese et al.,
2014). Os dados obtidos a partir da analise do material regurgitado foram compilados em tabelas
separadas para os periodos pré e pés rompimento da barragem. Os dados do pré rompimento da
barragem foram retirados de trabalhos prévios referentes a dieta de aves marinhas no arquipélago de

Abrolhos para S. leucogaster e P. aethereus (Alves et al. 2004; Nascimento & Azevedo-Junior 2005).
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e 2022. As interpretacfes matematicas foram baseadas em calculos da frequéncia de ocorréncia
(%FO), que se refere ao niumero de vezes em que determinado item alimentar ocorreu nas amostras,
e a porcentagem numérica (%N) de cada item alimentar em relacdo ao total de presas. A importancia
de cada item alimentar na dieta do periodo pos rompimento foi determinada para as duas espécies a
partir das amostras obtidas utilizando-se o indice de importancia relativa presa-especifica (%PSIRI),
conforme Brown et al. (2012). Para cada predador, foi realizada uma analise por familia e uma analise
por espécie, a fim de otimizar o aproveitamento de amostras para as quais nao foi possivel a

identificacdo no nivel de espécie. O valor de %PSIRI foi obtido a partir da seguinte equacao:

%FO;* (%PN;+ %PM))
2 L

%PSIRI; = ¢

na qual PSIRI% = indice de importancia relativa presa-especifica do item alimentar i, FO% = frequéncia
de ocorréncia da presa i nas amostras, PN% = contribuicdo numérica presa-especifica da presa i; PM%
= contribuigdo presa-especifica em massa reconstituida da presa i.

2.2.2 ConcentracBes de elementos-traco nas aves marinhas que utilizam a foz do rio doce e
adjacéncias para alimentacao

As amostras de material biolégico das aves foram previamente secas em estufa (45-60°C) até peso
seco constante e digeridas em acido nitrico (HNO3) ultrapuro (Suprapur, Merck, Darmstadt, Alemanha)
na propor¢éo de 1 g de peso seco de material bioldgico para 2 mL de acido nitrico. As amostras foram
entdo submetidas a digestédo acida em tubos plésticos tipo Eppendorf devidamente lacrados e mantidos
em estufa incubadora (45-60°C) até sua completa digestdo. As amostras de material biolégico digerido
foram avolumadas a 1 Ml com agua tipo milli-q. Imediatamente antes da analise da concentragdo dos
metais, as amostras foram diluidas, conforme a necessidade, utilizando-se agua tipo milli-q. As
amostras de material biolégico, preparadas conforme descrito acima, foram analisadas, em triplicata,
por espectrometria de absorcéo atdmica de alta resolu¢cdo com forno de grafite acoplado (HR-CS- AAS;
ContrAA 700 Analytik Jena, Alemanha). As concentragfes dos metais no material biol6gico foram
expressas em pg/g de peso umido (mg/kg de peso umido). Para verificar a acuracia e exatiddo das
andlises, foram realizados controles de qualidade analiticos. Para tal, foram analisados "brancos", com
0s quais todos os procedimentos para a preparacao e andalise das amostras foram realizados, porém
na auséncia da amostra. Além disso, foram utilizadas solu¢Bes padrdes dos metais analisados
(SpecSol®, QuimLab Quimica & Metrologia, Jacarei, SP, Brasil) rastreadas ao National Institute of
Standards and Technology (NIST, Gaithersburg, MD, EUA), para verificar a acuracia das medidas. Por
sua vez, a exatiddo dos resultados obtidos foi avaliada utilizando-se 0s seguintes materiais de
referéncia certificados para analise de metais tracos: proteina de peixe DORM-4 (National Research
Council, Canadd) e tecido de mexilhdo ERM-CE278 (European Reference Material). Amostras destes
materiais de referéncia certificados foram tratadas e analisadas da mesma forma que as amostras do
material biol6gico coletado, conforme descrito anteriormente. Os resultados de elementos-trago foram
analisados quanto as concentracdes minimas, médias, medianas e maximas, e os valores de sangue

e penas das aves comparados estatisticamente utilizando o teste ndo-paramétrico de Dunn,

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 9
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considerando-se os anos e periodos secos e chuvosos de antes e depois do rompimento da barragem
do fundao. Testes estatisticos ndo foram feitos para as amostras de presas e cascas de ovos devido
ao baixo nimero amostral. As analises estatisticas foram conduzidas em ambiente R v.3.6.1 (R Core

Team, 2020).

2.2.3 Condicbes sanitarias, demograficas e genéticas das aves marinhas que utilizam afoz do

rio doce e adjacéncias para alimentacao

Tamanho populacional e biologia reprodutiva

A variacdo interanual no tamanho populacional e do sucesso reprodutivo de S. leucogaster e P.
aethereus no arquipélago dos Abrolhos foi analisada em graficos de tendéncia construidos com a base
de dados temporal coletados. A taxa de sucesso reprodutivo aparente foi calculada através do método
tradicional que leva em consideracdo o nimero de ovos que eclodiram dividido pelo nimero de ovos
postos, para calcular o sucesso de eclosdo e nimero de filhotes que deixaram o ninho dividido pelo

numero de ovos que eclodiram, para calcular o sucesso de filhote e, consequentemente, da reproducéo.

Os ninhos onde o ovo ndo foi incubado ou que ultrapassou o tempo maximo de incubagéo foram
registrados como abandonados. Os ninhos onde os ovos ou filhotes desapareceram antes do tempo
minimo de incubagéo e de recrutamento foram considerados predados. Além disso, ovos com vestigios
de predacdo (cascas quebradas, furos), o que ndo pode ser ocasionado por condi¢des climéticas
extremas, patdégenos, pisoteamento pelas cabras presentes na ilha Santa Barbara ou outros fatores
também foram considerados predados.

Diversidade genética

O DNA gendmico foi extraido utilizando o kit DNeasy Blood & Tissue Qiagen® a partir de amostras de
sangue preservadas em alcool absoluto. Marcadores do tipo microssatélites (SSR) foram amplificados
utilizando primers e protocolos especificos descritos para cada espécie na literatura (Taylor et al., 2010;
Molecular Ecology Resources Primer Development Consortium, 2011; Jones et al., 2017). As andlises
foram conduzidas comparando amostragens por ano de coleta e, também, comparando amostras
coletadas nos periodos pré e pés rompimento. Os indices descritivos da diversidade genética foram
calculados nos programas FSTAT v1.2 (Goudet, 1995) e Arlequin 3.5 (Excoffier & Lischer, 2010). Para
verificar diferencas na composicao genética nos conjuntos de amostras, uma analise de coordenadas
principais (PCoA) foi feita para cada espécie, utilizando o programa GenAlEx 6.5 (Peakall & Smouse,
2006; Peakall & Smouse, 2012).

Saude

Os esfregacos foram corados por meio de coloracdo de pandtico rapido. A leitura da lamina foi feita
com o auxilio do microscépio binocular da Nikon. Os esfregacos foram examinados sob microscopia
Otica (magnificacdo 1000x). O esfregago sanguineo foi realizado para a obtengdo da contagem
diferencial de leucdcitos (heterofilos, linfocitos, eosinéfilos, mondcitos e basdfilos) sendo realizada para

100 leucécitos. A densidade relativa de leucécitos (DRL), em leucdcitos por campo, foi calculada como
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o0 inverso da contagem do niumero de campos microscépicos (sob magnificacdo de 1000x) examinados
para completar a contagem diferencial. Como em aves pode ser dificil diferenciar linfécitos pequenos
de trombdcitos, utilizou-se a técnica de contagem de granulécitos com posterior célculo da contagem
total de leucdcitos, a partir da proporcéo de granulécitos obtida pela contagem diferencial de leucécitos
(DEIN, 1994). A razéo de leucacitos e eritrocitos (RLE), em leucocitos por 1000 eritrocitos, foi calculada
dividindo a concentragdo total de leucécitos pela concentracdo total de eritrocitos. Para estimar a
relagéo entre RLE e DRL com base nestes dados foi estimado a RLE por meio da equagdo: RLE =
(4.8731 X DRL) — 0.7724, além da busca minuciosa por hemoparasitas. Para a contagem total de
eritrécitos, leucocitos e trombdécitos utilizou-se o método de Natt-Herrick (Carisch et al., 2019), que
engloba a preparacao da solucéo de Natt-Herrick (utilizada como diluente e corante). Sucintamente, o
sangue total foi diluido em razdo de 1:200, utilizando a solu¢cdo de Natt-Herrick. Apos a
homogeneizagéo, o sangue diluido foi utilizado para preencher a cAmara de contagem hematimétrica
(cAmara de Neubauer), e esta foi deixada em repouso por 5 minutos em camara Umida antes da
contagem. Apos, as células dos quadrantes da cAmara de Neubauer foram diferenciadas e enumeradas
com auxilio de microscopio 6ptico modelo Nikon Eclipse E-200 (Nikon) em aumento de 400x. Os
graficos foram gerados através do pacote ggplot2 (Wickham, 2016), em ambiente R v. 4.2.1 (R Core
Team, 2022) e para os parametros hematoldgicos foram feitos calculos da mediana, minimo e maximo
através do software Microsoft Office Excel® (Microsoft Corporation, Redmond, Washington, 98052-
7329, EUA).

Foram pesquisados e caracterizados microrganismos de interesse em salde publica global. As
amostras foram semeadas em tubos contendo 3mL de caldo BHI (Brain Heart Infusion), incubados a
37°C por 24h, para seu enriquecimento. Apds esse periodo, as amostras foram semeadas em agar
sangue de carneiro (5%) e em MacConkey e, em seguida, incubadas nas mesmas condi¢des anteriores
(Escherichia coli e Klebsiella pneumoniae). Visando a pesquisa de Salmonella spp., os suabes foram
inoculados em caldo tetrationato e em agar xilose-lisina-tergitol 4 (XLT4), e incubados a 37°C por 24h.
As placas que apresentaram crescimento bacteriano foram submetidas a caracterizagao morfoldgica e
bioguimica das coldnias. As amostras de cloaca foram semeadas em diferentes meios seletivos
suplementados com antibiéticos para o isolamento de bactérias Gram-negativas e Gram-positivas para
possivel identificacao de isolados produtores de ESBL, MCR-1 e MRSA. A triagem de bactérias Gram-
negativas (membros da familia Enterobacteriaceae, ndo-fermentadores e Vibrio spp.) foram utilizados
0s meios seletivos MacConkey (Acumedia) suplementado com ceftriaxona 2 pg/mL e colistina 3 pg/mL
e TCBS (Tiossulfato-Citrato-Bile-Sacarose agar, Acumidia). Para triagem de bactérias Gram-positivas
(Staphylococcus spp.), as amostras foram semeadas em agar Manitol (Acumedia) suplementado com
oxacilina 8 pg/mL. As amostras foram incubadas a 37° C por 18-24 horas. Para a pesquisa de
Enterococcus spp. com resisténcia adquirida a vancomicina (VRE) foi usado um meio cromogénico
especifico e seletivo para a deteccéo e diferenciacao das espécies E. faecium e E. faecalis. Para o
perfil de susceptibilidade aos antimicrobianos foi realizado o teste de Kirby-Bauer, sinergismo para
pesquisa de ESBL (B-lactamases de espectro estendido) e inibicdo com EDTA (&cido etilenodiamino
tetra-acético) (Esposito et al., 2017). Foram testadas 23 antimicrobianos: Imipinem, Marbofloxacina,

Amicacina, Ampicilina, Meropenem, Ciprofloxacina, Ceftriaxona, Cefepime, Marbofloxacina,
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Enrofloxacina, Aztreonam, Gentamicina, Enrofloxacina, Ceftazidima, Piperacilina, Tazobactgh,
Amoxilina clavulanato, Cefalexina, Tobramicina, Tetraciclina, Cefoxitina, Levofloxacina e Cefovecina).
O inéculo foi preparado a partir de coldnias isoladas, presentes na placa de isolamento primario. A
amostra da colbnia a ser testada foi suspensa em caldo de cultivo, de forma a se obter uma suspenséao
com turvacdo adequada. Apds essa etapa, uma placa contendo meio Agar de Mueller Hinton foi
uniformemente semeada com uma amostra da suspensao, por meio de um swab estéril. Os discos de
papel filtro impregnados com quantidades determinadas de antibiéticos especificos foram entdo
dispostos ordenadamente sobre a superficie do meio e as placas foram incubadas a 37°C por cerca de
24 horas. A segunda metodologia utilizada foi o disco combinado de substratos com e sem EDTA, para
a comparacéao das zonas de inibicdo. Para esse teste foram usados dois discos com 10 ug de colisitna
no agar e a um deles foram adicionados 100 mM de EDTA. Para interpretacdo, os halos de substrato
com e sem EDTA foram medidos e comparados apés 18-24 horas de incubacdo a 37 °C (Esposito et
al., 2017). Os critérios de realizacdo e interpretacdo dos testes foram realizados seguindo as diretrizes

do manual Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI, 2018).

Para a pesquisa de bactérias Gram-negativas multirresistentes, as amostras biolégicas, contidas em
swab, foram transferidas para tubos de caldo BHI (Brain Heart Infusion) e incubadas a 36 °C por um
periodo de 18-24 horas. Em seguida, foi retirada uma al¢cada de cada cultura liquida e estriada em
placas de agar MacConkey suplementado com ceftriaxona, ciprofloxacina e colistina (2 ug/mL cada).
As diferentes coldnias crescidas em agar MacConkey suplementado com ceftriaxona foram triadas para
a producao de ESBL e serino e metalo-carbapenemases. As col6nias crescidas em agar MacConkey
suplementado com ciprofloxacina e colistina foram triadas para resisténcia aos antibiéticos da classe
das quinolonas e para a producdo de MCR, respectivamente. Para a triagem de bactérias produtoras
de ESBL foi utilizado o método de disco aproximacdo (Jarlier et al., 1988), em que um disco de
amoxicilina com acido clavulanico (30 ug) foi colocado no centro de placas de antibiograma e discos
de ceftazidima (30 pg), cefotaxima (30 ug), ceftriaxona (30 ug) e cefepima (30 ug) foram dispostos a
2,5 cm de distancia do mesmo. Nesse método, a produgdo de ESBL € considerada positiva quando
ocorre o aparecimento de uma zona fantasma ou alargamento do halo de inibicdo da cefalosporina
(JARLIER et al., 1988). A triagem de bactérias produtoras de serino- e metalo-carbapenemases foi feita
através do método de antibiograma por disco-difusdo (Bauer et al., 1966), utilizando discos de
ceftazidima (30 pg), cefotaxima (30 ug), ceftriaxona (30 ug), cefepima (30 ug), imipenem (10 pg),
ertapenem (10 pg), meropenem (10 ug) e aztreonam (30 pg), onde a resisténcia a todos esses
antibiéticos é indicativo de producdo de serino-carbapenemases, e a resisténcia a todos esses
antibiéticos, com excec¢éo do aztreonam, € indicativo de producédo de metalo-carbapenemases (CLSI,
2018). A avaliagdo da susceptibilidade as quinolonas, dos isolados que cresceram em agar MacConkey
suplementado com ciprofloxacina, também foi realizada pelo método de antibiograma por disco-difusao
(Bauer et al., 1966), utilizando discos de acido nalidixico (30 ug), ciprofloxacina (5 pg), enrofloxacina (5
Mg), levofloxacina (5 pg), marbofloxacina (5 ug), moxifloxacina (5 ug), norfloxacina (10 ug), ofloxacina
(5 ug) e perfloxacina (5 pg). Ja a triagem para a produgdo de MCR foi realizada através de trés
metodologias diferentes — NP teste (Nordmann et al.,, 2016), um teste rdpido que identifica a

metabolizacéo de glicose associada ao crescimento bacteriano, na presenca de uma determinada
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concentracdo de colistina, utilizando o vermelho fenol como indicador de pH; determinagég_d_é
concentracdo inibitéria minima (CIM), por microdiluicdo em caldo (CLSI, 2018); e teste de disco-
combinado, comparando as zonas de inibicao de um disco de colistina (10 ug) com um disco de colistina
(10 yg) com EDTA (100 nM). Os isolados que apresentaram perfil de resisténcia de interesse foram
submetidos a identificacdo da espécie bacteriana utilizando o equipamento Vitek®2 (bioMérieux) e
foram, subsequentemente, submetidos a sequenciamento de genoma completo. Esses isolados foram
armazenados em &gar Triptona de Soja (TSA) a 1%, a temperatura ambiente, e em caldo BHI
suplementado com 20% de glicerol, a -20 °C. O DNA gendmico foi extraido utilizando o kit PureLink™
Quick Gel Extraction & PCR Purification Combo (Life Technologies, Carlsbad, CA), de acordo com as
recomendacfes do fabricante. A qualidade e a concentracdo das amostras de DNA foram
primeiramente avaliadas por espectrofotometria no aparelho DeNovix DS-11 (DeNovix Inc., Wilmington,
USA). Posteriormente, tais parametros foram avaliados através do fluorébmetro Qubit® 2.0 (Life
Technologies, Carlsbad, CA), utilizando o kit Qubit® dsDNA BR Assay (Life Technologies, Carlsbad,
CA), conforme recomendac¢des do fabricante. As bibliotecas genémicas, do tipo paired-end, foram
construidas utilizando os kits Nextera XT DNA e Nextera DNA Flex (lllumina Inc., Cambridge, UK), de
acordo com os protocolos do fabricante (Nextera® XT DNA Library Prep Reference Guide; Document
15031942 v01; Nextera™ DNA Flex Library Prep Reference Guide; Document 1000000025416 v04).
Em seguida, a quantificagdo das bibliotecas prontas foi avaliada através do fluorémetro Qubit® 2.0 (Life
Technologies, Carlsbad, CA), utilizando o kit Qubit® dsDNA HS Assay (Life Technologies, Carlsbad,
CA), conforme recomendacdes do fabricante. Os tamanhos dos fragmentos das bibliotecas foram
avaliados pelo sistema Agilent Bioanalyzer 2100 (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA),
utilizando o kit DNA High Sensitivity (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA). O sequenciamento
dos genomas foi realizado no Laboratério de Investigacdo e Andlise de Genomas (Genome
Investigation and Analysis Laboratory - GENIAL), do Centro de Facilidades para a Pesquisa (CEFAP)
da USP, utilizando as plataformas lllumina NextSeq (lllumina Inc., San Diego, CA), de 2x150 pb e
lllumina MiSeq (lllumina Inc., San Diego, CA), de 2x250 pb. Apds o sequenciamento, as sequéncias
geradas foram submetidas a montagem de novo, utilizando as versdes correntes dos programas de
montagem CLC Genomics Workbench (CLC bio, Cambridge, MA, USA) e Unicycler (Wick et al., 2017).
Em seguida, as sequéncias montadas foram submetidas a andlise pelas ferramentas do Center for

Genomic Epidemiology (http://www.genomicepidemiology.org/), para a predicdo de espécie

(https://cge.cbs.dtu.dk/services/SpeciesFinder/), sorotipo
(https://cge.cbs.dtu.dk/services/SerotypeFinder/), genes de resisténcia e mutagcbes de ponto
(https://cge.cbs.dtu.dk/services/ResFinder/), genes de viruléncia
(https://cge.cbs.dtu.dk/services/VirulenceFinder/), tipagem clonal da bactéria
(https://cge.cbs.dtu.dk/services/MLST/) e identificacao de plasmideos
(https://cge.cbs.dtu.dk/services/PlasmidFinder/) e tipagem plasmidial

(https://cge.cbs.dtu.dk/services/pMLST/). A predicdo de genes de resisténcia também foi realizada
utilizando a ferramenta online CARD (The Comprehensive Antibiotic Resistance Database;
https://card.mcmaster.ca/analyze/rgi). A predigdo de genes de viruléncia de outras espécies, que nao

E. coli, foi feita através da ferramenta blastn contra o banco de dados do Virulence Factors of
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Pathogenic Bacteria (http://www.mgc.ac.cn/VFs/), utilizando um limiar = 90% de identidade. A analise
de filogrupo de isolados de E. coli foi realizada utilizando a ferramenta online ClermonTyping
(http://clermontyping.iame-research.center/success/analysis-29062019 112344). A andlise do
ambiente genético dos genes de resisténcia de interesse foi realizada utilizando o programa Geneious
V. R9 (Biomatters Ltd, New Zealand) e a ferramenta online BLAST
(https://blast.ncbi.nim.nih.gov/Blast.cgi). As analises de mutagdes de ponto foram realizadas utilizando
0 programa Geneious v. R9 (Biomatters Ltd, New Zealand) e a ferramenta online PROVEAN Protein
(http://provean.jcvi.org/seq_submit.php), que permite predizer se uma mutacao é neutra ou deletéria. A
pesquisa foi realizada no laboratério de Resisténcia Bacteriana e Alternativas Terapéuticas, do

Departamento de Microbiologia da Universidade de Sao Paulo, em meio de transporte de Stuart.

Para o diagnéstico molecular virolégico, as amostras foram coletadas com suabe estéril e conservadas
em microtubos, mantidos congelados até o momento do processamento. O material foi triado e
processado no Departamento de Microbiologia, do Instituto de Ciéncias Biomédicas da Universidade
de S&o Paulo. As amostras foram testadas para a deteccdo de material genético viral (Influenza,
Herpesvirus, Adenovirus, Circovirus e Avulavirus) através da técnica de Real Time Polimerase Chain
Reaction (QPCR) com primers descritos na literatura. A extracdo do DNA/RNA viral foi feita por meio
do kit de purificacdo da Thermo FisherMagMAX™ CORE Nucleic Acid Purification Kit.

Para o diagndéstico molecular parasitolégico, as amostras foram coletadas em microtubos tipo
Eppendorf® de 1,5 ml estéril, com &lcool absoluto, mantidos refrigerados até o momento do
processamento. O material foi triado e processado no Laboratério de Doencgas Parasitarias do
Departamento de Medicina Veterinaria Preventiva e Saude Animal (VPS) da Faculdade de Medicina
Veterinaria e Zootecnia (FMVZ) da Universidade de Sao Paulo (USP). O DNA gendmico foi extraido de
acordo com as instru¢cdes do fabricante do kit comercial PureLink® Genomic DNA mini kit
(INVITROGEN- Life Technologies, Carlsbad, CA). O DNA extraido foi armazenado a -20°C até o
momento da realizagdo da PCR em tempo real (QPCR). As amostras foram triadas inicialmente para a
pesquisa de DNA de Borrelia spp., foi utilizado gPCR semiquantitativo (7500 Real Time PCR Systems
apparatus — Applied Bio Systems, Foster City, CA, USA) como triagem, com o0s primers Borl6S3F
senso (AGCCTTTAAAGCTTCGCTTGTAG) e Borl6S3R anti-senso (GCCTCCCGTAGGAGTCTGGS3,
e sonda interna Borl6S3P senso (6FAMCCGGCCTGAGAGGGTGAACGG), que amplifica um
fragmento de 148pb do gene 16S RNA conforme Parola et al. (2011). As amostras positivas nessa
andlise  seguiram para nested PCR utlizando par de primers FlaLL senso
(ACATATTCAGATGCAGACAGAGGT) e FlaRL anti-senso (GCAATCATAGCCATTGCAGATTGT)
externos, que amplificam um fragmento de 665 pb do gene flagelina-B (Flab) e uma segunda reacéo
utilizando um par de primers FlaLS senso (AACAGCTGAAGAGCTTGGAATG) e FlaRS anti-senso
internos (CTTTGATCACTTATCATTCTAATAGC) que amplificam um fragmento de 354 pb, conforme
protocolo previamente adaptado de Stromdabhl et al. (2003). Para cada reacao foram utilizados controles
positivos (Borrelia anserina) e controle negativo (dgua Milli-Q). As amostras positivas seguirdo para
caracterizagdo génica através da PCR e Nested-PCR convencional. Os marcadores e condi¢gbes da

PCR e Nested-PCR estéo listados na figura abaixo. As condi¢Bes do ciclo para ambas as rea¢des
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envolveram um tempo inicial de 3 min para desnaturacdo a 95 ° C e depois 40 ciclos, com cada cTc]o
consistindo em 1 min desnaturacdo a 95 ° C, anelamento de 1 min a 55 ° C e uma extensao final de 1
min a 75 ° C Todas as reacdes foram reveladas em gel de agarose 1,5%. A revelacédo foi feita com
Syber Safe® (Eugene, OR, USA) de acordo com as especificacdes do fabricante e a visualizacdo das

bandas em transiluminador ultravioleta.

2.3 HISTORICO DE ALTERAGCOES E ADAPTACOES DE METODOLOGIAS

Durante o primeiro ano de monitoramento (outubro de 2018 a setembro de 2019), as transecc¢fes para
contagens de aves no mar estavam posicionadas a 10 km de distancia da costa e possuiam 200 km
de extensdo. Neste periodo, ao longo de 12 campanhas de campo mensais, foram realizadas 459 h e
45 min de observagdo e 1.686 km2 amostrados. A partir de outubro de 2019 (Ano 2), apds ajustes
metodoldgicos, as transec¢bes foram aproximadas em 5 km da costa e passaram a ter 100 km de

extensdo. Salienta-se que altera¢des na metodologia ocorreram apds aprovacgéo pela CTBIo.

Também foram realizadas alteracdes no monitoramento de ninhos realizado no PARNAM Abrolhos.
Em virtude das solicita¢cdes da equipe do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos, ao longo da evolucéo
do PMBA/Fest, foram alteradas a quantidade de ninhos monitorados de P. aethereus, bem como a
localizacdo dos mesmos. No inicio, estavam sendo monitorados 49 ninhos na ilha Santa Barbara.
Posteriormente, aumentamos o nimero de ninhos em substituicdo aos inativos. No entanto, a equipe
do Parque solicitou que os ninhos localizados numa regido da ilha conhecida como Mato Verde ndo
fossem mais utilizados no monitoramento. Assim, interrompemos 0 monitoramento em 55 ninhos desta
localidade, mas adicionamos outros em outras ilhas do arquipélago, ampliando a amostragem para
cerca de 144 ninhos.

O plano de trabalho do Novo Ciclo do PMBA/Fest ainda conta com altera¢des adicionais. Em termos
gerais, Pterodroma arminjoniana e Thalassarche chlororhynchos foram removidas completamente das
analises de dados e amostras, bem como todos os dados e amostras oriundos de aves encalhadas nas
praias, coletadas pelo PMP. Especificamente, foi removida a andlise de elementos-traco em P.
arminjoniana, T. chlororhynchos, e Sula leucogaster encontrados mortos nas praias. Portanto, foram
mantidas apenas Phaethon aethereus e S. leucogaster (cascas de ovos, presas, sanue e penas)
amostrados no arquipélago dos Abrolhos, além da inclusdo da andlise de tecidos de Sternidae (sangue
e penas). A andlise de Sternidae iniciard a partir do préximo relatério, pois os dados do presente
relatorio foram coletados até setembro de 2022. P. arminjoniana e T. chlororhynchos também foram
excluidas das andlises referentes a Ecologia Trofica, na qual foram incluidas andlises de material
regurgitado pelas aves de Abrolhos, quando existente. Para a andlise de distribuicdo espacial a partir
de técnicas de rastreamento remoto, foram completamente removidas P. arminjoniana e T.
chlororhynchos, além da andlise de distribuicao especial durante periodo ndo reprodutivo para as aves
marinhas de Abrolhos. Andlises de parametros sanitario, dieta e contaminacao, realizadas a partir de
amostras bioldgicas coletadas nas praias oriundas do PMP, foram removidas, bem como andlise de

dados de encalhe de aves marinhas nas praias do Espirito Santo. Por fim, a técnica de andlise de
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variacdo na diversidade genética das aves marinhas de Abrolhos foi substituida por sequenciamento

de nova geracdo. Para os pardmetros genéticos, P. arminjoniana também foi removida.

3 RESULTADOS DOS INDICADORES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos indicadores de qualidade ambiental e da
biodiversidade aquatica do Tema, os quais foram desenvolvidos pelo PMBA/Fest e obtidos ao longo do
monitoramento (setembro/2018 — setembro/2022) na area ambiental |. Vale ressaltar que, os
indicadores aqui apresentados tém como propdsito clarificar e sintetizar a historicidade dos resultados,
interpretacdo e conclusées do monitoramento, promovendo o0 acompanhamento espaco-temporal da
qualidade ambiental e biodiversidade, além de configurarem importantes ferramentas de suporte a
gestores ambientais. A partir destes indicadores, pode-se identificar os impactos com relacéo direta ou
indireta ao rompimento da Barragem de Fundéao, em Mariana (MG).

Os indicadores do PMBA/Fest vém se consolidando ao longo de quatro anos de monitoramento, onde
seus principais resultados foram discutidos em todos os relatérios técnicos entregues até o presente,
entretanto a partir do novo modelo de relatério solicitado via oficio SEI n° 85/2022-CTBio/DIBIO/ICMBiIo,
proposto via oficio FR.2023.0214 (SEI13515133) e aprovado via oficio SElI n°4/2023-
CTBIlo/DIBIO/ICMBIo, a apresentacao dos resultados seré exclusivamente a partir da apresentacao dos
indicadores, acompanhados de legenda estendida com a explicacdo de sua variagcdo espaco-temporal
de forma mais direta e objetiva como se segue:

3.1 DISTRIBUICAO ESPACIAL E USO DOS RECURSOS ALIMENTARES POR AVES MARINHAS
NA AREA ATINGIDA PELOS REJEITOS DA BARRAGEM DE FUNDAO
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Figura 1: Areas de forrageio de Phaethon aethereus em atividade reprodutiva no arquipélago dos Abrolhos estimadas a partir
de dados de rastreamento remoto com sensores miniaturizados. Os dados se referem a viagens de forrageio rastreadas no
periodo pré rompimento da barragem de Fund&o. Areas de kernel contém 75% dos dados. AMNP = poligono do Parque

Nacional Marinho dos Abrolhos; Abrolhos = arquipélago dos Abrolhos.
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Os individuos de P. aethereus que se reproduzem em Abrolhos foram rastreados no periodo prévio ao
rompimento da barragem de Fundao, no ambito de projetos de pesquisa desenvolvidos pela equipe do
Tema Aves Marinhas do PMBA/Fest. Durante esse periodo, os dados mostram que a espécie utilizava
0 entorno do arquipélago para alimentacdo, como é comum para aves marinhas. A imagem acima
éproduzida a partir de uma segmentacado da trajetéria rastreada, através da qual sdo isolados apenas
0S pontos no tempo e no espaco nos quais sdo estimados ocorrer atividade de forrageio. Vale destacar
gue a espécie se alimenta sobre a plataforma continental, mas também usualmente além do talude,

como observado na por¢ao norte da area de alimentacao.
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Figura 2: Areas de forrageio de Phaethon aethereus em atividade reprodutiva no arquipélago dos Abrolhos estimadas a pa;tir
de dados de rastreamento remoto com sensores miniaturizados. Os dados se referem a viagens de forrageio rastreadas no
periodo p6s rompimento da barragem de Fund&o. Ano 1 estéa representado no canto superior esquerdo; Ano 2 esta
representado no canto superior direito; Ano 3 esta representado no canto inferior esquerdo; Ano 4 esta representado no canto
inferior direito. Amostragens do Ano 2 foram prejudicadas pela pandemia de Covid-19. Areas de kernel contém 75% dos dados.

