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HISTORICO DE MALHA E FREQUENCIA AMOSTRAL

O1Nvs OF

£ ) A,ZSC@
O histérico de malha e frequéncia amostrais do Programa de Monitoramento da Biodiversidade

Aquatica da Area Ambiental | (PMBA/Fest) abrange informagdes de suma importancia para o
balizamento do presente programa, uma vez que passou por modifica¢gdes ao longo do tempo, visando
melhor atender aos objetivos do PMBA/Fest. Estas alteragées foram aprovadas pela Camara Técnica
da Biodiversidade (CTBio) por meio de: (1) oficio SEI n° 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBIio, de outubro de
2019 (para o periodo de transicdo) e (2) Proposta Técnica de continuidade do monitoramento,

abas “Ano 1

apresentadas e aprovadas em 2022, visando o “Novo Ciclo do PMBA/Fest”.

As modificagbes implementadas se encontram nos seguintes Materiais Suplementares: 1) MS — Malha
, “Transicao”, “

e Frequéncia amostral, onde as diferentes malhas e frequéncias amostrais sdo apresentadas nas
Novo Ciclo” e “Histérico Frequéncias” e 2) MS — Mapas das malhas
amostrais, com a espacializagao historica referente as malhas amostrais dos Ambientes. Como forma
de esclarecer os periodos contemplados em cada uma delas, “Ano 1” se refere as estagcdes amostrais
coletadas entre setembro de 2018 e setembro de 2019, “Transi¢cao” as estacdes entre outubro de 2019

e julho de 2022 e “Novo Ciclo” referente as estagées amostrais coletadas a partir de agosto de 2022, a
2023.
2

excegao do grupo da Ecotoxicologia, que iniciou a amostragem referente ao Novo Ciclo em janeiro de
RESULTADOS DOS INDICADORES

Nesta secdo serao 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 — mar¢o/2023) na area ambiental |. Vale ressaltar que, os indicadores
aqui apresentados tém como propésito clarificar e sintetizar a historicidade dos resultados,
interpretacado e conclusdes do monitoramento, promovendo o acompanhamento espago-temporal da
qualidade ambiental e biodiversidade, além de configurarem importantes ferramentas de suporte aos

gestores ambientais. A partir destes indicadores, pode-se identificar os impactos com relagao direta ou
indireta ao rompimento da Barragem de Fundao, em Mariana (MG).

Os indicadores do PMBA/Fest vém se consolidando ao longo do monitoramento e, seguindo a proposta

estabelecida desde o Relatério Anual de 2022 (RA2022), a apresentagdo dos resultados sera

exclusivamente a partir da apresentacao dos indicadores, acompanhados de legenda estendida com a
explicagédo de sua variagdo espacgo-temporal de forma mais direta e objetiva como se segue:
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2.1 DISTRIBUIGAO ESPACIAL E USO DOS RECURSOS ALIMENTARES POR AVES MARINHAS
NA AREA ATINGIDA PELOS REJEITOS DA BARRAGEM DE FUNDAO

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 Fundao. 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
o entorno do arquipélago para alimentagdo, como € comum para aves marinhas. A imagem acima €&
produzida a partir de uma segmentacao da trajetéria rastreada, através da qual sao isolados apenas

0s pontos no tempo e no espago nos quais sdo estimados ocorrer atividade de forrageio. Vale destacar
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que a espécie se alimenta sobre a plataforma continental, mas também usualmente além do talude,

como observado na porgao norte da area de alimentagéo.

Figura 2: 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 em

todos os periodos, antes e ap6s o rompimento da barragem de Funddo. 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;
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Em todos os anos amostrados apds o rompimento da barragem, P. aethereus permaneceu utilizando

o entorno do arquipélago durante viagens de alimento em periodo reprodutivo. Existem variagcbes

interanuais na utilizacdo do espaco para captura das presas, mas nao sao substanciais o suficiente

para apontar alteragcdes nas areas de alimentacao 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 oceénicas 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 pés rompimento da barragem de Fundao, nos periodos secos e chuvosos desde 2018 a 2023. AMNP = poligono do
Parque Nacional Marinho dos Abrolhos; Abrolhos = arquipélago dos Abrolhos.
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Comparagéo entre os periodos secos e chuvosos durante o periodo de execugdo do PMBA/Fest indica
uma permanéncia na regido para alimentagcado durante ambos os periodos. A imagem indica uma forte
sobreposigao entre as areas de alimentagao 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
distribuicao mais difusa no espago, 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 poés rompimento da barragem de Funddo. AMNP = poligono do Parque Nacional Marinho dos
Abrolhos; Abrolhos = arquipélago dos Abrolhos.
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Embora com variagbes interanuais, a figura composta demonstra uma forte sobreposigdo entre as
areas de alimentagao dos periodos pré e pds 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 oceanicas ao norte do arquipélago. As variagdes interanuais estdo, possivelmente,
associadas a variagdes 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 crénica da regiao, é possivel
inferir que P. aethereus esta permanentemente exposta aos contaminantes presentes na coluna d’agua

durante viagens de alimentacdo em periodo reprodutivo, ilustrando o conceito de armadilha ecoldgica.
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Tabela 1: Estatisticas basicas das viagens 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 valores de
média e desvio padrédo de todas as viagens de forrageio rastreadas nos periodos pré e pos rompimento da barragem de
Fundao. Os valores entre parénteses indicam o nimero de individuos rastreados em cada ano, para os quais foram obtidas
viagens completas. Dmax = distancia maxima atingida a partir da colénia, expressa em km; D = distancia total percorrida,
expressa em km; T = duracdo total das viagens de forrageio, expressas em horas; Sin = sinuosidade das trajetérias, a qual é

calculada por D/2Dmax.

2012 (2) 2019 (23) 2020 (3) 2021 (6) 2022 (9) 2023 (6)
Dmax (km)  112,9+431 147,3+97,3 161,7+159,8 181,2+80,2 167 +64,5 134,3+095,7
D (km) 285,1+156,3 4229+344,3 4012+4252 404,1+188,3 357+183,5 267,6+156,1
T (h) 27 £29,3 58,6 + 48,7 45+ 39,9 585+27,6  42+286  34,2+278
Sin 1224022  134+039  1,16+0,17  1,17+0,35 1£023  1,21+047

As métricas das viagens vao ao encontro do que foi demonstrado nas figuras, visto que ha uma variagao
interanual nas estatisticas, mas essas estao dentro de um contexto de variagdo natural na distribuicao
das presas ao longo dos anos, como € 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 pds-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 Fundao. 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 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 o entorno do arquipélago para alimentagdo, como é comum para aves marinhas, mas sempre
com uma tendéncia de direcionar o voo para o continente. Isso & algo totalmente esperado para esta
espécie, pois parte da sua dieta é composta por descartes de pescarias, a exemplo da pesca de arrasto
que possui 0 camardo como grupo-alvo e é desenvolvida em menores profundidades na regido. A
imagem acima é produzida a partir de uma segmentacao da trajetoria rastreada, através da qual sao
isolados apenas os pontos no tempo e no espago 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 pds rompimento da barragem de Fundao. No canto superior esquerdo esta representada a area de forrageio
identificada 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. Amostragens do Ano 5 n&o identificaram casais no estagio reprodutivo necessario
para a fixag&o de rastreadores e, portanto, ndo foi possivel rastrear novos individuos no periodo chuvoso do Ano 5. 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 apds o rompimento da barragem, S. leucogaster permaneceu utilizando
o entorno do arquipélago durante viagens de alimento em periodo reprodutivo, sempre com a mesma
tendéncia de rumar em dire¢cdo ao continente. Existem variagbes interanuais na utilizagdo do espaco,
mas nao sao substanciais o suficiente para apontar alteragdes 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 refor¢cado pela area de forrageio do
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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 contaminagao.

Figura 7: 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 Fundao, 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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Comparagao entre os periodos secos e chuvosos durante o periodo de execucdo do PMBA/Fest
indicam uma permanéncia na regido para alimentagéo 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 é 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 pds rompimento da barragem de Funddo. Amostragens do Ano 5 ndo identificaram casais no estagio
reprodutivo necessario para a fixagao de rastreadores e, portanto, ndo foi possivel rastrear novos individuos no periodo
chuvoso do Ano 5. AMNP = poligono do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos; Abrolhos = arquipélago dos Abrolhos.
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Embora com variagbes interanuais, a figura composta demonstra uma forte sobreposi¢do entre as
areas de alimentagdo dos periodos pré e p6s rompimento, indicando que S. leucogaster permanece
utilizando, no periodo pés-rompimento, a plataforma continental ao sul de Abrolhos, bem como o talude
e as areas oceanicas ao norte do arquipélago. As variagdes interanuais estdo, possivelmente,
associadas a variagdes 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 crénica da regido, é possivel
inferir que S. leucogaster esta permanentemente exposta aos contaminantes presentes na coluna

d’agua durante viagens de alimentagdo 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
meédia e desvio padrédo de todas as viagens de forrageio rastreadas nos periodos pré e pos rompimento da barragem de
Fund&o. Amostragens do Ano 5 ndo identificaram casais no estagio reprodutivo necessario para a fixagéo de rastreadores e,
portanto, ndo foi possivel rastrear novos individuos no periodo chuvoso do Ano 5. Dmax = distancia maxima atingida a partir da
coldnia, 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) 2023 (0)
Dmax (km)  351+27,7  429+27,7 462+296 342t 16,7 47 £ 30,8 NA
D (km) 843+50  1252+834 120,3+733 87,9+465 125828 NA
T (h) 38+05 52 +3,1 43+19 3,3+£16 7+4,71 NA
Sin 1,4+047  147+033 1,34:026 1,29%021 1£0,26 NA

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

das presas ao longo dos anos, como é usualmente observado para aves marinhas.
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Tabela 3: Lista de espécies de aves aquaticas registradas de outubro de 2018 a margo de 2023 na foz do Rio Doce e costa
adjacente, incluindo informagdes sobre o estado de conservagéao global (Glo) e nacional (Nac) e o status de ocorréncia (S). As
categorias de ameacga s&o 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 territdrio

nacional) e Visitante do Norte (VN, espécie migratéria que se reproduz no Hemisfério Norte).

Estado de conservagao

Ordem Familia Espécie

Glo! Nac? s3
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
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
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Estado de conservagao

Ordem Familia Espécie

Glo' Nac? s

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 conservacgao global.
2 Portaria MMA 148/2022, para estado de conservagao nacional.

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

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
sdo residentes e 15 sdo espécies migratérias 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 estéo
classificadas como ameagadas 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 Ameacada’ (Arenaria interpres e Haemantopus palliatus). C. pusilla também esta
classificado como ameacgado globalmente na categoria “Quase ameacgado”. As 43 espécies de aves
aquaticas registradas ao longo das amostragens, incluindo espécies migratérias que utilizam a area
para alimentagdo e descanso, demonstram a importancia da regido da Foz do Rio Doce e costa
adjacente como area de alimentacdo e descanso para o grupo. Essa importancia é reforgcada pela
presenca de espécies ameagadas em nivel nacional ou mesmo em nivel global, como no caso da

espécie Calidris pusilla.
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Tabela 4: Composi¢ado quali-quantitativa da assembleia de aves aquaticas da foz do Rio Doce e costa adjacente, incluindo informacdes sobre numero absoluto de registros por espécie e frequéncia
de ocorréncia relativa no periodo chuvoso de 2018/2019, 2019/2020, 2020/2021, 2021/2022 e 2022/2023, e periodo seco de 2018/2019, 2019/2020, 2020/2021, 2021/2022 e total (2018 a 2023).

Numero de registros por espécie Frequéncia de ocorréncia
Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Espécie g g S g g o o - ~ g g Y] g g o o « « |NTOTAL FOTOTAL
Anas bahamensis 25 0 0 0 0 0 10 0 33 40 O 0 0 0 0 50 O 37 17
Amazonetta brasiliensis 70 0 0 8 2 0 23 8 17 0 0 0 50 |17 O 0 20 113 15
Mycteria americana 1 0 0 0 1 0 0 0 17 0 0 0 0 177 0 0 2 5
Fregata magnificens 28 15 6 3 16 8 0 11 21 83 80 100 20 67 |67 O 83 80 108 71
Sula leucogaster 65 14 11 0 18 2 0 1 0 83 60 50 0 67|17 0 17 O 111 37
Nannopterum brasilianus 22 29 51 3 58 16 0 33 21 83 100 100 60 50 | 83 O 100 100 233 83
Ardea cocoi 8 5 2 0 5 10 0 4 4 50 80 100 O 67 |67 0 50 40 38 54
Ardea alba 57 11 18 5 3 18 0 35 33 [100 80 100 40 33 {100 O 100 100 180 80
Butorides striatus 0 0 2 0 0 0 0 0 0 20 0 20 O 0 0 0 0 3 5
Nycticorax nycticorax 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 20 17| O 0 33 O 4 10
Syrigma sibilatrix 6 0 0 0 0 0 0 0 0 33 0 0 0 0 0 0 0 0 6 5
Egretta thula 53 21 8 27 16 54 0 72 61 |[100 100 100 80 67 {100 O 100 100 312 93
Egretta caerulea 139 2 9 2 6 19 0 39 15 |100 40 50 40 67|67 O 100 80 231 71
Platalea ajaja 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 50 O 0 0 0 0 1

Gallinula galeata 0 0 0 2 0 3 0 0 0 17 0 17 20 6 7
Pluvialis squatarola 213 121 82 13 48 0 16 7 83 100 100 60 100 33 O 50 60 509 71
Charadrius semipalmatus 150 311 17 85 177 94 0 11 4 100 100 100 100 100| 33 O 50 40 849 76
Charadrius collaris 292 317 111 70 33 48 0 27 33 [100 80 100 100 100| 50 0 50 80 931 80
Haematopus palliatus 2 2 0 3 0 0 0 17 20 O 0 0 33 0 0 7 10
Himantopus melanurus 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 17 0 7 2
Numenius hudsonicus 0 0 0 0 0 0 0 0 20 33 0 0 3 7
Actitis macularius 12 9 5 85 44 8 0 6 9 100 80 100 100 100| 33 O 17 40 178 68
Arenaria interpres 9 32 0 4 1 0 2 0 177 60 50 O 33|17 0 17 O 50 22
Calidris alba 500 275 94 164 0 86 0 78 46 | 100 100 100 100 O |67 O 67 20 1243 66
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Numero de registros por espécie Frequéncia de ocorréncia
Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Espécie g g S g g o o - ~ g g Y] g g o o <« o |NTOTAL FOTOTAL
- - N o e - & o o

Calidris fuscicollis 0 3 0 81 252 0 0 0 160 | 0O 20 O 60 100| O 0 0 100 496 37
Calidris pusilla 1 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
Tringa flavipes 3 2 0 1 0 0 0 0 0 33 20 0 20 O 0 0 0 0 6 10
Tringa melanoleuca 3 0 0 0 1 0 0 0 0 33 0 0 0 171 0 0 0 0 4 7
Jacana jacana 0 2 0 0 0 0 0 5 2 0 20 O 0 0 0 0 50 40 9 15
Stercorarius parasiticus 6 0 0 0 0 0 0 1 0 33 0 0 0 0 0 0o 17 O 7 7
Stercorarius pomarinus 3 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2
Chroicocephalus cirrocephalus 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0o 17 O 1 2
Larus dominicanus 1 0 0 0 0 4 0 0 8 17 0 0 0 0 |33 O 0 40 13 12
Sternula superciliaris 6 0 0 0 0 0 0 0 0 33 0 0 0 0 0 0 0 0 6 5
Phaetusa simplex 505 444 146 229 100 34 0 38 79 | 100 100 100 80 100| 83 O 83 100 1575 93
Sterna hirundo 1743 3773 2706 139 1607 1 0 0 0 67 100 50 40 83 |17 O 0 0 9969 44
Sterna hirundinacea 42 62 0 15 20 156 O 40 0 177 20 0 40 17 (17 0 50 O 335 22
Thalasseus acuflavidus 2357 1877 936 70 1084|1181 0 1212 1096 | 100 100 100 40 100|100 O 100 100 9813 93
Thalasseus maximus 9 12 2 1 19 55 0O 363 103 |67 80 50 20 50|83 0O 83 60 564 63
Sterna dougallii 1 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
Sterna paradisaea 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 20 O 0 0 0 0 0 0 1 2
Rynchops niger 22 47 150 80 0 10 0 9 0 50 80 100 60 O |50 O 50 O 318 44
Megaceryle torquata 4 0 0 5 5 4 0 3 6 33 0 0O 100 67 |50 O 33 100 27 51
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De outubro de 2018 a setembro de 2019, foram registradas 35 espécies; de outubro de 2019 a setembro
de 2020, foram registradas 27 espécies; de outubro de 2020 a setembro de 2021, foram registradas 29
espécies; de outubro de 2021 a setembro de 2022, foram registradas 27 espécies; e de outubro de
2022 a margo de 2023, foram registradas 24 espécies. Seis espécies foram registradas apenas no Ano
1 (Mycteria americana, Syrigma sibilatrix, Calidris pusilla, Stercorarius pomarinus, Sternula superciliaris
e Sterna dougalli), uma espécie foi registrada apenas no Ano 2 (Sterna paradisaea), e duas espécies
foram registradas apenas no Ano 3 (Platalea ajaja e Himantopus melanurus). O nimero total de aves
aquaticas registradas foi de 28.311 individuos, destes, 22.718 (80%) foram registrados durante o
periodo chuvoso, e 5.593 (20%) foram registrados no periodo seco. As duas espécies mais abundantes,
Sterna hirundo (n=9.969) e Thalasseus acuflavidus (n=9.813), 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=1.575), Calidris alba
(n=1.243), Charadrius collaris (n=931), e Charadrius semipalmatus (n=849). Dessa forma, as familias
mais abundantes foram Laridae, Charadriidae e Scolopacidae, respectivamente. No Ano 1 foi registrado
0 maior numero 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.), Ano 4 (27 spp.), € Ano 5 (24
spp.), foi semelhante, embora o Ano 5 conte apenas com os registros do periodo chuvoso. O nimero
de aves aquaticas (28311 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 numero de aves aquaticas (80%), quando comparado ao
periodo seco (20%), o que aparentemente estd associado com a maior presengca de espécies
migratérias como Sterna hirundo, umas das espécies mais abundantes ao longo dos quatro anos de
amostragem. Esse é um fator de preocupacao em relagdo a contaminagéo das aves, pois no periodo
chuvoso ocorre recontaminagao 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, o0 que pode funcionar como uma armadilha ecolégica, 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 9: Variagdo mensal no nimero total de individuos de aves aquaticas nos quatro setores de costa de areas adjacentes a
foz do Rio Doce durante o periodo chuvoso de 2018/2019, 2019/2020, 2020/2021, 2021/2022 e 2022/2023, e periodo seco de
2019, 2020, 2021 e 2022. As maiores abundancias foram observadas durante o periodo chuvoso em Povoacéo e Regéncia,
com destaque para a foz do Rio Doce onde foram registradas as maiores abundancias. Em relagéo a variagéo temporal, em
novembro (Ano 5), dezembro (Ano 1), janeiro (Ano 3 e Ano 5) e fevereiro (Ano 2 e Ano 5) foram registrados os maiores valores

de abundancia.
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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
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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, vegetagao aquatica, entre outros, permite
que mais individuos de diferentes espécies utilizem essa area. Em novembro (Ano 5), dezembro (Ano
1), janeiro (Ano 3 e Ano 5) e fevereiro (Ano 2 e Ano 5), meses do periodo chuvoso, foram registrados
0s maiores valores de abundancia, o que, aparentemente, esta associado com a maior presenga de
espécies migratorias como Sterna hirundo, umas das espécies mais abundantes ao longo dos quatro
anos de amostragem. Esse é um fator de preocupagédo em relagdo a contaminagéo das aves, pois no
periodo chuvoso ocorre recontaminagao 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, o0 que pode funcionar como uma armadilha ecolégica, 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: Variagao no numero de espécies registradas por setor de praia e més de amostragem durante o periodo chuvoso de
2018/2019, 2019/2020, 2020/2021, 2021/2022 e 2022/2023, e periodo seco de 2019, 2020, 2021 e 2022.
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No Ano 1, nos meses de fevereiro e margo foram registrados os maiores niumeros de espécies (13

espécies), ambos em Povoagao; no Ano 2 o maior numero de espécies foi registrado em dezembro no
setor Regéncia (12 espécies); no Ano 3 em abril no setor Povoagéo (17 espécies); no Ano 4, nos meses
de fevereiro, margo e junho foram registrados os maiores niumeros de espécies (10 espécies) nos
setores de Povoacao, Regéncia e Povoagéo, respectivamente; e no Ano 5, o maior nimero de espécies
foi registrado em novembro no setor Regéncia (13 espécies). No geral, durante as amostragens
realizadas no periodo chuvoso é que foram registradas mais espécies, apesar do maior numero (17
espécies) ter sido registrado em Povoagao no més de abril (Ano 3) durante o periodo seco. Assim como
para a abundancia, as maiores riquezas de espécies foram observadas em Regéncia e em Povoagao,
trechos que ficam imediatamente ao sul e ao norte da foz do Rio Doce, respectivamente. A foz do Rio
Doce € uma area ampla e heterogénea, disponibilizando uma variedade de ambientes para o uso das
aves. A presencga de bancos de areia, praias de agua doce e agua salgada, vegetacédo aquatica, entre
outros, permite que mais individuos de diferentes espécies utilizem essa area. No geral, durante as
amostragens realizadas no periodo chuvoso & que foram registradas mais espécies, o que
aparentemente esta associado com a maior presenca de espécies migratérias, como, por exemplo,
Sterna hirundo, Pluvialis squatarola e Calidris semipalmatus, apesar do maior numero (17 espécies) ter
sido registrado em Povoagdo no més de abril (Ano 3) durante o periodo seco. Considerando que presas
de aves costeiras piscivoras e bentivoras estejam contaminadas pelos rejeitos, em especial durante o
periodo chuvoso, é possivel inferir que as aves migratérias 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, 2021/2022 e 2022/2023, 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 margo de 2022 (2,1). No entanto, valores elevados também foram registrados durante

o periodo seco em Regéncia (1,9) e Povoagao (1,8) no més de abril do Ano 3 e no més de agosto em Regéncia (1,9) e em

maio em Povoagéo (1,8) no Ano 4.
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Os maiores valores do indice de Diversidade de Shannon foram registrados durante o periodo chuvoso
no trecho de Regéncia. No entanto, valores elevados também foram registrados durante o periodo seco
em Regéncia e Povoacgao, o que reforga a importancia da regido 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, vegetagcéo 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 margo de 2023 na foz do Rio Doce e aguas adjacentes, estado de

conservagao e origem. Abreviagdo: LC, Pouco Preocupante; NT, Quase Ameacada; VU, Vulneravel; EN, Em Perigo; NA, Nao