AMNP = poligono do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos; Abrolhos = arquipélago dos Abrolhos.
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Em todos os anos amostrados apés o rompimento da barragem, P. aethereus permaneceu utilizando
0 entorno do arquipélago durante viagens de alimento em periodo reprodutivo. Existem variacdes
interanuais na utilizacdo do espaco para captura das presas, mas nao sdo substanciais o suficiente
para apontar alteracdes nas areas de alimentacdo entre os periodos. De forma similar ao periodo pré-
rompimento da barragem, a espécie permaneceu utilizando a plataforma continental no entorno do

arquipélago, bem como o talude e areas oceanicas ao norte.
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Figura 3: Areas de forrageio de Phaethon aethereus em atividade reprodutiva no arquipélago dos Abrolhos estimadas a partir
de dados de rastreamento remoto com sensores miniaturizados. Os dados se referem a viagens de forrageio rastreadas no
periodo pds rompimento da barragem de Fundéo, nos periodos secos e chuvosos desde 2018 a 2022. AMNP = poligono do

Parque Nacional Marinho dos Abrolhos; Abrolhos = arquipélago dos Abrolhos.
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Comparacao entre os periodos secos e chuvosos durante o periodo de execugdo do PMBA/Fest
indicam uma permanéncia na regido para alimentacdo durante ambos os periodos. A imagem indica
uma forte sobreposi¢céo entre as areas de alimentagéo dos dois periodos, embora a area de forrageio
seja maior para o periodo seco, sugerindo uma maior area de busca como consequéncia de presas
com distribuicdo mais difusa no espaco, ou até de um aumento na competicao intra e/ou interespecifica

no entorno imediato do arquipélago.
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Figura 4: Areas de forrageio de Phaethon aethereus em atividade reprodutiva no arquipélago dos Abrolhos estimadas a partir
de dados de rastreamento remoto com sensores miniaturizados. Os dados se referem a todas as viagens de forrageio
rastreadas nos periodos pré e pds rompimento da barragem de Funddo. AMNP = poligono do Parque Nacional Marinho dos
Abrolhos; Abrolhos = arquipélago dos Abrolhos.
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Embora com varia¢gBes interanuais, a figura composta demonstra uma forte sobreposicdo entre as
areas de alimentacdo dos periodos pré e p6s rompimento, indicando que P. aethereus permanece
utilizando, no periodo pds-rompimento, a plataforma continental ao sul de Abrolhos, bem como o talude
e as areas oceéanicas ao norte do arquipélago. As variagBes interanuais estdo, possivelmente,
associadas a variagGes naturais na distribuicdo das presas, as quais sdo, em sua maioria, pequenos
peixes epipelagicos. Considerando que, especialmente, a regido ao sul do arquipélago foi impactada
pelo rompimento da barragem, e que ha um processo de recontaminagao cronica da regido, € possivel
inferir que P. aethereus estd permanentemente exposta aos contaminantes presentes na coluna d’agua
durante viagens de alimentagcdo em periodo reprodutivo, ilustrando o conceito de armadilha ecolégica.
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Tabela 1: Estatisticas basicas das viagens de forrageio de Phaethon aethereus em atividade reprodutiva no arquipélago dgs
Abrolhos estimadas a partir de dados de rastreamento remoto com sensores miniaturizados. Os dados se referem a valores de
média e desvio padrdo de todas as viagens de forrageio rastreadas nos periodos pré e pds rompimento da barragem de
Fund&o. Dmax = distancia maxima atingida a partir da col6nia, expressa em km; D = distancia total percorrida, expressa em

km; T = duragéo total das viagens de forrageio, expressas em horas; Sin = sinuosidade das trajetérias, a qual é calculada por

D/2Dmax.
2012 (2) 2019 (22) 2020 (2) 2021 (5) 2022 (6)
Dmax (km) 1129+43,1 147,3+97,3 161,7 £159,8 181,2 + 80,2 167 £ 64,5
D (km) 285,1 +156,3 4229 + 3443 401,2 +425,2 404,1 +188,3 357 £ 183,5
T (h) 27+29,3 58,6 + 48,7 45 £+ 39,9 58,5+ 27,6 42 + 28,6
Sin 1,22 £ 0,22 1,34 £ 0,39 1,16 £ 0,17 1,17 £0,35 1+0,23

As métricas das viagens vao ao encontro do que foi demonstrado nas figuras, visto que had uma variagao
interanual nas estatisticas, mas essas estéo dentro de um contexto de variacdo natural na distribuicdo
das presas ao longo dos anos, como é usualmente observado para aves marinhas. O maior tamanho
amostral obtido ao longo dos anos do PMBA/Fest aumenta a probabilidade de registrar viagens mais

longas, o que explica um aumento nos valores médios no periodo p6s-rompimento.
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Figura 5: Areas de forrageio de Sula leucogaster em atividade reprodutiva no arquipélago dos Abrolhos estimadas a partir de
dados de rastreamento remoto com sensores miniaturizados. Os dados se referem a viagens de forrageio rastreadas no
periodo pré rompimento da barragem de Fund&o. Areas de kernel contém 75% dos dados. AMNP = poligono do Parque

Nacional Marinho dos Abrolhos; Abrolhos = arquipélago dos Abrolhos.
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Os individuos de S. leucogaster que se reproduzem em Abrolhos foram rastreados no periodo prévio
ao rompimento da barragem de Fundéao, no &mbito de projetos de pesquisa desenvolvidos pela equipe
do Tema Aves Marinhas do PMBA/Fest. Durante esse periodo, os dados mostram que a espécie
utilizava o entorno do arquipélago para alimentagdo, como € comum para aves marinhas, mas sempre
com uma tendéncia de direcionar 0 voo para o continente. Isso € algo totalmente esperado para esta
espécie, pois parte da sua dieta € composta por descartes de pescarias, a exemplo da pesca de arrasto
gue possui 0 camardao como grupo-alvo e é desenvolvida em menores profundidades na regido. A
imagem acima €é produzida a partir de uma segmentacdo da trajetéria rastreada, através da qual sédo
isolados apenas os pontos no tempo e no espaco nos quais sdo estimados ocorrer atividade de

forrageio.
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Figura 6: Areas de forrageio de Sula leucogaster em atividade reprodutiva no arquipélago dos Abrolhos estimadas a partir de

dados de rastreamento remoto com sensores miniaturizados. Os dados se referem a viagens de forrageio rastreadas no
periodo pés rompimento da barragem de Funddo. No canto superior esquerdo esta representada a area de forrageio
identififcada no periodo seco (junho) de 2018, pré-PMBA/Fest. Ano 1 esta representado no canto superior direito; Ano 3 esta
representado no canto inferior esquerdo; Ano 4 esta representado no canto inferior esquerdo. Amostragens do Ano 2 foram
prejudicadas pela pandemia de Covid-19. Areas de kernel contém 75% dos dados. AMNP = poligono do Parque Nacional

Marinho dos Abrolhos; Abrolhos = arquipélago dos Abrolhos.
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Em todos os anos amostrados ap6s o rompimento da barragem, S. leucogaster permaneceu utilizando
0 entorno do arquipélago durante viagens de alimento em periodo reprodutivo, sempre com a mesma
tendéncia de rumar em direcdo ao continente. Existem variacdes interanuais na utilizacdo do espaco,
mas ndo sao substanciais o suficiente para apontar alteracfes nas areas de alimentacéo, pois o padrao
de utilizar regides costeiras permaneceu. E possivel inferir que o rejeito ndo indisponibilizou as presas
de S. leucogaster na plataforma continental (o que é ainda mais reforcado pela area de forrageio do
ano 4), embora tais presas possam estar expostas aos contaminantes presentes na coluna d’agua e,

por consequéncia, as mesmas estejam expondo as aves a contaminacao.
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Figura 7: Areas de forrageio de Sula leucogaster em atividade reprodutiva no arquipélago dos Abrolhos estimadas a partir de
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dados de rastreamento remoto com sensores miniaturizados. Os dados se referem a viagens de forrageio rastreadas no
periodo pds rompimento da barragem de Fundéo, nos periodos secos e chuvosos desde 2018 a 2022. AMNP = poligono do

Parque Nacional Marinho dos Abrolhos; Abrolhos = arquipélago dos Abrolhos.
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Comparacao entre os periodos secos e chuvosos durante o periodo de execugdo do PMBA/Fest
indicam uma permanéncia na regido para alimentacao durante ambos os periodos. A discrepancia no
tamanho das areas de forrageio entre os periodos é explicada pela sazonalidade da reproducéo de S.

leucogaster em Abrolhos, a qual se da no periodo seco, quando € possivel obter a maior quantidade
de dados.
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Figura 8: Areas de forrageio de Sula leucogaster em atividade reprodutiva no arquipélago dos Abrolhos estimadas a partir de
dados de rastreamento remoto com sensores miniaturizados. Os dados se referem a todas as viagens de forrageio rastreadas
nos periodos pré e p6s rompimento da barragem de Funddo. AMNP = poligono do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos;

Abrolhos = arquipélago dos Abrolhos.
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Embora com varia¢gBes interanuais, a figura composta demonstra uma forte sobreposicdo entre as
areas de alimentacdo dos periodos pré e pés rompimento, indicando que S. leucogaster permanece
utilizando, no periodo p6s-rompimento, a plataforma continental ao sul de Abrolhos, bem como o talude
e as areas oceanicas ao norte do arquipélago. As variacGes interanuais estdo, possivelmente,
associadas a variagGes naturais na distribuicdo das presas, as quais sdo, em sua maioria, pequenos
peixes epipelagicos. Considerando que, especialmente, a regido ao sul do arquipélago foi impactada
pelo rompimento da barragem, e que ha um processo de recontaminagao cronica da regido, € possivel
inferir que S. leucogaster estd permanentemente exposta aos contaminantes presentes na coluna
d’agua durante viagens de alimentagao em periodo reprodutivo, ilustrando o conceito de armadilha
ecoldgica.
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Tabela 2: Estatisticas basicas das viagens de forrageio de Sula leucogaster em atividade reprodutiva no arquipélago dos
Abrolhos estimadas a partir de dados de rastreamento remoto com sensores miniaturizados. Os dados se referem a valores de
média e desvio padrdo de todas as viagens de forrageio rastreadas nos periodos pré e pds rompimento da barragem de
Fund&o. Dmax = distancia maxima atingida a partir da col6nia, expressa em km; D = distancia total percorrida, expressa em

km; T = duragéo total das viagens de forrageio, expressas em horas; Sin = sinuosidade das trajetérias, a qual é calculada por

D/2Dmax.
2013 (3) 2018 (36) 2019 (29) 2021 (29) 2022 (40)
Dmax (km) 351277 429+ 27,7 46,2 £ 29,6 34,2+ 16,7 47 + 30,8
D (km) 84,3 £ 50 125,2+ 83,4 120,3+73,3 87,9 +46,5 125+ 82,8
T (h) 3,8+0,5 52+31 43+1,9 33+1,6 714,71
Sin 1,4 +047 1,47 £ 0,33 1,34 £ 0,26 1,29 £ 0,21 1+0,26

As métricas das viagens vao ao encontro do que foi demonstrado nas figuras, visto que ha uma variagao
interanual nas estatisticas, mas essas estéo dentro de um contexto de variacdo natural na distribuicdo

das presas ao longo dos anos, como é usualmente observado para aves marinhas.

Tabela 3: Lista de espécies de aves aquaticas registradas de outubro de 2018 a setembro de 2022 na foz do Rio Doce e costa
adjacente, incluindo informag&es sobre o estado de conservagéo global (Glo) e nacional (Nac) e o status de ocorréncia (S). As
categorias de ameaga sdo Menos Preocupante (LC), Vulneravel (VU) e, Em perigo (EN), além de N&o Avaliada (NA) e Quase
Ameacada (NT). O status de ocorréncia no Brasil é classificado como ‘Residente’ (R, espécie que se reproduz em territério
nacional) e Visitante do Norte (VN, espécie migratoria que se reproduz no Hemisfério Norte). Ao longo dos quatro anos de
amostragem foram registradas 43 espécies de aves aquaticas, pertencentes a 16 familias e 7 ordens, utilizando a foz do Rio
Doce e a costa adjacente. Deste total, 28 séo residentes e 15 s&do espécies migratorias nearticas, as quais se reproduzem no
Hemisfério Norte e invernam no Hemisfério Sul (del Hoyo et al. 1996, Sick 2001). Entre as espécies registradas, sete estdo
classificadas como ameacadas em nivel nacional (Portaria MMA 148/2022), sendo duas classificadas como ‘Em Perigo’
(Thalasseus maximus e Calidris pusilla), trés como ‘Vulneravel’ (Numenius hudsonicus, Thalasseus acuflavidus, Sterna
hirundinacea e Sterna dougalli) e outras duas classificadas como ‘Quase Ameagada’ (Arenaria interpres e Haemantopus

palliatus). C. pusilla também esté classificado como ameagado globalmente na categoria “Quase ameagado”.

Estado de conservagéao

Ordem Familia Espécie
Glo? Nac? S8
Anseriformes Anatidae Anas bahamensis LC LC R
Anseriformes Anatidae Amazonetta brasiliensis LC LC R
Ciconiiformes Ciconiidae Mycteria americana LC LC R
Suliformes Fregatidae Fregata magnificens LC LC R
Suliformes Sulidae Sula leucogaster LC LC R
Suliformes Phalacrocoracidae Nannopterum brasilianum LC LC R
Pelecaniformes Ardeidae Ardea cocoi LC LC R
Pelecaniformes Ardeidae Ardea alba LC LC R
Pelecaniformes Ardeidae Butorides striata LC LC R
Pelecaniformes Ardeidae Nycticorax nycticorax LC LC R
Pelecaniformes Ardeidae Syrigma sibilatrix LC LC R
Pelecaniformes Ardeidae Egretta thula LC LC R
Pelecaniformes Ardeidae Egretta caerulea LC LC R
Pelecaniformes  Threskiornithidae Platalea ajaja LC LC R
Gruiformes Rallidae Gallinula galeata LC LC R
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Estado de conservagéo

Ordem Familia Espécie

Glo?! Nac? S8

Charadriiformes Charadriidae Pluvialis squatarola LC LC VN
Charadriiformes Charadriidae Charadrius semipalmatus LC LC VN
Charadriiformes Charadriidae Charadrius collaris LC LC R
Charadriiformes  Haematopodidae Haematopus palliatus LC NT R
Charadriiformes  Recurvirostridae Himantopus melanurus LC LC R
Charadriiformes Scolopacidae Numenius hudsonicus LC VU VN
Charadriiformes Scolopacidae Actitis macularius LC LC VN
Charadriiformes Scolopacidae Arenaria interpres LC NT VN
Charadriiformes Scolopacidae Calidris alba LC LC VN
Charadriiformes Scolopacidae Calidris fuscicollis LC LC VN
Charadriiformes Scolopacidae Calidris pusilla NT EN VN
Charadriiformes Scolopacidae Tringa flavipes LC LC VN
Charadriiformes Scolopacidae Tringa melanoleuca LC LC VN
Charadriiformes Jacanidae Jacana jacana LC LC R
Charadriiformes Stercorariidae Stercorarius parasiticus LC LC VN
Charadriiformes Stercorariidae Stercorarius pomarinus LC LC VN
Charadriiformes Laridae Chroicocephalus cirrocephalus LC LC R
Charadriiformes Laridae Larus dominicanus LC LC R
Charadriiformes Laridae Sternula superciliaris LC LC R
Charadriiformes Laridae Phaetusa simplex LC LC R
Charadriiformes Laridae Sterna hirundo LC LC VN
Charadriiformes Laridae Sterna hirundinacea LC VU R
Charadriiformes Laridae Thalasseus acuflavidus LC VU R
Charadriiformes Laridae Thalasseus maximus LC EN R
Charadriiformes Laridae Sterna dougallii LC VU VN
Charadriiformes Laridae Sterna paradisaea LC LC VN
Charadriiformes Laridae Rynchops niger LC LC R
Coraciiformes Alcedinidae Megaceryle torquata LC LC R

1 IUCN (2020), para estado de conservagdo global.

2 Portaria MMA 148/2022, para estado de conservacao nacional.

3 Pacheco et al. (2021), para a sequéncia taxondmica, nomenclatura e status.

As 43 espécies de aves aquaticas registradas ao longo dos quatro anos de amostragem, incluindo
espécies migratdrias que utilizam a area para alimentagéo e descanso, demonstram a importancia da
regido da Foz do Rio Doce e costa adjacente como area de alimentagéo e descanso para o grupo. Essa
importancia é reforcada pela presenca de espécies ameacadas em nivel nacional ou mesmo em nivel

global, como no caso da espécie Calidris pusilla.
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Tabela 4: Composigcéo quali-quantitativa da assembleia de aves aquaticas da foz do Rio Doce e costa adjacente, incluindo informagGes sobre nimero absoluto de registros por espécie e frequéncia
de ocorréncia relativa no periodo chuvoso de 2018/2019, 2019/2020, 2020/2021 e 2021/2022, e periodo seco de 2018/2019, 2019/2020, 2020/2021, 2021/2022 e total (2018 a 2022). De outubro de
2018 a setembro de 2019 (Ano 1) foram registradas 35 espécies, de outubro de 2019 a setembro de 2020 (Ano 2) foram registradas 27 espécies, de outubro de 2020 a setembro de 2021 (Ano 3)
foram registradas 29 espécies, de outubro de 2021 a setembro de 2022 (Ano 4) foram registradas 27 espécies. Sete espécies foram registradas apenas no Ano 1 (Mycteria americana, Syrigma
sibilatrix, Calidris pusilla, Tringa melanoleuca, Stercorarius pomarinus, Sternula superciliaris e Sterna dougalli), uma espécie foi registrada apenas no Ano 2 (Sterna paradisaea), duas espécies
foram registradas apenas no Ano 3 (Platalea ajaja e Himantopus melanurus) e a espécie Numenius hudsonicus foi registrada apenas no Ano 4. O nimero total de aves aquaticas registradas foi de
24782 individuos, destes, 19189 (77%) foram registrados durante o periodo chuvoso e 5593 (23%) foram registrados no periodo seco. As duas espécies mais abundantes, Thalasseus acuflavidus
(n=8729) e Sterna hirundo (n=8362), corresponderam a 69% do numero total de individuos registrados. As 6 espécies mais abundantes (n>600) corresponderam a 86% dos registros, que além das
duas espécies supracitadas, inclui Phaetusa simplex (n=1475), Calidris alba (n=1243), Charadrius collaris (n=898), e Charadrius semipalmatus (n=672). Dessa forma, as familias mais abundantes

foram Laridae, Charadriidae e Scolopacidae, respectivamente.

Numero de registros por espécie Frequéncia de ocorréncia
Chuvoso Seco Chuvoso Seco
2 & § Q8| o o4 o= & & Q8| o o9 o
Espécie g g g § § § § § g g g § § § % § N TOTAL FO TOTAL
N N N N N N N N
Anas bahamensis 25 2 0 0 0 0 10 0 33 40 0 0 0 0 50 0 37 20
Amazonetta brasiliensis 70 0 0 2 0 23 17 0 17 0 0 20 105
Mycteria americana 1 0 0 1 0 0 0 17 0 0 17 0 0 2
Fregata magnificens 28 15 6 3 8 0 11 21 83 80 100 20 67 0 83 80 92 71
Sula leucogaster 65 14 11 0 2 0 1 0 83 60 50 0 17 0 17 0 93 31
Nannopterum brasilianus 22 29 51 3 16 0 33 21 83 100 100 60 83 0 100 100 175 89
Ardea cocoi 8 5 2 0 10 0 4 4 50 80 100 0 67 0 50 40 33 51
Ardea alba 57 11 18 5 18 0 35 33 100 80 100 40 100 0 100 100 177 89
Butorides striatus 0 2 0 0 20 20 0 0
Nycticorax nycticorax 0 1 0 0 0 20 0 33
Syrigma sibilatrix 6 0 0 0 0 0 33 0 0 0 0
Egretta thula 53 21 8 27 54 0 72 61 | 100 100 100 80 100 0 100 100 296 97
Egretta caerulea 139 2 9 2 19 0 39 15 100 40 50 40 67 0 100 80 225 71

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 28



_/\j\’ﬁ: RAL Dy,
/ ¥ £y
¥ %)
A

(e EON
R FEST e
Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia \f,\””%‘ﬁ;«/
Numero de registros por espécie Frequéncia de ocorréncia
Chuvoso Seco Chuvoso Seco
2 & § Q8 | o o o= & & 8|0 o o9 o
Espécie g g g § § § § § g g g § § § § § N TOTAL FO TOTAL
N N N N N N N N
Platalea ajaja 0 0 1 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0 1 3
Gallinula galeata 0 0 0 1 0 0 0 17 20 4 6
Pluvialis squatarola 213 121 82 13 9 0 16 7 83 100 100 60 33 0 50 60 461 66
Charadrius semipalmatus 150 311 17 85 94 0 11 4 100 100 100 100 33 0 50 40 672 71
Charadrius collaris 292 317 111 70 48 0 27 33 | 100 80 100 100 50 0 50 80 898 77
Haematopus palliatus 2 0 3 0 0 0 17 20 0 0 33 0 0 7 11
Himantopus melanurus 0 0 0 0 7 0 0 0 0 17
Numenius hudsonicus 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 1
Actitis macularius 12 9 5 85 8 0 6 9 100 80 100 100 33 0 17 40 134 63
Arenaria interpres 2 9 32 0 1 0 2 0 17 60 50 0 17 0 17 0 46 20
Calidris alba 500 275 94 164 | 86 0 78 46 | 100 100 100 100 67 0 67 20 1243 77
Calidris fuscicollis 0 3 0 81 0 0 0 160 0 20 0 60 0 0 0 100 244 26
Calidris pusilla 1 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 1 3
Tringa flavipes 3 2 0 1 0 0 0 0 33 20 0 20 0 0 0 6 11
Tringa melanoleuca 3 0 0 0 0 0 0 0 33 0 0 0 0 0 0 3 6
Jacana jacana 0 2 0 0 0 0 5 2 0 20 0 0 0 0 50 40 9 17
Stercorarius parasiticus 6 0 0 0 0 0 1 0 33 0 0 0 0 0 17 7
Stercorarius pomarinus 3 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 3
Chroicocephalus cirrocephalus 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 17 1
Larus dominicanus 1 0 0 0 4 0 0 8 17 0 0 0 33 0 40 13 14
Sternula superciliaris 6 0 0 0 0 0 0 0 33 0 0 0 0 0 0 6 6
Phaetusa simplex 505 444 146 229 34 0 38 79 100 100 100 80 83 0 83 100 1475 91
Sterna hirundo 1743 3773 2706 139 1 0 0 0 67 100 50 40 17 0 0 0 8362 37
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Espécie

Sterna hirundinacea
Thalasseus acuflavidus
Thalasseus maximus
Sterna dougallii
Sterna paradisaea
Rynchops niger
Megaceryle torquata

Numero de registros por espécie

Chuvoso
(o)} o —
— N N
Iss) > S
— — N
o o o
N N N
42 62 0
2357 1877 936
9 12 2
1 0
0 1
22 47 150
4 0 0

80

2019

156
1181
55

10
4

2020

O O O o o o o

Seco
— N
(&Y} (o}
o o
N N
40 0
1212 1096
363 103
0 0
0 0
9 0
3 6

2018/19

[EnY

7
100
67
17
0
50
33

Chuvoso
o —
N N
o) S
— [aV}
o o
N N
20 0
100 100
80 50

0 0
20 0
80 100

0 0

60
100

2019

100
83

50
50

2020

O O O OO o o o

Frequéncia de ocorréncia

Seco

2021

100
83

50
33

2022

o

100
60

100

N TOTAL FO TOTAL

315 23
8729 91
545 66
1
1
318 51
22 49

No Ano 1 foi registrado o maior nimero de espécies (35 spp.), incluindo sete espécies que ndo foram registradas nos anos seguintes. A riqueza de espécies

do Ano 2 (27 spp.), Ano 3 (29 spp.) e Ano 4 (27 spp.) foi semelhante, apesar de novas espécies terem sido registradas em todos os anos. O niumero de aves

aguaticas (24782 individuos) junto ao nimero de espécies registradas ao longo dos quatro anos de amostragem destaca a importancia da regido da Foz do

Rio Doce e costa adjacente. Durante o periodo chuvoso, foi registrado o maior nimero de aves aquéticas (77%), quando comparado ao periodo seco (23%),

0 que aparentemente esta associado com a maior presenca de espécies migratdrias como Sterna hirundo, umas das espécies mais abundantes ao longo dos

guatro anos de amostragem. Esse é um fator de preocupacédo em relagédo a contaminagéo das aves, pois no periodo chuvoso ocorre recontaminagéo da regiao

costeira a partir dos rejeitos ainda presentes no leito do Rio Doce. A presenca massiva de aves costeiras na foz do rio Doce indica que ha disponibilidade de

alimento para essas aves, 0 que pode funcionar como uma armadilha ecoldgica, considerando que ha grande chance de as presas estarem contaminadas.

Além disso, um processo de recontaminacao durante o periodo chuvoso, acaba por expor espécies migratorias oriundas do hemisfério norte, para onde as

mesmas podem transportar os referidos contaminantes, ampliando espacialmente o impacto dos rejeitos.
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Figura 9: Variacdo mensal no nimero total de individuos de aves aquaticas nos quatro setores de costa de areas adjacente_sia
foz do Rio Doce durante o periodo chuvoso de 2018/2019, 2019/2020, 2020/2021 e 2021/2022, e periodo seco de 2019, 2020,
2021 e 2022. As maiores abundancias foram observadas durante o periodo chuvoso em Povoagédo e Regéncia, com destaque
para a foz do Rio Doce onde foram registradas as maiores abundancias. Em relagdo a variagdo temporal, em dezembro (Ano
1), fevereiro (Ano 2) e janeiro (Ano 3) e foram registrados os maiores valores de abundéancia.
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As maiores abundancias foram observadas em Regéncia e em Povoacdo, trechos que ficam
imediatamente ao sul e ao norte da foz do Rio Doce, respectivamente. A foz do Rio Doce é uma area
ampla e heterogénea, disponibilizando uma variedade de ambientes para o uso das aves. A presenca
de bancos de areia, praias de agua doce e agua salgada, vegetacao aquatica, entre outros, permite
qgue mais individuos de diferentes espécies utilizem essa area. Em dezembro (Ano 1), fevereiro (Ano
2) e janeiro (Ano 3), meses do periodo chuvoso, foram registrados os maiores valores de abundancia,
0 que, aparentemente, esta associado com a maior presenca de espécies migratérias como Sterna
hirundo, umas das espécies mais abundantes ao longo dos quatro anos de amostragem. Esse é um
fator de preocupacdo em relacdo a contaminacdo das aves, pois no periodo chuvoso ocorre
recontaminacéo da regido costeira a partir dos rejeitos ainda presentes no leito do Rio Doce. A presenca
massiva de aves costeiras na foz do rio Doce indica que ha disponibilidade de alimento para essas
aves, o0 que pode funcionar como uma armadilha ecoldgica, considerando que ha grande chance de as
presas estarem contaminadas. Além disso, um processo de recontaminagao durante o periodo chuvoso
acaba por expor espécies migratérias oriundas do hemisfério norte, para onde as mesmas podem

transportar os referidos contaminantes, ampliando espacialmente o impacto dos rejeitos.
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Figura 10: Variagdo no nimero de espécies registradas por setor de praia e més de amostragem durante o periodo chuvoso de
2018/2019, 2019/2020, 2020/2021 e 2021/2022, e periodo seco de 2019, 2020, 2021 e 2022. No Ano 1, nos meses de

fevereiro e margo foram registrados os maiores nimeros de espécies (13 espécies), ambos em Povoagéo, no Ano 2 o maior

namero de espécies foi registrado em dezembro no setor Regéncia (12 espécies), no Ano 3 em abril no setor Povoagéo (17

espécies) e no Ano 4, nos meses de fevereiro, marco e junho foram registrados os maiores nimeros de espécies (10 espécies)

nos setores de Povoacéo, Regéncia e Povoacao respectivamente. No geral, durante as amostragens realizadas no periodo

chuvoso é que foram registradas mais espécies, apesar do maior nimero (17 espécies) ter sido registrado em Povoacédo no

=

20

= s
(=R N ey Ra s R | L S o]

pécies

N° de es

20
12
16
14
12

10

[ e e ]

=

més de abril (Ano 3) durante o periodo seco.

2018/19

FPontal do Ipiranga
OPovoacio
mRegéncia
m Piragué-acu

Out Mov Dez Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul

2019/20

Out MNov Dez Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set
2020/21

COut Mov Dez Jan Fev Mar | Abr Mai Jun  Jul Ago Set
2021/22

Out  MNov

Dez Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set

Chuvoso Seco

Més/Periodo

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 33



ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

Assim como para a abundancia, as maiores riquezas de espécies foram observadas em Regéncia e
em Povoacao, trechos que ficam imediatamente ao sul e ao norte da foz do Rio Doce, respectivamente.
A foz do Rio Doce é uma area ampla e heterogénea, disponibilizando uma variedade de ambientes
para 0 uso das aves. A presenca de bancos de areia, praias de agua doce e agua salgada, vegetacao
aquatica, entre outros, permite que mais individuos de diferentes espécies utilizem essa area. No geral,
durante as amostragens realizadas no periodo chuvoso é que foram registradas mais espécies, o que
aparentemente esta associado com a maior presenca de espécies migratorias, como, por exemplo,
Sterna hirundo, Pluvialis squatarola e Calidris semipalmatus, apesar do maior nimero (17 espécies) ter
sido registrado em Povoacédo no més de abril (Ano 3) durante o periodo seco. Considerando que presas
que aves costeiras piscivoras e bentivoras estejam contaminadas pelos rejeitos, em especial durante
o0 periodo chuvoso, é possivel inferir que as aves migratorias estejam funcionando como biovetores de

contaminantes para suas areas reprodutivas, no hemisfério norte.
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Figura 11: indice de diversidade de Shannon por setor de praia e més de amostragem durante o periodo chuvoso de
2018/2019, 2019/2020, 2020/2021 e 2021/2022, e periodo seco de 2019, 2020, 2021 e 2022. Os maiores valores do indice de
Diversidade de Shannon foram registrados durante o periodo chuvoso no trecho de Regéncia em outubro de 2018 (2,1), em

dezembro de 2019 (2,0) e em marco de 2022 (2,1). No entanto, valores elevados também foram registrados durante o periodo

seco em Regéncia (1,9) e Povoacéo (1,8) no més de abril do Ano 3 e no més de agosto em Regéncia (1,9) e em maio em
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Os maiores valores do indice de Diversidade de Shannon foram registrados durante o periodo chuv?>§o
no trecho de Regéncia. No entanto, valores elevados também foram registrados durante o periodo seco
em Regéncia e Povoacao, o que reforca a importancia da regiao da foz do Rio Doce. A foz do Rio Doce
€ uma area ampla e heterogénea, disponibilizando uma variedade de ambientes para o uso das aves.
A presenca de bancos de areia, praias de agua doce e agua salgada, vegetagdo aquatica, entre outros,

permite que mais individuos de diferentes espécies utilizem essa area elevando a diversidade local.
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Tabela 5: Espécies registradas entre outubro de 2018 e outubro de 2022 na foz do Rio Doce e aguas adjacentes, estado de
conservacao e origem. Abreviagdo: LC, Pouco Preocupante; NT, Quase Ameacada; VU, Vulneravel; EN, Em Perigo; NA, Ndo
Aplicavel; CR, Criticamente em Perigo; R, Residente; MN, Migrante do Hemisfério Norte; MS, Migrante do Hemisfério Sul. As
espécies estao listadas em ordem alfabética. Do total de 30 espécies registradas ao longo de todo periodo das amostragens,

10 sao consideradas residentes no Brasil, 13 espécies sdo migrantes do Hemisfério Sul, enquanto 5 sdo migrantes do
Hemisfério Norte. Do total de espécies registradas, 5 sdo classificadas como ameagadas em nivel global, sendo 4 destas
também ameacgadas em nivel nacional, além de outras 8 espécies ameacadas em nivel nacional apenas. As familias mais

representativas foram Procellariidae com 10 espécies, seguida de Laridae com seis espécies.