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 séo consideradas residentes no Brasil, 13 espécies sdo migrantes do Hemisfério Sul, enquanto 5 sdo migrantes do

Hemisfério Norte. Do total de espécies registradas, 5 séo classificadas como ameagadas em nivel global, sendo 4 destas

também ameagadas em nivel nacional, além de outras 8 espécies ameagadas 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' Nacional* Origem?
Stercorarius
Charadriiformes  Stercorariidae maccormicki Mandrido-do-sul LC LC MS
Stercorarius
Charadriiformes  Stercorariidae pomarinus Mandriao-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 Faigdo-rola LC LC MS
Procellaria
Procellariiformes  Procellariidae aequinoctialis Pardela-preta VU VU MS
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Ordem Familia Espécie Nome comum Global' Nacional? OrigTem3
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 Tesourao LC LC R
Suliformes Sulidae Sula dactylatra Atoba-grande LC LC R
Suliformes Sulidae Sula leucogaster Atoba-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 conservacéo nacional.

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

As 32 espécies de aves registradas ao longo dos quatro anos de amostragem, incluindo espécies
migratérias que utilizam a area para alimentagcdo, demonstram a importancia da regido da foz do Rio
Doce e aguas adjacentes. Importancia reforgcada pela presenca de espécies ameagadas (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 € um fator de preocupagao em relagdo a contaminagao das aves,
pois no periodo chuvoso ocorre recontaminagédo da zona pelagica a partir dos rejeitos ainda presentes
no leito do Rio Doce, enquanto os rejeitos depositados na plataforma continental sofrem remobilizagéo
em eventos de maré meteorolégica. A presencga de dezenas de espécies de aves marinhas na foz do
Rio Doce e adjacéncias 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, os processos de contaminagdo crénica acabam por expor espécies
migratdrias, 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 drea 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 margo de 2023 na Foz do Rio Doce e aguas adjacentes, considerando os registros em sua

totalidade (aves identificadas e ndo identificadas em nivel especifico; aves registradas durante os censos continuos e instantaneos; aves estacionarias; e registros fora do esforgo amostral).

Abreviagao: FO, Frequéncia de Ocorréncia.

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Ordem Taxon FO FO (%) FO FO (%) FO FO (%) FO FO (%) FO FO (%)
Charadriiformes Stercorarius maccormicki 0 0,000 0 0,000 0 0,000 10 0,024 0 0,000
Charadriiformes Stercorarius pomarinus 10 0,008 5 0,021 0 0,000 7 0,017 1 0,008
Charadriiformes Stercorarius parasiticus 0 0,000 0 0,000 1 0,002 0 0,000 0 0,000
Charadriiformes Stercorarius sp. 52 0,044 14 0,058 0 0,000 25 0,060 4 0,031
Charadriiformes Anous stolidus 45 0,038 5 0,021 1 0,002 13 0,031 1 0,008
Charadriiformes Anous minutus 0 0,000 0 0,000 0 0,000 3 0,007 0 0,000
Charadriiformes Anous sp. 0 0,000 0 0,000 0 0,000 1 0,002 0 0,000
Charadriiformes Sterna hirundo 83 0,070 75 0,311 127 0,274 68 0,163 38 0,297
Charadriiformes Sterna hirundinacea 4 0,003 0 0,000 1 0,002 2 0,005 0 0,000
Charadriiformes Thalasseus acuflavidus 47 0,039 3 0,012 54 0,117 13 0,031 0 0,000
Charadriiformes Thalasseus maximus 6 0,005 0 0,000 4 0,009 0 0,000 0 0,000
Charadriiformes Laridae 9 0,007 4 0,017 30 0,065 11 0,026 6 0,047
Phaethontiformes Phaethon aethereus 6 0,005 0 0,000 5 0,011 3 0,007 2 0,016
Thalassarche
Procellariiformes chlororhynchos 38 0,032 1 0,004 2 0,004 7 0,017 0 0,000
Procellariiformes Thalassarche melanophris 4 0,003 0 0,000 2 0,004 0 0,000 0 0,000
Procellariiformes Thalassarche sp. 8 0,007 0 0,000 0 0,000 1 0,002 0 0,000
Procellariiformes Fregetta grallaria 1 0,001 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
Procellariiformes Fregetta tropica 1 0,001 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
Procellariiformes Oceanites oceanicus 32 0,027 12 0,050 1 0,002 81 0,194 1 0,008
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ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

Ordem Taxon FO FO (%) FO FO (%) FO FO (%) FO FO (%) FO FO (%)
Procellariiformes Hydrobates leucorhous 1 0,001 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
Procellariiformes Hydrobatidae 1 0,001 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
Procellariiformes Pterodroma mollis 3 0,003 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
Procellariiformes Pterodroma incerta 2 0,002 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
Procellariiformes Pterodroma sp. 1 0,001 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
Procellariiformes Pachyptila desolata 1 0,001 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
Procellariiformes Procellaria aequinoctialis 7 0,006 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
Procellariiformes Procellaria conspicillata 6 0,005 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
Procellariiformes Procellariidae 10 0,008 0 0,000 1 0,002 1 0,002 0 0,000
Procellariiformes Calonectris borealis 27 0,023 1 0,004 1 0,002 3 0,007 0 0,000
Procellariiformes Calonectris edwardsii 3 0,003 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
Procellariiformes Calonectris sp. 2 0,002 1 0,004 0 0,000 2 0,005 2 0,016
Procellariiformes Ardenna grisea 8 0,007 0 0,000 3 0,006 3 0,007 0 0,000
Procellariiformes Ardenna gravis 246 0,206 0 0,000 1 0,002 0 0,000 0 0,000
Procellariiformes Puffinus puffinus 97 0,082 18 0,075 50 0,108 17 0,041 2 0,016
Procellariiformes Puffinus sp. 16 0,013 3 0,012 2 0,004 6 0,014 0 0,000
Suliformes Fregata magnificens 126 0,106 20 0,083 80 0,173 50 0,120 17 0,133
Suliformes Fregata sp. 7 0,006 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
Suliformes Sula dactylatra 177 0,149 55 0,228 72 0,156 58 0,139 29 0,227
Suliformes Sula leucogaster 48 0,040 22 0,091 25 0,054 29 0,069 24 0,188
Suliformes Sula sula 7 0,006 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
Suliformes Sula sp. 5 0,004 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
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ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Ordem Taxon FO FO (%) FO FO (%) FO FO (%) FO FO (%) FO FO (%)
Ave N.I. 43 0,036 2 0,008 0 0,000 4 0,010 1 0,008
TOTAL 1190 1 241 1 463 1 418 1 128 1

Houve variagdo na composi¢cédo 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, no Ano 3 e no Ano 5, Ardenna gravis no Ano 1 e Sula dactylatra no Ano 2 e no Ano 5 de amostragem. Houve variagdo na composigédo das espécies ao longo
dos anos. As espécies Stercorarius maccormicki, S. parasiticus, Anous minutus, Fregetta grallaria, F. tropica, Hydrobates leucorhous, Pterodromamollis, 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, no Ano 3 e no Ano 5, Ardenna gravis no Ano 1 e Sula
dactylatra no Ano 2 e no Ano 5 de amostragem. Enquanto S. hirundo e A. gravis sdo espécies migratorias que utilizam essa area durante o periodo ndo
reprodutivo, S. dactylatra € uma espécie residente, o que pode explicar a FO (%) elevada durante os anos de amostragem.
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Tabela 7: Abundancia absoluta e relativa de taxons registrados entre outubro de 2018 e margo de 2023 na Foz do Rio Doce e aguas adjacentes, considerando os registros em sua totalidade (aves
identificadas e ndo 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 transecgao, 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 0,3 2 2 1 1 1 7 0 13 1
Charadriiformes Stercorarius pomarinus 31 0,6 5 3 4 8 0 3 8 10 21
Charadriiformes Stercorarius parasiticus 1 0,0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
Charadriiformes Stercorarius sp. 89 1,8 14 11 6 9 8 15 26 57 32
Charadriiformes Anous stolidus 543 11,0 1 0 0 44 497 0 1 477 66
Charadriiformes Anous minutus 11 0,2 0 0 0 0 11 0 0 11 0
Charadriiformes Anous sp. 1 0,0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
Charadriiformes Sterna hirundo 1137 23,0 614 44 50 39 199 152 39 257 880
Charadriiformes Sterna hirundinacea 166 3,4 0 0 0 0 2 3 161 165 1
Charadriiformes Thalasseus acuflavidus 380 7,7 70 25 4 0 40 15 226 354 26
Charadriiformes Thalasseus maximus 10 0,2 4 0 0 0 0 0 6 9 1
Charadriiformes Laridae 109 2,2 32 16 5 5 24 24 3 40 69

Phaethontiformes Phaethon aethereus 18 0,4 3 0 4 1 4 2 4 10 8
Procellariiformes Thalassarche chlororhynchos 49 1,0 9 3 3 7 9 10 8 39 10
Procellariiformes Thalassarche melanophris 6 0,1 0 0 0 0 0 4 2 6 0
Procellariiformes Thalassarche sp. 9 0,2 2 0 0 2 5 0 0 9 0
Procellariiformes Fregetta grallaria 4 0,1 0 0 0 0 0 0 4 4 0
Procellariiformes Fregetta tropica 1 0,0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
Procellariiformes Oceanites oceanicus 196 4,0 25 32 17 39 33 19 31 166 30
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Ordem Taxon N Total FN (%) TFOZ TN1 TN2 TN3 TN4 TS1 TS2 Seco  Chuvoso
Procellariiformes Hydrobates leucorhous 1 0,0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Procellariiformes Hydrobatidae 2 0,0 1 0 0 0 0 1 0 0 2
Procellariiformes Pterodroma mollis 3 0,1 0 1 1 0 0 1 0 1 2
Procellariiformes Pterodroma incerta 2 0,0 0 0 0 0 0 2 0 0 2
Procellariiformes Pterodroma sp. 1 0,0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Procellariiformes Pachyptila desolata 1 0,0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
Procellariiformes Procellaria aequinoctialis 7 0,1 0 0 1 1 0 4 1 6 1
Procellariiformes Procellaria conspicillata 6 0,1 0 1 0 0 0 4 1 4 2
Procellariiformes Procellariidae 13 0,3 1 0 1 0 0 11 0 2 11
Procellariiformes Calonectris borealis 35 0,7 14 3 3 5 3 4 3 18 17
Procellariiformes Calonectris edwardsii 4 0,1 0 0 1 0 3 0 0 4 0
Procellariiformes Calonectris sp. 11 0,2 2 0 2 0 2 1 4 5 6
Procellariiformes Ardenna grisea 13 0,3 3 2 3 1 4 0 0 10 3
Procellariiformes Ardenna gravis 252 5.1 19 143 55 0 0 35 0 218 34
Procellariiformes Puffinus puffinus 277 5,6 41 25 19 45 81 27 39 131 146
Procellariiformes Puffinus sp. 27 0,5 6 2 5 8 2 2 2 20 7

Suliformes Fregata magnificens 375 7,6 47 21 25 111 154 11 6 222 153
Suliformes Fregata sp. 9 0,2 0 0 0 0 9 0 0 0 9

Suliformes Sula dactylatra 576 11,6 54 44 44 81 300 32 21 285 291

Suliformes Sula leucogaster 258 5,2 34 34 22 11 94 41 22 119 139
Suliformes Sula sula 7 0,1 0 1 1 2 3 0 0 1 6
Suliformes Sula sp. 10 0,2 0 0 0 0 10 0 0 4 6

Ave N.I. 289 5,8 141 13 7 11 79 33 5 35 254
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Ordem Taxon N Total FN (%) TFOZ TN1 TN2 TN3 TN4 TS1 TS2 Seco  Chuvoso

Total 4954 100 1146 426 286 431 1578 464 623 2715 2239

Houve um maior numero de registros de aves durante o periodo seco (55%), embora a diferencga tenha sido pequena. Em relagédo as transecgdes, as maiores
abundancias foram registradas na transecc¢ao alinhada a foz do Rio Doce (TFOZ) e na transecgéo no extremo norte (TN4). A transec¢do 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 a
transecgcdo TN4 fica préxima ao arquipélago dos Abrolhos, local utilizado para reproducao 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 Thalasseus acuflavidus, respectivamente. Sterna hirundo é
uma espécie migratoéria, ja A. stolidus, S. dactylatra e F. magnificens sao espécies residentes e o arquipélago dos Abrolhos € um dos locais onde elas se

reproduzem.
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Tabela 8: Abundancia e densidade (aves/km?) dos taxons registrados entre outubro de 2018 e marco de 2023 na Foz do Rio Doce e aguas adjacentes, considerando apenas aves registradas
durante os censos continuos e instantaneos. 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 cinco anos.

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Taxon Taxon Abundancia Densidade Abundancia Densidade Abundancia Densidade Abundancia Densidade Abundancia Densidade
Stercorarius
Charadriiformes maccormicki 0 0 0 0 0 0 12 0,015 0 0,000
Stercorarius
Charadriiformes pomarinus 7 0,004 9 0,022 0 0 9 0,011 1 0,002
Stercorarius
Charadriiformes parasiticus 0 0 0 0 1 0,002 0 0,000 0 0,000
Stercorarius
Charadriiformes sp. 22 0,013 10 0,024 0 0 32 0,040 4 0,010
Charadriiformes  Anous stolidus 85 0,05 5 0,012 1 0,002 70 0,087 2 0,005
Charadriiformes  Anous minutus 0 0 0 0 0 0 11 0,014 0 0,000
Charadriiformes Anous sp. 0 0 0 0 0 0 1 0,001 0 0,000
Charadriiformes  Sterna hirundo 37 0,022 219 0,524 127 0,218 430 0,535 101 0,243
Sterna
Charadriiformes  hirundinacea 1 0,001 0 0 1 0,002 3 0,004 0 0,000
Thalasseus
Charadriiformes acuflavidus 51 0,03 19 0,045 54 0,093 25 0,031 0 0,000
Thalasseus
Charadriiformes maximus 3 0,002 0 0 4 0,007 0 0,000 0 0,000
Charadriiformes Laridae 5 0,003 26 0,062 30 0,052 18 0,022 10 0,024
Phaethon
Phaethontiformes aethereus 2 0,001 0 0 5 0,009 3 0,004 2 0,005
Thalassarche
Procellariiformes chlororhynchos 27 0,016 1 0,002 2 0,003 7 0,009 0 0,000
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ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Taxon Taxon Abundancia Densidade Abundancia Densidade Abundancia Densidade Abundancia Densidade Abundancia Densidade
Thalassarche
Procellariiformes  melanophris 3 0,002 0 0 2 0,003 0 0,000 0 0,000
Thalassarche
Procellariiformes sp. 2 0,001 0 0 0 0 1 0,001 0 0,000
Fregetta
Procellariiformes grallaria 1 0,001 0 0 0 0 0 0,000 0 0,000
Fregetta
Procellariiformes tropica 1 0,001 0 0 0 0 0 0,000 0 0,000
Oceanites
Procellariiformes oceanicus 32 0,019 10 0,024 1 0,002 144 0,179 1 0,002
Hydrobates
Procellariiformes leucorhous 1 0,001 0 0 0 0 0 0,000 0 0,000
Procellariiformes  Hydrobatidae 1 0,001 0 0 0 0 0 0,000 0 0,000
Pterodroma
Procellariiformes mollis 3 0,002 0 0 0 0 0 0,000 0 0,000
Pterodroma
Procellariiformes incerta 1 0,001 0 0 0 0 0 0,000 0 0,000
Pterodroma
Procellariiformes sp. 1 0,001 0 0 0 0 0 0,000 0 0,000
Pachyptila
Procellariiformes desolata 1 0,001 0 0 0 0 0 0,000 0 0,000
Procellaria
Procellariiformes  aequinoctialis 5 0,003 0 0 0 0 0 0,000 0 0,000
Procellaria
Procellariiformes  conspicillata 4 0,002 0 0 0 0 0 0,000 0 0,000
Procellariformes  Procellariidae 1 0,001 0 0 1 0,002 1 0,001 0 0,000
Calonectris
Procellariiformes borealis 16 0,009 0 0 1 0,002 3 0,004 0 0,000
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ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Taxon Taxon Abundéancia Densidade Abundancia Densidade Abundancia Densidade Abundancia Densidade Abundancia Densidade
Calonectris
Procellariiformes edwardsii 3 0,002 0 0 0 0 0 0,000 0 0,000
Procellariiformes Calonectris sp. 0 0 4 0,01 0 0 3 0,004 2 0,005
Procellariiformes Ardenna grisea 7 0,004 0 0 1 0,002 3 0,004 0 0,000
Procellariiformes Ardenna gravis 103 0,061 0 0 1 0,002 0 0,000 0 0,000
Puffinus
Procellariiformes puffinus 96 0,057 25 0,06 50 0,086 55 0,068 2 0,005
Procellariiformes Puffinus sp. 9 0,005 3 0,007 2 0,003 6 0,007 0 0,000
Fregata
Suliformes magnificens 55 0,033 12 0,029 80 0,137 114 0,142 19 0,046
Suliformes Fregata sp. 3 0,002 0 0 0 0 0 0,000 0 0,000
Suliformes Sula dactylatra 142 0,084 52 0,124 72 0,124 133 0,166 47 0,113
Sula

Suliformes leucogaster 48 0,028 14 0,033 25 0,043 56 0,070 54 0,130
Suliformes Sula sula 4 0,002 0 0 0 0 0 0,000 0 0,000
Suliformes Sula sp. 2 0,001 0 0 0 0 0 0,000 0 0,000
Ave N.I. 12 0,007 1 0,002 0 0 238 0,296 1 0,002

TOTAL 797 0,474 410 0,98 461 0,794 1378 1,715 246 0,592

Durante o Ano 2 e Ano 4 foram registradas as maiores densidades. Em relagdo as espécies, Sterna hirundo, Fregata magnificens e Sula dactylatra
apresentaram as maiores densidades ao longo dos cinco anos. Enquanto S. hirundo € uma espécie migratéria que utiliza essa area durante o periodo néo
reprodutivo, F. magnificens e S. dactylatra sdo espécies residentes, e a presengca em densidades maiores demonstra a importancia da regido da foz do Rio

Doce e aguas adjacentes para essas especies.
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Figura 12: Densidade de aves (aves/km?) por periodo do ano, entre outubro de 2018 e margo de 2023, amostrados no mar
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 Ano 3 e Ano 5 foram registradas as menores densidades, no periodo seco e no periodo chuvoso,

respectivamente.
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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 Ano 3 e Ano 5 foram registradas as menores densidades, no periodo seco

€ no periodo chuvoso, respectivamente.
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Figura 13: Densidade de aves (aves/km?) por transecgéo no periodo entre outubro de 2018 e margo de 2023, 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
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.
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Transeccéao

A densidade de aves variou entre as transecgbes, 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 transecgdo 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 a transecg¢ao TN4 fica préoxima do arquipélago dos Abrolhos, local utilizado
para reprodugdo de varias espécies de aves, o que pode estar atuando para que essas sejam as

transecgdes com as maiores densidades de aves.
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Tabela 9: indice de Shannon estimado para as transecgdes no mar adjacente & Foz do Rio Doce, no periodo entre outubro de

2018 e margo de 2023.
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Transeccio H' H' H' H' H'
TFOZ 2,43 1,01 1,74 1,10 1,14
TN1 1,99 1,84 1,54 1,78 1,27
TN2 2,28 1,68 1,68 1,72 1,25
TN3 2,32 1,86 1,39 1,67 1,36
TN4 21 1,27 1,76 2,04 1,40
TS1 2,43 0,88 1,21 0,92 0,89
TS2 2,35 1,66 1,81 1,61 0,64