Ordem Familia Espécie Nome comum Global* Nacional2 Origem?3
Stercorarius
Charadriiformes  Stercorariidae maccormicki Mandrido-do-sul LC LC MS
Stercorarius
Charadriiformes  Stercorariidae pomarinus Mandrido-pomarino LC LC MN
Stercorarius
Charadriiformes  Stercorariidae parasiticus Moleiro-parasitico LC LC MN
Charadriiformes Laridae Anous stolidus Trinta-réis-escuro LC LC R
Charadriiformes Laridae Anous minutus Trinta-réis-preto LC LC R
Charadriiformes Laridae Sterna hirundo Trinta-réis-boreal LC LC MN
Sterna Trinta-réis-de-bico-
Charadriiformes Laridae hirundinacea vermelho LC VU R
Thalasseus Trinta-réis-de-
Charadriiformes Laridae acuflavidus bando LC VU R
Thalasseus
Charadriiformes Laridae maximus Trinta-réis-real LC EN R
Phaethon Rabo-de-palha-de-
Phaethontiformes Phaethontidae aethereus bico-vermelho LC EN R
Thalassarche Albatroz-de-nariz-
Procellariformes  Diomedeidae chlororhynchos amarelo EN EN MS
Thalassarche Albatroz-de-
Procellariiformes  Diomedeidae melanophris sobrancelha-negra LC NT MS
Painho-de-barriga-
Procellariiformes Oceanitidae Fregetta grallaria branca LC LC MS
Painho-de-barriga-
Procellariiformes Oceanitidae Fregetta tropica preta LC LC MS
Oceanites
Procellariiformes Oceanitidae oceanicus Alma-de-mestre LC LC MS
Hydrobates Painho-de-cauda-
Procellariiformes  Hydrobatidae leucorhous furcada VU LC MN
Procellariiformes  Procellaridae  Pterodroma mollis Grazina-mole LC NA MS
Grazina-de-barriga-
Procellariiformes  Procellaridae Pterodroma incerta branca EN EN MS
Pachyptila
Procellariiformes  Procellariidae desolata Faig&o-rola LC LC MS
Procellaria
Procellariiformes  Procellariidae aequinoctialis Pardela-preta VU VU MS
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Ordem Familia Espécie Nome comum Globalt Nacional2 Origems3

Procellaria

Procellariiformes  Procellariidae conspicillata Pardela-de-6culos VU VU MS
Calonectris

Procellariiformes  Procellariidae borealis Bobo-grande LC LC MN
Calonectris Bobo-de-cabo-

Procellariiformes  Procellariidae edwardsii verde NT NT MN

Procellariiformes  Procellariidae Ardenna grisea Bobo-escuro NT LC MS

Bobo-grande-de-

Procellariiformes  Procellariidae Ardenna gravis sobre-branco LC LC MS
Procellariiformes  Procellaridae  Puffinus puffinus Bobo-pequeno LC LC MN
Fregata
Suliformes Fregatidae magnificens Tesourdo LC LC R
Suliformes Sulidae Sula dactylatra Atobéa-grande LC LC R
Suliformes Sulidae Sula leucogaster Atobéa-pardo LC LC R
Atoba-de-pé-
Suliformes Sulidae Sula sula vermelho LC EN R

1 IUCN (2020), para estado de conservagao global.
2 Portaria MMA 148/2022, para estado de conservacao nacional.
3 Pacheco et al. (2021), para a sequéncia taxondmica, homenclatura e status.

As 32 espécies de aves registradas ao longo dos quatro anos de amostragem, incluindo espécies
migratérias que utilizam a area para alimentag&o, demonstram a importancia da regido da foz do Rio
Doce e aguas adjacentes. Importancia reforcada pela presenca de espécies ameacadas (13 spp.) em
nivel nacional ou mesmo em nivel global, como no caso das espécies Thalassarche chlororhynchos,
Hydrobates leucorhous, Pterodroma incerta, Procellaria aequinoctialis e Calonectris borealis. Assim
como para as aves costeiras, esse é um fator de preocupacao em relagdo a contaminacgédo das aves,
pois no periodo chuvoso ocorre recontaminagéo da zona pelagica a partir dos rejeitos ainda presentes
no leito do Rio Doce, enquanto os rejeitos depositados na plataforma continental sofrem remobilizacao
em eventos de maré meteorolégica. A presenca de dezenas de espécies de aves marinhas na foz do
Rio Doce e adjacéncias indica que h& disponibilidade de alimento para essas aves, o que pode
funcionar como uma armadilha ecoldgica, considerando que ha grande chance de as presas estarem
contaminadas. Além disso, 0s processos de contaminacdo crbnia acabam por expor espécies
migratorias, de modo que possuem o potencial de transportar os referidos contaminantes, ampliando
espacialmente o impacto dos rejeitos. Da mesma forma, espécies que se reproduzem em ilhas
marinhas do Brasil, a exemplo do arquipélago dos Abrolhos, o qual abriga colénias de S. leucogaster,
S. dactylatra, P. aethereus e F. magnificens, todas observadas na area monitorada, também podem
servir como biovetores de contaminantes para as areas reprodutivas, ampliando o impacto dos rejeitos
para demais organismos da comunidade insular terrestre, além de organismos marinhos associados

aos recifes de corais e bancos de rodolitos no seu entorno imediato.
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Tabela 6: Frequéncia de ocorréncia absoluta e relativa de taxons registrados entre outubro de 2018 e outubro de 2022 na Foz
do Rio Doce e aguas adjacentes, considerando os registros em sua totalidade (aves identificadas e n&o identificadas em nivel
especifico; aves registradas durante os censos continuos e instantaneos; aves estacionarias; e registros fora do esforgo
amostral). Abreviagdo: FO, Frequéncia de Ocorréncia. Houve variagdo na composicao das espécies ao longo dos anos. As
espécies Stercorarius maccormicki, S. parasiticus, Anous minutus, Fregetta grallaria, F. tropica, Hydrobates leucorhous,
Pterodroma mollis, P. incerta, Pachyptila desolata, Procellaria aequinoctialis, Procellaria conspicillata, Calonectris edwardsii e
Sula sula, foram registradas em apenas um dos anos de amostragem. Além disso, vale destacar espécies com FO (%)
maiores, como Sterna hirundo no Ano 2 e no Ano 3, Ardenna gravis no Ano 1, Fregata magnificens no Ano 1, Ano2 e Ano 4 e

Sula dactylatra nos quatro anos de amostragem.

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4

Ordem Téxon FO FO(%) FO FO (%) FO FO (%) FO FO (%)
Charadriiformes Stercorarius maccormicki 0 0 0 0 0 0 10 0,024
Charadriiformes Stercorarius pomarinus 10 0,008 5 0,021 0 0 7 0,017
Charadriiformes Stercorarius parasiticus 0 0 0 0 1 0,002 0 0,000
Charadriiformes Stercorarius sp. 52 0,044 14 0,058 0 0 25 0,060
Charadriiformes Anous stolidus 45 0,038 5 0,021 1 0,002 13 0,031
Charadriiformes Anous minutus 0 0 0 0 0 0 3 0,007
Charadriiformes Anous sp. 0 0 0 0 0 0 1 0,002
Charadriiformes Sterna hirundo 83 0,07 75 0,311 127 0,274 68 0,163
Charadriiformes Sterna hirundinacea 4 0,003 0 0 1 0,002 2 0,005
Charadriiformes Thalasseus acuflavidus 47 0039 3 0012 54 0,117 13 0,031
Charadriiformes Thalasseus maximus 6 0,005 O 0 4 0009 0 0,000
Charadriiformes Laridae 9 0,007 4 0,017 30 0,065 11 0,026
Phaethontiformes Phaethon aethereus 6 0,005 O 0 5 0011 3 0,007
Procellariiformes  Thalassarche chlororhynchos 38 0,032 1 0,004 2 0,004 7 0,017
Procellariiformes Thalassarche melanophris 4 0,003 0 0 2 0,004 0 0,000
Procellariiformes Thalassarche sp. 8 0,007 0 0 0 0 1 0,002
Procellariiformes Fregetta grallaria 1 0,001 O 0 0 0 0 0,000
Procellariiformes Fregetta tropica 1 0,001 0 0 0 0 0 0,000
Procellariiformes Oceanites oceanicus 32 0,027 12 0,05 1 0,002 81 0,194
Procellariiformes Hydrobates leucorhous 1 0,001 0 0 0 0 0 0,000
Procellariiformes Hydrobatidae 1 0,001 0 0 0 0 0 0,000
Procellariiformes Pterodroma mollis 3 0,003 0 0 0 0 0 0,000
Procellariiformes Pterodroma incerta 2 0,002 O 0 0 0 0 0,000
Procellariiformes Pterodroma sp. 1 0,001 0 0 0 0 0 0,000
Procellariiformes Pachyptila desolata 1 0,001 0 0 0 0 0 0,000
Procellariiformes Procellaria aequinoctialis 7 0,006 0 0 0 0 0 0,000
Procellariiformes Procellaria conspicillata 6 0,005 0 0 0 0 0 0,000
Procellariiformes Procellariidae 10 0,008 0 0 1 0,002 1 0,002
Procellariiformes Calonectris borealis 27 0023 1 0004 1 0002 3 0,007
Procellariiformes Calonectris edwardsii 3 0,003 O 0 0 0 0 0,000
Procellariiformes Calonectris sp. 2 0,002 1 0,004 0 0 2 0,005
Procellariiformes Ardenna grisea 8 0,007 O 0 3 0,006 3 0,007
Procellariiformes Ardenna gravis 246 0,206 0 0 1 0,002 0 0,000
Procellariiformes Puffinus puffinus 97 0,082 18 0,075 50 0,108 17 0,041
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ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4_

Ordem Taxon FO FO(%) FO FO (%) FO FO (%) FO FO (%)
Procellariiformes Puffinus sp. 16 0,013 3 0,012 2 0,004 6 0,014
Suliformes Fregata magnificens 126 0,06 20 0,083 80 0,173 50 0,120
Suliformes Fregata sp. 7 0,006 0 0 0 0 0 0,000
Suliformes Sula dactylatra 177 0,249 55 0,228 72 0,156 58 0,139
Suliformes Sula leucogaster 48 004 22 0,091 25 0,054 29 0,069
Suliformes Sula sula 7 0,006 O 0 0 0 0 0,000
Suliformes Sula sp. 5 0,004 0 0 0 0,000
Ave N.I. 43 0,036 2 0,008 0 0 4 0,010

TOTAL 1190 1 241 1 463 1 418 1

Houve variacdo na composicao das espécies ao longo dos anos. As espécies Stercorarius maccormicki,
S. parasiticus, Anous minutus, Fregetta grallaria, F. tropica, Hydrobates leucorhous, Pterodroma mollis,
P. incerta, Pachyptila desolata, Procellariaa equinoctialis, P. conspicillata, Calonectris edwardsii e Sula
sula, foram registradas em apenas um dos anos de amostragem. Além disso, vale destacar espécies
com FO (%) maiores, como Sterna hirundo no Ano 2 e no Ano 3, Ardenna gravis no Ano 1, Fregata
magnificens no Ano 1, Ano 2 e Ano 4 e Sula dactylatra nos quatro anos de amostragem. Enquanto S.
hirundo e A. gravis sdo espécies migratorias que utilizam essa area durante o periodo ndo reprodutivo,
F. magnificens e S. dactylatra séo espécies residentes, o que pode explicar a FO (%) elevada durante

0s quatro anos de amostragem.
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Tabela 7: Abundancia absoluta e relativa de taxons registrados entre outubro de 2018 e outubro de 2022 na Foz do Rio Doce e aguas adjacentes, considerando os registros em sua totalidade (aves

identificadas e néo identificadas em nivel especifico; aves registradas durante os censos continuos e instantaneos; aves estacionarias; e registros fora do esforco amostral). Estdo apresentados

dados considerando todos os registros espécie-especificos, registros por transecgéo, e registros por periodo do ano. Foram registradas 4708 aves, no total. Houve um maior nimero de registros de

aves durante o periodo seco que durante o periodo chuvoso. Em relagéo as transecgdes, as maiores abundancia foram registradas no TFOZ e no TN4. As espécies mais abundantes foram Sterna

hirundo, Anous stolidus, Sula dactylatra e Fregata magnificens, respectivamente.

Ordem Taxon N Total FN (%) TFOZ TN1 TN2 TN3 TN4 TS1 TS2 Seco Chuvoso
Charadriiformes Stercorarius maccormicki 14 0,003 2 2 1 13 1
Charadriiformes Stercorarius pomarinus 30 0,006 5 4 0 10 20
Charadriiformes Stercorarius parasiticus 1 0,000 0 0 0 0 1
Charadriiformes Stercorarius sp. 85 0,018 12 10 6 8 15 25 57 28
Charadriiformes Anous stolidus 541 0,115 0 44 495 477 64
Charadriiformes Anous minutus 11 0,002 0 11 11 0
Charadriiformes Anous sp. 1 0,000 1 0 0 0 1 0
Charadriiformes Sterna hirundo 1036 0,220 575 36 45 30 180 132 38 257 779
Charadriiformes Sterna hirundinacea 166 0,035 0 0 0 0 2 3 161 165 1
Charadriiformes Thalasseus acuflavidus 380 0,081 70 25 4 0 40 15 226 354 26
Charadriiformes Thalasseus maximus 10 0,002 4 0 0 0 0 0 6 9 1
Charadriiformes Laridae 99 0,021 32 12 5 5 23 20 2 40 59

Phaethontiformes Phaethon aethereus 16 0,003 2 0 4 1 4 1 4 10 6
Procellariiformes Thalassarche chlororhynchos 49 0,010 9 3 3 7 9 10 8 39 10
Procellariiformes Thalassarche melanophris 6 0,001 0 0 0 0 0 2 6

Procellariiformes Thalassarche sp. 9 0,002 2 0 0 2 5 0 9

Procellariiformes Fregetta grallaria 4 0,001 0 0 0 0 0 4 4

Procellariiformes Fregetta tropica 1 0,000 0 0 0 0 0 1 0 1 0
Procellariiformes Oceanites oceanicus 195 0,041 25 32 17 38 33 19 31 166 29
Procellariiformes Hydrobates leucorhous 1 0,000 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Procellariiformes Hydrobatidae 2 0,000 1 0 0 0 0 1 0 0 2
Procellariiformes Pterodroma mollis 3 0,001 0 1 1 0 0 1 0 1 2
Procellariiformes Pterodroma incerta 2 0,000 0 0 0 0 0 2 0 0 2
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TS1 TS2 Seco  Chuvoso

Ordem Téxon N Total FN (%) TFOZ TN1 TN2 TN3 TN4
Procellariiformes Pterodroma sp. 1 0,000 1 0 0 0 0 0 0 1
Procellariiformes Pachyptila desolata 1 0,000 1 0 0 0 0 0 1 0
Procellariiformes Procellaria aequinoctialis 7 0,001 0 0 1 1 0 1 6 1
Procellariiformes Procellaria conspicillata 6 0,001 0 1 0 0 0 1 4 2
Procellariiformes Procellariidae 13 0,003 1 0 1 0 0 11 0 2 11
Procellariiformes Calonectris borealis 35 0,007 14 3 3 5 3 3 18 17
Procellariiformes Calonectris edwardsii 4 0,001 0 0 1 0 3 0 4
Procellariiformes Calonectris sp. 9 0,002 0 2 0 2 4
Procellariiformes Ardenna grisea 13 0,003 2 3 1 4 0 0 10
Procellariiformes Ardenna gravis 252 0,054 19 143 55 0 0 35 0 218 34
Procellariiformes Puffinus puffinus 275 0,058 40 25 19 45 80 27 39 131 144
Procellariiformes Puffinus sp. 27 0,006 6 2 5 8 2 2 20 7
Suliformes Fregata magnificens 356 0,076 47 20 24 108 142 9 6 222 134
Suliformes Fregata sp. 9 0,002 0 0 0 0 9 0 0 0 9
Suliformes Sula dactylatra 529 0,112 35 37 39 74 291 32 21 285 244
Suliformes Sula leucogaster 204 0,043 27 20 19 9 92 17 20 119 85
Suliformes Sula sula 7 0,001 0 1 1 2 3 0 0 1 6
Suliformes Sula sp. 10 0,002 0 0 0 0 10 0 0 4 6
Ave N.I. 288 0,061 141 13 7 11 79 33 4 35 253
Total 4708 1,000 1075 390 272 409 1532 413 617 2715 1993

Houve um maior nimero de registros de aves durante o periodo seco (58%), embora a diferenc¢a tenha sido pequena. Em relagdo as transecc¢des, as maiores
abundancias foram registradas na transeccéo alinhada a foz do Rio Doce (TFOZ) e na transec¢do no extremo norte (TN4). A transeccdo TFOZ esta alinhada
a foz do Rio Doce e sob influéncia direta do aporte de agua doce e nutrientes provenientes do Rio Doce que enriguecem as aguas adjacentes, enquanto a
transeccdo TN4 fica proxima ao arquipélago dos Abrolhos, local utilizado para reproducéo de sete espécies de aves, o que pode explicar os maiores registros
de aves. As espécies mais abundantes foram Sterna hirundo, Anous stolidus, Sula dactylatra e Fregata magnificens, respectivamente. Sterna hirundo é uma

espécie migratéria, ja A. stolidus, S. dactylatra e F. magnificens sdo espécies residentes e 0 arquipélago dos Abrolhos € um dos locais onde elas se reproduzem.
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durante os censos continuos e instantaneos. Durante o Ano 2 e Ano 4 foram registradas as maiores densidades. Em relacéo as espécies, Sterna hirundo, Fregata magnificens e Sula dactylatra

apresentaram as maiores densidades ao longo dos quatro anos.

Taxon

Taxon

Abundancia Densidade Abundancia Densidade Abundéancia Densidade Abundancia Densidade

ANO 1

ANO 2

ANO 3

ANO 4

Charadriiformes
Charadriiformes
Charadriiformes
Charadriiformes
Charadriiformes
Charadriiformes
Charadriiformes
Charadriiformes
Charadriiformes
Charadriiformes
Charadriiformes
Charadriiformes
Phaethontiformes
Procellariiformes
Procellariiformes
Procellariiformes
Procellariiformes
Procellariiformes
Procellariiformes
Procellariiformes
Procellariiformes
Procellariiformes

Procellariiformes

Stercorarius maccormicki
Stercorarius pomarinus
Stercorarius parasiticus

Stercorarius sp.

Anous stolidus

Anous minutus
Anous sp.

Sterna hirundo
Sterna hirundinacea
Thalasseus acuflavidus
Thalasseus maximus
Laridae
Phaethon aethereus
Thalassarche chlororhynchos
Thalassarche melanophris
Thalassarche sp.
Fregetta grallaria
Fregetta tropica
Oceanites oceanicus
Hydrobates leucorhous
Hydrobatidae
Pterodroma mollis

Pterodroma incerta

0

7

0
22
85

37

51

27

0
0,004
0
0,013
0,05
0
0
0,022
0,001
0,03
0,002
0,003
0,001
0,016
0,002
0,001
0,001
0,001
0,019
0,001
0,001
0,002
0,001

0
9
0
10

219

19

26
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0
0,022
0
0,024
0,012
0
0
0,524

0,045

0,062

0,002

0,024
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127

w o1
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0
0
0,002

0,002

0,218
0,002
0,093
0,007
0,052
0,009
0,003
0,003

0,002

o O O

12

32
70
11

430
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144

O O o o

0,015
0,011
0,000
0,040
0,087
0,014
0,001
0,535
0,004
0,031
0,000
0,022
0,004
0,009
0,000
0,001
0,000
0,000
0,179
0,000
0,000
0,000
0,000
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ANO 1
Taxon Téaxon Abundancia Densidade Abundancia Densidade Abundéncia Densidade Abundéncia Densidade

Procellariiformes Pterodroma sp. 1 0,001 0 0 0 0 0 0,000
Procellariiformes Pachyptila desolata 1 0,001 0 0 0 0 0 0,000
Procellariiformes Procellaria aequinoctialis 5 0,003 0 0 0 0 0 0,000
Procellariiformes Procellaria conspicillata 4 0,002 0 0 0 0 0 0,000
Procellariiformes Procellariidae 1 0,001 0 0 1 0,002 1 0,001
Procellariiformes Calonectris borealis 16 0,009 0 0 1 0,002 3 0,004
Procellariiformes Calonectris edwardsii 3 0,002 0 0 0 0 0 0,000
Procellariiformes Calonectris sp. 0 4 0,01 0 0 3 0,004
Procellariiformes Ardenna grisea 0,004 0 0 1 0,002 3 0,004
Procellariiformes Ardenna gravis 103 0,061 0 0 1 0,002 0 0,000
Procellariiformes Puffinus puffinus 96 0,057 25 0,06 50 0,086 55 0,068
Procellariiformes Puffinus sp. 9 0,005 3 0,007 2 0,003 6 0,007
Suliformes Fregata magnificens 55 0,033 12 0,029 80 0,137 114 0,142
Suliformes Fregata sp. 3 0,002 0 0 0 0 0 0,000
Suliformes Sula dactylatra 142 0,084 52 0,124 72 0,124 133 0,166
Suliformes Sula leucogaster 48 0,028 14 0,033 25 0,043 56 0,070
Suliformes Sula sula 4 0,002 0 0 0 0,000
Suliformes Sula sp. 0,001 0 0 0 0,000
Ave N.1I. 12 0,007 0,002 0 238 0,296

TOTAL 797 0,474 410 0,98 461 0,794 1378 1,715

\f\f\'{‘; RAL [,
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Durante o Ano 2 e Ano 4 foram registradas as maiores densidades. Em relacdo as espécies, Sterna hirundo, Fregata magnificens e Sula dactylatra
apresentaram as maiores densidades ao longo dos quatro anos. Enquanto S. hirundo é uma espécie migratéria que utiliza essa area durante o periodo nao
reprodutivo, F. magnificens e S. dactylatra sdo espécies residentes, e a presenca em densidades maiores demonstra a importancia da regiao da foz do Rio

Doce e aguas adjacentes para essas espécies.
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Figura 12: Densidade de aves (aves/km?) por periodo do ano, entre outubro de 2018 e outubro de 2022, amostrados no m;r
adjacente a Foz do Rio Doce. * Ndo houve amostragem no periodo seco do Ano 2. No periodo seco do Ano 1 foi registrada a

maior densidade. No entanto no Ano 3 foram registradas as menores densidades, tanto no periodo chuvoso quanto no periodo

seco, com pouco diferenga de densidade entre os periodos.
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No periodo seco do Ano 1 foi registrada a maior densidade, influenciada por uma maior abundancia de
aves da familia Laridae. No entanto, no Ano 3 foram registradas as menores densidades, tanto no

periodo chuvoso quanto no periodo seco, com pouca diferenca de densidade entre os periodos.
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Figura 13: Densidade de aves (aves/km?) por transecc¢&o no periodo entre outubro de 2018 e outubro de 2022, amostrados no
mar adjacente a Foz do Rio Doce. A densidade de aves variou entre as transecg¢des, com densidade maior de aves em TFOZ e
TNA4. A densidade de aves em TFOZ variou acima da média entre os anos sendo maior no Ano 2 e 4, respectivamente,

enguanto os valores se mantiveram mais constantes em TN4, com densidade maior de aves no Ano 4 e 1, respectivamente.
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A densidade de aves variou entre as transecc¢des, com densidade maior de aves em TFOZ e TN4. A
densidade de aves em TFOZ variou acima da média entre os anos sendo maior no Ano 2 e 4,
respectivamente, enquanto os valores se mantiveram mais constantes em TN4, com densidade maior
de aves no Ano 4 e 1, respectivamente. A transec¢do TFOZ estd alinhada a foz do Rio Doce e sob
influéncia direta do aporte de &gua doce e nutrientes provenientes do Rio Doce que enriquecem as
aguas adjacentes, enquanto a transec¢ao TN4 fica proxima do arquipélago dos Abrolhos, local utilizado

para reproducdo de vérias espécies de aves, 0 que pode estar atuando para que essas sejam as
transec¢des com as maiores densidades de aves.
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Tabela 9: indice de Shannon estimado para as transec¢des no mar adjacente & Foz do Rio Doce, no periodo entre outubr(;_de
2018 e outubro de 2022. Durante o Ano 1, o indice de diversidade de Shannon variou de 1,99 a 2,43 entre as transecgdes, com
a maior diversidade registrada nas transec¢gbes TFOZ e TS1, enquanto a menor foi registrada na transec¢@o TN1. No ano 2, a
diversidade foi menor, variando entre 0,88 e 1,86, com maior diversidade na transec¢do TN3 e menor na TS1. No ano 3, os
valores do indice de diversidade de Shannon variaram entre 1,81 e 1,21, com maior diversidade em TS1, TN4 e TFOZ, e

menor em TS1. No ano 4, a diversidade variou de 0,92 no TS1 a 2,04 no TN4.

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4
Transecgéo H' H' H' H'
TFOZ 2,43 1,01 1,74 1,10
TN1 1,99 1,84 1,54 1,78
TN2 2,28 1,68 1,68 1,72
TN3 2,32 1,86 1,39 1,57
TN4 2,1 1,27 1,76 2,04
TS1 2,43 0,88 1,21 0,92
TS2 2,35 1,66 1,81 1,61

Novamente, destacam-se as transec¢ées TFOZ e TN4 com valores elevados de indice de Diversidade
de Shannon ao longo dos quatro anos de amostragem. No entanto, no ano 2, maior diversidade foi
registra na transeccdo TN3. No ano 3, com maior diversidade em TS2. A transeccdo TFOZ esta
alinhada a foz do Rio Doce e sob influéncia direta do aporte de agua doce e nutrientes provenientes do
Rio Doce que enriquecem as aguas adjacentes, enquanto que a transeccdo TN4 fica préxima do
arquipélago dos Abrolhos, local utilizado para reproducdo de sete espécies de aves marinhas, o que

pode estar atuando para que essas sejam transecc¢des com diversidade de aves mais elevada.
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Figura 14: Representacdo da densidade de aves (N° de individuos registrados em censos continuos e instantaneo por km? em esfor¢o) na Foz do Rio Doce e aguas adjacentes para familia Laridae
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em uma em uma malha com 4 x 4 km de resoluc&o para cada estacéo (e.g. chuvosa de outubro a margo e seco de abril a setembro) para o periodo de outubro de 2018 a outubro de 2022. A familia

Laridae apresentou maior densidade de aves no transecto mais préximo a Abrolhos (TN4) durante o periodo chuvoso de 2018/2019 e o periodo seco de 2019. No periodo chuvoso do ano seguinte

(2019/2020), assim como no periodo chuvoso de 2021 e chuvoso de 2021/2022 houve uma maior densidade de Laridae proxima a foz do Rio Doce. A familia esteve presente nos transectos TFOZ

e TN4 em todas as estagGes, por isso o transecto TN4 e areas mais préximas a costa no TFOZ foram as areas de maior densidade quando considerados os registros da familia em todas
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Laridae apresentou maior densidade de aves na transeccdo TN4 durante o periodo chuvoso de 2018/2019 e o periodo seco de 2019. No periodo chuvoso do

ano seguinte (2019/2020), assim como no periodo chuvoso de 2021 e chuvoso de 2021/2022 houve uma maior densidade de Laridae na transec¢do TFOZ. A

familia esteve presente nos transectos TFOZ e TN4 em todas as estacdes, por isso a transec¢éo TN4 e areas mais proximas a costa na TFOZ foram as areas

de maior densidade quando considerados os registros da familia em todas temporadas e periodos. A transec¢do TFOZ esta alinhada a foz do Rio Doce e sob

influéncia direta do aporte de 4gua doce e nutrientes provenientes do Rio Doce que enriquecem as aguas adjacentes, enquanto a transeccao TN4 fica proxima

do arquipélago dos Abrolhos, local utilizado para reproducéo de espécies da familia Laridae, o que pode estar atuando para que essas sejam as transeccoes

com as maiores densidades de aves dessa familia.

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest

48

5

~_OLNys OF



ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

{\,'\:,u Al F,‘,J\

A X

.f A
%?.

L opues'

N

G

5

Sy

~_OINVS O

X
2

Figura 15: Representacdo da densidade de aves (N° de individuos registrados em censos continuos e instantaneo por km?2 em esfor¢o) na Foz do Rio Doce e aguas adjacentes para familia Sulidae

em uma em uma malha com 4 x 4 km? de resolugéo para cada estagdo (e.g. chuvosa de outubro a margo e seco de abril a setembro) para o periodo de outubro de 2018 a outubro de 2022. Em

relacéo as aves da familia Sulidae, destacam-se os altos indices de densidade observados no transecto mais préximo ao Arquipélago de Abrolhos (TN4) em todos anos e estagdes amostrados.

Embora o grupo apresente ampla distribuigdo ao longo dos transectos, sua distribuicdo parece mais costeira, com distribuicdo mais extensa nos transectos onde a plataforma continental se estende

e mais préxima a costa onde a profundidade é maior em locais mais préximos a costa, principalmente nos transectos mais ao sul.
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Em relagdo a Sulidae, destacam-se os altos indices de densidade observados na transeccédo TN4 em todos anos e estacdes amostrados. Embora o grupo

apresente ampla distribuicdo ao longo das transecc¢des, sua distribuicdo parece mais costeira, com distribuicdo mais extensa nas transecc¢8es onde a plataforma

continental se estende e mais préxima a costa onde a profundidade é maior em locais mais proximos a costa, principalmente nos transectos mais ao sul. A

transec¢do TN4 fica préxima do arquipélago dos Abrolhos, local utilizado para reproducdo de espécies da familia Sulidae, o que pode estar atuando para que

essas sejam as transec¢bes com as maiores densidades de aves dessa familia.
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Figura 16: Representacdo da densidade de aves (N° de individuos registrados em censos continuos e instantaneo por km?2 em esforgo) na Foz do Rio Doce e aguas adjacentes para familia

Fregatidae em uma em uma malha com 4 x 4 km? de resolugdo para cada estacéo (e.g. chuvosa de outubro a margo e seco de abril a setembro), para periodo de outubro de 2018 a outubro. A

GO

5

Sy

~_OINVS O

T

%

familia Fregatidae ocorreu em todos os transectos, porém teve maior densidade no transecto mais ao norte (TN4) e em areas adjacentes a foz do Rio Doce. Neste sentido, alguns quadrantes mais

costeiros nos trés transectos adjacentes ao sul (TN2, TN1, TFOZ) também apresentaram valores de alta densidade, principalmente proximos a costa. Quanto a variacdo na distribuigdo do grupo

associado as diferentes estagdes, pode se observar uma distribuicdo mais ampla do grupo nas duas estagdes de 2019 quando comparado aos outros periodos amostrados.
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Fregatidae ocorreu em todos as transeccdes, porém teve maior densidade na TN4 e TFOZ, mas também apresentou densidades elevadas proximo a costa

nas transecc¢des TN3 e TN2. Quanto a variagdo na distribuicdo do grupo associado as diferentes estacdes, pode se observar uma distribuicdo mais ampla do

grupo nas duas estagdes de 2019 quando comparado aos outros periodos amostrados. A transec¢do TFOZ esté alinhada a foz do Rio Doce e sob influéncia

direta do aporte de agua doce e nutrientes provenientes do Rio Doce que enriquecem as aguas adjacentes, enquanto a transeccdo TN4 fica préxima do

arquipélago dos Abrolhos, local utilizado para reproducéo de Fregatidae, o que pode estar atuando para que essas sejam as transec¢gées com as maiores

densidades de aves dessa familia.
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Figura 17: Representacéo da densidade de aves (N° de individuos registrados em censos continuos e instantaneo por km2 em esfor¢o) na Foz do Rio Doce e dguas adjacentes para familia
Procellaridae em uma em uma malha com 4 x 4 km2 de resolucéo para cada estacéo (e.g. chuvosa de outubro a margo e seco de abril a setembro), para o periodo de outubro de 2018 a outubro
de 2022. A familia Procellariidae apresentou altos indices de densidade em todos os transectos. De forma geral, as areas mais utilizadas sdo as mais profundas e distantes da costa. De toda forma,

sua densidade variou ao longo das estagdes, com menores indices no periodo seco de 2021 e a seguir no periodo chuvoso de 2021/2022.
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Procellariidae apresentou altos indices de densidade em todos os transectos. De forma geral, as areas mais utilizadas sédo as mais profundas e distantes da
costa. De toda forma, sua densidade variou ao longo das esta¢c8es, com menores indices no periodo seco de 2021 e a seguir no periodo chuvoso de 2021/2022.
As espécies de Procellariidae registradas séo todas migratdrias e apresentam habitos mais oceanicos, o que pode ajudar a explicar densidades mais elevadas

nas areas mais afastadas da costa e com maiores profundidades.
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Figura 18: Representacéo da densidade de aves (N° de individuos registrados em censos continuos e instantaneo por km2 em esfor¢o) na Foz do Rio Doce e dguas adjacentes para familia

Diomedeidae em uma em uma malha com 4 x 4 km de resolucéo para cada estacao (e.g. chuvosa de outubro a margo e seco de abril a setembro) para o periodo de outubro de 2018 a outubro de

2022. A familia Diomedeidae (albatrozes) foi registrada em baixas densidades no periodo chuvoso de 2019/2020 e no periodo seco de 2021. No periodo seco de 2019 sua densidade foi maior em

areas proximas ao Arquipélago de Abrolhos (e.g. TN4), enquanto no periodo chuvoso de 2019/2020 sua densidade foi maior em locais mais préximos a APA Costa das Algas (TS1) e foz do Rio
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Doce (TFoz). Da mesma, no Ano 4 é possivel observar valores maiores de densidade préximo a regido do Arquipélagos dos Abrolhos.
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Diomedeidae (i.e. albatrozes) foi registrada em baixas densidades no periodo chuvoso de 2019/2020 e no periodo seco de 2021. No periodo seco de 2019,

sua densidade foi maior na transecgédo TN4, enquanto no periodo chuvoso de 2019/2020 sua densidade foi na TS1 e TFOZ. Da mesma forma, no Ano 4 é

possivel observar valores maiores de densidade na TN4. A transeccao TFOZ est4 alinhada a foz do Rio Doce e sob influéncia direta do aporte de agua doce

e nutrientes provenientes do Rio Doce que enriquecem as aguas adjacentes, enquanto a transeccao TN4 fica proxima do arquipélago dos Abrolhos, o que

pode estar atuando para que essas sejam as transecc¢des com as maiores densidades de aves dessa familia.
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Figura 19: Representagdo da densidade de aves marinhas (N° de individuos registrados em censos continuos e instantaneo por km2 em esforgo) na Foz do Rio Doce e aguas adjacentes para
todos os individuos amostrados em uma em uma malha com 4 x 4 km de resolugdo para cada estacao (e.g. chuvosa de outubro a margo e seco de abril a setembro) para o periodo de outubro de
2018 a outubro de 2022. Considerando todos os registros de todas a espécies para a densidade, mais individuos foram encontrados préximo a Abrolhos no periodo chuvoso de 2018/2019 e no
periodo seco de 2019, enquanto no periodo chuvoso de 2019/2020 uma maior densidade de aves foi observada proxima a foz do Rio Doce. O periodo chuvoso de 2021/2022 reforga o padréo de
ocupacdo geral em TN4 e TFOZ. Neste sentido, quando considerada a densidade a partir de todos os registros de aves marinhas durante os embarques no Espirito Santo para todos os periodos

juntos entre 2018 e 2022 podemos observar indices mais elevados préximo a reserva de Abrolhos e a foz do Rio Doce.
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Considerando todos os registros de todas as espécies para calculo da densidade, um niumero maior de individuos foi encontrado na transec¢édo TN4 no periodo
chuvoso de 2018/2019 e no periodo seco de 2019, enquanto no periodo chuvoso de 2019/2020 uma maior densidade de aves foi observada na TFOZ. O
periodo chuvoso de 2021/2022 reforca o padrdo de ocupacgédo geral em TN4 e TFOZ. Neste sentido, quando considerada a densidade a partir de todos os
registros de aves marinhas para todos os periodos juntos entre 2018 e 2022, pode-se observar indices mais elevados na TN4 e na TFOZ. A transeccao TFOZ
esta alinhada a foz do Rio Doce e sob influéncia direta do aporte de agua doce e nutrientes provenientes do Rio Doce que enriqguecem as aguas adjacentes,
enquanto a transeccao TN4 fica préoxima do arquipélago dos Abrolhos, o que pode estar atuando para que essas sejam as transec¢cdes com as maiores

densidades de aves.
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Tabela 10: Valores de isétopos estaveis de 6*°N e &'*C provenientes de amostras de sangue de Phaethon aethereus e Sula
leucogaster no Arquipélago dos Abrolhos antes e depois do rompimento da barragem, separados pelos periodos chuvoso

(outubro a marcgo) e seco (abril a setembro). DP = desvio padréo.

Chuvoso &'3C (%o) Seco &'3C (%o) Chuvoso &N (%o) Seco &'°N (%o)

Espécie/Ano n Média DP n Média DP n Média DP n Média DP

Phaethon aethereus

Antes 14 -17,05 0,68 16 -1756 0,53 14 9,02 0,64 16 10,14 1,4

Depois 9% -1756 048 59 -17,96 051 96 9,84 1,29 59 9,90 1,0
Sula leucogaster

Antes 15 -16,48 0,34 15 -17,13 048 15 10,88 0,82 15 11,16 1,05

Depois 74 -1763 065 38 -18,00 0,38 74 10,89 1,80 38 12,00 0,68

Observa-se uma diminuicdo na média de 03C tanto para S. leucogaster como para P. aethereus entre
antes e depois do rompimento da barragem para o periodo chuvoso e seco, podendo indicar uma
variagao da distancia de areas de forrageio em relacé@o a costa. Além disso, durante o periodo seco, as
médias de 63C tendem a ser menores do gque no periodo chuvoso, o que pode ser também decorrente
de variacao de area de forrageio entre os periodos ou ainda de variages na produtividade primaria.
As médias 0'®N ndo apresentaram padrdo de aumento ou diminuicdo entre antes e depois do
rompimento da barragem em ambas as espécies e entre os periodos chuvoso e seco. Entretanto, estas
tendem a ser maiores durante o periodo seco do que no periodo chuvoso, tanto antes como depois do
rompimento da barragem para ambas as espécies, podendo indicar o consumo de espécies com niveis

troéficos mais altos durante o periodo seco.
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Figura 20: Variacdo de valores de is6topos estaveis de 5°C e 6*°N provenientes de amostras de sangue de Phaethon
aethereus e Sula leucogaster no arquipélago dos Abrolhos antes e depois do rompimento da barragem, separados pelos
periodos chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro).
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Observa-se uma diminui¢do dos valores de 6'3C tanto para S. leucogaster como para P. aethereus
entre antes e depois do rompimento da barragem para o periodo chuvoso e seco e também uma
tendéncia dos valores 6'3C serem menores no periodo seco em comparacdo ao periodo chuvoso para
ambas as espécies. Os valores de '°N aparentam ser semelhantes entre os periodos chuvoso e seco
e antes e depois da barragem para P. aethereus. Para S. leucogaster, os valores de >N sdo menos

dispersos durante o periodo seco em comparacao ao periodo chuvoso tanto antes como apds o

rompimento da barragem.
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Tabela 11: Valores de p do teste de hip6teses (Kruskall-Wallis) e dos testes pareados post-hoc (Teste U de Mann-Whitney)
para valores de is6topos estaveis de &*C e 6'°N provenientes de amostras de sangue de Sula leucogaster (esquerda) e
Phaethon aethereus (direita) no arquipélago dos Abrolhos antes e depois do rompimento da barragem, considerando periodos

chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro).

Sula leucogaster Phaethon aethereus
(Kruskall-Wallis: 8'3C p<0,01; 8°N p<0,01) (Kruskall-Wallis: 8'3C p<0,01; 8'°N p=0,05)
Antes Antes

0,20 0,84 <0,01 0,06 0,06 0,02

chuvoso chuvoso

Antes Antes
<0,01 0,19 <0,01 0,06 0,5 0,6

seco seco

Depois Depois
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,86 0,72
chuvoso chuvoso
Depois Depois
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 <0,01
seco seco

Para S. leucogaster as diferencas dos valores de &'3C foram significativas entre antes e depois do
rompimento da barragem, considerando os periodos chuvoso e seco (qui-quadrado = 58,69, p<0,01),
assim como para valores de 6N (qui-quadrado = 24,68, p<0,01). Os resultados dos testes pareados
demonstraram diferengas significativas entre todos os periodos para d'3C (abaixo) e somente entre o
periodo seco apds o rompimento e todos os demais periodos para 6*°N (acima). Para P. aethereus as
diferengas dos valores de d'3C foram significativas entre antes e depois do rompimento da barragem,
considerando os periodos chuvoso e seco (qui-quadrado = 33,27, p<0,01), mas nao significativos para
valores de 6'°N (qui-quadrado = 7,95, p=0,05). Os testes pareados foram significativos para 6'3C entre
0 periodo chuvoso antes do rompimento da barragem e os periodos seco e chuvoso depois do
rompimento (abaixo) e entre os periodos seco e chuvoso ap6s o rompimento. Os demais periodos para
0'3C e todos os periodos para 6'°N resultaram em diferencas nao-significativas. Os resultados dos
testes podem indicar que pode haver diferengas especialmente em relagao as distancias das areas de
forrageio em relagéo a costa entre todos os periodos, dada a significancia das diferencas de valores
de 8'3C entre todos os periodos para S. leucogaster e entre o periodo chuvoso antes e os dois periodos

apos o rompimento para P. aethereus.
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Figura 21: VariagOes de areas das elipses Bayesianas representando amplitude de nicho isotépico a partir de is6topos estaveis
de carbono (5'°C) e nitrogénio (6*°N) medidos em Sula leucogaster e Phaethon aethereus e amostrados no arquipélago dos
Abrolhos entre os periodos secos e chuvoso antes e depois do rompimento da barragem. Elipses contemplam 95% dos dados

e s&o representadas em %o?.
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Para S leucogaster, o periodo apds o rompimento apresenta maior nicho isotépico do que o periodo
anterior ao rompimento, padréo oposto do encontrado durante o periodo seco. Para P. aethereus o
periodo anterior ao rompimento apresenta nichos mais largos do que depois do rompimento para o

periodo seco e chuvoso.
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Figura 22: Elipses Bayesianas estimadas a partir de isétopos estaveis de carbono (6**C) e nitrogénio (5'°N) medidos no sangue

de Phaethon aethereus e Sula leucogaster amostrados no Arquipélago dos Abrolhos. As analises consideraram periodos secos
e chuvoso nos periodos antes e depois do rompimento da barragem. Elipses contemplam 95% dos dados.
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Para S. leucogaster, observa-se um aumento da amplitude do nicho isotépico entre antes e depois do

rompimento no periodo chuvoso e um padrédo oposto no periodo seco. Esse aumento da amplitude de

nicho pode ser resultado da variacdo interanual de presas disponiveis e também na exploracéo de

diferentes areas de forrageio antes e depois do rompimento da barragem. Observa-se também uma

sobreposigdo evidente dos nichos isotopicos entre os dois periodos, chuvoso e seco, tanto antes como

apés o rompimento, indicando que a dieta € semelhante entre os periodos, tanto em areas de

alimentacdo como em niveis tréficos consumidos. Esse padrao é semelhante para P. aethereus apés

o rompimento da barragem. Observa-se também que para ambas as espécies, 0s nichos isotépicos no

periodo chuvoso apds o rompimento sdo maiores do que no periodo seco. Na Tabela 12 observa-se a

area de sobreposicdo entre as

elipses.
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Tabela 12: Area de sobreposicéo de elipses Sula leucogaster (abaixo) e Phaethon aethereus (acima) antes e depois,

separados entre os periodos chuvoso (outubro a marco) e seco (abril a setembro).

Antes - chuvoso 2,98 6,08 5,10
4,24 Antes - seco 4,36 4,03
4,10 9,81 Depois - chuvoso 8,00
0,00 3,04 4,70 Depois - seco

Para S. leucogaster observa-se areas semelhantes de sobreposicdo de nicho isotépico entre os
periodos antes e depois do rompimento e entre os periodos seco e chuvoso, com excec¢édo do periodo
chuvoso antes do rompimento e o periodo seco depois, que ndo apresentaram sobreposicédo. Para P.
aethereus h&4 uma maior sobreposicdo de nicho isotépico depois do rompimento do que antes em

relagéo aos periodos chuvoso e seco.

Tabela 13: Valores de isétopos estaveis de 6*°N e &*°C provenientes de amostras de musculo de potenciais presas de
Phaethon aethereus e Sula leucogaster amostradas no Arquipélago dos Abrolhos utilizados nos modelos de mistura

Bayesianos, com indicagao de tamanho amostral (n) de cada presa.

S13C (%o) SN (%o)
Presa

n Média DP Média DP
Carangidae 11 -17.31 0.35 7.33 0.86
Exocoetidae 5 -16.81 0.48 8.22 0.99
Hemiramphidae 3 -17.07 0.6 8.65 0.69
Hemiramphus brasiliensis 3 -17.36 0.58 9.45 0.34
Hirundichthys affinis 3 -17.65 0.02 9.77 0.1
Lula 3 -17.01 0.71 10.38 1.1
Opisthonema oglinum 4 -17.3 0.46 10.5 0.7

As espécies foram escolhidas com base em dados de regurgitos e também em mdltiplas modelagens
que indicaram maiores probabilidades de contribuicdo dessas presas para a dieta. Todas apresentam
médias similares de 02C, indicando que possivelmente estdo localizadas em distancias semelhantes
da costa e médias de 6'°N mais variaveis indicando que podem representar diferentes niveis tréficos.
Ressalta-se que Hemiramphus brasiliensis pertence a familia Hemiramphidae e Hirundichthys affinis a
Exocoetidae, entretanto os valores resultantes dos modelos demonstraram segregacdo entre os
valores encontrados, indicando que os valores referentes as duas familias diferem das espécies e,
portanto, provavelmente sdo resultados de valores de diferentes espécies das familias. DP = desvio

padréo.
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Figura 23: Diagrama de Sankey baseados em modelos de mistura Bayesianos de is6topos estaveis considerando dados de
sangue de Sula leucogaster amostradas no Arquipélago dos Abrolhos no antes e depois do rompimento da barragem
agrupados em periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro). A largura das faixas representa a proporgdo da
contribuicdo de cada presa (direita) para a dieta de S. leucogaster.

Antes do rompimento, as maiores contribui¢cdes foram de Hemiramphidae, Exocoetidae e Opisthonema
oglinum no periodo chuvoso e O. oglinum e Hemiramphidae no periodo seco. Depois do rompimento
Hirundichthys affinis demonstrou ser a presa com maior contribuicdo para a dieta nos periodos chuvoso
e seco, seguida por H. brasiliensis em periodo chuvoso e O. oglinum em periodo seco, demonstrando

uma potencial troca das presas principais entre os periodos antes e depois do rompimento.
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Figura 24: Diagrama de Sankey baseados em modelos de mistura Bayesianos de is6topos estaveis considerando dados de
sangue de Phaethon aethereus amostradas no Arquipélago dos Abrolhos no antes e depois do rompimento da barragem
agrupados em periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro). A largura das faixas representa a proporgdo da
contribuicdo de cada presa (direita) para a dieta de P. aethereus.

Antes do rompimento observa-se uma dominancia de Exocoetidae para dieta em periodo chuvoso,
enquanto no periodo seco, ha proporgdes de contribui¢éo similares entre Hemiramphidae, Exocoetidae,
Hemiramphus brasiliensis e Hirundichthys affinis. Depois do rompimento, a dieta € dominada por

Hemirhamphidae e Hirundichthys affinnis, que apresentavam contribuicdes menores para a dieta no
periodo anterior ao rompimento.
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Tabela 14: Valores de isdtopos estaveis de 8°N e §'°C provenientes de amostras de sangue de Phaethon aethereus e Sula
leucogaster do Arquipélago dos Abrolhos antes e depois do rompimento da barragem, considerando os anos de

monitoramento, separados pelos periodos chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro). DP = desvio padréo.

Chuvoso &'3C (%o) Seco &'3C (%o) Chuvoso &N (%o) Seco &'°N (%o)
Espécie/Ano n Média DP n Média DP n Média DP n Média DP
Phaethon aethereus
Antes 14 -17.05 0.68 16 -1756 053 14 9.02 0.64 16 10.14 1.4
Ano 1 31 -17.33 0.40 - - - 31 9.78 1.02 - - -
Ano 2 26 -1751 0.32 - - - 26 11.13 0.45 - - -
Ano 3 20 -1743 0.18 42 -18.06 055 20 9.35 1.11 42 9.87 1.04
Ano 4 19 -1828 0.36 17 -17.71 0.31 19 8.72 1.24 17 9.95 0.93
Sula leucogaster
Antes 15 -16.48 034 15 -17.13 048 15 10.88 0.82 15 11.16 1.05
Ano 1 13 -17.11 0.46 - - - 13 10.36 0.85 - - -
Ano 2 21 -17.39 03 - - - 21 12.6 2.01 - - -
Ano 3 20 -17.34 028 20 -182 041 20 9.43 1.34 20 11.76 0.76
Ano 4 20 -185 044 18 -17.79 0.21 20 10.9 0.44 18 12.26 0.49

Observa-se uma diminuicdo gradativa na média de d!°C tanto para S. leucogaster como para P.
aethereus entre antes todos os anos apds o rompimento da barragem para o periodo chuvoso. No
periodo seco também se observa uma diminuicdo nos valores entre os periodos antes e depois, mas
ndo é gradativo entre os anos depois do rompimento. Essa diminui¢do pode indicar uma variacéo de
area forrageio em relagao a distancia da costa. As médias de 55N ndo apresentaram um padréo entre

antes do rompimento para nenhum dos periodos. DP = desvio padréo.
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Figura 25: Variag&o de valores de isétopos estaveis de 5'°N e **C provenientes de amostras de sangue de Phaethon aethereus e Sula leucogaster no Arquipélago dos Abrolhos antes e nos anos

de monitoramento ap6s o rompimento da barragem, separados pelos periodos chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro).
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Observa-se uma diminuigdo dos valores de 6*3C tanto para S. leucogaster como para P. aethereus entre antes os anos depois do rompimento da barragem
para o periodo chuvoso, sendo mais acentuada em S. leucogaster do que em P. aethereus. Para ambas as espécies no periodo seco observa-se uma
diminuicéo dos valores de 6*3C no Ano 3 seguido por um aumento no Ano 4. Essas varia¢cdes podem indicar diferencas nas areas de forrageio exploradas em
relacdo a distancia da costa entre o periodo anterior ao rompimento e 0s anos seguintes apos. Além disso, os valores 6'3C tendem a ser menores no periodo
seco do que no periodo chuvoso em todos o0s anos, exceto para o0 Ano 4 em ambas as espécies. Os valores de 6'*N ndo aparentam seguir um padrdo de
variacdo, embora exista a tendéncia de ser mais altos durante o periodo seco para ambas as espécies e também de que no Ano 2 foi observado os maiores
valores para ambas as espécies.
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Tabela 15: Valores de p do teste de hip6teses (Kruskall-Wallis) e dos testes pareados post-hoc (Teste U de Mann-Whitney)
para valores de is6topos estaveis de &*C e 6'°N provenientes de amostras de sangue de Sula leucogaster (esquerda) e
Phaethon aethereus (direita) no Arquipélago dos Abrolhos antes do rompimento da barragem e ao longo dos anos de

monitoramento, considerando periodos chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro).

Sula leucogaster (Kruskall-Wallis: 8*3C p<0,01; 8'°N p<0,01)

Antes
0,16 0,08 <0,01 <0,01 <0,01 0,63 <0,01
chuvoso
Antes
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 0,01 <0,01
seco
Ano 1
<0,01 0,57 <0,01 0,05 <0,01 0,09 <0,01
chuvoso
Ano 2
<0,01 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,04
chuvoso
Ano 3
<0,01 0,07 <0,01 0,69 <0,01 <0,01 <0,01
chuvoso
Ano 3
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02
seco
Ano 4
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
chuvoso
Ano 4
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
seco
Phaethon aethereus (Kruskall-Wallis: 8'3C p<0,01; 8'°N p<0,01)
Antes
0,06 0,04 <0,01 0,48 0,01 0,06 <0,01
chuvoso
Antes
0,08 0,57 0,21 0,21 0,55 <0,01 0,70
seco
Ano 1
0,14 0,17 <0,01 0,27 0,64 <0,01 0,41
chuvoso
Ano 2
0,02 0,59 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
chuvoso
Ano 3
0,05 0,29 0,08 0,69 0,14 0,01 0,06
chuvoso
Ano 3
<0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,64
seco
Ano 4
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,17 <0,01
chuvoso
Ano 4
<0,01 0,71 <0,01 0,05 <0,01 0,02 <0,01
seco

Para S. leucogaster as diferencas dos valores de 63C foram significativas entre antes do rompimento
da barragem e os anos de monitoramento, considerando os periodos chuvoso e seco (qui-quadrado =
105.88, p<0.01), assim como para valores de 6**N (qui-quadrado = 85.58, p<0.01). Os resultados dos

testes pareados demonstraram diferencas significativas entre todos os periodos para 6'3C (abaixo),
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exceto entre o periodo seco pré-rompimento e o periodo chuvoso do Ano 1 (p=0.57) e entre os periodos
chuvosos do Ano 2 e Ano 3 (p=0.69). Para 6'°N (acima) houve menos diferencas significativas entre
0s periodos em comparacdo ao carbono, sendo os Anos 2 — chuvoso e Ano 3 — seco 0s que
apresentaram um maior nimero de diferencas significativas em relacdo aos demais anos. Para P.
aethereus as diferengas dos valores de 6'2C foram significativas entre antes do rompimento da
barragem e os anos de monitoramento, considerando os periodos chuvoso e seco (qui-quadrado =
77.56, p<0.01) assim como para valores de 6'°N (qui-quadrado = 61.2, p<0.01). Os testes pareados
foram significativos para 62C e d'5N em alguns periodos, indicando algumas variacdes na dieta, que
podem ser decorrentes de sazonalidade e variacdo interanual de presas, tanto na disponibilidade como

nas areas mais préximas ou mais distantes da costa nas quais sdo exploradas, as quais sdo mais
evidentes em S. leucogaster do que em P. aethereus.
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Figura 26: VariagOes de areas das elipses Bayesianas representando amplitude de nicho isotépico a partir de is6topos estaveis
de 6°C e 6N medidos em Sula leucogaster e Phaethon aethereus e amostrados no Arquipélago dos Abrolhos entre os
periodos secos e chuvoso antes e nos anos de monitoramento apés do rompimento da barragem. Elipses contemplam 95%

dos dados e s&o representadas em %2

® chuvoso
S 7 ® seco
4 —
3 —
1e8 " & 8
e =

0 - | I I I | | I I

Antes Ano1 Ano2 Ano3 Ano4 Antes Ano3 Ano4

Sula leucogaster

4 —
3 —]

==

T T T T T T T T
Antes Ano1 Ano2 Ano3 Ano4 Antes Ano3 Ano4

Phaethon aethereus

Para S. leucogaster, o Ano 2 apresentou as maiores areas de elipse no periodo chuvoso, enquanto o
periodo anterior ao rompimento apresentou as maiores areas no periodo seco. ja o0 Ano 4 apresentou
as menores areas em ambos os periodos. Para P. aethereus o Ano 2 apresentou a menor largura de
elipse, enquanto as maiores ocorreram nos periodos seco e chuvoso anteriores ao rompimento da
barragem.
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Figura 27: Elipses Bayesianas estimadas a partir de isétopos estaveis de 6*3C e nitrogénio 6**N medidos no sangue de

Phaethon aethereus e Sula leucogaster amostrados no Arquipélago dos Abrolhos. As analises consideraram periodos secos e

chuvoso nos periodos antes e nos anos de monitoramento apés o rompimento da barragem. Elipses contemplam 95% dos

dados.
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Para S. leucogaster, observa-se amplitudes do nicho isotépico semelhantes entre antes e depois do
rompimento no periodo chuvoso, com excecdo do Ano 4, no qual ha uma evidente redugdo da
amplitude, assim como entre antes e os Anos 3 e 4 no periodo seco. Para P. aethereus observa-se
uma reducdo na amplitude de nicho no Ano 2 em relacdo aos demais periodos. Em relagdo a
sobreposicao de nicho isotdpicos entre os periodos chuvoso e seco, observa-se uma forte sobreposicéao
no periodo anterior ao rompimento da barragem para ambas as espécies, com uma diminui¢cdo dessa
sobreposicdo nos Anos 3 e 4 para S. leucogaster e no Ano 4 para P. aethereus. Essa variagcdo nas da
amplitude de nicho pode ser resultado da variagdo interanual de presas disponiveis e também na
exploragdo de diferentes areas de forrageio antes e entre 0s anos que seguiram o0 rompimento da
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barragem. A forte sobreposicao de elipses indica a exploracdo de nichos semelhantes entre os periodos

seco e chuvoso. Na Tabela 16 observa-se a area de sobreposicado entre as elipses.

Tabela 16: Area de sobreposicéo de elipses Sula leucogaster (abaixo) e Phaethon aethereus (acima) antes e ao longo dos
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anos de monitoramento apds o rompimento da barragem, separados entre os periodos chuvoso e seco.
Antes
2,98 4,74 0,52 2,61 5,07 2,18 3,00
chuvoso
Antes
4,24 4,26 1,44 2,23 4,08 0,07 3,44
seco
Ano 1
2,97 6,33 2,36 3,28 5,25 0,65 4,11
chuvoso
Ano 2
1,60 6,61 4,45 1,23 2,08 0,00 1,40
chuvoso
Ano 3
1,79 4,50 4,16 5,00 3,40 0,58 2,74
chuvoso
Ano 3
0,00 3,03 1,99 2,74 1,15 4,55 4,65
seco
Ano 4
0,00 1,28 1,16 0,97 0,51 2,72 0,96
chuvoso
Ano 4
0,00 1,97 1,12 1,78 0,51 1,99 0,66
seco

Para S. leucogaster ndo ha sobreposicao entre o periodo chuvoso anterior ao rompimento e os Anos 3

—seco e Ano 4 — chuvoso e seco. Para P. aethereus ndo h& sobreposicdo entre os periodos chuvoso
do Ano 2 e do Ano 4.
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Tabela 17: Presas presentes em material regurgitado de Phaethon aethereus no periodo pré rompimento da barragem. %N=

abundancia numérica; %FO= frequéncia de ocorréncia. Dados extraidos de Nascimento & Azevedo-Junior (2005).

Presa %N %FO
BELONIDAE 5,71 13,33
Strongylura marina 6,67 16,67
CARANGIDAE 8,57 20,00
Caranx crysos 3,33 8,33
Decapterus macarellus 3,33 8,33
Decapterus punctatus 3,33 8,33
EXOCOETIDAE 8,57 20,00
Cheilopogon cyanopterus 10,00 25,00
HAEMULIDAE 2,86 6,67
Haemulon aurolineatum 3,33 8,33
HEMIRAMPHIDAE 2,86 6,67
Hemiramphus brasiliensis 3,33 8,33
LOLIGINIDAE 11,43 13,33
Loligo sp. 13,33 16,67
PRISTIGASTERIDAE 2,86 6,67
Pellona harroweri 3,33 8,33
SCIAENIDAE 48,57 53,33
Cynoscion sp. 3,33 8,33
Stellifer brasiliensis 46,67 41,67
SCOMBRIDAE 8,57 20,00

No total foram identificadas 35 itens, 11 espécies e 9 familias, representadas por peixes e lulas. Em
nivel de espécie, a porcentagem numeérica indica Stellifer brasiliensis (%N = 46,67), Loligo sp. (%N =
13,33) e Cheilopogon cyanopterus (%N = 10,00) como as trés presas mais consumidas. As principais
familias foram Sciaenidae (%N = 48,57), Loliginidae (%N = 11,43) e Exocoetidae (%N = 8,57). De
acordo com a frequéncia de ocorréncia, os itens mais encontrados foram S. brasiliensis (%FO = 41,67),
C. cyanopterus (%FO = 25,00) e Loligo sp. (%FO = 16,67). E as principais familias presentes nos
regurgitos foram Sciaenidae (%FO = 53,33), Carangidae (%FO = 20,00), Exocoetidae (%FO = 20,00),
e Scombridae (%FO = 20,00). Os dados nao permitiram o calculo de um indice de importancia das

presas.
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Tabela 18: Presas presentes em material regurgitado de Sula leucogaster no periodo pré rompimento da barragem. %N=
abundancia numérica; %FO= frequéncia de ocorréncia. Dados extraidos de Alves et al. (2004). foram contabilizadas 78 presas,
pertencentes a 5 familias. A porcentagem numérica revela que Hemiramphus brasiliensis (%N = 53,7), Parexocoetus
brachypterus (%N = 15,9) como principais presas consumidas. As familias mais representativas foram Exocoetidae (%N =
84,6) e Belonidae (%N = 14,52). Vale ressaltar que houve uma alteracéo taxondmica, portanto Hemiramphus brasiliensis
pertence atualmente a familia Hemiramphidae, e ndo mais é classificada como Exocoetidae. Quanto a frequéncia de
ocorréncia, as presas mais encontradas foram H. brasiliensis (%FO = 76,5), O. oglinum (%FO = 11,8) e P. brachypterus (%FO
= 11,8). Os valores da frequéncia de ocorréncia de cada familia ndo foram apresentados no estudo. Os dados néo permitiram o

célculo de um indice de importancia das presas.