Durante o Ano 1, o indice de diversidade de Shannon variou de 1,99 a 2,43 entre as transecgbes, com
a maior diversidade registrada nas transecgdes TFOZ e TS1, enquanto a menor foi registrada na
transecgédo TN1. No ano 2, a diversidade foi menor, variando entre 0,88 e 1,86, com maior diversidade
na transecgdo TN3 e menorna 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. No ano 5, a diversidade variou de 0,64 no TS2 a
1,40 no TN4. Novamente, destacam-se as transecgdes TFOZ e TN4 com valores elevados de indice
de Diversidade de Shannon ao longo dos cinco anos de amostragem. No entanto, no Ano 2, maior
diversidade foi registra na transeccao TN3. No Ano 3, com maior diversidade em TS2. A transecc¢ao
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 transecgédo TN4 fica
préxima do arquipélago dos Abrolhos, local utilizado para reprodugcéo de sete espécies de aves
marinhas, o que pode estar atuando para que essas sejam transec¢des com diversidade de aves mais
elevada.
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Figura 14: Representacéo da densidade de aves (N° de individuos registrados em censos continuos e instantaneo por km? em
esforgo) na Foz do Rio Doce e aguas adjacentes para familia Laridae em uma em uma malha com 4 x 4 km de resolugéo para

cada estacao (e.g. chuvosa de outubro a marco e seco de abril a setembro) para o periodo de outubro de 2018 a margo de

2023.
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Laridae apresentou maior densidade de aves na transec¢dao 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

transecgdo TFOZ. No periodo chuvoso de 2022/2023, as maiores densidades também foram
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registradas na transecgdo TFOZ A familia esteve presente nos transectos TFOZ e TN4 em todas as
estagdes, por isso a transecgdo TN4 e areas mais préximas a costa na TFOZ foram as areas de maior
densidade quando considerados os registros da familia em todas temporadas e periodos. A transecgao
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 a transecgdo TN4 fica
préxima do arquipélago dos Abrolhos, local utilizado para reproducéo de espécies da familia Laridae,
0 que pode estar atuando para que essas sejam as transec¢des com as maiores densidades de aves

dessa familia.
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Figura 15: Representacéo da densidade de aves (N° de individuos registrados em censos continuos e instantaneo por km? em

esforgo) na Foz do Rio Doce e aguas adjacentes para familia Sulidae em uma em uma malha com 4 x 4 km? de resolugo para

cada estacao (e.g. chuvosa de outubro a marco e seco de abril a setembro) para o periodo de outubro de 2018 a margo de

2023. Em relagdo as aves da familia Sulidae, destacam-se os altos indices de densidade observados no transecto mais

proximo ao Arquipélago de Abrolhos (TN4) em todos anos e estagbes amostrados. Embora o grupo apresente ampla

distribuicdo ao longo dos transectos, sua distribuicdo parece mais costeira, com distribuigdo 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,
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Em relagdo a Sulidae, destacam-se os altos indices de densidade observados na transecgao TN4 em
todos anos e estagdes amostrados. No periodo chuvoso 2022/2023, vale destacar o registro de
densidades maiores mais proximas a costa e a Foz do Rio Doce. Embora o grupo apresente ampla
distribuicdo ao longo das transecgdes, sua distribuicdo parece mais costeira, com distribuigdo mais
extensa nas transeccgdes onde a plataforma continental se estende e mais préxima a costa onde a
profundidade é maior em locais mais préoximos a costa, principalmente nos transectos mais ao sul.A
transecgéo TN4 fica proxima do arquipélago dos Abrolhos, local utilizado para reprodugéo de espécies
da familia Sulidae, o que pode estar atuando para que essas sejam as transecgfes com as maiores

densidades de aves dessa familia.
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Figura 16: Representacéo da densidade de aves (N° de individuos registrados em censos continuos e instantaneo por km? em

esforgo) na Foz do Rio Doce e aguas adjacentes para familia Fregatidae em uma em uma malha com 4 x 4 km? de resolugéo

para cada estacao (e.g. chuvosa de outubro a margo e seco de abril a setembro), para periodo de outubro de 2018 a margo de

2023. A 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 préoximos a costa. Quanto a variagéo na

distribuigdo do grupo associado as diferentes estagdes, pode se observar uma distribuigdo mais ampla do grupo nas duas
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Fregatidae ocorreu em todos as transecgdes, porém teve maior densidade na TN4 e TFOZ, mas
também apresentou densidades elevadas proximo a costa nas transecgdes TN3 e TN2. Quanto a
variagao na distribuicdo do grupo associado as diferentes estagdes, pode se observar uma distribuigcdo
mais ampla do grupo nas duas estagdes de 2019 quando comparado aos outros periodos amostrados.
A transeccao TFOZ esta alinhada a foz do Rio Doce e sob influéncia direta do aporte de dgua doce e
nutrientes provenientes do Rio Doce que enriquecem as aguas adjacentes, enquanto a transecg¢ao TN4
fica proxima do arquipélago dos Abrolhos, local utilizado para reproducéo de Fregatidae, o que pode
estar atuando para que essas sejam as transec¢des 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
esforgo) na Foz do Rio Doce e aguas adjacentes para familia Procellaridae em uma em uma malha com 4 x 4 km2 de
resolucéo para cada estagéo (e.g. chuvosa de outubro a margo e seco de abril a setembro), para o periodo de outubro de 2018
a margo de 2023. A familia Procellariidae apresentou altos indices de densidade em todos os transectos. De forma geral, as
areas mais utilizadas s&o as mais profundas e distantes da costa. De toda forma, sua densidade variou ao longo das estagoes,

com menores indices no periodo seco de 2021, no periodo chuvoso de 2021/2022 e no periodo chuvoso de 2022/2023.

8000000
I:(>
o
|
=

N
a o a
12 5] 12
= 10 D ™ g — 10 h
8 8 8 [
a B | 6 —
4 4
o 2 8 2 o -l T
8 Jﬁio Doce - =] io Doce —
3 7 = S
2 [ S
- 0 50100 km -1
& 0 o (1]
§ N Chuvoso 2018/2019 § N Seco 2019
§ T T T T T g T T T T T
150000 350000 550000 150000 350000 550000
1N 1 N %
=3 =] 10
o (=]
o (=]
§ — h § — 8 nh
e} @ 6 -
— — 4
[=] (=] 2
o o "
o o io Doce
o — S 4
[=] (=] "
[ee] [ee]
~ ~
o |o o |0
§ N Chuvoso 2019/2020 § N Chuvoso 2021
g T T T T T 2 T T T T T
~
150000 350000 550000 150000 350000 550000
1N N 4
8 g 1.0010
- D S |l o D
8 3 '
@ @ 1.0000
] n 0.9995
o o
o o
o o .
o —i o -
o o
@ [ee]
~ ~
o 0 o i
] N Seco 2021 S N 'Chuvoso 2021/2022
S o
E T T T T T I@ T T T T T
150000 350000 550000 150000 350000 550000

8000000
| | WG)
2
NEERENNWW
omownmowm
i ki
4 L’
8000000 T
| | 1
4
W l=} (=] (=]
0 Q (=3 o
£0e] (=} (=] —
o =} o
%
|

io Doce

7800000
|
7800000
1

1]
N Seco 2022 Chuvoso 2022/2023

! J ' ! ! | \ | T \
150000 350000 550000 150000 350000 550000

7600000
|
7600000
|

Relatério Semestral de Evolugdo 2023 — PMBA/Fest 45



raFEST

Fundagio Espirito-santense de Tecnologia

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 nos periodos chuvosos de
2021/2022 e 2022/2023. As espécies de Procellariidae registradas séo todas migratérias 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 aguas adjacentes para familia Diomedeidae em uma em uma malha com 4 x 4 km de resolugéo
para cada estagao (e.g. chuvosa de outubro a margo e seco de abril a setembro) para o periodo de outubro de 2018 a margo
de 2023. 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 proximos a APA Costa das Algas
(TS1) e foz do Rio Doce (TFoz). Da mesma, no Ano 4 é possivel observar valores maiores de densidade préximo a regido do

Arquipélagos dos Abrolhos, enquanto no periodo chuvoso de 2022/2023 nao houve nenhum registro.
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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 enquanto no periodo chuvoso de 2022/2023 nao houve nenhum registro. No
periodo seco de 2019, sua densidade foi maior na transecgdo 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 transecg¢ao 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 a transecgao TN4 fica proxima do arquipélago dos Abrolhos, o que pode estar
atuando para que essas sejam as transecg¢des com as maiores densidades de aves dessa familia.
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Tabela 10: Valores de isétopos estaveis de 5'°N e 5'°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 margo) e seco (abril a setembro). DP = desvio padrao.

Chuvoso 6'3C (%) Seco 5'3C (%) Chuvoso &'5N (%) Seco 6'5N (%o)
Espécie/Ano n Média DP n Média DP n Média DP n Média DP

Phaethon aethereus

Antes 14 -1705 068 16 -17,56 0,53 14 9,02 064 16 10,14 1.4

Depois 9% -1756 048 59 -17,96 0,51 96 9,84 1,29 59 9,90 1,0
Sula leucogaster

Antes 15 -1648 034 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 diminuigdo na média de &'3C 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 relagdo a costa. Além disso, durante o periodo seco, as
médias de 0'3C tendem a ser menores do que no periodo chuvoso, o que pode ser também decorrente
de variagao de area de forrageio entre os periodos ou ainda de variagGes na produtividade primaria.
As médias 0N nao 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

troficos mais altos durante o periodo seco.
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Figura 19: Variag&o de valores de isdtopos estaveis de 6'°C e 8'°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 diminuigdo 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 comparagéo ao periodo chuvoso para
ambas as espécies. Esses resultados podem indicar variagbes nas areas de forrageio em relagdo a
distancia da costa ou em variagdes na produtividade primaria entre os periodos chuvoso e seco (Cherel
& Hobson, 2007; McMahon et al., 2013). Os valores de "N apresentaram padrées semelhantes para
ambas as espécies, com valores maiores no periodo seco em relagdo ao chuvoso, indicando o

consumo de presas de niveis tréficos mais elevados no periodo seco em ambas as espécies (Hobson

& Clark, 1992, Mancini & Bugoni, 2014).
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Tabela 11: Valores de p do teste de hipdteses (Kruskall-Wallis) e dos testes pareados post-hoc (Teste U de Mann-Whitney)
para valores de is6topos estaveis de §'°C (abaixo) e 5N (acima) 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'*C p<0,01; 5'°N p<0,01) (Kruskall-Wallis: &'3C p<0,01; 5'°N p=0,05)
Antes Antes

0,17 0,57 <0,01 <0,01 0,02 <0,01

chuvoso chuvoso
Antes Antes
<0,01 0,50 <0,01 <0,01 <0,01 0,02
seco seco
Depois Depois
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,40 0,11
chuvoso chuvoso
Depois Depois
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,40 <0,01
seco seco