Presa %N %FO
BELONIDAE 14,52 -
Ablennes hians 24 11,8
CARANGIDAE 6,1 -
Caranx sp. 2,4 5,9
CLUPEIDAE 1,2 59
Opisthonema oglinum 3,7 11,8
EXOCOETIDAE 84,6 -
Hemiramphus brasiliensis 53,7 76,5
Parexocoetus brachypterus 15,9 11,8
SCOMBRIDAE 1,3 -

Foram contabilizadas 78 presas, pertencentes a 5 familias. A porcentagem numérica revela que
Hemiramphus brasiliensis (%N = 53,7), Parexocoetus brachypterus (%N = 15,9) como principais presas
consumidas. As familias mais representativas foram Exocoetidae (%N = 84,6) e Belonidae (%N =
14,52). Vale ressaltar que houve uma alteragdo taxondbmica, portanto Hemiramphus brasiliensis
pertence atualmente a familia Hemiramphidae, e ndo mais é classificada como Exocoetidae. Quanto a
frequéncia de ocorréncia, as presas mais encontradas foram H. brasiliensis (%FO = 76,5), O. oglinum
(%FO = 11,8) e P. brachypterus (%FO = 11,8). Os valores da frequéncia de ocorréncia de cada familia
nao foram apresentados no estudo. Os dados ndo permitiram o calculo de um indice de importancia
das presas.
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Tabela 19: Presas presentes em material regurgitado de Phaethon aethereus no periodo pés rompimento da barragem. %FO =

frequéncia de ocorréncia; %PN = abundancia presa-especifica; %PM = massa presa-especifica; %PSIRI = indice de

importancia relativa presa-especifica.

Presa %FO %PN %PM %PSIRI
APOGONIDAE 2,22 33,33 10,97 0,49
Apogon pseudomaculatus 2,86 50,00 15,96 0,94
BELONIDAE 15,56 69,05 61,34 10,14
Ablennes hians 571 100 100 571
CARANGIDAE 4,44 100 100 4,44
Decapterus tabl 2,86 100 100 2,86
Decapterus sp. 2,86 100 100 2,86
LOLIGINIDAE 13,33 57,64 28,54 5,74
Cefal6pode 17,14 57,64 28,36 7,37
CLUPEIDAE 17,78 82,44 87,1 15,07
Sardinella brasiliensis 20,00 79,93 86,07 16,6
EXOCOETIDAE 20,00 68,06 82,33 15,04
Cheilopogon melanurus 571 31,25 72,45 2,96
Cheilopogon sp. 5,71 50,00 85,40 3,87
Exocoetus volitans 2,86 50,00 20,79 1,01
Hirundichtys affinis 2,86 100 100 2,86
Hirundichtys sp. 2,86 100 100 2,86
HEMIRAMPHIDAE 40 90,67 93,29 36,79
Euleptorhamphus velox 2,86 75 97,94 2,47
Hemiramphus balao 42,86 90,48 91,8 39,06
Hemiramphus brasiliensis 2,86 100 100 2,86
SCOMBRIDAE 15,56 76,19 81,63 12,29
Euthynnus alletteratus 5,71 100 100 571

No total, foram contabilizados 95 itens presas em 45 materiais regurgitados. Foi possivel identificar

diferencas em relagdo a composicéo da dieta entre os dois periodos analisados. Sendo assim, no pés-

rompimento, P. aethereus explorou um niimero maior de presas. H. brasiliensis é a Unica espécie que

ainda é consumida, porém, assim como no pré-rompimento, ndo € uma presa com elevada importancia

para a dieta.
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Tabela 20: Presas presentes em material regurgitado de Sula leucogaster no periodo pés-rompimento da barragem. %FO =
frequéncia de ocorréncia; %PN = abundancia presa-especifica; %PM = massa presa-especifica; PSIRI = indice de importancia

relativa presa-especifica.

Presa %FO %PN %PM %PSIRI
BELONIDAE 20,00 84,43 82,61 16,7
Ablennes hians 1,82 82,81 80,28 1,72
CARANGIDAE 4,00 100 100 4,00
CLUPEIDAE 28,00 69,87 77,67 20,66
Opisthonema oglinum 18,18 74,17 88,73 17,16
Sardinella brasiliensis 0,45 9,09 2,46 0,04
HEMIRAMPHIDAE 68,00 82,67 82,86 56,28
Hemiramphus balao 31,82 81,56 81,24 30,02
Hemiramphus brasiliensis 27,27 56,42 73,65 20,56
Hemiramphus sp. 22,73 56,42 60,06 15,34
Hyporhamphus unifasciatus 4,55 16,67 12,48 0,77
Hyporhamphus sp. 16,67 62,22 55,09 11,33
PRISTIGASTERIDAE 4,00 83,33 34,61 2,36
Pellona harroweri 4,55 83,33 32,9 3,06

Foram analisados 25 materiais regurgitados e 124 espécimes, para os quais foram identificadas nove
espécies. A composicdo da dieta de S. leucogaster variou em relagédo ao periodo do pré-rompimento
da barragem. Entretanto, H. brasiliensis ainda permanece sendo a principal espécie consumida.
Anteriormente, apenas cinco espécies foram identificadas. Assim, P. brachypterus (que foi considerado
um dos principais itens alimentares) e Caranx sp. nao estiveram presentes na dieta no pds-rompimento,
bem como representantes da familia Scombridae. Por outro lado, a familia Pristigasteridae aparece
como novidade no pés-rompimento. A. hians, O. oglinum e H. brasiliensis séo espécies que continuam

compondo a dieta da espécie.
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3.2 CONCENTRACOES DE ELEMENTOS-TRAGCO NAS AVES MARINHAS QUE UTILIZAM A FOZ DO RIO DOCE E ADJACENCIAS PARA ALIMENTACAO

Tabela 21: Concentracdes (mg/kg peso seco) de elementos-traco essenciais e ndo-essenciais no sangue e penas de Phaethon aethereus capturados durante o periodo seco (S) e chuvoso (C) no Arquipélago dos Abrolhos antes e depois (Ano 1, 2, 3, 4) do rompimento da barragem do Fundéo.

Elementos-trago essenciais Elementos-trago ndo-essenciais

Espécie/Ano/N Periodo Mn Cu Cr Fe Zn As Cd Hg Pb
Phaethon aethereus Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
Antes

Sangue (04) C 8,8 5,2 1,1 1,1 0,2 0,1 169,9 112,2 5,0 3,5 0,3 0,1 0,0 0,0 0,2 0,2 0,4 0,5
Penas (04) C 36,4 29,8 4.2 0,7 1,4 1,6 138,0 68,1 115,4 23,9 0,3 0,3 0,0 0,0 04 0,3 0,4 0,2
Sangue (06) S 16,5 8,5 2,1 0,7 3,6 3,2 348,1 91,3 7,0 2,8 0,5 0,3 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2
Penas (06) S 38,1 12,7 51 3.8 2,0 0,3 211,4 96,3 286,3 132,2 0,7 0,4 0,1 0,0 0,4 0,1 0,4 0,2
Ano 1

Sangue (08) C 4,9 1,9 0,2 0,1 0,2 0,1 2334 71,0 47 7,9 0,9 0,4 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
Penas (08) C 13,5 4,5 0,3 0,2 0,3 0,2 50,1 25,7 36,2 26,6 53 3,6 0,3 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1
Ano 2

Sangue (10) C 10,1 3.2 1,6 24 0,2 0,1 26,3 11,3 36,2 18,8 0,5 0,4 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
Penas (10) C 9,9 2,7 2,5 2,2 0,2 0,1 25,8 10,8 35,5 18,0 0,5 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
Ano 3

Sangue (20) C 82,5 72,1 4,8 6,5 3,2 3,7 26,2 25,3 19,8 30,9 10,2 15,5 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,4
Penas (20) C 449,9 300,5 34,1 334 11,8 9,8 117,8 101,6 58,3 64,3 16,4 15,5 3,8 2,6 34 2,5 4,6 4,3
Sangue (24) S 0,8 0,7 1,3 1,8 1,1 2,1 159,4 109,4 10,3 7,7 0,4 0,3 0,9 0,8 0,2 0,2 0,6 0,6
Penas (24) S 2,7 2,0 0,3 0,3 3,1 3,4 20,4 39,9 32,9 50,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,4 0,3 0,2 0,1
Ano 4

Sangue (20) C 1,8 1,8 0,9 0,5 1,0 0,7 118,2 44,4 6,9 7,8 2,7 1,0 0,1 0,1 0,0 0,0 11 0,6
Penas (20) C 2,1 1,8 9,9 4,2 7,7 8,4 57,9 45,4 13,8 11,2 4,8 4,2 1,2 1,0 0,4 0,3 0,7 0,5
Sangue (18) S 5,9 8,9 7.4 13,5 2,8 3,5 15,9 20,9 3,6 3,6 0,6 0,6 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1
Penas (17) S 12,5 4,8 22,0 4.4 19 0,8 42,3 31,3 11,1 2,3 0,1 0,0 0,4 0,1 0,2 0,1 0,4 0,2

Sangue e penas apresentaram niveis detectaveis de elementos-traco ndo essenciais e também apresentaram flutuagdes temporais nas concentragdes tanto nas concentrages de elementos-tragco essenciais como nao-essenciais,
evidenciando que as concentracdes de elementos-traco variam em sangue e penas de aves marinhas ao longo do tempo, provavelmente decorrentes de variacdes na exposicdo do habitat e das presas aos contaminantes. Para

interpretacdes mais aprofundadas das variacdes temporais de cada elemento em cada tecido, ver Figura 28.
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Tabela 22: Concentracdes (mg/kg peso seco) de elementos-traco essenciais e ndo-essenciais no sangue e penas de Sula leucogaster capturados durante o periodo seco (S) e chuvoso (C) no Arquipélago dos Abrolhos antes e depois (Ano 1, 2, 3, 4) do rompimento da barragem do Fund&o.

Espécie/Ano/N

Sula leucogaster

Antes
Sangue (07)
Penas (07)
Ano 1
Sangue (10)
Penas (10)
Ano 2
Sangue (10)
Penas (10)
Ano 3
Sangue (20)
Penas (20)
Sangue (20)
Penas (20)
Sangue (20)
Penas (20)
Sangue (16)
Penas (19)

Elementos-trago essenciais

Elementos-trago ndo-essenciais

Cr Fe Zn As Cd Hg

Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
7,2 2,6 12,1 13,5 25 2,5 211,6 87,0 41,3 32,9 0,4 0,3 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3
134,3 70,0 43,9 39,3 8,3 7,3 392,9 193,0 99,9 64,9 19,7 22,7 0,4 0,2 2,3 2,2 0,9
4,1 54 0,2 0,3 0,2 0,3 206,3 55,6 6,2 4,8 0,5 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
18,9 6,0 0,7 1,1 1,0 1,0 40,2 14,5 25,5 18,9 25 0,9 0,4 0,1 0,0 0,0 0,1
24,1 8,3 31 1,3 0,5 0,5 50,2 26,9 19,1 4,7 0,4 0,3 0,3 0,2 0,0 0,0 0,0
22,7 7,5 25,8 11,8 0,5 0,4 47,3 25,1 195,7 135,7 0,4 0,2 0,3 0,2 0,0 0,0 0,0
C 91,6 65,1 33 4,3 1,3 1,4 25,6 16,0 11,1 6,2 9,0 8,9 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
C 438,3 253,7 33,3 34,9 11,9 11,8 104,2 66,3 64,8 81,1 24,9 31,0 3,6 2,0 31 15 4,2
S 0,7 0.4 0,8 0,6 0,5 0,3 199,8 108,8 6,9 4,2 0,2 0,1 0,5 0,3 0,1 0,1 0.4
S 3,7 1,8 0,4 0,4 4,2 4,2 31,1 34,5 59,2 39,2 0,6 0,3 0,3 0,1 0,6 0,3 0,2
C 2,0 1,2 0,9 0,6 0,8 0,5 79,4 83,0 3,3 1,7 1,0 0,4 0,1 0,1 0,6 0,8 0,5
C 2,4 2,2 3,7 3,8 3,7 4,1 46,6 24,7 11,7 6,9 23 0,8 0,7 0,3 0,3 0,1 0,5
S 7,9 7,8 4,3 1,8 1,7 1,1 5,2 2,1 3,5 55 0,7 0,3 0,1 0,0 0,3 0,1 0,1
S 10,9 2,5 7,6 2,6 2,2 0,5 58,4 82,4 11,3 2,6 0,0 0,0 0,3 0,1 0,6 0,3 0,3

Sangue e penas apresentaram niveis detectaveis de elementos-traco ndo essenciais e também apresentaram flutuacdes temporais nas concentragdes tanto nas concentracfes de elementos-traco essenciais como nao-essenciais,

evidenciando que as concentra¢cdes de elementos-tragco variam em sangue e penas de aves marinhas ao longo do tempo, provavelmente decorrentes de variagdes na exposi¢cdo do habitat e das presas aos contaminantes. Em um contexto

geral, S. leucogaster apresentou concentragdes maiores de elementos-trago quando comparado com P. aethereus na maioria dos elementos e periodos analisados, o que pode estar ligado a diferentes dietas e/ou areas de alimentagéo

entre as espécies. Concentracdes mais elevadas foram encontradas, em geral, em penas, o que pode sugerir uma via de descontaminacao sistémica. Para interpretacdes relacionadas as variagdes temporais de cada elemento em cada

tecido, ver Figura 29.
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Figura 28: Concentragbes (mg/kg peso seco) de elementos-tragco nas penas e sangue de Phaethon aethereus amostrados no
arquipélago dos Abrolhos antes e depois (Ano 1, 2, 3 e 4) do rompimento da barragem de Fund&o. Analises incluem manganés
(Mn), cobre (Cu), cromo (Cr), ferro (Fe), zinco (Zn), arsénio (As), cadmio (Cd), mercurio (Hg) e chumbo (Pb). Barras azuis

indicam amostras coletadas em periodo chuvoso e barras laranja no periodo seco.
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Para P. aethereus, a maioria dos elementos-traco (e.g. Mn, Cd, Hg, Pb) apresentou maiores
concentragdes durante o periodo chuvoso do ano 3, entretanto essa relacao foi mais evidente quando
considerando as penas como tecido analisado, ao passo que variacfes mais finas foram observadas
considerando o sangue analisado, que representa a contamina¢cdo em um periodo mais curto. De modo
geral, os periodos chuvosos apresentaram valores mais elevados quando considerando elementos-
traco ndo essenciais. Destacam-se concentragfes elevadas de Mn, Cd, Hg e Pb nas penas das aves
no periodo chuvoso do ano 3, demonstrando um possivel evento de recontaminacao nas aves, embora
esse padrdo nao tenha se repetido na analise de sangue (mas veja Mn). Entretanto, foram observadas

concentragdes mais elevadas de As, tanto em sangue e nas penas, no periodo chuvoso do ano 3,
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assim como no ano 4, que também apresentou valores mais elevados de Pb no sangue. Fe e Zn
apresentaram valores mais elevados no periodo anterior ao rompimento da barragem e durante a
estacdo seca, em especial considerando penas.

Figura 29: Concentragfes (mg/kg peso seco) de elementos trago nas penas e sangue de Sula leucogaster amostrados no
Arquipélago dos Abrolhos antes e depois (Ano 1, 2, 3 e 4) do rompimento da barragem de Fund&o. Andlises incluem manganés
(Mn), cobre (Cu), cromo (Cr), ferro (Fe), zinco (Zn), arsénio (As), cadmio (Cd), mercirio (Hg), chumbo (Pb. Barras azuis

indicam amostras coletadas em periodo chuvoso e barras laranja no periodo seco.
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Assim como P. aethereus, S. leucogaster também apresentou valores mais elevados de concentragao
de alguns elementos-traco durante o periodo chuvoso do ano 3, novamente essa relacdo sendo mais
marcada nas penas para Cd, Hg e Pb. Para Hg e Pb, valores elevados também foram observados no
periodo anterior ao rompimento da barragem nas penas, significativamente maiores que alguns

periodos posteriores. Fe nas penas de S. leucogaster apresentou um padrdo semelhante a P.
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aethereus, com valores elevados no periodo anterior ao rompimento da barragem. Elementos cc;ﬁo
Cu, Cr, Fe e Zn apresentaram valores mais variaveis e equiparaveis ao longo dos anos e periodos, e a
maioria dos elementos e anos apresentaram os valores mais elevados durante o periodo chuvoso. A
variacdo dos padrBes de concentracao entre os elementos evidencia a complexidade e a dinamica

temporal na contaminagéo dessas aves.

Tabela 23: Resultados das comparagdes pareadas das concentragdes de elementos-traco no sangue (diagonal superior) e
penas (diagonal inferior) de Phaethon aethereus amostrados no Arquipélago dos Abrolhos, entre diferentes periodos (seco e
chuvoso) e anos antes e depois (Ano 1, 2, 3 e 4) do rompimento da barragem do fundédo. Resultados do teste ndo-paramétrico

de Dunn sao apresentados, com diferengas significativas (p<0,05) destacadas em negrito.

Mn Antes Antes Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 3 Ano 4 Ano 4
(sangue) seco chuvoso chuvoso chuvoso seco chuvoso seco chuvoso
Antes
- 0,949 0,806 1,000 0,000 1,000 1,000 0,001
seco
Antes
1,000 - 1,000 1,000 0,003 1,000 1,000 0,017
chuvoso
Ano 1
1,000 1,000 - 1,000 0,526 0,137 1,000 1,000
chuvoso
Ano 2
1,000 0,714 1,000 - 0,037 1,000 1,000 0,147
chuvoso
Ano 3
0,033 1,000 0,045 0,042 - 0,000 0,001 1,000
seco
Ano 3
1,000 0,608 0,638 0,061 0,000 - 0,065 0,000
chuvoso
Ano 4
0,504 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 - 0,034
seco
Ano 4 Mn
0,011 1,000 0,011 0,007 1,000 0,000 1,000
chuvoso (penas)
Cu Antes Antes Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 3 Ano 4 Ano 4

(sangue) seco chuvoso chuvoso chuvoso seco chuvoso seco chuvoso

Antes
- 0,940 0,046 1,000 0,967 1,000 1,000 1,000
seco
Antes
1,000 - 0,164 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
chuvoso
Ano 1
0,719 1,000 - 1,000 1,000 0,029 0,000 0,580
chuvoso
Ano 2
0,745 1,000 0,387 - 1,000 1,000 0,014 1,000
chuvoso
Ano 3
0,850 1,000 1,000 0,343 - 0,857 0,000 1,000
seco
Ano 3
0,680 0,260 0,000 0,007 0,000 - 0,047 1,000
chuvoso
Ano 4
1,000 1,000 0,013 1,000 0,004 0,647 - 0,002
seco
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Mn Antes Antes Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 3 Ano 4 Ano 4
(sangue) seco chuvoso chuvoso chuvoso seco chuvoso seco chuvoso
Ano 4 Cu
1,000 1,000 0,001 0,821 0,000 0,611 1,000
chuvoso (penas)

Cr Antes Antes Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 3 Ano 4 Ano 4
(sangue) seco chuvoso chuvoso chuvoso seco chuvoso seco chuvoso
Antes
- 1,000 0,005 0,008 0,216 1,000 0,987 1,000
seco
Antes
1,000 - 0,865 0,921 1,000 1,000 1,000 1,000
chuvoso
Ano 1
1,000 1,000 - 1,000 0,706 0,003 0,000 0,095
chuvoso
Ano 2
1,000 0,902 1,000 - 0,821 0,005 0,000 0,127
chuvoso
Ano 3
0,963 0,405 0,271 0,006 - 0,147 0,010 1,000
seco
Ano 3
0,013 0,003 0,000 0,000 0,025 - 1,000 1,000
chuvoso
Ano 4
1,000 0,888 0,858 0,093 1,000 0,028 - 0,974
seco
Ano 4 Cr
0,197 0,048 0,007 0,000 0,987 0,978 0,855
chuvoso (penas)
Fe Antes Antes Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 3 Ano 4 Ano 4
(sangue) seco chuvoso chuvoso chuvoso seco chuvoso seco chuvoso
Antes
- 0,946 1,000 0,001 0,403 0,000 0,000 0,180
seco
Antes
0,958 - 1,000 0,417 0,870 0,110 0,270 1,000
chuvoso
Ano 1
0,776 0,981 - 0,006 1,000 0,000 0,001 0,732
chuvoso
Ano 2
0,060 0,165 1,000 - 0,038 1,000 1,000 0,269
chuvoso
Ano 3
0,000 0,004 0,098 0,765 - 0,000 0,001 1,000
seco
Ano 3
1,000 1,000 1,000 0,101 0,000 - 1,000 0,013
chuvoso
Ano 4
0,007 0,032 0,762 1,000 1,000 0,004 - 0,059
seco
Ano 4 Fe
0,734 1,000 1,000 0,739 0,000 1,000 0,054
chuvoso (penas)
Zn Antes Antes Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 3 Ano 4 Ano 4
(sangue seco chuvoso chuvoso chuvoso seco chuvoso seco chuvoso
Antes
- 0,942 0,791 0,761 0,995 1,000 1,000 0,615
seco
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Mn Antes Antes Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 3 Ano 4 Ano 4
(sangue) seco chuvoso chuvoso chuvoso seco chuvoso seco chuvoso
Antes
0,006 - 0,032 1,000 0,698 0,353 0,596 0,009
chuvoso
Ano 1
0,649 0,297 - 0,010 0,550 1,000 0,702 1,000
chuvoso
Ano 2
0,753 0,064 1,000 - 0,502 0,158 0,322 0,001
chuvoso
Ano 3
0,061 0,639 1,000 0,585 - 1,000 1,000 0,153
seco
Ano 3
0,708 0,066 1,000 1,000 0,677 - 1,000 0,739
chuvoso
Ano 4
0,000 0,903 0,020 0,000 0,032 0,000 - 0,311
seco
Ano 4 Zn
0,003 1,000 0,521 0,023 0,732 0,010 0,647
chuvoso (penas)
As Antes Antes Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 3 Ano 4 Ano 4
(sangue) seco chuvoso chuvoso chuvoso seco chuvoso seco chuvoso
Antes
- 1,000 1,000 0,935 1,000 0,079 1,000 0,041
seco
Antes
1,000 - 0,635 1,000 1,000 0,010 1,000 0,005
chuvoso
Ano 1
0,992 0,151 - 1,000 1,000 1,000 0,059 1,000
chuvoso
Ano 2
1,000 1,000 0,042 - 1,000 0,085 1,000 0,045
chuvoso
Ano 3
1,000 1,000 0,003 1,000 - 0,001 1,000 0,000
seco
Ano 3
0,045 0,004 1,000 0,000 0,000 - 0,000 1,000
chuvoso
Ano 4
1,000 0,963 0,002 1,000 1,000 0,000 - 0,000
seco
Ano 4 As
1,000 0,128 1,000 0,005 0,000 0,333 0,000
chuvoso (penas)
Cd Antes Antes Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 3 Ano 4 Ano 4
(sangue) seco chuvoso chuvoso chuvoso seco chuvoso seco chuvoso
Antes
- 1,000 1,000 1,000 0,000 1,000 0,062 1,000
seco
Antes
0,960 - 0,458 1,000 0,000 0,804 0,005 0,307
chuvoso
Ano 1
0,154 0,219 - 1,000 0,018 1,000 1,000 1,000
chuvoso
Ano 2
1,000 1,000 0,235 - 0,002 0,935 0,961 1,000
chuvoso
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Mn Antes Antes Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 3 Ano 4 Ano 4
(sangue) seco chuvoso chuvoso chuvoso seco chuvoso seco chuvoso
Ano 3
0,384 0,568 1,000 0,605 - 0,000 0,034 0,000
seco
Ano 3
0,000 0,000 0,036 0,000 0,000 - 0,120 1,000
chuvoso
Ano 4
0,919 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 - 1,000
seco
Ano 4 Cd
0,002 0,009 1,000 0,000 0,031 0,162 0,026
chuvoso (penas)
Hg Antes Antes Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 3 Ano 4 Ano 4
(sangue) seco chuvoso chuvoso chuvoso seco chuvoso seco chuvoso
Antes
- 1,000 0,603 0,000 1,000 0,260 1,000 0,001
seco
Antes
1,000 - 1,000 0,194 1,000 1,000 1,000 0,679
chuvoso
Ano 1
0,176 1,000 - 0,270 1,000 0,920 0,868 1,000
chuvoso
Ano 2
0,031 0,800 1,000 - 0,001 0,053 0,000 1,000
chuvoso
Ano 3
1,000 1,000 0,009 0,000 - 1,000 1,000 0,002
seco
Ano 3
1,000 0,234 0,000 0,000 0,013 - 0,256 0,260
chuvoso
Ano 4
1,000 1,000 1,000 0,638 0,241 0,000 - 0,000
seco
Ano 4 Hg
1,000 0,940 0,187 0,006 1,000 0,000 1,000
chuvoso (penas)
Pb Antes Antes Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 3 Ano 4 Ano 4
(sangue) seco chuvoso chuvoso chuvoso seco chuvoso seco chuvoso
Antes
- 1,000 0,658 1,000 0,552 1,000 1,000 0,011
seco
Antes
0,796 - 0,152 0,601 1,000 1,000 1,000 0,648
chuvoso
Ano 1
1,000 1,000 - 1,000 0,000 0,073 0,068 0,000
chuvoso
Ano 2
0,093 0,452 1,000 - 0,015 0,613 0,628 0,000
chuvoso
Ano 3
1,000 1,000 1,000 0,288 - 0,510 0,616 0,500
seco
Ano 3
0,889 0,748 0,000 0,000 0,000 - 0,985 0,003
chuvoso
Ano 4
0,448 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 - 0,002
seco
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Mn Antes Antes Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 3 Ano 4 Ano 4
(sangue) seco chuvoso chuvoso chuvoso seco chuvoso seco chuvoso
Ano 4 Pb
1,000 1,000 0,020 0,000 0,008 0,290 0,000
chuvoso (penas)

Descricbes dos padrBes apresentados nessa tabela sdo mencionados na legenda da Figura 28.

Tabela 24: Resultados das comparacgdes pareadas das concentragdes de elementos-traco no sangue (diagonal superior) e
penas (diagonal inferior) de Sula leucogaster amostrados no Arquipélago dos Abrolhos, entre diferentes periodos (seco e
chuvoso) e anos antes e depois (Ano 1, 2, 3 e 4) do rompimento da barragem do fundédo. Resultados do teste ndo-paramétrico

de Dunn sao apresentados, com diferengas significativas (p<0,05) destacadas em negrito.

Mn Antes Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 3 Ano 4 Ano 4
(sangue) chuvoso chuvoso chuvoso seco chuvoso seco chuvoso
Antes
- 0,959 1,000 0,005 0,229 1,000 0,352
chuvoso
Ano 1
1,000 - 0,195 0,072 0,002 0,634 1,000
chuvoso
Ano 2
0,776 0,749 - 0,000 1,000 0,285 0,002
chuvoso
Ano 3 seco 0,000 0,007 0,002 - 0,000 0,003 0,316
Ano 3
1,000 0,126 0,295 0,000 - 0,002 0,000
chuvoso
Ano 4 seco 0,133 0,995 0,559 0,127 0,000 - 0,569
Ano 4
0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,006 Mn (penas)
chuvoso
Cu Antes Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 3 Ano 4 Ano 4
(sangue) chuvoso chuvoso chuvoso seco chuvoso seco chuvoso
Antes
- 0,001 0,825 0,099 1,000 1,000 0,214
chuvoso
Ano 1
0,000 - 0,000 0,355 0,001 0,000 0,177
chuvoso
Ano 2
1,000 0,000 - 0,014 1,000 1,000 0,055
chuvoso
Ano 3 seco 0,000 1,000 0,000 - 0,173 0,001 1,000
Ano 3
0,953 0,000 1,000 0,000 - 0,438 0,400
chuvoso
Ano 4 seco 0,799 0,002 0,366 0,000 0,346 - 0,004
Ano 4
0,056 0,229 0,006 0,031 0,001 0,379 Cu (penas)
chuvoso
Cr Antes Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 3 Ano 4 Ano 4
(sangue) chuvoso chuvoso chuvoso seco chuvoso seco chuvoso
Antes
- 0,006 0,568 0,386 1,000 1,000 1,000
chuvoso
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Mn Antes Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 3 Ano 4
(sangue) chuvoso chuvoso chuvoso seco chuvoso seco chuvoso
Ano 1
0,048 - 0,530 0,418 0,000 0,000 0,007
chuvoso
Ano 2
0,010 1,000 - 0,927 0,408 0,006 1,000
chuvoso
Ano 3 seco 0,807 0,010 0,001 - 0,101 0,000 0,548
Ano 3
0,650 0,000 0,000 0,090 - 0,631 1,000
chuvoso
Ano 4 seco 0,705 0,531 0,120 0,544 0,000 - 0,112
Ano 4
0,858 0,224 0,045 0,833 0,001 1,000 Cr (penas)
chuvoso
Fe Antes Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 3 Ano 4 Ano 4
(sangue) chuvoso chuvoso chuvoso seco chuvoso seco chuvoso
Antes
- 0,992 0,157 1,000 0,004 0,000 0,092
chuvoso
Ano 1
0,009 - 0,094 1,000 0,001 0,000 0,038
chuvoso
Ano 2
0,019 1,000 - 0,102 1,000 0,059 1,000
chuvoso
Ano 3 seco 0,000 0,946 0,571 - 0,000 0,000 0,022
Ano 3
0,629 0,269 0,477 0,000 - 0,319 0,977
chuvoso
Ano 4 seco 0,001 1,000 1,000 0,843 0,026 - 0,015
Ano 4
0,003 1,000 0,906 0,399 0,124 1,000 Fe (penas)
chuvoso
Zn Antes Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 3 Ano 4 Ano 4
(sangue) chuvoso chuvoso chuvoso seco chuvoso seco chuvoso
Antes
- 0,030 0,923 0,038 0,504 0,000 0,000
chuvoso
Ano 1
0,366 - 0,017 1,000 0,541 0,749 0,963
chuvoso
Ano 2
1,000 0,004 - 0,018 0,424 0,000 0,000
chuvoso
Ano 3 seco 1,000 0,432 0,302 - 0,775 0,212 0,385
Ano 3
1,000 0,870 0,098 1,000 - 0,000 0,006
chuvoso
Ano 4 seco 0,004 0,881 0,000 0,001 0,004 - 1,000
Ano 4
0,002 0,622 0,000 0,000 0,001 0,717 Zn (penas)
chuvoso
As Antes Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 3 Ano 4 Ano 4
(sangue) chuvoso chuvoso chuvoso seco chuvoso seco chuvoso
Antes
- 1,000 0,885 0,868 0,001 1,000 0,096
chuvoso
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Mn Antes Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 3 Ano 4
(sangue) chuvoso chuvoso chuvoso seco chuvoso seco chuvoso
Ano 1
0,715 - 1,000 0,245 0,003 1,000 0,262
chuvoso
Ano 2
0,002 0,064 - 0,756 0,000 0,965 0,062
chuvoso
Ano 3 seco 0,002 0,084 1,000 - 0,000 0,004 0,000
Ano 3
1,000 0,195 0,000 0,000 - 0,013 0,766
chuvoso
Ano 4 seco 0,000 0,000 0,467 0,067 0,000 - 0,855
Ano 4
0,525 0,821 0,048 0,047 0,038 0,000 As (penas)
chuvoso
Cd Antes Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 3 Ano 4 Ano 4
(sangue) chuvoso chuvoso chuvoso seco chuvoso seco chuvoso
Antes
- 1,000 0,021 0,000 1,000 0,628 1,000
chuvoso
Ano 1
1,000 - 0,207 0,000 1,000 1,000 0,808
chuvoso
Ano 2
1,000 0,689 - 1,000 0,013 0,838 0,038
chuvoso
Ano 3 seco 0,883 1,000 1,000 - 0,000 0,002 0,000
Ano 3
0,000 0,002 0,000 0,000 - 0,789 1,000
chuvoso
Ano 4 seco 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 - 1,000
Ano 4
0,034 0,954 0,003 0,001 0,087 0,016 Cd (penas)
chuvoso
Hg Antes Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 3 Ano 4 Ano 4
(sangue) chuvoso chuvoso chuvoso seco chuvoso seco chuvoso
Antes
- 1,000 0,020 1,000 1,000 1,000 1,000
chuvoso
Ano 1
0,000 - 0,250 1,000 1,000 0,282 0,392
chuvoso
Ano 2
0,000 1,000 - 0,012 0,010 0,000 0,000
chuvoso
Ano 3 seco 0,327 0,006 0,000 - 0,936 0,433 0,561
Ano 3
1,000 0,000 0,000 0,002 - 0,481 0,611
chuvoso
Ano 4 seco 0,376 0,002 0,000 0,746 0,006 - 1,000
Ano 4
0,006 0,362 0,096 0,254 0,000 0,135 Hg (penas)
chuvoso
Pb Antes Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 3 Ano 4 Ano 4
(sangue) chuvoso chuvoso chuvoso seco chuvoso seco chuvoso
Antes
- 0,003 0,054 1,000 1,000 0,054 1,000
chuvoso
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Mn Antes Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 3 Ano 4 Ano 4
(sangue) chuvoso chuvoso chuvoso seco chuvoso seco chuvoso
Ano 1
0,002 - 1,000 0,000 0,021 1,000 0,000
chuvoso
Ano 2
0,000 0,445 - 0,000 0,316 0,755 0,001
chuvoso
Ano 3 seco 0,012 0,842 0,349 - 0,033 0,000 1,000
Ano 3
0,911 0,000 0,000 0,000 - 0,317 0,134
chuvoso
Ano 4 seco 0,283 0,145 0,012 0,618 0,000 - 0,000
Ano 4
0,634 0,021 0,001 0,134 0,002 0,834 Pb (penas)
chuvoso

Descri¢cbes dos padres apresentados nessa tabela sdo mencionados na legenda da Figura 29.
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Tabela 25: Concentracdes (mg/kg) de elementos-trago essenciais e ndo-essenciais em amostras de musculo de presas de aves marinhas coletadas em regurgitados, bem como nas cascas de ovos de Phaethon aethereus e Sula leucogaster no Arquipélago dos Abrolhos, coletados durante os

periodos seco e chuvoso do ano 4.

Elementos essenciais Elementos ndo-essenciais
Mn Cu Cr Fe Zn As Cd Hg Pb

Musculo de presas n

T - - T

g a g a %a a %a [a) %a a %a a g [a) g a) g [a)
Ablennes hians 4 0,61 0,43 3,44 1,54 0,2 0,1 8,49 4,19 0,84 0,4 0,64 0,53 0,21 0,19 0,24 0,2 0,03 0,05
Belonidae 1 1,01 - 13,31 - 0,62 - 16,4 - 1,73 - 1,55 - 0,36 - 0,12 - 0,14 -
Euthynnus alleteratus 1 0,84 - 1,02 - 0,22 - 4,71 - 3,01 - 0,22 - 0,17 - 0,02 - 0,02 -
Euleptorhamphus velox 2 1,53 0,41 4,59 0,87 0,12 0,15 12,91 5,75 2,76 2,09 0,35 0,07 0,79 0,23 0,02 0 0,07 0
Exocoetidae 2 1,04 0,03 4,12 3,73 0,29 0,15 22,86 6,55 3,53 1,97 0,68 0,41 0,12 0,02 0,04 0,04 0,06 0,02
Hemiramphus balao 16 1,25 0,85 4,92 1,64 0,34 0,21 20,81 20,09 1,41 0,76 0,31 0,17 0,27 0,16 0,06 0,06 0,07 0,1
Hemiramphus brasiliensis 9 3,22 3,13 6,93 3,59 0,75 0,7 24,32 15,97 1,82 2,05 0,25 0,13 0,41 0,28 0,08 0,08 0,13 0,2
Hemiramphus sp, 2 1,58 0,28 3,15 1,12 0,38 0,01 16,05 8,12 0,76 0,15 0,37 0,06 0,23 0,15 0 0 0,01 0,01
Hirundichthys affinis 2 1,41 0,21 6,08 2,79 0,29 0,05 11,4 0,25 1,01 0,29 0,19 0,05 0,24 0,13 0 0,01 0,02 0,01
Hyporamphus sp, 2 2,78 2,87 4,28 3,14 0,29 0,07 52,84 45,89 0,65 0,04 0,26 0,19 0,33 0,07 0,03 0,01 0,15 0,19
Hyporamphus unifasciatus 1 6,41 - 7,85 - 0,38 - 67,56 - 0,89 - 0,48 - 0,27 - 0,02 - 0,07 -
Opisthonema oglinum 8 0,96 1,51 4,84 2,02 1,11 2,24 21,64 15,95 0,93 0,61 0,34 0,23 0,25 0,15 0,02 0,02 0,11 0,1
Scombridae 1 2,78 - 10,35 - 0,07 - 16,59 - 0,84 - 0,23 - 0,88 - 0,01 - 0,05 -
Strongylura sp, 1 0,31 - 6,07 - 0,27 - 19,7 - 0,88 - 0,22 - 0,53 - 0,01 - 0,09 -
Tylosurus acus 2 0,11 0,06 5,01 0,46 0,24 0,06 7,59 1 1,04 0,19 0,36 0,02 0,04 0,01 0,01 0 0,04 0,02
Cascas de ovos - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Phaethon aethereus 2 3,34 2,18 9,3 8,54 1,94 2,16 2,02 0,74 1,34 1,57 0,48 0,12 1,4 1,12 0 0 0,13 0,12
Sula leucogaster 4 1,61 0,8 1,72 0,8 0,33 0,2 2,58 2,36 0,3 0,23 0,13 0,04 0,13 0,13 0 0,01 0,01 0,01

Foi detectada a presenca de elementos-trago ndo-essenciais nos tecidos das presas das aves marinhas que se reproduzem no Arquipélago dos Abrolhos. No geral, as concentra¢des desses elementos foram inferiores aos detectados nas

aves em alguns anos e periodos, especialmente considerando as penas das aves, 0 que ja era esperado devido a biomagnificagdo de alguns elementos ao longo da teia trofica. Entretanto, esse resultado e interpretacdes ainda séo

preliminares, tendo em vista o baixo nimero amostral para algumas espécies de presas. Quanto as cascas de ovos, P. aethereus apresentou maiores concentragcfes para todos 0s elementos em comparag¢do com S. leucogaster, o que

pode sugerir um mecanismo fisiolégico mais eficiente de eliminagédo dos contaminantes através da casca dos ovos. Além disso, destacam-se as baixas concentracdes de Hg, o que ocorreu de maneira geral também em sangue e penas

das aves.
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3.3 CONDICOES SANITARIAS, DEMOGRAFICAS E GENETICAS DAS AVES MARINHAS QUE
UTILIZAM A FOZ DO RIO DOCE E ADJACENCIAS PARA ALIMENTAGAO

Figura 30: Variagdes interanuais do tamanho populacional de Phaethon aethereus em Abrolhos com base no anilhamento e

contagem de individuos no arquipélago.
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Dados do pré rompimento da barragem obtidos da literatura e pesquisas prévias de membros da equipe
mostram que o tamanho populacional foi estimado entre 200 e 700 aves. Atualmente, dados do pés
rompimento da barragem obtidos e cedidos pelo ICMBio, como parte do Programa de Monitoramento
das Aves Marinhas do Parque Nacional dos Abrolhos estimam o tamanho populacional atual de P.
aethereus entre 600 e 700 adultos. Portanto, aparentemente a populagdo da espécie no arquipélago
vem se mantendo estavel em torno de 700 individuos. Vale ressaltar que dados do relatério anual do
Parque de 2021 e 2022 ainda nao foram divulgados.

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 86

L

S OINVS O



/\/\-'\\.\:R Al Hr’:‘}\‘\
S 5%
P 2

ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia
Z OMNES 2~

Figura 31: Variag6es interanuais do tamanho populacional de Phaethon aethereus nidificantes em Abrolhos nos periodos
chuvosos - (outubro a margo), com base no monitoramento de 49 ninhos na llha Santa Barbara entre setembro de 2018 e
setembro de 2022.
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A populacdo reprodutiva de P. aethereus que vem sendo monitorada na ilha Santa Barbara em
Abrolhos variou no sentido decrescente entre 17 e 1 ninhos ativos, consequentemente, 34 e 2 adultos
reprodutores, nos periodos chuvosos de 2018 a 2022, acompanhando a dindmica do regime de chuvas.
Além disso, o inicio do periodo chuvoso coincide com o retorno das aves ao arquipélago para um novo
ciclo reprodutivo. A corte, formacédo do casal e escolha dos ninhos, protegidos debaixo de rochas ou
em cavernas, ocorre nos meses de maior precipitagéo (outubro/novembro), o que explica as maiores
quantidades de ninhos ativos e adultos nos ninhos entre esses meses. Por outro lado, a postura e cria
do filhote ocorre nos meses finais do periodo chuvoso (dezembro a marco) quando a quantidade de
ninhos ativos diminui em virtude da predacdo ou alagamento dos ninhos. Vale ressaltar ainda que o
recurso alimentar disponivel em mares tropicais ndo costuma variar sazonalmente dentro do mesmo
ano. No entanto, pode sofrer varia¢des ao longo dos anos devido a influéncias de eventos esporadicos
como o ENSO (El Nifio Southern Oscillation), ocorrido entre 2018 e 2019, podendo também gerar

variacdes na taxa de crescimento, sucesso reprodutivo ou fenologia das aves marinhas.
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Figura 32: Variag6es interanuais do tamanho populacional de Phaethon aethereus nidificantes em Abrolhos nos periodos se_cos
- (abril a setembro), com base no monitoramento de 49 ninhos na Ilha Santa Barbara entre setembro de 2018 e setembro de
2022. A populagéo reprodutiva de P. aethereus que vem sendo monitorada na ilha Santa Barbara em Abrolhos variou entre 4 e
45 adultos reprodutores, nos periodos secos de 2019 a 2022. A espécie apresenta um novo aumento populacional nos meses
centrais do periodo seco (junho/julho) coincidindo com novo pico reprodutivo e confirmando a existéncia de duas sub-

populagdes no arquipélago, as quais se revezam ao longo do ano.
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A populacdo reprodutiva de P. aethereus que vem sendo monitorada na ilha Santa Barbara em
Abrolhos variou entre 2 e 22 ninhos ativos e consequentemente, 4 e 44 adultos reprodutores, nos
periodos secos de 2019 a 2022. A espécie apresenta um novo aumento populacional nos meses
centrais do periodo seco (maio/junho) coincidindo com novo pico reprodutivo e confirmando a existéncia
de duas subpopulagBes no arquipélago, as quais se revezam ao longo do ano. A corte, formagéo do
casal e escolha dos ninhos ocorre nos meses de fevereiro e marco, ainda no final do periodo chuvoso.
Com o inicio da postura ocorrendo em abril/maio e cria do filhote dai em diante. No entanto, a alta
guantidade de ninhos ativos nos meses finais do periodo seco (julho a setembro) pode estar
relacionada a reposturas devido ao aumento da predacéo por ratos, provocada pela limitacdo de
comida no ambiente. Vale ressaltar ainda que o recurso alimentar disponivel em mares tropicais nao
costuma variar sazonalmente dentro do mesmo ano, mas, pode sofrer variagbes ao longo dos anos
devido & influéncias de eventos esporadicos como o ENSO (El Nifio Southern Oscillation), ocorrido
entre 2018 e 2019, podendo também gerar variagées na taxa de crescimento, sucesso reprodutivo ou
fenologia das aves marinhas.
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Figura 33: Variag6es interanuais do tamanho populacional de Sula leucogaster nidificantes em Abrolhos com base no

anilhamento e contagem de individuos no arquipélago.
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Dados do pré-rompimento da barragem obtidos da literatura e pesquisas prévias de membros da equipe
estimam o tamanho populacional de S. leucogaster entre 700 e 1200 adultos reprodutores. Atualmente,
dados do pdés-rompimento da barragem obtidos e cedidos pelo ICMBio, como parte do “Programa de
Monitoramento das Aves Marinhas do Parque Nacional dos Abrolhos” mostrou uma preocupante
diminuicdo na populacdo em 2020. Sabe-se que as variagbes nas condigbes oceanograficas
influenciam na producdo priméria marinha, na migracdo dos peixes e consequentemente, na
disponibilidade de alimento para seus predadores, como as aves marinhas. Além disso, o atobé-
marrom tem forte interacdo com barcos de pesca e costuma se alimentar dos peixes rejeitados na
pescaria. Muitos destes peixes séo provenientes da pesca de arrasto e utilizam o fundo de lama como
seu habitat. Assim, diante da confirmacdo de contaminacdo no substrato marinho, peixes e aves nos
locais onde os atobas-marrom de Abrolhos forrageiam, torna-se necessario avaliar o tamanho
populacional nos proximos anos em busca da tendéncia de recuperacao ou queda mais acentuada da
populacdo. Vale ressaltar que dados do relatério anual do Parque de 2021 e 2022 ainda ndo foram

divulgados.
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Figura 34: Variag6es interanuais do tamanho populacional de Sula leucogaster nidificantes em Abrolhos nos periodos

chuvosos - (outubro a margo), com base em 17 a 33 ninhos ativos.
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Datas

A populagéo reprodutiva de S. leucogaster que vem sendo monitorada na ilha Santa Bérbara em
Abrolhos variou entre 10 e 42 adultos reprodutores, nos periodos chuvosos de 2018 a 2022, com 0s
maiores nimeros populacionais no inicio do periodo (outubro) encerrando o ciclo reprodutivo da
espécie na ilha. A corte, formagdo do casal e escolha dos ninhos ocorre principalmente nos meses
mais secos (abri/maio). A postura e cria do filhote ocorre entre os meses de maio e outubro, o que
explica as maiores quantidade de adultos ainda no ninho protegendo seus filhotes. A partir deste més,
durante o restante do periodo chuvoso, a espécie ndo reproduz no local e os adultos registrados nos

ninhos entre novembro e margco sdo reprodutores que iniciaram suas posturas tardiamente ou
reiniciaram sua reproducdo com a postura de novos ovos.
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Figura 35: VariagOes interanuais do tamanho populacional de Sula leucogaster nidificantes em Abrolhos nos periodos secos -

(abril a setembro), com base em 17 a 33 ninhos ativos.
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A populagéo reprodutiva de S. leucogaster que vem sendo monitorada na ilha Santa Bérbara em
Abrolhos variou entre 10 e 68 adultos reprodutores, nos periodos secos de 2019 a 2022, indicando um
aumento populacional no meio do periodo (maio a julho), o que coincide com o pico do periodo
reprodutivo da espécie na ilha Santa Béarbara. A corte, formagédo do casal e escolha dos ninhos ocorre
principalmente nos meses de abri/maio. A postura e cria do filhote ocorre entre os meses de maio e

outubro, o que explica as maiores quantidade de adultos no ninho protegendo seus ovos e filhotes.
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Figura 36: Variag6es interanuais do tamanho populacional de Sterna hirundinacea nidificantes em ilhas de Vila Velha (ltatiaias) e

Vitéria (Galhetas) no Espirito Santo, com base em nimero de adultos.
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Dados obtidos nas expedi¢Bes realizadas pela equipe do PMBA/Fest durante o inverno, pico
reprodutivo da espécie nas colbnias visitadas no Espirito Santo (llhas Itatiaia e Galheta), mostram que
0 numero de adultos reprodutores variou entre 6 e 200 adultos. Essa enorme variacdo pode ser
explicada pelo comportamento de alternéncia de sitios reprodutivos deste grupo de aves migratérias
ao longo dos anos. No Espirito Santo, a espécie costuma concentrar ou distribuir sua populagéo
reprodutiva entre as ilhas de Vitéria, Vila Velha, Guarapari e ltapemirim, em simpatria com o outro trinta-
réis migratério de bico amarelo, Thalasseus acuflavidus. No entanto, vale ressaltar que na area
estudada o arquipélago das lItatiaia tem as maiores ilhas e é tradicionalmente o sitio mais utilizado e
representativo na regido, o que explica os maiores tamanhos populacionais encontrados. Além disso,
a diminuicao das atividades de protecédo e fiscalizacdo das ilhas litordneas do Espirito Santo realizada
desde 1988 pela Associagdo Vila-Velhense de Protecdo Ambiental — AVIDEPA vem contribuindo para
o retorno das ameacas a espécie e pode também explicar a variagdo encontrada. Vale ressaltar que a
espécie vem diminuindo suas populagfes ao longo dos anos em toda a costa brasileira. Na temporada

reprodutiva de 1994, o nimero de pares reprodutivos nas llhas Itatiaia chegou a 490 ninhos.
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Figura 37: Variag6es interanuais da fenologia reprodutiva de Phaethon aethereus nidificantes em Abrolhos nos periodos

chuvosos - (outubro a margo) com base no monitoramento de 49 ninhos.
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Dados de monitoramento na col6nia da ilha Santa Barbara, a maior do arquipélago, nos periodos
chuvosos mostram que P. aethereus tem um de seus picos reprodutivos nos meses de dezembro e
janeiro, quando ocorre a maior postura. Os filhotes come¢am a nascer no final de dezembro mas é
possivel encontrar filhotes recém-nascidos ou com uma semana de vida em outros meses (outubro,
fevereiro e margo) provenientes de posturas tardias ou reposturas. A maioria dos filhotes abandonam
0 ninho em meados de fevereiro e margo, mas € possivel registrar filhotes com sete semanas ou mais
semanas também em outros meses. Os dados mostram ainda que a grande maioria dos ovos postos
nao apresentaram sucesso na eclosao, gerando filhotes recém-nascidos (N1) em seguida. Além disso,
a temporada reprodutiva de 2018 foi a mais produtiva e de maior sucesso, apresentando os maiores
numeros de ovos e filhotes nos varios estagios de desenvolvimento. Por outro lado, as temporadas
reprodutivas de 2019 e 2022 geraram menos filhotes. Diversos aspectos podem influenciar a variacao
da fenologia entre os anos, tais como variacdes nas condicdes oceanograficas, disponibilidade de
alimento, condicdo corporal dos adultos. No entanto, o fato das grazinas de Abrolhos estarem se
alimentando em area contaminada merece atencao para seus efeitos a médio-longo prazo. No periodo
seco das temporadas reprodutivas de 2019 (dezembro 2019 a marco 2020) e 2022 (janeiro a marc¢o),
os filhotes da proxima fase de desenvolvimento (N2) até a fase de abandono do ninho (N3), tiveram

pouco sucesso também.
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Tabela 26: VariagOes interanuais do sucesso reprodutivo de Phaethon aethereus nidificantes em Abrolhos nos periodos

chuvosos (outubro a margo) com base no monitoramento de 199 ninhos.

2018/2019 2019/2020 2020/2021 2021/2022

Ovos eclodidos (N1) 11 7 pandemia 33
Ovos postos 25 22 pandemia 76

Taxa de eclosdo = eclodiram/postos 0,44 0,32 pandemia 0,43
Filhotes que deixaram o ninho (N3) 7 2 pandemia 32
Filhotes nascidos (N1) 11 7 pandemia 33

Taxa de sucesso (fledging) = voaram/nascidos 0,60 0,29 pandemia 0,97

Avaliacéo do sucesso de eclosédo da populacédo reprodutiva de P. aethereus a partir de dados obtidos
mensalmente pela equipe do PMBA/Fest em parceria com a equipe do Parque Nacional Marinho dos
Abrolhos, nos periodos chuvosos de 2018 a 2022 mostrando que a taxa de ecloséao ficou entre 32% e
44% e a taxa de sucesso variou entre 29% e 97%. De fato, o0 sucesso reprodutivo das aves pode variar
por diversos fatores, como a taxa de predacdo, o habitat de nidificacdo, o cuidado parental, a
disponibilidade de alimento e as mudancas no ambiente marinho. As taxas de eclosédo da populagéo
de Abrolhos no periodo chuvoso ainda se encontram abaixo dos valores encontrados em col6nias do
Caribe, area central de distribuicdo da espécie no Atlantico (eclosdo 55-84%) e vem se mantendo
aparentemente constante ao longo do periodo de estudo. Por outro lado, a taxa de sucesso dos filhotes
nascidos aumentou e encontra-se semelhante as populagdes do Caribe (sucesso 35%-86%). Levando
em consideracgéo a recente desratizacdo da ilha espera-se que as taxas aumentem significativamente

nos proximos anos.
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Figura 38: Variag6es interanuais do sucesso reprodutivo de Phaethon aethereus nidificantes em Abrolhos nos periodos secos -
(abril a setembro) com base no monitoramento de 49 ninhos.
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Dados de monitoramento nos periodos secos mostram que no ano de 2019 a col6nia de P. aethereus
foi fortemente afetada com baixo nimero de ovos e sucesso de filhotes. A auséncia de dados durante
os periodos secos da pandemia compromete a analise da tendéncia da reproducdo da espécie nesse
periodo climatico. No ano de 2022 os nimeros de ovos e filhotes retorna aos valores médios da colbnia
estudada. Assim como nos periodos chuvosos a grande maioria dos ovos postos ndo apresentaram
sucesso de eclosédo, gerando filhotes recém-nascidos (N1) em seguida. No entanto, apés o nascimento,
as proximas fases de desenvolvimento do filhote (N2), apesar de variaveis, aumenta até a fase de
abandono do ninho (N3).
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Tabela 27: Variages interanuais das taxas reprodutivas de Phaethon aethereus nidificantes em Abrolhos nos periodos secos

(abril a setembro) com base no monitoramento de 199 ninhos.

2019 2020 2021 2022
Ovos eclodidos (N1) 4 pandemia 38
Ovos postos 9 pandemia 82

Taxa de eclosado = eclodiram/postos 0,44 pandemia 0,46
Filhotes que deixaram o ninho (N3) 2 pandemia 28
Filhotes nascidos (N1) 4 pandemia 38

Taxa de sucesso (fledging) = voaram/nascidos 0,50 pandemia 0,74

Avaliacéo do sucesso de ecloséo da populacédo reprodutiva de P. aethereus a partir de dados obtidos
mensalmente pela equipe do PMBA/Fest em parceria com a equipe do Parque Nacional Marinho dos
Abrolhos, nos periodos secos de 2019 a 2022 mostrando que a taxa de ecloséo ficou entre 44% e 46%
e a taxa de sucesso variou entre 50% e 74%. Comparando com as taxas de eclosdo em colbnias do
Caribe, area central de distribuicdo da espécie no Atlantico (eclosdo 55-84%), as taxas da populagédo
de Abrolhos no periodo seco também s&o inferiores. Por outro lado, as taxas de sucesso dos filhotes
nascidos aumentaram e encontram-se dentro da faixa de valores das popula¢des do Caribe (sucesso

35%-86%). Levando em consideracdo a recente desratizacdo da ilha espera-se que as taxas aumentem
significativamente nos préoximos anos.
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Tabela 28: VariacOes interanuais das taxas reprodutivas de S. leucogaster nidificantes em Abrolhos nos periodos secos (abril a

setembro) com base no monitoramento de 33 ninhos.

2019
Ovos eclodidos (N1) 31
Ovos postos 48

Taxa de eclosédo = eclodiram/postos 0,65
Filhotes que deixaram o ninho (N3) 30
Filhotes nascidos (N1) 31

Taxa de sucesso (fledging) = voaram/nascidos 0,97

Avaliacéo do sucesso de ecloséo da populacdo reprodutiva de S. leucogaster a partir de dados obtidos
mensalmente pela equipe do PMBA/Fest em parceria com a equipe do Parque Nacional Marinho dos
Abrolhos, em 2019 mostrando a taxa de eclosdo de 65% e a taxa de sucesso de 97%. A auséncia de
dados de 2021 e 2022 comprometeu a analise entre o periodo do relatério. No entanto, em 2019,
quando a colbnia foi monitorada durante todo o0 ano a espécie obteve alto sucesso reprodutivo, visto
que, geralmente, mais de 70% das ninhadas de atobas resultam em sucesso. Além disso, o fato de a
espécie estar apresentando alta taxa de eclosdo dos ovos e de sobrevivéncia a partir do primeiro
estagio do filhote demonstra que a diminuicdo da populacédo pode estar relacionada a mortalidade de
adultos e/ou jovens imaturos, os quais tém geralmente uma taxa de sobrevivéncia mais baixa. No
entanto, outros fatores associados ao clima ao longo de vérias estacdes, caracteristicas funcionais e

processos demograficos também podem influenciar a dindmica populacional da espécie.
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Figura 39: Comparagéo dos valores de heterozigosidade observada (HO) e esperada (HE) para amostras de Sula leucogaster

coletadas antes do Rompimento da Barragem de Fundao (Pré RBM) e depois (Pés RBM).
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A HO é uma medida da diversidade genética atual de uma populacédo, que indica a propor¢cédo de
individuos que possuem dois alelos diferentes em um locus especifico (propor¢do de individuos
heterozigotos), enquanto a HE refere-se a proporcdo de heterozigotos que seria esperada em uma
populacdo, se a frequéncia de cada alelo ndo mudasse de geracdo para geracao (populagdo em
equilibrio de Hardy-Weinberg). Nos resultados aqui apresentados, se observa uma diminuicdo na HO
nas amostras coletadas p6s RBM (0,4), em comparagdo aos amostrados previamente ao RBM (0,43).
Adicionalmente, o valor do coeficiente de endogamia (indice que indica desvios no Equilibrio de Hardy-
Weiberg — EHW, pela presenca de cruzamentos entre individuos aparentados, ou proximos
geneticamente - FIS), foi significativo (p<0,0001) para amostras coletadas pés RBM (Tabela 29)
indicando que h& um déficit de individuos heterozigotos maior do que o esperado para estas amostras,

0 que pode ser causado por endogamia.

Figura 40: Comparacéo dos valores de Riqueza alélica e diversidade génica para amostras de Sula leucogaster coletadas

antes do Rompimento da Barragem de Fundéo (Pré RBM) e depois (P6s RBM).
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A diversidade génica, definida como a probabilidade de que dois alelos amostrados aleatoriamente de

uma populacdo sejam diferentes (Ney, 1973), apresentou-se maior nas amostras pos RBM (0.45)
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quando comparadas as amostras coletadas antes do RBM (0.40). A riqueza alélica, uma medidrar(;ib
numero de alelos por locus, também se mostrou ligeiramente maior nas amostras p6s RBM (3.92) do
que nas amostras pré RBM (3.21). Embora esta medida seja altamente dependente do tamanho efetivo
da populacéo e, portanto, deve ser padronizada por ser muito sensivel a tamanhos irregulares de
amostras, isto foi corrigido utilizando o método de rarefacao (Hurlbert, 1971; El Mousadik & Petit, 1996;),
implementado no programa Fstat (Goudet, 1995).

Figura 41: Analise de Coordenadas Principais (PCoA) comparando a distancia genética entre as amostras de Sula leucogaster

analisadas antes do Rompimento da Barragem de Fundéo (Pré RBM) e depois Rompimento da Barragem de Fundéo (Pés

RBM).
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A andlise mostra que, embora exista sobreposicdo da composi¢édo dos alelos, as amostras coletadas
depois do RBM apresentam uma composicdo de alelos distinta das amostras coletadas antes do
rompimento. Cabe mencionar que tais diferengas observadas podem estar associadas a variacdes na

amostragem ao longo dos anos e a representatividade da amostra em relacdo ao total da populacéo.

Figura 42: Comparacao dos valores de heterozigosidade observada (HO) e esperada (HE) para amostras de Sula leucogaster
por ano de coleta. Pré RBM = dados coletados antes do Rompimento da Barragem de Fundao. Valor de FIS significativo
(p=0,0001) para amostras coletadas em 2021 indica que ha um déficit de individuos heterozigotos do que o esperado para

estas amostras.

0.6
0.52

0.5 0.46

0.43 0.43 0.44
0.4 0.4

0.41 0.43 0.41 039 ;
0.3
0.2 == HE

0
Pré RBM 2019 2020 2021 2022

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 99



o
2

L

S OINvs Q

ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

A comparacao dos dados por ano de coleta ndo demonstrou grande variacao para os indices de HO e
HE, sendo o valor HO mais alto encontrado de 0.43 (para amostras coletadas antes do RBM e em
2019) e o0 mais baixo de 0.39 (para amostras coletadas no ano de 2021). Valores de HE variaram de
0.41 (para amostras coletadas antes do RBM) até 0.52 (para amostras coletadas em 2021). Um valor
de FIS significativo (p<0,0001) foi estimado para amostras coletadas em 2021. As amostras coletadas
no ano de 2021 também apresentaram o maior nimero de alelos (36) em comparacdo aos outros anos
(Tabela 30). Entretanto, esses novos alelos aparecem em homozigose na populacéo e valores de HO,
HE e FIS mostram que ha um déficit de individuos heterozigotos para alguns loci analisados, desviando
do EHW, o que pode ser causado por endogamia. Cabe mencionar que tais diferencas observadas
podem estar associadas a variagdes na amostragem ao longo dos anos e a representatividade da
amostra em relagdo ao total da populagéo.