Para S. leucogaster as diferengas dos valores de &'3C foram significativas entre antes e depois do
rompimento da barragem, considerando os periodos chuvoso e seco (qui-quadrado = 60.41, p<0,01),
assim como para valores de 6'°N (qui-quadrado = 23,18, p<0,01). Os resultados dos testes pareados
demonstraram diferencas significativas entre todos os periodos para '3C e somente entre o periodo
seco apos o rompimento e todos os demais periodos para 6'°N. Para P. aethereus as diferengas dos
valores de 0'3C foram significativas entre antes e depois do rompimento da barragem, considerando os
periodos chuvoso e seco (qui-quadrado = 34,49, p<0,01), assim como valores de 6'°N (qui-quadrado
= 21,56, p<0,01). Os testes pareados foram significativos para &'3C entre o periodo chuvoso antes do
rompimento e todos os demais periodos analisados e entre os periodos seco e chuvoso apds o
rompimento. Para 6N as variagbes foram significativas entre o periodo chuvoso anterior ao
rompimento e o seco antes e depois do rompimento da barragem. As varia¢des significativas para
carbono podem representar em diferengas nas areas de forrageio ou produtividade primaria dessas
areas entre todos os periodos analisados e as variagdes de nitrogénio podem indicar o consumo de
presas de niveis tréficos mais elevados em relagéo aos demais periodos (McMahon et al 2013, Hobson
& Clark, 1992).
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Figura 20: Areas das elipses Bayesianas representando amplitude de nicho isotépico a partir de isétopos estaveis de carbono
(6'3C) e nitrogénio (5"®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. As cores, da mais clara para a mais escura

representam 50, 75 e 95% dos dados e s&o representadas em %o?.
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Para S. leucogaster e P. aethereus, o periodo chuvoso apds o rompimento apresenta maior nicho
isotopico do que o antes do rompimento, indicando um nicho ecoldgico mais amplo em relagdo aos
demais periodos. No periodo seco é observado um padrdao oposto entre as espécies, com uma
diminuicdo no nicho isotdpico entre os antes e depois do rompimento da barragem para S. leucogaster
e um aumento P. aethereus. As elipses podem ser observadas na figura abaixo. Entretanto, é
necessario considerar o menor n amostral do periodo anterior ao rompimento em relagdo ao periodo

apos o rompimento, que influencia estatisticamente nos modelos gerados.

Relatério Semestral de Evolugdo 2023 — PMBA/Fest 52



raFEST

Fundagio Espirito-santense de Tecnologia

Figura 21: 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 area do nicho isotépico entre antes e depois do
rompimento no periodo chuvoso e um padrao oposto no periodo seco. O mesmo padrao é observado
para P. aethereus no periodo chuvoso. No periodo seco, as areas sdao semelhantes. Esse aumento da
amplitude de nicho no periodo chuvoso é resultado especialmente dos valores de nitrogénio, que pode
ser resultado do consumo de presas de diferentes espécies, niveis tréficos, tamanho corporal ou
classes etarias (Romanuk et al. 2011; Nunes et al. 2018; Carreiro et al. 2022), sendo o padrdo oposto
observado no periodo seco. Observa-se também uma sobreposi¢do evidente dos nichos isotopicos
entre os antes e depois do rompimento da barragem, o que indica que a dieta é baseada nas mesmas

presas tanto no periodo seco como no chuvoso para ambas as espécies (Nunes et al. 2022).
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Tabela 12: Area de sobreposigéo de elipses Sula leucogaster (abaixo) e Phaethon aethereus (acima) antes e depois,

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

Antes - chuvoso 1,94 4,97 4,33
4,19 Antes - seco 3,74 3,83
3,57 9,31 Depois - chuvoso 8,03
0,00 3,04 4,70 Depois - seco

Para S. leucogaster observa-se sobreposi¢cdo entre o periodo seco e chuvoso antes do rompimento
que representa quase a area total do periodo chuvoso (Figura 23) e apds o rompimento, a sobreposi¢ao
do entre os periodos seco e chuvoso representa a area total da elipse de nicho isotopico do periodo
seco. Para P. aethereus ha uma maior sobreposicdo de nicho isotdpico entre os periodos seco e

chuvoso depois do rompimento em comparagao ao periodo anterior ao rompimento.
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Tabela 13: Valores de isétopos estaveis de 6'°N e &'°C provenientes de amostras de musculo de presas regurgitadas de
Phaethon aethereus e Sula leucogaster amostradas no Arquipélago dos Abrolhos apds o rompimento da barragem utilizados

nos modelos de mistura Bayesianos, com indicagéo de tamanho amostral (n) de cada presa.

S13C (%o) 615N (%o)
Presa
Média DP Média DP
Belonidae 8 -18,44 0,73 9,68 1,91
Exocoetidae 4 -17,92 0,25 6,95 1,11
Hemiramphus balao 15 -18,21 0,57 10,3 0,71
Hemiramphus brasiliensis 9 -19,06 0,40 10,41 0,74
Opisthonema oglinum 8 -18,92 0,28 10,70 0,32
Scombridae 2 -18,10 0,34 10,04 2,66

As espécies foram escolhidas com base em dados de regurgitos e em multiplas modelagens que
indicaram maiores probabilidades de contribuicdo dessas presas para a dieta. Todas apresentam
médias similares de §'3C, indicando que possivelmente estdo localizadas em distancias semelhantes
da costa e médias de &'°N mais variaveis indicando que podem representar diferentes niveis troficos,
tamanhos corporais ou classes etarias (Carreiro et a. 2022, Romanuk, 2011). Ressalta-se que
Hemiramphus brasiliensis e Hemiramphus balao pertencem a mesma familia Hemiramphidae e género
(Hemiramphus), mas que os valores resultantes dos modelos demonstraram segregagao entre as
espécies, indicando que as diferengas nas médias e desvio padrao diferem suficientemente para que

sejam incluidas no modelo. DP = desvio padrao.

Relatério Semestral de Evolugédo 2023 — PMBA/Fest 55



ra FEST

Fundagio Espirito-santense de Tecnologia

Figura 22: Diagrama de Sankey baseado 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 proporgéo da

contribuicdo de cada presa (direita) para a dieta de S. leucogaster.

Antes do rompimento nos periodos chuvoso e seco, as maiores contribuicdes apresentaram proporg¢des
semelhantes de Exocoetidae, Hemiramphus balao e Belonidae. Depois do rompimento Hemiramphus
balao foi a presa com maior contribuigdo especialmente no periodo seco, quando representou 84% da
dieta e no periodo chuvoso apresentou propor¢gao semelhante a Exocoetidae. Os resultados
demonstram uma maior equidade na proporgdo de espécies consumidas antes do rompimento da
barragem em relagdo a depois do rompimento, considerando que dieta no periodo seco apds o

rompimento é quase totalmente baseada em uma unica espécie.
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Figura 23: Diagrama de Sankey baseado em modelos de mistura Bayesianos de isétopos 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 proporgéo da
contribuicdo de cada presa (direita) para a dieta de P. aethereus.

Hemiramphus balago

Scombridas
Depois chuvoso

Antes do rompimento, Belonidae e Scombridae apresentam as maiores contribuigcbes para a dieta, com
propor¢des similares nos periodos seco e chuvoso. Apés o rompimento da barragem, Hemiramphus
balao representa 70% da dieta no periodo seco e Scombridae representa 75% das presas assimiladas
no periodo chuvoso. De forma semelhante a S. leucogaster (Figura 23), P. aethereus também
demonstra uma propor¢do de presas consumidas similar e mais equilibrada no periodo anterior ao
rompimento da barragem em comparagao ao periodo apds o rompimento.
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Tabela 14: Valores de isétopos estaveis de 8"°N e 8'°C provenientes de amostras de sangue de Phaethon aethereus e Sula
leucogaster do Arquipélago dos Abrolhos antes e depois do rompimento da barragem, considerando cada ano de
monitoramento, e de amostras de sangue de Sterna hirundo, Thalasseus acuflavidus e Sternula superciliaris da Foz do Rio

Doce no Ano 5. Valores separados pelos periodos chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro). DP = desvio padréo.

Chuvoso &'3C (%) Seco 5'3C (%) Chuvoso &'5N (%) Seco &'°N (%o)
Espécie/Ano n Média DP n Média DP n Média DP n Média DP

Phaethon aethereus

Antes 18  -17,02 0,61 12 -1756 0,53 18 8,88 0,63 12 10,14 1,4
Ano 1 31 -17,33 0,40 - - - 31 9,78 1,02 - - -
Ano 2 26 -17,51 0,32 - - - 26 11,13 0,45 - - -
Ano 3 20 -17,43 0,18 41 -18,06 055 20 9,35 1,11 41 9,87 1,04
Ano 4 20 -18,28 0,35 17 17,71 0,31 20 8,69 1,21 17 9,95 0,93
Ano 5 20 -18,13 0,21 - - - 20 8,99 0,55 - - -
Sula leucogaster

Antes 16  -16,50 0,34 15 -17,13 048 16 10,84 0,81 15 11,16 1,05
Ano 1 13 17,11 0,46 - - - 13 10,36 0,85 - - -
Ano 2 21 17,39 0,3 - - - 21 12,6 2,01 - - -
Ano 3 20 -17,34 0,28 20 -182 041 20 943 1,34 20 11,76 0,76
Ano 4 20 -18,5 0,44 18 -17,79 0,21 20 10,9 044 18 12,26 0,49
Ano 5 17  -17,96 0,37 - - - 17 11,54 0,95 - - -

Sterna hirundo

Ano 5 29  -19,60 0,53 - - - 29 11,95 1,0 - - -

Thalasseus acuflavidus

Ano 5 8 -18,49 0,37 - - - 8 12,54 0,4 - - -

Sternula superciliaris

Ano 5 3 -23,22 2,19 - - - 3 12,30 2,0 - - -

Observa-se uma diminuigdo gradativa na média de d'3C tanto para S. leucogaster como para P.
aethereus entre antes todos os anos apés o rompimento da barragem para o periodo chuvoso, com
excegao do Ano 5, no qual ha um sutil aumento. Essa diminuicdo pode indicar uma variagéo da area
de forrageio em relagdo a distancia da costa (McMahon et al. 2013). As médias de 6'*N nao

apresentaram um padrao entre antes do rompimento para nenhum dos periodos. DP = desvio padrao.
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Figura 24: Variagéo de valores de isdtopos estaveis de 6'°N e 6'°C provenientes de (a) amostras de sangue de Phaethon
aethereus e Sula leucogaster no Arquipélago dos Abrolhos antes e nos anos de monitoramento apds o rompimento da
barragem, considerando cada ano de monitoramento, e (b) amostras de sangue de Sterna hirundo, Thalasseus acuflavidus e
Sternula superciliaris da Foz do Rio Doce no Ano 5. Valores separados pelos separados pelos periodos chuvoso (outubro a

margo) e seco (abril a setembro).
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Observa-se uma diminui¢cdo dos valores de &'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 sendo observado um sutil aumento para ambas as espécies
no Ano 5. Para ambas as espécies no periodo seco observa-se uma diminui¢do dos valores de §'3C

no Ano 3 seguido por um aumento no Ano 4. Essas variagdes podem indicar diferengas nas areas de
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forrageio exploradas em relagéo a distancia da costa entre o periodo anterior ao rompimento e os anos
seguintes (Cherel & Hobson, 2007, McMahon et al. 2013). Além disso, os valores &'°C tendem a ser
menores no periodo seco do que no periodo chuvoso em todos os anos, exceto para o Ano 4 em ambas
as espécies. Os valores de 0'°N ndo aparentam seguir um padrdo de variagdo, embora exista a
tendéncia de ser mais altos durante o periodo seco para ambas as espécies e de que no Ano 2 foi
observado os maiores valores para ambas as espécies indicando padrbes variaveis de consumo de
espécies ou niveis tréficos (Hobson & Clark, 1992). Entre as espécies da Foz do Rio Doce, S.
superciliaris apresenta menores valores de 6'3C em relagdo as demais espécies, enquanto os valores

de 65N sdo similares entre as espécies.
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Tabela 15: Valores de p do teste de hipdteses (Kruskall-Wallis) e dos testes pareados post-hoc (Teste U de Mann-Whitney)
para valores de is6topos estaveis de 5'°C (esquerda) e 6'°N (direita) provenientes de amostras de sangue de Sula leucogaster
e Phaethon aethereus 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'°C p<0,01; 5'°N p<0,01)