Figura 43: Comparacéo dos valores de Riqueza alélica e diversidade génica para amostras de Sula leucogaster por anos de

coleta. Pré RBM = dados coletados antes do Rompimento da Barragem de Fund&o.
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Os valores de riqueza alélica oscilaram ao longo dos anos de amostragem, comec¢ando com 2.40 (para
amostras pré RBM), caindo na amostragem de 2019 e voltando a subir nos anos de 2020 e 2021, com
nova queda em 2022. Valores de diversidade génica comecaram em 0.40 (para amostras pré RBM)
com leve aumento ao longo dos anos de 2020 - 2022.
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Figura 44: Andlise de Coordenadas Principais (PCoA) comparando a distancia genética entre as amostras de Sula leucogaster

analisadas por ano de coleta. Pré RBM = dados coletados antes do Rompimento da Barragem de Fund&o.
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Esta andlise detalha mais a mudanca na composicéo de alelos, demonstrando que amostras de 2020
comecam a diferenciar-se das demais dos anos anteriores, com alelos novos aparecendo no ano de
2021 e 2022. A andlise mostra que a composi¢do génica dos loci analisados estd em processo de
diferenciagdo com uma diferenca marcante na distancia genética dos dados a partir de 2020. Por ser
uma espécie que apresenta filopatria natal e € monogamica, é inesperado encontrar uma composi¢cao
tdo distinta de alelos daqueles amostrados antes do RBM. A nova composigdo alélica, bem como
maiores valores de riqueza alélica e diversidade génica encontrados podem ser explicados por uma
colonizagdo de novos casais oriundos de outras ilhas para o arquipélago de Abrolhos. Enquanto nos
momentos Pré RBM e 2019 a composicao genética é semelhante, a partir de 2020 houve uma mudanca
importante nesta composicao, o que pode indicar uma substituicdo de individuos em Abrolhos no ano
de 2021. Mudangas ambientais podem ocasionar diminuicdo do nimero de individuos de populagdes
locais, dando oportunidade para que outros individuos migrantes ocupem a area em questao. A perda
de uma Unica colbnia pode resultar na perda de variacdo genética, prejudicando a capacidade da
espécie de se adaptar a qualquer tipo de alteragdes a longo prazo. Por outra parte, embora o fluxo
génico facilitado por dispersdo seja raro, ele pode ocorrer em aves marinhas filopatricas e altamente
moveis (Milot et al., 2008; Genovart et al., 2013; Coulson, 2016), causando mudancas nas frequéncias
alélicas e na diversidade génica das populagBes. Cabe mencionar que tais diferencas observadas
podem estar associadas a variacdes na amostragem ao longo dos anos e a representatividade da

amostra em relacdo ao total da populacéo.
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Figura 45: Comparacéo dos valores de heterozigosidade observada (HO) e esperada (HE) para amostras de Phaethon

aethereus coletadas antes do Rompimento da Barragem de Fundédo (Pré RBM) e depois (P6s RBM). Valor de FIS significativo
(p=<0,0001) para amostras coletadas pré RBM e pés RBM indica que ha um déficit de individuos heterozigotos do que o

esperado para estas amostras.
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Nesta espécie, a heterozigosidade média observada se manteve quase igual entre as amostras
coletadas pré e apés RBM. Ja a heterozigosidade média esperada, diminuiu de 0,30 (pré RBM) a 0.28
(ap6s o RBM). Valor de FIS significativo (p<0,0001) para amostras coletadas pré RBM e p6és RBM

indica que ha um déficit de individuos heterozigotos maior do que o esperado para estas amostras
(Tabela 29).

Figura 46: Comparacgao dos valores de Rigueza alélica e diversidade génica para amostras de Phaethon aethereus coletadas

antes do Rompimento da Barragem de Fundéo (Pré RBM) e depois (P6s RBM).
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A diversidade génica entre os conjuntos de dados pré e pés RBM se manteve constante (0.22). Ja a

riqueza alélica apresentou queda para amostras coletadas pds o RBM (3.27 para amostras pré RBM e
2.80 apara amostras pos RBM).
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Figura 47: Andlise de Coordenadas Principais (PcoA) comparando a distancia genética entre as amostras de Phaethon
aethereus analisadas antes do Rompimento da Barragem de Fund&o (Pré RBM) e depois Rompimento da Barragem de
Fundao (Pds RBM).
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A andlise revelou 17% de distancia genética no eixo 1. Embora exista pouca sobreposi¢cao dos pontos
entre pré e pds o RBM, a composicao alélica mostra-se substancialmente distinta entre os dois
conjuntos de dados. Cabe mencionar que tais diferencas observadas podem estar associadas a
variacdes na amostragem ao longo dos anos e a representatividade da amostra em relagédo ao total da
populacao.
Figura 48: Comparacéo dos valores de heterozigosidade observada (HO) e esperada (HE) para amostras de Phaethon
aethereus por ano de coleta. Pré RBM = dados coletados antes do Rompimento da Barragem de Fundéo. Valor de FIS

significativo (p<0,0001) para amostras coletadas pré RBM e em 2021 indica que ha um déficit de individuos heterozigotos do

que o esperado para estas amostras.
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Os valores de HO e HE apresentaram oscila¢des ao longo dos anos amostrados, sendo mais altos no
ano de 2022 (HO = 0.46 e HE = 0.44), e apresentando uma queda em 2021 com valores mais proximos
aos encontrados para amostras coletadas antes do RBM. Valor de FIS significativo (p<0,0001) para
amostras coletadas pré RBM e em 2021 indica que h& um déficit de individuos heterozigotos maior do

que o esperado para estas amostras.
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Figura 49: Comparacéao dos valores de Riqueza alélica e diversidade génica para amostras de Phaethon aethereus por anos

de coleta. Pré RBM = dados coletados antes do Rompimento da Barragem de Fund&o.
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Os indices de diversidade génica e riqueza alélica oscilaram pouco ao longo dos anos, e mesmo em

comparacao a amostragem feita antes do RBM, ficando em torno de 0.2 e 2, respectivamente.

Figura 50: Andlise de Coordenadas Principais (PcoA) comparando a distancia genética entre as amostras de Phaethon

aethereus analisadas por ano de coleta. Pré RBM = dados coletados antes do Rompimento da Barragem de Fundéo.
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Quando comparados os dados antes e depois do RBM, a analise de PCoA revelou uma relativa
distancia genética. Porém, quando analisada por ano de coleta, esta anélise mostrou que ndo ha
diferenca substancial na composicao de alelos dos conjuntos de dados amostrados entre os anos de
2018, 2019, 2021 e 2022. Diferentemente de Sula leucogaster, para a qual a analise de PCoA indicou
uma mudanca substancial na composicdo alélica para as amostras coletadas em 2021, Phaethon

aethereus ja mostra essa mudanca a partir de 2018.
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Tabela 29: Parametros de diversidade genética de marcadores microssatélites analisados para as duas espécies antes e

depois do rompimento da barragem de Fund&o. Heterozigosidades obervada (HO) e esperada (HE), coeficiente de endogamia

GPERAL D
pas

(FIS).
Sula leucogaster Phaethon aethereus
Pré Pés Pré P6s
N° amostral 41 94 48 111
Ne loci analisados 9 9 10 10
Ho 0,43 0,40 0,22 0,23
He 0,41 0,50 0,30 0,28
Fis -0,04 0,18* 0,26* 0,17*
Média de alelos 3,22 (29) 4,5 (41) 3,3(33) 3,1(31)
Riqueza alélica 3,21 3,92 3,27 2,80
Diversidade génica 0,40 0,45 0,22 0,22
Proporcéo de loci
100 100 80 90

polimérficos (%)

* Indica desvios significativos do Equilibrio de Hardy-Weinberg (P<0,0001).

Um total de 135 individuos da espécie Sula leucogaster foram analisados para nove regi6es diferentes
dos respectivos genomas (loci) contendo marcadores do tipo SSR. Desvios consistentes no
desequilibrio de ligagdo ndo foram encontrados para nenhum conjunto de dados desta espécie. As
regides analisadas exibiram um total de 29 variantes (alelos) (média de 3.22 alelos por locus) para as
amostras coletadas antes do RBM e 41 alelos (média de 4.5 alelos por locus) para as amostras
coletadas depois do RBM. Todas as regides analisadas apresentaram variantes genéticas para ambos
os conjuntos de dados. Valores descritivos da diversidade genética (média de alelos, riqueza alélica e
diversidade génica) encontrados para individuos de S. leucogaster amostrados ap6s o RBM, mostram-
se mais altos em relacdo aos amostrados antes do RBM, indicando h&4 um aporte de novos alelos
chegando na populacéo do arquipélogo de Abrolhos. Néo entanto, o FIS foi estimado em -0.04 (para
amostras pré RBM) e 0.18 (para amostras p6s RBM), sendo este ultimo significativo para desvio do
EHW, indicando que existe um niimero maior de individuos homozigotos do que o esperado para estas
amostras. Para a espécie Phaethon aethereus, um total de 159 individuos foram analisados para 10
diferentes loci. Nao foram encontrados desvios consistentes do desequilibrio de ligacdo para nenhum
conjunto de dados desta espécie. Na comparacao entre dados pré e pds RBM, oito regides analisadas
foram variaveis para o conjunto pré RBM e nove foram variaveis para as amostras pés RBM. O FIS
estimado apresentou valor de 0.26 (amostras pré RBM) e 0.17 (amostras pés RBM), sendo ambos
significativos para desvios no EHW. Esta espécie teve uma sutil perda de alelos na comparacao entre
os conjuntos de dados pré (33) e p6s RBM (31). O namero de alelos por locus teve um decréscimo
consideravel em relagdo as amostras coletadas antes do RBM, porém a diversidade génica se manteve
estavel. Valores de heterozigosidade esperada e observada variaram pouco entre as amostragens
feitas antes e depois do RBM. Porém a significancia dos valores de FIS para ambas as amostragens
denota que esta espécie ja sofre um desequilibrio nas propor¢des de individuos heterozigotos e
homozigotos desde antes do RBM.
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Tabela 30: Parametros de diversidade genética de marcadores microssatélites analisados por ano de coleta para Sula

leucogaster: Heterozigosidades obervada (HO) e esperada (HE), coeficiente de endogamia (FIS).

Pré 2019 2020 2021 2022

N° amostral 41 14 19 41 20

Ne loci analisados 9 9 9 9 9
Ho 0,43 0,43 0,41 0,39 0,40
He 0,41 0,43 0,46 0,52 0,44
Fis -0,04 0,01 0,10 0,24* 0,08

Média de alelos 3,22 (29) 2,77 (25) 2,88 (26) 4 (36) 3,33 (30)

Riqueza alélica 2,40 2,38 2,44 2,73 2,56
Diversidade génica 0,40 0,38 0,45 0,47 0,42
Propargao de lo 100 88,8 100 100 100

polimérficos (%)

* Indica desvios significativos do Equilibrio de Hardy-Weinberg (P<0,0001).

Descricbes dos padrdes apresentados nessa tabela sdo mencionados nas legendas das Figuras 42 e
43.

Tabela 31: Parametros de diversidade genética de marcadores microssatélites analisados por ano de coleta para Phaethon

aethereus: Heterozigosidades obervada (HO) e esperada (HE), coeficiente de endogamia (FIS).

Pré 2018 2019 2021 2022
N° amostral 48 20 17 56 18
Ne loci analisados 10 10 10 10 10
Ho 0.22 0.37 0.37 0.20 0.46
He 0.30 0.39 0.38 0.27 0.44
Fis 0.26* 0.04 0.03 0.26* -0.03
Média de alelos 3.3(33) 2.2 (22) 2.1(21) 3.1(31) 2.2 (20)
Riqueza alélica 2.29 2.09 2.02 2.33 221
Diversidade génica 0.22 0.26 0.18 0.22 0.24
Proporc¢éo de loci 80 20 60 % 50

polimérficos (%)

* Indica desvios significativos do Equilibrio de Hardy-Weinberg (P<0,0001).

A comparacdo por ano de amostragem revela que dados pré RBM apresentaram mais alelos (33) do
que qualquer ano de amostragem posterior, mesmo apresentando um N amostral ligeiramente mais
baixo em comparacéo ao ano de 2021. A proporcao de loci polimorficos também foi menor nos anos
de 2019 e 2022. Quando analisados o valor do coeficiente de endogamia (FIS), os dois conjuntos de
dados que apresentaram significAncia para desvios do EHW foram justamente os de valores mais

baixos para HO e HE (pré RBM e 2021). Esta espécie teve uma sutil perda de alelos na comparacao
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entre os conjuntos de dados pré e pés RBM. O nimero de alelos por locus teve um decréscimo

5

consideravel em relacdo as amostras coletadas antes do RBM, porém a diversidade génica se manteve
estavel. Quando analisados por ano de amostragem, valores de riqueza alélica e diversidade génica
nao oscilam muito. A discrepancia de valores observada anteriormente entre dados pré e pés RBM
(Tabela 29) deve-se ao conjunto de dados de 2021, que apresentou quase o dobro do nimero de alelos
(comparado aos anos de 2018, 2019 e 2022). Embora o FIS, quando analisado por ano, tenha sido
significativo apenas para os dados pré RBM e de 2021, existem indicios de que estas flutuagdes no
nimero de heterozigotos na populacdo efetiva possam ocorrer de forma recorrente. E importante
ressaltar que a diversidade encontrada para esta espécie no arquipélago de Abrolhos é maior do que
a encontrada para populacdes do Pacifico (Castillo-Guerrero et al., 2020), mesmo tendo um tamanho
de populacdo reprodutora estimada em apenas ~ 250 pares (Mancini et al. 2016). Portanto, a

conservacdo das populacdes de P. aethereus, neste local, € extremamente necessaria para

manuten¢éo de um pool genético diverso na espécie.

Tabela 32: Lista das amostras coletadas por espécie, por ano no Arquipélago de Abrolhos, durante o periodo chuvoso e seco,
até o quarto ano de monitoramento. Legenda: N: total de individuos amostrados no periodo; * amostras ndo coletadas devido a

pandemia de COVID-19; - ndo tiveram amostras coletadas no periodo.

Espécies/Periodo Chuvoso (outubro-marc¢o) Seco (abril-setembro)
Phaethon aethereus N  Esfregagcos Suabes Sangue | N Esfregagos Suabes Sangue
Ano 1 (2018/2019) 22 22 22 22 16 16 16 16
Ano 2 (2019/2020) 27 27 27 27 * * * *
Ano 3 (2020/2021 27 20 27 20 30 30 27 30
Ano 4 (2021/2022) 21 21 21 21 19 19 19 19
Sula leucogaster N  Esfregacos Suabes Sangue | N Esfregagcos Suabes Sangue
Ano 1 (2018/2019) - - - - 33 33 20 33
Ano 2 (2019/2020) 21 21 21 21 * * * *
Ano 3 (2020/2021) 20 20 16 16 20 20 20 20
Ano 4 (2021/2022) 11 10 11 11 21 21 21 21

Para a coleta de amostras bioldgicas, foram realizadas expedi¢des ao Arquipélago de Abrolhos. Ano
um, estacdo chuvosa (novembro de 2018 e fevereiro 2019), no qual foram amostrados 22 individuos
de Phaethon aethereus e estacao seca (abril de 2019) no qual foram amostrados 16 individuos de de
P. aethereus e 33 individuos de Sula leucogaster. Ano dois, na estagdo chuvosa (fevereiro de 2020)
foram amostrados 27 individuos de P. aethereus e 21 individuos de S. leucogaster. Contudo, ndo foram
realizadas coletas da estacao seca no ano de 2020 devido a pandemia de COVID-19. Ano trés de
monitoramento, foram coletadas amostras na estacdo chuvosa (fevereiro de 2021) de 27 individuos de
P. aethereus e 20 individuos de S. leucogaster. Na estacdo seca (agosto de 2021) foram amostrados
30 individuos P. aethereus e 20 individuos de S. leucogaster. No quarto ano de monitoramento, na
estacao chuvosa (marco de 2022) foram amostrados 21 individuos de P. aethereus e 11 individuos de

S. leucogaster. Na estagdo seca (agosto de 2022) foram amostrados 19 individuos de P. aethereus e
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21 individuos de S. leucogaster. Dos individuos amostrados foram realizados esfregacos sanguineos,

suabes de orofaringe e cloaca e sangue total.
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Figura 51: Boxplot da contagem hemécias de Phaethon aethereus, por estagéo durante os quatro anos de monitoramento no
arquipélago de Abrolhos. No Ano 2, na estagdo seca, as amostras ndo foram coletadas devido & pandemia de COVID-19.
Resultados apresentados, mostram que, as aves estavam em condigdo satisfatérias de satde, ndo demonstrando alteragées
significativas entre os periodos, estacao e ano de coleta. As contagens de hemacias mantiveram-se dentro de esperado de
uma ave higida.
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O resultado das contagens das hemacias realizadas indicou que as aves estavam em condi¢do
satisfatorias de salde, neste método analitico, ndo sendo visto diferencgas, da contagem de heméacias,
entre os semestres e estacdes de coleta, ndo mostrando diferenca significativa entre periodos e anos.
As contagens de hemacias mantiveram-se dentro de esperado de uma ave higida. Contudo, a partir da
campanha de abril de 2019 no Arquipélago de Abrolhos, as aves apresentaram uma aparente
desidratacdo, verificada no momento da venopuncdo. Esse mesmo evento foi observado nas
campanhas dos anos seguintes, 2020 (ano 02), 2021 (ano 03) e 2022 (ano 04), mas ndo sendo

significativo para alteragdes no hemograma e hematoscopia (em lamina pontos de hemoconcentragao).
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Figura 52: Boxplot da contagem de leucécitos de Phaethon aethereus, por estagédo durante os quatro anos de monitoramento

no arquipélago de Abrolhos. No Ano 2, na estacdo seca, as amostras ndo foram coletadas devido a pandemia de COVID-19.

Resultados apresentados, mostram que, as aves estavam em condigdo satisfatérias de satde, ndo demonstrando alteragées

significativas entre os periodos, estagdo e ano de coleta. As contagens de leucécitos mantiveram-se dentro de esperado de
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O resultado da contagem de leucdcitos realizadas indicou que as aves estavam em condicao

satisfatérias de salde, neste método analitico, ndo sendo visto diferencas, da contagem de leucdcitos,

entre os semestres e estagfes de coleta, ndo mostrando diferenca significativa entre periodos e anos.

As contagens de leucdcitos mantiveram-se dentro de esperado de uma ave higida. Contudo, a partir

da campanha de abril de 2019 no Arquipélago de Abrolhos, as aves apresentaram uma aparente

desidratacdo, verificada no momento da venopuncdo. Esse mesmo evento foi observado nas
campanhas dos anos seguintes, 2020 (ano 02), 2021 (ano 03) e 2022 (ano 04), mas ndo sendo

significativo para alteracdes.
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Figura 53: Boxplot da contagem dos parametros hematoldgicos (diferenciais) de Phaethon aethereus, nas esta¢des chuvosa e
seca durante os quatros anos de monitoramento. Linfdcitos e heterofilos séo mostrados na figura de cima, enquanto basdfilos,
eosindfilos e mondcitos sdo mostrados na figura de baixo. No Ano 2, na estagéo seca, as amostras ndo foram coletadas devido
a pandemia de COVID-19. Resultados apresentados, mostram que as aves estavam em condig&o satisfatorias de saude, ndo
demonstrando alterag6es significativas entre os periodos, estacédo e ano de coleta. Uma predominancia relativa de heteréfilos
sobre os linfocitos foi observada em todos os periodos analisados, sendo os heteréfilos com maior frequéncia em relagéo a
todos os tipos celulares diferenciais. Em nenhuma amostra foi observado heterdéfilos imaturos, o que caracterizaria processos
inflamatorios e/ou infecciosos agudos. Os outros tipos leucocitarios apresentaram-se dentro do limite de normalidade para

individuos sadios, incluindo eosinéfilos e mondcitos e basdfilos, cuja presenga é escassa.
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Os resultados da contagem dos parametros hematolégicos (diferenciais) ndo indicaram nenhuma
anormalidade. Uma predominancia relativa de heteréfilos sobre os linfocitos foi observada em todos os
periodos analisados, sendo a presenca de heterdéfilos com maior frequéncia em relagao a todos os tipos
celulares diferenciais (linfécito, basofilo, eosinéfilo e mondcito), comumente reportado na literatura para
aves piscivoras e carnivoras. Em nenhuma amostra foi observado heterdéfilos imaturos, o que
caracterizaria processos inflamatorios e/ou infecciosos agudos. Os outros tipos leucocitarios
apresentaram-se dentro do limite de normalidade para os individuos, incluindo eosinéfilos e mondcitos

e basdfilos, cuja presenca € escassa.
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Tabela 33: Parametros hematolégicos de Phaethon aethereus amostrados no arquipélago dos Abrolhos durante os quatro anos de monitoramento em estagdes seca e chuvosa, demonstrados com os intervalos de valores médios, minimos e maximos. No Ano 2 na estagdo seca, as amostras

néo foram coletadas devido & pandemia de COVID-19. Legenda: Min — Minimo; Max — Maximo.

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4
Chuvoso Seco Chuvoso Chuvoso Seco Chuvoso Seco
o . < © . % © < © . % o . < © . . S . %
S = @ N £ @ S < @3 S £ @ S = @ S = @ S = @
2 = = 2 = = < = = 2 = = 2 s = 2 s = 2 S s
<
(&)
*g 2,51 1,37 3,70 1,89 1,37 2,27 1,94 1,94 1,94 2,69 1,37 4,48 2,48 1,37 4,30 2,74 1,37 4,90 2,63 1,80 3,30
T
]
~§ 7,65 2,94 13,19 8,65 2,94 10,85 7,58 7,58 7,58 8,99 3,10 28,60 8,58 3,10 18,60 7,69 2,70 18,60 6,03 2,40 9,40
3
-
S
172)
.§ 0,05 0,00 1,00 0,31 0,00 3,00 0,56 0,56 0,56 0,33 0,00 6,00 0,33 0,00 6,00 0,48 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00
m
X
8
% 0,64 0,00 4,00 1,44 0,00 5,00 3,48 3,48 3,48 1,65 0,00 7,00 1,57 0,00 7,00 1,38 0,00 5,00 0,26 0,00 2,00
g
(o]
|
N
3
= 18,73 6,00 37,00 20,25 10,00 33,00 28,07 28,07 28,07 34,90 14,00 56,00 32,63 14,00 56,00 25,00 10,00 56,00 21,84 6,00 37,00
Ne)
E
-
S
3
% 80,59 63,00 94,00 78,00 67,00 90,00 66,70 66,70 66,70 59,80 38,00 85,00 62,80 38,00 85,00 71,33 38,00 90,00 74,00 58,00 91,00
5]
©
T
S
3
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,19 1,19 1,19 2,70 0,00 8,00 2,67 0,00 8,00 1,81 0,00 8,00 3,37 0,00 9,00
2
(@]
=
80 53 126 83 45 119 97 97 97 87 52 140 84 30 140 8 52 124 40 22 60

Campos por
100

Os parametros hematoldgicos de Phaethon aethereus amostrados no arquipélago dos Abrolhos durante os quatro anos de monitoramento em esta¢des seca e chuvosa, foram demonstrados com os intervalos de valores médios, minimos

€ maximos para termos um comparativo desses valores durante os anos e periodos sendo demonstrado os valores de contagem de heméacia, leucécitos e percentuais do de heterofilos, linfocitos, basdfilos, eosinéfilos e mondcitos

analisados pela hematoscopia avaliados em extens@o sanguinea na contagem em campos de 100 células.
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Figura 54: Boxplot da contagem de hemécias de Sula leucogaster, por estagdo durante os quatro anos de monitoramento no
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arquipélago de Abrolhos. Ano 1, foram coletadas somente amostras no periodo de seca. No Ano 2, na estagao seca, as
amostras ndo foram coletadas devido a pandemia de COVID-19. Resultados apresentados, mostram que, as aves estavam em
condigdo satisfatorias de saude, ndo demonstrando alteragdes significativas entre os periodos, estacéo e ano de coleta. As

contagens de hemécias mantiveram-se dentro de esperado de uma ave higida.
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O resultado da contagem de hemacias realizado indicou que as aves estavam em condicao satisfatérias
de saude, neste método analitico, ndo sendo visto diferengas, da contagem de hemacias, entre os
semestres e estacbes de coleta, nao mostrando diferenca significativa entre periodos e anos. As
contagens de hemacias mantiveram-se dentro de esperado de uma ave higida. Contudo, a partir da
campanha de abril de 2019 no Arquipélago de Abrolhos, as aves apresentaram uma aparente
desidratacdo, verificada no momento da venopuncdo. Esse mesmo evento foi observado nas
campanhas dos anos seguintes, 2020 (ano 02), 2021 (ano 03) e 2022 (ano 04), mas nao sendo

significativo para alteracdes no hemograma e hematoscopia (em lamina pontos de hemoconcentracéo).
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Figura 55: Boxplot da contagem de leuccécitos de Sula leucogaster, por estacéo durante os quatro anos de monitoramento no
arquipélago de Abrolhos. Ano 1, foram coletadas somente amostras na seca. No Ano 2, na estacéo seca, as amostras nao
foram coletadas devido a pandemia de COVID-19. Resultados apresentados, mostram que, as aves estavam em condi¢éo

satisfatorias de saude, ndo demonstrando alteragdes significativas entre os periodos, estagéo e ano de coleta. As contagens

de leucdécitos mantiveram-se dentro de esperado de uma ave higida.
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O resultado da contagem de leucécitos realizadas indicou que as aves estavam em condicao
satisfatorias de saude, neste método analitico, ndo sendo visto diferencas, da contagem de leucdcitos,
entre os semestres e estacfes de coleta, ndo mostrando diferenga significativa entre periodos e anos.
As contagens de leucécitos mantiveram-se dentro de esperado de uma ave higida. Contudo, a partir
da campanha de abril de 2019 no Arquipélago de Abrolhos, as aves apresentaram uma aparente
desidratacdo, verificada no momento da venopuncdo. Esse mesmo evento foi observado nas
campanhas dos anos seguintes, 2020 (ano 02), 2021 (ano 03) e 2022 (ano 04), mas ndo sendo

significativo para alteracdes.
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Figura 56: Boxplot dos parametros hematolégicos (diferenciais) de Sula leucogaster, nas estagdes chuvosa e seca durante os
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quatros anos de monitoramento. Linfécitos e heterofilos séo mostrados na figura de cima, enquanto basdfilos, eosindfilos e
mondcitos sdo mostrados na figura de baixo. No Ano 2, na estagdo seca, as amostras ndo foram coletadas devido a pandemia
de COVID-19. Resultados apresentados, mostram que, as aves estavam em condigao satisfatérias de saude, ndo
demonstrando alteragées significativas entre os periodos, estacéo e ano de coleta. Uma predominancia relativa de heteréfilos
sobre os linfocitos foi observada em todos os periodos analisados, sendo os heteréfilos com maior frequéncia em relagéo a
todos os tipos celulares diferenciais. Em nenhuma amostra foi observado heterdéfilos imaturos, o que caracterizaria processos
inflamatorios e/ou infecciosos agudos. Os outros tipos leucocitarios apresentaram-se dentro do limite de normalidade para

individuos sadios, incluindo eosindfilos e mondcitos e basdfilos, cuja presenga é escassa
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Os resultados da contagem dos parametros hematolégicos (diferenciais) ndo indicaram nenhuma
anormalidade. Uma predominancia relativa de heteréfilos sobre os linfocitos foi observada em todos os
periodos analisados, sendo a presenca de heterdéfilos com maior frequéncia em relacéo a todos os tipos
celulares diferenciais (linfécito, basofilo, eosinéfilo e mondcito), comumente reportado na literatura para
aves piscivoras e carnivoras. Em nenhuma amostra foi observado heterdfilos imaturos, o que
caracterizaria processos inflamatérios e/ou infecciosos agudos. Os outros tipos leucocitérios

apresentaram-se dentro do limite de normalidade para os individuos, incluindo eosindfilos e mondcitos
e basdfilos, cuja presenca é escassa.
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foram coletadas devido & pandemia de COVID-19. Legenda: Min — Minimo; Max — Maximo.
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Leucdcito Hemacia

Campos

% % % %

por 100

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4
Chuvoso Chuvoso Chuvoso Seco Chuvoso Seco

Média ‘ Min. Max. Média Min. Max. Média ‘ Min. Max. Média Min. Max. Média ‘ Min. Max. Média Min. ‘ Max

2,01 1,37 3,70 1,92 1,37 2,50 2,11 1,02 3,20 2,00 1,06 2,70 2,12 1,80 2,27 2,42 1,80 3,10
7,79 2,94 10,85 7,27 2,94 11,79 6,15 2,70 10,85 6,22 2,70 11,79 7,23 2,94 10,79 7,26 4,50 10,20
1,06 0,00 6,00 0,14 0,00 2,00 0,30 0,00 2,00 0,55 0,00 7,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,91 0,00 6,00 1,14 0,00 4,00 0,85 0,00 3,00 0,95 0,00 5,00 1,80 0,00 4,00 0,14 0,00 2,00
21,79 6,00 36,00 32,76 12,00 56,00 27,85 16,00 42,00 30,20 16,00 61,00 24,50 6,00 48,00 24,43 11,00 40,00
75,24 54,00 94,00 61,62 38,00 88,00 65,95 51,00 75,00 65,10 31,00 75,00 70,20 47,00 94,00 74,95 60,00 87,00
0,00 0,00 0,00 3,57 0,00 8,00 5,05 0,00 9,00 3,20 0,00 9,00 3,50 0,00 8,00 0,48 0,00 3,00

95 48 184 76 47 97 77 13 113 90 30 135 80 48 107 48 28 80

Os parametros hematolégicos de Sula leucogaster amostrados no arquipélago dos Abrolhos durante os quatro anos de monitoramento em esta¢cdes seca e chuvosa, foram demonstrados com os intervalos de valores médios, minimos e

maximos para termos um comparativo desses valores durante os anos e periodos sendo demonstrado valores de contagem de hemacia, leucdcitos e percentuais do de heterofilos, linfécitos, baséfilos, eosinéfilos e monécitos analisados

pela hematoscopia avaliados em extensdo sanguinea na contagem em campos de 100 células.
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Tabela 35: Frequéncia dos microrganismos isolados em cultura de Phaethon aethereus no periodo chuvoso e seco durante os 4 anos de monitoramento no arquipélago de Abrolhos. Eschericha coli foi a bactéria, de importancia em satde publica global, presente em todos os anos e periodos
amostrados, com valores altos de frequéncia especialmente na estacdo chuvosa seguido de Klebsiella pneumoniae, que s6 néo esteve presente no Ano 3 e Acinetobacter baumannii. Staphylococcus aureos, também de importancia, foi a bactéria com altos indices de frequéncia na estacéo seca.

Legenda: N: Numero de amostras analisadas no periodo; Fr: Frequéncia; * Ndo tiveram amostras coletadas; - amostras ndo foram coletadas devido a pandemia de COVID-19.

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4
Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Microrganismos N Fr (%) N Fr (%) N Fr (%) N Fr (%) N Fr (%) N Fr (%) N Fr (%) N Fr (%)
Staphylococcus coagulase negativa * * * * 27 22,2 - - 27 18,5 27 0 21 85,7 19 68,4
Pseudomonas aeruginosa * * * * 27 3,7 - - 27 0 27 3,7 21 19 19 10,5
Enterobacter aerogenes * * * * 27 11,1 - - 27 0 27 3,7 21 4,7 19 0
Klebsiella pneumoniae * * * * 27 18,5 - - 27 0 27 7,4 21 28,5 19 0
Klebsiella oxytoca * * * * 07 7,4 - - 27 0 27 0 21 4,7 19 0
Candida albicans * * * * 27 7.4 - - 27 3,7 27 0 21 4,7 19 0
Candida krusey * * * * 27 74 - - 27 0 27 0 21 0 19 0
Acinetobacter baumannii * * * * 27 3,7 - - 27 7,4 27 7,4 21 9,5 19 0
Eschericha coli * * * * 27 33,3 - - 27 7,4 27 18,5 21 19 19 10,5
Enterobacter cloacae * * * * 27 3,7 - - 27 0 27 0 21 0 19 0
Corynebacterium spp. * * * * 27 3,7 - - 27 0 27 0 21 4.7 19 15,8
Staphylococcus aureos * * * * 27 0 - - 27 3,7 27 111 21 19 19 31,5

Foram identificadas bactérias de importancia em salde publica e global (estdo na lista de bactérias de prioridade da OMS) nas amostras provenientes de Abrolhos, como Acinetobacter baumannii, Pseudomonas aeruginosa, klebsiella
oxytoca, klebsiella pneumoniae e Enterobacter aerogenes. Também foram identificadas outras enterobactérias, sendo Escherichia coli a espécie de importancia mais frequente em todos os anos e periodos amostrados, com valores altos
de frequéncia especialmente na estacdo chuvosa seguido de Klebsiella pneumoniae, que sé nao esteve presente no Ano 3 e Acinetobacter baumannii. Staphylococcus aureos, também de importancia, foi a bactéria com altos indices de
frequéncia na estagao seca Apesar do potencial zoondtico da maior parte das bactérias Gram-negativas, muitas das cepas fazem parte da microbiota de aves marinhas desempenhando um importante papel na manutencao da satde do
organismo, facilitando a absor¢éo de nutrientes, desintoxicagdo e interagdes com o sistema imunoldgico. Outro fator marcante foi 0 alto nimero de aves com cultura com perfil multivirulento e multirresistentes. Staphylococcus coagulase
negativa e Corynebacterium spp, ambas fazem parte da microbiota normal epidérmica e mucosas orais e genitais. Nenhuma das cepas encontradas por Staphylococcus aureus apresentou caracteristica de MRSA (Staphylococcus Aureus
Resistente a Meticilina), o que pode caracterizar bactérias de colonizac8es e/ou saprofitas a espécie dos hospedeiros. Mesmo porque, as mesmas além de ndo serem MRSA, apresentam multi sensibilidades a varios grupos e geracdes
de antimicrobianos testados. As aves amostradas neste estudo apresentaram microrganismos com potencial patogénico, no entanto, a auséncia de sinal clinico associada a sensibilidade dos patégenos a grande parte dos antibidticos a
gue foram expostos, sugere a higidez dos individuos. Este fato ndo descarta o potencial de transmisséo de zoonoses para hospedeiros humanos e outras espécies de animais, uma vez que muitas cepas bacterianas aqui descritas ja

foram implicadas em quadros nosocomiais graves.
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Figura 57: NGmero de microrganismos isolados em cultura dos suabes coletados de Phaethon aethereus no periodo chuvoso e
seco durante os 4 anos de monitoramento no arquipélago de Abrolhos. No Ano 2, na estagéo seca, as amostras nédo foram
coletadas devido a pandemia de COVID-19.
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A maioria das amostras, das aves, triadas neste trabalho ndo apresentou isolados bacterianos com os
perfis de resisténcia de interesse pesquisados. Entretanto, tivemos achados de interesse global e isso
nao significa que esses animais ndo tenham tido contato e ndo sejam potenciais disseminadores de
bactérias com tais perfis de resisténcia. Aves migratérias entram em contato com diversos ambientes
contrastantes, contendo diferentes géneros e espécies bacterianas, com uma ampla variedade de
perfis de resisténcia antimicrobiana e podem estar incorporando essas bactérias e/ou seus genes de
resisténcia a sua. Os individuos da espécie P. aethereus por exemplo, tém suas colbnias reprodutivas
no arquipélago de Abrolhos e realizam migracdes sazonais ao longo da regido costeira do Oceano
Atlantico. Foram identificadas bactérias de importancia em saulde publica e global (estdo na lista de
bactérias de prioridade da OMS) nas amostras provenientes de Abrolhos, como Acinetobacter
baumannii, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella oxytoca, Klebsiella pneumoniae e Enterobacter
aerogenes. Também foram identificadas outras enterobactérias, sendo Escherichia coli a espécie de
importancia mais frequente em todos os anos e periodos amostrados, com valores altos de frequéncia
especialmente na estacédo chuvosa seguido de Klebsiella pneumoniae, que s6 ndo esteve presente no
Ano 3 e Acinetobacter baumannii. Staphylococcus aureos, também de importancia, foi a bactéria com
altos indices de frequéncia na estacao seca Apesar do potencial zoon6tico da maior parte das bactérias
Gram-negativas, muitas das cepas fazem parte da microbiota de aves marinhas desempenhando um
importante papel na manutencdo da salde do organismo, facilitando a absor¢cdo de nutrientes,
desintoxicagdo e interagdes com o sistema imunoldgico. Outro fator marcante foi o alto nimero de aves
com cultura com perfil multivirulento e multirresistentes. Staphylococcus coagulase negativa e
Corynebacterium spp, ambas fazem parte da microbiota normal epidérmica e mucosas orais e genitais.
Nenhuma das cepas encontradas por Staphylococcus aureus apresentou caracteristica de MRSA
(Staphylococcus Aureus Resistente a Meticilina), o que pode caracterizar bactérias de colonizacdes
elou sapréfitas a espécie dos hospedeiros. Mesmo porque, as mesmas além de ndo serem MRSA,

apresentam multi sensibilidades a varios grupos e geracdes de antimicrobianos testados. As aves
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amostradas neste estudo apresentaram microrganismos com potencial patogénico, no entant{):?a
auséncia de sinal clinico associada a sensibilidade dos patégenos a grande parte dos antibiéticos a
que foram expostos, sugere a higidez dos individuos. Este fato ndo descarta o potencial de transmisséo
de zoonoses para hospedeiros humanos e outras espécies de animais, uma vez que muitas cepas

bacterianas aqui descritas ja foram implicadas em quadros nosocomiais graves.

Tabela 36: Microrganismo com perfil de resisténcia aos antibiéticos testados de importancia em salde global provenientes de

suabe coletado em Phaethon aethereus no periodo chuvoso durante os 4 anos de monitoramento no arquipélago de Abrolhos.

Microrganismo

. . Anilha/ i Antibiograma / Antibiograma/sens
Estacéo Ano Espécie ) com perfil de o o
Registro o resisténcia ibilidade
resisténcia
Ampicilina,

ciprofloxacina,

Imipenem, marbofloxacina,
amicacina, enrofloxacina,
meropenem, aztreonam,
ceftriaxona, piperacilina
Phaethon Pseudomonas )
Chuvosa 2022 P14059 ) cefepime, tazobactam,
aethereus aeruginosa o o
gentamicina, amoxicilina
ceftazidima, clavulanato,
tobramicina, cefalexina,
cefovecina tetraciclina,
cefoxitina,

levofloxacina

Os mecanismos de resisténcia de bactérias podem ser intrinsecos ou adquiridos, sendo que os
primeiros ja estdo presentes em todas as amostras de determinadas cepas e os segundos, por sua
vez, ocorrem por mutagao ou pela transferéncia de plasmideos, capazes de carrear mais de um gene
de resisténcia associados (transmissdo génica horizontal). A resisténcia natural € uma caracteristica
intrinseca de um microrganismo, que ocorre sem uma exposicdo prévia ao antibiotico. Quanto a
amostra de P. aethereus referente ao primeiro ano de monitoramento um isolado de suabe de cloaca
referente a coleta de novembro de 2022, estacdo chuvosa, em Abrolhos, apresentou perfil de
resisténcia de interesse — um isolado identificado como Pseudomonas aeruginosa, que cresceu ho
meio de cultura dgar MacConkey suplementado com ciprofloxacina, e um isolado identificado como
Pseudomonas aeruginosa, que cresceu na placa de MacConkey suplementado com colistina. O isolado
apresentou resisténcia a todas as Imipenem, amicacina, meropenem, ceftriaxona, cefepime,

gentamicina, ceftazidima, tobramicina, cefovecina testadas.
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Tabela 37: Frequéncia dos microrganismos isolados em cultura de Sula leucogaster no periodo chuvoso e seco durante os 4 anos de monitoramento no arquipélago de Abrolhos. Eschericha coli foi a bactéria, de importancia em salde publica global, com maior frequéncia nos anos e periodos
amostrados, majoritariamente no periodo seco, sendo ausente somente na estagdo chuvosa do terceiro ano, seguido de Klebsiella pneumoniae e Acinetobacter baumannii. Legenda: N: NUmero de amostras analisadas no periodo; Legenda: N: Nimero de amostras analisadas no periodo; Fr:

Frequéncia; * Nao tiveram amostras coletadas; - amostras ndo foram coletadas devido & pandemia de COVID-19.

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4
Chuva Seco Chuva Seco Chuva Seco Chuva Seco
Microrganismos N Fr (%) N Fr (%) N Fr (%) N Fr (%) N Fr (%) N Fr (%) N Fr (%) N Fr (%)
Bordetella spp. * * 20 15 21 0 - - 16 0 20 0 10 0 21 0
Enterococcus spp. * * 20 65 21 0 - - 16 0 20 0 10 0 21 0
Escherichia coli * * 20 20 21 42,8 - - 16 0 20 55 10 10 21 23,8
Staphylococcus coagulase negativa * * 20 0 21 9,5 - - 16 0 20 20 10 0 21 19
Pseudomonas aeruginosa * * 20 0 21 14,2 - - 16 0 20 5 10 0 21 0
Enterobacter aerogenes * * 20 0 21 9,5 - - 16 0 20 10 10 0 21 4.7
Corynebacterium spp. * * 20 0 21 0 - - 16 6,2 20 0 10 0 21 0
Enterobacter cloacae * * 20 0 21 0 - - 16 6,2 20 0 10 0 21 0
Staphylococcus aureus * * 20 0 21 0 - - 16 0 20 10 10 30 21 9,5
Klebsiella pneumoniae * * 20 0 21 28,5 - - 16 0 20 10 10 30 21 0
Acinetobacter baumannii * * 20 0 21 0 - - 16 0 20 0 10 30 21 19
Acinetobacter calcoaceticus * * 20 0 21 0 - - 16 0 20 0 10 0 21 4,7

Foram identificadas bactérias de importancia em saulde publica e global (estdo na lista de bactérias de prioridade da OMS) nas amostras provenientes de Abrolhos, como Acinetobacter baumannii, Pseudomonas aeruginosa, Kebsiella
oxytoca, Klebsiella pneumoniae e Enterobacter aerogenes e Bordetella spp. Também foram identificadas outras enterobactérias. Escherichia coli foi a bactéria, de importancia em saudde publica global, com maior frequéncia nos anos e
periodos amostrados, majoritariamente no periodo seco, sendo ausente somente na estagdo chuvosa do terceiro ano, seguido de Klebsiella pneumoniae e Acinetobacter baumannii. Apesar do potencial zoonético da maior parte das
bactérias Gram-negativas, muitas das cepas fazem parte da microbiota de aves marinhas desempenhando um importante papel na manutencdo da saude do organismo, facilitando a absorcdo de nutrientes, desintoxicagdo e interagdes
com o sistema imunoldégico. Outro fator marcante foi o alto nimero de aves com cultura com perfil multivirulento e multirresistentes. Staphylococcus coagulase negativa e Corynebacterium spp, ambas fazem parte da microbiota normal
epidérmica e mucosas orais e genitais. Nenhuma das cepas encontradas por Staphylococcus aureus apresentou caracteristica de MRSA (Staphylococcus aureus Resistente a Meticilina), o que pode caracterizar bactérias de coloniza¢es
el/ou saprofitas a espécie dos hospedeiros. Mesmo porque, as mesmas além de nao serem MRSA, apresentam multi sensibilidades a varios grupos e geracdes de antimicrobianos testados. As aves amostradas neste estudo apresentaram
microrganismos com potencial patogénico, no entanto, a auséncia de sinal clinico associada a sensibilidade dos patégenos a grande parte dos antibiéticos a que foram expostos, sugere a higidez dos individuos. Este fato ndo descarta o

potencial de transmisséo de zoonoses para hospedeiros humanos e outras espécies de animais, uma vez que muitas cepas bacterianas aqui descritas ja foram implicadas em quadros nosocomiais graves.
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Figura 58: Nimero de microrganismos isolados em cultura dos suabes coletados de Sula leucogaster no periodo chuvoso e
seco durante os 4 anos de monitoramento no arquipélago de Abrolhos. No Ano 2, na estagéo seca, as amostras nédo foram
coletadas devido a pandemia de COVID-19
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A maioria das amostras, das aves, triadas neste trabalho ndo apresentou isolados bacterianos com os
perfis de resisténcia de interesse pesquisados. Entretanto, tivemos achados de interesse global e isso
ndo significa que esses animais ndo tenham tido contato e ndo sejam potenciais disseminadores de
bactérias com tais perfis de resisténcia. Aves migratérias entram em contato com diversos ambientes
contrastantes, contendo diferentes géneros e espécies bacterianas, com uma ampla variedade de
perfis de resisténcia antimicrobiana e podem estar incorporando essas bactérias e/ou seus genes de
resisténcia a sua. Os individuos da espécie S. leucogaster por exemplo, tém suas coldnias reprodutivas
no arquipélago de Abrolhos e realizam migracdes sazonais ao longo da regido costeira do Oceano
Atlantico. Foram identificadas bactérias de importancia em saude publica e global (estdo na lista de
bactérias de prioridade da OMS) nas amostras provenientes de Abrolhos, como Acinetobacter
baumannii, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella oxytoca, Klebsiella pneumoniae e Enterobacter
aerogenes e Bordetella spp. Também foram identificadas outras enterobactérias, sendo Escherichia
coli a espécie de importancia mais frequente em todos os anos e periodos amostrados, com valores
altos de frequéncia especialmente na estagdo chuvosa seguido de Klebsiella pneumoniae, que sé nao
esteve presente no Ano 3 e Acinetobacter baumannii. Staphylococcus aureos, também de importancia,
foi a bactéria com altos indices de frequéncia na estacdo seca Apesar do potencial zoonético da maior
parte das bactérias Gram-negativas, muitas das cepas fazem parte da microbiota de aves marinhas
desempenhando um importante papel na manutencao da salde do organismo, facilitando a absorcéo
de nutrientes, desintoxicacado e interagfes com o sistema imunoldgico. Outro fator marcante foi o alto
namero de aves com cultura com perfil multivirulento e multirresistentes. Staphylococcus coagulase
negativa e Corynebacterium spp, ambas fazem parte da microbiota normal epidérmica e mucosas orais
e genitais. Nenhuma das cepas encontradas por Staphylococcus aureus apresentou caracteristica de
MRSA (Staphylococcus Aureus Resistente a Meticilina), o que pode caracterizar bactérias de
colonizagBes e/ou saprofitas a espécie dos hospedeiros. Mesmo porque, as mesmas além de néo

serem MRSA, apresentam multi sensibilidades a varios grupos e geracdes de antimicrobianos testados.
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As aves amostradas neste estudo apresentaram microrganismos com potencial patogénico, no entanto,
a auséncia de sinal clinico associada a sensibilidade dos patégenos a grande parte dos antibiéticos a
que foram expostos, sugere a higidez dos individuos. Este fato ndo descarta o potencial de transmisséo
de zoonoses para hospedeiros humanos e outras espécies de animais, uma vez que muitas cepas

bacterianas aqui descritas ja foram implicadas em quadros nosocomiais graves.
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Tabela 38: Microrganismo com perfil de resisténcia aos antibiéticos testados de importancia em salde global em Sula

leucogaster no periodo chuvoso durante os 4 anos de monitoramento no arquipélago de Abrolhos.

Estacdo  Ano Espécie

i Microrganism
Anilha/ )
) o com perfil
Registro o
de resisténcia

Antibiograma /

resisténcia

Antibiograma /
sensibilidade

Sula
Chuvosa 2020 leucogaste

r

Sula
Chuvosa 2020 leucogaste

r

Pseudomonas

V00167 .
aeruginosa

Pseudomonas

V00166 _
aeruginosa

Imipenem,
amicacina,
ampicilina,
meropenem,
ceftriaxona,
cefepime,
marbofloxacina,
enrofloxacina,
aztreonam,
gentamicina,
piperacilina
tazobactam,
amoxicilina
clavulanato,
cefalexina,
tobramicina,
tetraciclina,
cefoxitina,
cefovecina
Imipenem,
amicacina,
ampicilina,
meropenem,
ceftriaxona,

cefepime,

marbofloxacina,

enrofloxacina,
aztreonam,
gentamicina,
piperacilina
tazobactam,
amoxicilina
clavulanato,
cefalexina,
tobramicina,

tetraciclina,

Ciprofloxacina,
ceftazidima,
levofloxacina

Ciprofloxacina,
ceftazidima,

levofloxacina
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Microrganism

. . Anilha/ ) Antibiograma / Antibiograma /
Estacdo  Ano Espécie ) o com perfil o o
Registro o resisténcia sensibilidade
de resisténcia
cefoxitina,
cefovecina
Ampicilina,
ciprofloxacina,
Imipenem, marbofloxacina,
amicacina, enrofloxacina,
meropenem, aztreonam,
ceftriaxona, piperacilina
Phaethon Pseudomonas )
Chuvosa 2022 P14059 ) cefepime, tazobactam,
aethereus aeruginosa . o
gentamicina, amoxicilina
ceftazidima, clavulanato,
tobramicina, cefalexina,
cefovecina tetraciclina,
cefoxitina,
levofloxacina
Ampicilina,
. ciprofloxacina,
Imipenem, )
o marbofloxacina,
amicacina, )
enrofloxacina,
meropenem, ) N
) piperacilina
ceftriaxona,
) tazobactam,
Sula ) cefepime, o
Acinetobacter amoxicilina
Chuvosa 2022 leucogaste  U61550 - aztreonam,
baumannii o clavulanato,
r tobramicina, )
o cefalexina,
gentamicina, o
o tetraciclina,
ceftazidima, -
o cefoxitina,
tobramicina, ) -
] piperacilina
cefovecina
tazobactam,
levofloxacona

Referente as amostras da espécie S. leucogaster, trés amostras de suabe de cloaca, duas coletada na
expedicdo de 2020 estacdo chuvosa e uma na expedicdo seca de 2022. apresentaram perfil de
resisténcia de interesse, apos crescer em placas de agar MacConkey suplementado com colistina, com

resultado positivo no teste de disco combinado com EDTA.
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Tabela 39: Caracteristicas epidemiolégicas, fenotipicas e genotipicas de bactérias resistentes a antibiéticos isoladas da

microbiota cloacal de Phaethon aethereus em novembro de 2018, estagdo chuvosa, no primeiro ano de monitoramento.

Caracteristica P162912 P16400
Espécie P. aethereus P. aethereus
Origem da amostra Swab de cloaca Swab de cloaca
Local Arquipélago de Abrolhos - BA Arquipélago de Abrolhos - BA
Data de coleta Novembro/2018 Novembro/2018
Espécie bacteriana Escherichia coli Klebsiella pneumoniae

] ) Resisténcia as quinolonas (NAL, CIP,  Resisténcia a colistina (CIM = 8 pug/mL; NP
Perfil fenotipico de

o ENR, LVX, MRB, MFX, NFX, OFX, teste positivo; teste de disco combinado
resisténcia .
PFX)P com EDTA positivo)
Genes de resisténcia 0gxA, ogxB, fosA, mdfA
Mutacdes deletérias PhoQ (L272P)
Elementos genéticos
, ND¢
moveis
Genes de viruléncia entB
Sorotipo de E. coli NAd
Filogrupo de E. coli NAd
ST/CC ST34/CC7

a |solado ndo sequenciado, por isso ndo apresenta todos os resultados;

b NAL, acido nalidixico; CIP, ciprofloxacina; ENR, enrofloxacina; LVX, levofloxacina; MRB, marbofloxacina; MFX,
moxifloxacina; NFX, norfloxacina; OFX, ofloxacina; PFX, perfloxacina;

¢ ND, néo detectado;

4 NA, ndo se aplica; e NT, ndo tipado.

Quanto as amostras de P. aethereus referente ao primeiro ano de monitoramento dois isolados de
suabe de cloaca referente a coleta de novembro de 2018, esta¢éo chuvosa, em Abrolhos, apresentaram
perfil de resisténcia de interesse — um isolado identificado como E. coli (espécime: P16291), que
cresceu no meio de cultura agar MacConkey suplementado com ciprofloxacina, e um isolado
identificado como Klebsiella pneumoniae (espécime: P16400), que cresceu na placa de MacConkey
suplementado com colistina. O isolado do espécime P16291 apresentou resisténcia a todas as
quinolonas testadas - grupos relacionados de antibioticos derivados do acido nalidixico - (acido
nalidixico, ciprofloxacina, enrofloxacina, levofloxacina, marbofloxacina, moxifloxacina, norfloxacina,
ofloxacina e perfloxacina). O isolado do espécime P16400 apresentou resultado positivo no NP teste
(indicando a degradacédo da colistina) e no teste de disco combinado com EDTA. Além disso, a
concentracao inibitéria minima (CIM) da colistina frente a esse isolado foi de 8 ug/mL, confirmando a
resisténcia do mesmo ao antibiotico testado. Como esses resultados foram indicativos de uma possivel
producéo de mcr, esse isolado foi submetido ao sequenciamento de genoma completo. Contudo, a
presenca do gene mcr ndo foi detectada no genoma dessa amostra. Em contrapartida, foram
identificadas mutac¢des pontuais nos genes pmrA (L162M), pmrB (S79G, V87M, A245E e N275K) e
phoQ (L272P). Destas, somente a mutacéo em phoQ foi predita como deletéria. Adicionalmente, foram

detectados genes de resisténcia a fluoroquinolonas (ogxA e ogxB), a fosfomicina (fosA) e a
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macrolideos, lincosamidas e estreptogramina B (mdfA). A analise pela ferramenta PlasmidFinder nao

permitiu a deteccao de nenhum plasmideo. A analise de genes de viruléncia detectou a presenca do

gene entB, relacionado a biosintese do sideréforo enterobactina. A analise de MLST, por sua vez,
identificou a cepa como pertencente ao ST34, do complexo clonal 7.

Tabela 40: Caracteristicas epidemiolégicas, fenotipicas e genotipicas de bactérias resistentes a antibiéticos isoladas da

microbiota cloacal de Sula leucogaster em abril de 2019, estagéo seca, no primeiro ano de monitoramento.

Caracteristica

U619432

Espécie da ave
Origem da amostra
Local
Data de coleta

Espécie bacteriana

Perfil fenotipico de resisténcia

Genes de resisténcia

Mutacdes deletérias
Elementos genéticos moéveis
Genes de viruléncia
Sorotipo de E. coli
Filogrupo de E. coli
ST/CC

S. leucogaster

Swab de cloaca
Arquipélago de Abrolhos - BA

Abril/2019

Escherichia coli

Resisténcia a colistina (teste de disco combinado com EDTA

positivo)

@ |solado ndo sequenciado, por isso ndo apresenta todos os resultados.

Referente as amostras da espécie S. leucogaster, apenas uma amostra de suabe de cloaca coletada
na expedicdo de abril de 2019 (espécime: U61943), estacdo seca. apresentou um perfil de resisténcia
de interesse, apos crescer em placas de agar MacConkey suplementado com colistina, com resultado

positivo no teste de disco combinado com EDTA. Todas as amostras coletadas durante o segundo,

terceiro e quarto ano de monitoramento testadas apresentaram resultados negativos para a presenca

de bactérias multirresistentes.

Tabela 41: Resultados das andlises virais de suabes coletadas em Phaethon aethereus e Sula leucogaster no periodo chuvoso

e seco durante os 4 anos de monitoramento no arquipélago de Abrolhos. No Ano 2, na estagdo seca, as amostras nao foram

coletadas devido a pandemia de COVID-19. Legenda: Neg — Negativo para todas as amostras; NC — material biolégico ndo

coletado.

Espécies/Periodo  Chuvoso Seco Virus testados
Phaethon aethereus  Suabes  Suabes Influenza Herpesvirus Adenovirus Circovirus Avulavirus
Ano 1 (2018/2019) 22 16 Neg. Neg. Neg. Neg. Neg.
Ano 2 (2019/2020) 27 -

Ano 3 (2020/2021 27 27 NC NC NC NC NC
Ano 4 (2021/2022) 21 19 NC NC NC NC NC

Sula leucogaster Suabes  Suabes
Ano 1 (2018/2019) - 20 Neg. Neg. Neg. Neg. Neg.
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Espécies/Periodo  Chuvoso Seco Virus testados

Ano 2 (2019/2020) 21 -

Ano 3 (2020/2021) 16 20 NC NC NC NC NC
Ano 4 (2021/2022) 11 21 NC NC NC NC NC

As amostras de suabe de orofaringe e cloaca coletadas, das espécies Phaethon aethereus e Sula
leucogaster, apresentaram resultados negativos quanto aos virus testados (Influenza, Newcastle,
Herpesvirus, Adenovirus, Circovirus e Avulavirus). O fato de ndo terem sido isolados fragmentos do

genoma viral, ndo exclui a possibilidade de circulacéo de diferentes virus entre os animais.

Tabela 42: Resultados da andlise parasitaria de sangue coletadas em Phaethon aethereus e Sula leucogaster no periodo
chuvoso e seco durante os 4 anos de monitoramento no arquipélago de Abrolhos. No Ano 2, na estagéo seca, as amostras nao

foram coletadas devido a pandemia de COVID-19. Legenda: Neg — Negativo para todas as amostras testadas.

Espécies/Periodo Chuvoso Seco Parasita Testado
Phaethon aethereus Sangue Sangue Borrelia spp.
Ano 1 (2018/2019) 22 16 Neg.
Ano 2 (2019/2020) 27 - Neg
Ano 3 (2020/2021 20 30 Neg.
Ano 4 (2021/2022) 21 19 Neg.
Sula leucogaster Sangue Sangue
Ano 1 (2018/2019) - 33 Neg.
Ano 2 (2019/2020) 21 - Neg.
Ano 3 (2020/2021) 16 20 Neg.
Ano 4 (2021/2022) 11 21 Neg.

Todas as amostras de sangue de todas as aves testadas apresentaram resultados negativos para
Borrelia spp. Os achados negativos para Borrellia através do sangue ndo exclui a circulagdo do
patégeno em questao nas aves, ja que, autores discutem a dificuldade de se encontrar o parasita no

sangue, sendo mais comum ser encontrado diretamente no vetor, no caso, o carrapato.

4  ITENS PREVISTOS E NAO REALIZADOS: JUSTIFICATIVAS

A andlise da distribuicdo espacial das aves marinhas de Abrolhos durante o periodo ndo reprodutivo
nao foi possivel de ser realizada, pois as aves equipadas nao foram encontradas na colénia nos anos
seguintes a fixagdo do equipamento. Os equipamentos utilizados sao geolocalizadores, e a equipe
possui ampla experiéncia com a tecnologia e com a fixagéo nas aves. No entanto, a técnica exige que
as aves sejam altamente filopatricas, possibilitando a recaptura nos anos seguintes para recuperagéo

dos equipamentos, o que néao foi possivel.

As atividades de campo para contagens de aves na praia e no mar foram interrompidas de marco a
dezembro de 2020, devido as restricdes impostas pela pandemia de Covid-19 no Brasil. Em margo de

2021, ainda sob restricbes de contato e recomendagBes de isolamento social, a pesquisadora
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responsavel pela contagem de aves na praia teve sintomas de Covid-19, no dia anterior a realizacéo
da amostragem planejada e, por isso, nao foi possivel a substituicao imediata ou recuperacdo em tempo
para a execucado da amostragem do més. No entanto, a auséncia dos dados de contagens no referido
més nao inteferiram na andlise de dados e na geracao de informacéo para o periodo. Em dezembro de
2021, dando continuidade ao monitoramento da assembleia de aves aquaticas nas praias e estuarios,
iniciou-se a contagem mensal no dia 12 no setor Pontal do Ipiranga. Foi realizado o deslocamento até
Povoacéo para a realizagdo da contagem no dia 13, porém fomos informados pela equipe do TAMAR
de que o quadriciclo utilizado nessa atividade estava com problemas mecénicos. No dia 15 foram
realizadas as contagens nos setores Regéncia e Piraqué-acu. Entramos em contato com a equipe do
TAMAR e como o problema no quadriciclo ainda n&o havia sido resolvido, o veiculo utilizado para o
deslocamento durante as atividades de monitoramento foi devolvido ao PMBA/Fest no dia 17.
Mantivemos o contato com a equipe do TAMAR, mas como 0 problema do quadriciclo ndo foi
solucionado até o dia 31, ndo foi possivel realizar a contagem em dezembro no setor Povoacdo. Em
janeiro a regido ao norte da foz do Rio Doce recebeu chuvas intensas e o acesso a Povoacéo foi
interrompido pois a estrada estava inundada, o que impediu a realizacdo da contagem de aves nesse
trecho. Também em razéo do grande volume de chuva nao foi possivel percorrer o trecho completo do
setor Pontal do Ipiranga, pois foram abertos canais entre as algumas lagoas e o mar, impedindo a
passagem do quadriciclo. De fevereiro a abril, da mesma forma, a regido ao norte da foz do Rio Doce
recebeu chuvas intensas e nao foi possivel percorrer os trechos completos dos setores Povoagéo e
Pontal do Ipiranga, pois foram abertos canais entre algumas lagoas e o mar impedindo a passagem do
quadriciclo. Devido ao cenario de instabilidade do encerramento das atividades do PMBA/Fest, nos
meses de outubro de 2021 e julho de 2022, por determinacdo da Fundacdo Renova, ndo houve
atividades de campo para o tema, conforme consta nos Relatérios mensais de Prestacao de Conta
namero 40 e 49, respectivamente. Destaca-se, entretanto, que a ndo realizacao destas atividades ndo

implicou em qualquer prejuizo para a andlise de dados, geragéo e interpretacdo dos resultados.

Até o presente momento, foram incluidas apenas amostras de sangue na andlise de isétopos estaveis,
considerando o enfoque no monitoramento do uso de recursos alimentares e uso do espago em periodo
reprodutivo. Durante andlise dos modelos de mistura com enfoque nos anos de monitoramento apdés o
rompimento da barragem, foi observada dificuldade nas adequag¢fes estatisticas do modelo para o
numero de agrupamentos (antes/chuvoso, antes/seco, Ano 1 chuvoso, etc.), dessa forma optou-se por

manter essa analise apenas entre os periodos chuvoso e seco pré e pés rompimento.

Em virtude da pandemia e fechamento do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos interrompemos
nossas coletas de dados referente a demografia e reproducdo de Phaethon aethereus e Sula
leucogaster no arquipélago dos Abrolhos no inicio de 2020 até final de 2021, comprometendo a
sequéncia da amostragem e a analise temporal destes dados. As variacdes interanuais das taxas
reprodutivas de Sterna hirundinacea ndo puderam ser analisadas visto que o0 monitoramento
reprodutivo da espécie nas ilhas do Espirito Santo ndo pode ser realizado sequencialmente desde o
ovo ao abandono do filhote no ninho. Em 2019 a primeira expedicao prevista para inicio de junho, época

do pico de postura da espécie na regido, nao foi realizada devido a impossibilidade de autorizagao e
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acesso as ilhas onde a espécie se reproduz em virtude de proibicédo legal de desembarque nas ilhas
durante o periodo reprodutivo da mesma. No més seguinte, com apoio da Secretaria Estadual de Meio
ambiente, foi possivel realizar uma das expedicdes previstas, mas a colbnia ja estava no final do ciclo
reprodutivo. Em 2021 ndo houve atividade reprodutiva da espécie nas ilhas monitoradas e, em 2022,
houve antecipacdo da temporada para final de junho, coincidindo com o periodo em que, por
determinacéo da Fundagéo Renova, ndo houve atividades de campo do PMBA/Fest. Esta situacdo esta

evidenciada no Relatério mensal de Prestacéo de Contas, de julho de 2022, nimero 49.
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