Antes
<0,01 0,12 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02
chuvoso
Antes
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 0,01 <0,01 0,17
seco
Ano 1
<0,01 0,57 <0,01 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
chuvoso
Ano 2
<0,01 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 <0,01
chuvoso
Ano 3
<0,01 0,07 <0,01 0,69 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
chuvoso
Ano 3
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01
seco
Ano 4
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02
chuvoso
Ano 4
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
seco
Ano 5
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,03
chuvoso
Phaethon aethereus (Kruskall-Wallis: '°C p<0,01; &'°N p<0,01)
Antes
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
chuvoso
Antes
<0,01 0,03 0,88 <0,01 0,03 <0,01 0,09 <0,01
seco
Ano 1
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,36 <0,01
chuvoso
Ano 2
<0,01 0,03 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
chuvoso
Ano 3
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
chuvoso
Ano 3
<0,01 0,13 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,71 <0,01
seco
Ano 4
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
chuvoso
Ano 4
<0,01 0,39 <0,01 0,04 <0,01 0,02 <0,01 <0,01
seco
Ano 5
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
chuvoso
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Para S. leucogaster as diferencas dos valores de 6'3C foram significativas entre antes do rompimento
da barragem e os anos de monitoramento, considerando os periodos chuvoso e seco (qui-quadrado =
117,34, p<0,01), assim como para valores de "N (qui-quadrado = 89,41, p<0,01). Os resultados dos
testes pareados demonstraram diferencgas significativas entre todos os periodos para 6'3C, exceto entre
o periodo seco pré-rompimento e o periodo chuvoso dos Anos 1, 2 e 3, entre os periodos chuvosos
dos Anos 2 e 3 e entre o periodo seco do Ano 4 e o chuvoso do Ano 5. Para 6'N, houve menos
diferengas significativas entre os periodos em comparagéo ao carbono, sendo os periodos chuvosos
do Ano 2, 3 e 4 os que apresentaram um maior numero de diferengas significativas em relagao aos
demais anos e periodos. Para P. aethereus as diferengas dos valores de 6'3C foram significativas entre
antes do rompimento da barragem e os anos de monitoramento, considerando os periodos chuvoso e
seco (qui-quadrado = 104,07, p<0,01) assim como para valores de &'°N (qui-quadrado = 86,82, p<0,01).
Os testes pareados foram significativos para §'3C, exceto entre o periodo seco anterior ao rompimento
€ o periodo chuvoso do Ano 2 e o seco dos Anos 3 e 4, entre o periodo chuvoso do Ano 2 e o seco do
Ano 4 e entre os periodos secos dos anos 3 e 4. Para &'°N foram encontrados valores significativos
entre os periodos e anos exceto entre o periodo seco anterior ao rompimento e os periodos chuvosos
dos Anos 1 e 2 e secos dos Anos 3 e 4, entre o periodo chuvoso do Ano um e o seco do Ano 4 e entre
os periodos secos dos Anos 3 e 4. indicando algumas variagdes na dieta, que podem ser decorrentes
de sazonalidade e variagdo 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. Variagdes significativas entre anos em valores de 6'3C podem
estar relacionadas a variagéo da distancia de areas de forrageio em relagao a costa (Cherel & Hobson,
2007; Mancini et al. 2014) ou as variagdes na produtividade primaria, que influenciam nos valores de
linhas de base (baselines) da cadeia tréfica (McMahon et al. 2013). As variagdes significativas de 65N
estao relacionadas ao consumo de presas de diferentes niveis troficos, espécies, classes etarias entre

os periodos analisados (Romanuk et al. 2011; Nunes et al. 2018; Carreiro et al. 2022).
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Tabela 16: Valores de p do teste de hipéteses (Kruskall-Wallis) para valores de is6topos estaveis de 6'°C e 6'°N e dos testes
pareados post-hoc (Teste U de Mann-Whitney) de 6'°C provenientes de amostras de sangue de Sterna hirundo, Thalasseus
acuflavidus e Sternula superciliaris da Foz do Rio Doce apds o rompimento da barragem, no periodo chuvoso (outubro a

margo) do Ano 5.

Sterninae (Kruskall-Wallis: 5'*C p<0,01; 5'N p=0.19)

Sterna hirundo
<0,01 Thalasseus acuflavidus

<0,01 0,01 Sternula superciliaris

Foram identificadas diferengas significativas dos valores de 6'3C entre as espécies (qui-quadrado =
22,53, p<0,01). Para 0"N, as diferengas nao foram significativas (qui-quadrado = 3,34, p=0.19) entre

as especies.
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Figura 25: Areas das elipses Bayesianas representando amplitude de nicho isotépico a partir de isétopos estaveis de 5'°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 apos do rompimento da barragem. As cores, da mais clara para a mais escura

representam 50, 75 e 95% dos dados e s&o representadas em %o?.
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No periodo chuvoso, S. leucogaster apresenta um gradual aumento de area de nicho isotopico até o

Ano 2, e apés, uma gradual diminui¢cao até o Ano 5, que apresentou um sutil aumento. Nesse mesmo

periodo, P. aethereus apresentou um padrdo oposto. No periodo seco, S. leucogaster apresenta uma

gradual diminui¢cdo na area, enquanto P. aethereus apresentou um aumento no Ano 3, seguida de uma

diminuicdo na area no Ano 4.
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Figura 26: Elipses Bayesianas estimadas a partir de isétopos estaveis de 6'°C 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. As elipses contemplam 95% dos

dados.
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Para S. leucogaster no periodo chuvoso observa-se um gradual aumento no nicho isotépico de Antes
do rompimento até o Ano 2, seguido de uma gradual diminuigdo até o Ano 4 e um aumento no Ano 5.
Esse padrdao é observado de forma oposta em P. aethereus. Nichos isotopico maiores estédo
relacionados ao consumo de presas de diferentes espécies, niveis troficos, tamanho corporal ou
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classes etarias, da mesma forma que nichos isotdpicos menores estéo relacionadas a uma dieta mais
especialista ou restrita (Romanuk et al. 2011; Mancini & Bugoni, 2014; Nunes et al. 2018; Carreiro et
al. 2022). Esses resultados indicam que a dieta de ambas as espécies € influenciada por variagbes
interanuais das presas disponiveis em suas areas de forrageio. Em relacéo a sobreposi¢ao de elipses,
observa-se uma diminuicdo na sobreposi¢ao entre os periodos seco e chuvoso pré-rompimento e entre
os Anos 3 e 4 para S. leucogaster, sugerindo que existem variagdes nas presas consumidas entre os
periodos. Para P. aethereus ha uma sobreposi¢gao entre ambos os periodos antes do rompimento e o
Ano 3, e uma diminuigdo na sobreposicdo no Ano 4. Dessa forma também se evidencia possiveis
variagdes sazonais na dieta, especialmente para S. leucogaster. Na Tabela 16 observa-se a area de

sobreposigao entre as elipses.
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Tabela 17: Area de sobreposigdo de elipses Sula leucogaster (abaixo) e Phaethon aethereus (acima) antes e ao longo dos

anos de monitoramento apds o rompimento da barragem, separados entre os periodos chuvoso e seco.

Antes
1,94 4,46 0,32 2,49 4,31 1,59 2,76 1,64
chuvoso
Antes

4,19 4.47 1,46 2,10 3,88 0,06 3,36 0,10

seco

Ano 1
2,97 6,33 2,36 3,28 5,26 0,58 4,11 0,66
chuvoso
Ano 2
1,61 6,61 4,45 1,23 2,07 0,00 1,40 0,00
chuvoso
Ano 3
1,82 4,50 4,16 5,00 3,34 0,52 2,74 0,37
chuvoso
Ano 3
0,00 3,03 1,99 2,74 1,15 4,20 4,64 2,10
seco
Ano 4
0,00 1,28 1,16 0,97 0,51 2,72 0,89 1,94
chuvoso
Ano 4
0,00 1,97 1,13 1,78 0,51 1,99 0,66 0,87
seco
Ano 5
0,22 4,36 2,97 4,26 2,32 5,10 2,34 1,99
chuvoso

Para S. leucogaster ndo ha sobreposi¢ao entre o periodo chuvoso anterior ao rompimento e os Anos 3
—seco e Ano 4 — chuvoso e seco. Para P. aethereus nao ha sobreposicéo entre o periodo chuvoso do

Ano 2 e os periodos chuvosos do Ano 4 e 5, indicando segregacao total da dieta entre estes periodos.
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Figura 27: (a) Elipses Bayesianas estimadas a partir de isétopos estaveis de 6'°C e nitrogénio 6'°N medidos no sangue de
Sterna hirundo e Thalasseus acuflavidus amostrados na Foz do Rio Doce no periodo chuvoso do Ano 5. As elipses
contemplam 95% dos dados. (b) Areas das elipses Bayesianas representando amplitude de nicho isotdpico a partir de isétopos
estaveis de medidos no sangue de Sterna hirundo e Thalasseus acuflavidus amostrados na Foz do Rio Doce no periodo
chuvoso do Ano 5. As cores, da mais clara para a mais escura representam 50, 75 e 95% dos dados e sdo representadas em

%o?.
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S. hirundo apresenta maior amplitude de nicho isotdpico, indicando um consumo de uma maior
variedade de presas de diferentes espécies, niveis troficas, tamanhos corporais e/ou classes etarias
distintas, enquanto T. acuflavidus apresenta uma area consideravelmente menor do que S. hirundo,
indicando uma dieta mais especialista ou restrita (Romanuk et al. 2011; Mancini & Bugoni, 2014; Nunes
et al. 2018; Carreiro et al. 2022). A sobreposi¢do de elipses indica que a dieta de T. acuflavidus se
sobrepde em grande medida a dieta de S. hirundo considerando que a area de elipse de T. acuflavidus

€ 1.60 e sua sobreposicao é de 1.0.
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Figura 28: Diagrama de Sankey baseado em modelos de mistura Bayesianos de is6topos estaveis considerando dados de
sangue de Sterna hirundo e Thalasseus acuflavidus amostrados na Foz do Rio Doce depois do rompimento da barragem, no
periodo chuvoso (outubro a margo) do Ano 5. A largura das faixas representa a proporgéo da contribuicdo de cada presa

(direita) para a dieta das aves.

Opisthonema oglinum

Scombridae

Para S. hirundo, Hemiramphus brasiliensis representa a maior propor¢ao de presas consumidas,
seguida da familia Belonidae. Para T. acuflavidus a dieta apresenta proporgdées de contribuicao
similares entre as espécies de presa para a dieta. Entretanto, ressalta-se que os dados isotdépicos das
presas sao referentes as espécies encontradas em regurgitos de S. leucogaster e P. aethereus no
Arquipélago dos Abrolhos. Ndo havendo dados de regurgitos de Sterninae na Foz do Rio Doce até a
presente data, foram utilizados os dados das presas do Arquipélago dos Abrolhos. Dessa forma, é
possivel que essas espécies possam consumir outras espécies presentes na Foz do Rio Doce e que
estas representem maiores proporgdes para a dieta do que as presas utilizadas nos modelos de

mistura.
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Tabela 18: 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
Caranx crysos 3,33 8,33
Decapterus macarellus 3,33 8,33
Decapterus punctatus 3,33 8,33
EXOCOETIDAE 8,57 20
Cheilopogon cyanopterus 10 25
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

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 ndo permitiram o calculo de um indice de importancia das

presas.
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Tabela 19: Presas presentes em material regurgitado (n = 27 regurgitos) de Phaethon aethereus no periodo pés-rompimento
da barragem (agosto/2021, margo/2022, setembro/2022 e margo/2023). Analises foram feitas por familia e por espécie.
Portanto, a soma da importéancia das familias é de 100%, e o mesmo vale para a soma da importancia das espécies. %FO =
frequéncia de ocorréncia; %PN = abundancia presa-especifica; %PM = massa presa-especifica; %PSIRI = indice de

importancia relativa presa-especifica.

Presa %FO %PN %PW %PSIRI
APOGONIDAE 2,17 33,33 10,97 0,48
Apogon pseudomaculatus 2,78 50 15,96 0,92
BELONIDAE 15,22 69,05 61,34 9,92
Ablennes hians 5,56 100 100 5,56
CARANGIDAE 4,35 100 100 4,35
Decapterus tabl 2,78 100 100 2,78
Decapterus sp. 2,78 100 100 2,78
CEPHALOPODA 13,04 57,64 28,54 5,62
Lula 16,67 57,64 28,36 7,17
CLUPEIDAE 17,39 82,44 87,1 14,74
Sardinella brasiliensis 19,44 79,93 86,07 16,14
EXOCOETIDAE 19,57 68,06 82,33 14,72
Cheilopogon melanurus 5,56 31,25 72,45 2,88
Cheilopogon sp. 5,56 50 854 3,76
Hirundichtys affinis 2,78 100 100 2,78
Exocoetus volitans 2,78 50 20,79 0,98
HEMIRAMPHIDAE 41,3 91,17 93,64 38,16
Euleptorhamphus velox 2,78 75 97,94 2,4
Hemiramphus balao 41,67 90,48 91,8 37,98
Hemiramphus brasiliensis 2,78 100 100 2,78
Hemiramphus sp. 2,78 100 100 2,78
SCOMBRIDAE 15,22 76,19 81,63 12,01
Euthynnus alletteratus 5,56 100 100 5,56

No total, foram contabilizados 52 itens presas em 27 materiais regurgitados. No periodo pés-
rompimento, P. aethereus consumiu presas de, no minimo, 11 espécies distintas, e 8 familias/taxon,
enquanto no periodo pré-rompimento foram consumidas presas de, no minimo, 5 espécies e 5 familias.
Portanto, houve um aumento na riqueza das presas em comparagao ao periodo pré-rompimento.
Atualmente, a dieta de P. aethereus no arquipélago dos Abrolhos é composta, em ordem decrescente,
por Scombridae, Exocoetidae, Hemiramphidae, Exocoetidae, Belonidae, Cephalopoda, Clupeidae e
Apogonidae. A dieta mais variada pode estar associada a uma necessidade de diversificagao das
presas consumidas, a partir de uma potencial diminuicdo na disponibilidade das presas preferenciais
no entorno do arquipélago. No entanto, a variagdo também pode estar associada as diferentes

metodologias e esforgos empregados nos dois periodos.

Relatério Semestral de Evolugdo 2023 — PMBA/Fest 71



raFEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

Tabela 20: 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 alteragao taxonémica, 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 nao permitiram o

célculo de um indice de importancia das presas.

Presa %N %FO
BELONIDAE 14,52 -
Ablennes hians 2,4 11,8
CARANGIDAE 6,1 -
Caranx sp. 24 5,9
CLUPEIDAE 1,2 5,9
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 numeérica 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 taxonbmica, 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 n&o permitiram o calculo de um indice de importancia

das presas.
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Tabela 21: Presas presentes em material regurgitado (n = 25 regurgitos) de Sula leucogaster no periodo pés-rompimento da
barragem (agosto/2021, margo/2022, setembro/2022 e margo/2023). %FO = frequéncia de ocorréncia; %PN = abundancia

presa-especifica; %PM = massa presa-especifica; PSIRI = indice de importancia relativa presa-especifica.

Presa %FO %PN %PW PSIRI
BELONIDAE 17,86 84,43 82,61 14,92
Ablennes hians 1,6 82,61 80,28 1,46
CARANGIDAE 3,57 100 100 3,57
CLUPEIDAE 25 69,87 77,67 18,44
Opisthonema oglinum 16 7417 88,73 14,61
Sardinella brasiliensis 0,4 9,09 2,46 0,03
HEMIRAMPHIDAE 71,43 85,27 85,43 60,97
Hemiramphus balao 32 77,61 83,58 28,92
Hemiramphus brasiliensis 36 65,56 68,41 27,04
Hemiramphus sp. 24 60,9 63,91 16,79
Hyporhamphus unifasciatus 4 16,67 12,48 0,65
Hyporhamphus sp. 12 62,22 55,09 7,89
PRISTIGASTERIDAE 3,57 83,33 34,61 2,11
Pellona harroweri 4 83,33 32,9 2,61

Foram analisados 25 materiais regurgitados e 124 espécimes, para os quais foram identificadas, no
minimo, 7 espécies e 5 familias de presas. A composi¢ao da dieta de S. leucogaster variou em relagéao
ao periodo do pré-rompimento da barragem. Entretanto, H. brasiliensis ainda permanece sendo a
principal espécie consumida. A. hians, O. oglinum e H. brasiliensis sdo espécies que continuam
compondo a dieta da espécie. De modo geral, os resultados indicam que S. leucogaster permanece
utilizando as presas no entorno do arquipélago dos Abrolhos de uma forma muito similar aquela do
periodo pré rompimento, embora tenha aumentado a riqueza de presas consumida no periodo pdés
rompimento, também sugerindo uma necessidade de diversificagdo das presas consumidas, a partir de

uma potencial diminuigao na disponibilidade das presas preferenciais no entorno do arquipélago.

Relatério Semestral de Evolugdo 2023 — PMBA/Fest 73



raFEST

Fundagio Espirito-santense de Tecnologia

2.2 CONCENTRAGOES DE ELEMENTOS-TRACO NAS AVES MARINHAS QUE UTILIZAM A FOZ
DO RIO DOCE E ADJACENCIAS PARA ALIMENTAGCAO

Figura 29: Andlise de componentes principais (PCA) das concentragdes de metais e Arsénio nas penas e sangue das

espécies de aves marinhas que reproduzem no Arquipélago dos Abrolhos. Elipses compreendem 50% dos dados em cada

campanha de amostragem, antes (chuvoso - Fev/2011, seco - Ago/2011) e apds o rompimento da barragem do Fundao no Ano
1 (chuvoso - Fev/2019), Ano 2 (chuvoso - Fev/2020), Ano 3 (chuvoso - Fev/2021 e seco — Ago/2021), Ano 4 (chuvoso -

Mar/2022 e seco — Set/2022) e Ano 5 (chuvoso — Mar/2023). Como passo pré-analise, a correlagdo de Pearson foi testada

entre os elementos. Para P. aethereus (penas), As, Cd, Pb e Mn apresentarem altas correlagdes (>0.85) entre si e com Hg;

para S. leucogaster (penas), apenas Cd apresentou altas correlagées com Mn e Pb. Para sangue, ndo foram detectadas altas

correlagdes. As variaveis foram padronizadas para analise.
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A Analise de Componentes Principais revelou relagdes entre os elementos-trago e campanhas onde os

valores foram elevados para alguns elementos. Para penas, que refletem os metais acumulados pelo

organismo durante um periodo de 3-4 semanas (Bearhop et al. 2000), as duas espécies variaram de

forma semelhante ao longo do tempo. Nas penas, elementos nao-essenciais (As, Hg, Cd, Pb)
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apresentaram correlagéo entre si e com Mn, o segundo elemento mais abundante na barragem do
Funddo, sugerindo que este tracador dos rejeitos é relacionado com metais e um metaldide
potencialmente toxicos. Ferro, o elemento mais abundante nos rejeitos, variou de forma distinta, assim
como Zn, sugerindo a regulagao sistémica desses elementos essenciais pelo organismo. Em particular,
para penas, a campanha do Ano 3 chuvoso (Fev/2021) se distinguiu por apresentar valores elevados
de As, Hg, Cd, Cr e Mn, e as campanhas do periodo anterior ao rompimento (fevereiro e agosto de
2011) apresentaram valores mais elevados de elementos essenciais, particularmente Zn e Fe. No
sangue, que reflete a concentragdo de metais e As na corrente sanguinea, a relacéo entre os elementos
foi menos correlacionada e mais distinta entre as espécies, sugerindo uma variagdo mais sensivel a
outros fatores fisioldgicos (e.g. estagio reprodutivo, condigdo alimentar das ultimas semanas).
Entretanto, a campanha do Ano 3 chuvoso (Fev/2021) também se distinguiu com valores elevados de
As, Mn e Cr para ambas as espécies.
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Figura 30: Variagéo na concentracdo de metais essenciais (mg/kg peso seco) no sangue e penas de trinta-réis (Familia
Sternidae) amostrados na foz do Rio Doce no periodo chuvoso do Ano 5 (chuvoso - Dez/2022), e de Phaethon aethereus e
Sula leucogaster amostrados no Arquipélago dos Abrolhos no periodo pré-rompimento da barragem do Fundao (chuvoso -
Fev/2011, seco - Ago/2011) e apds o rompimento da barragem do Fund&o no Ano 1 (chuvoso - Fev/2019), Ano 2 (chuvoso -

Fev/2020), Ano 3 (chuvoso - Fev/2021 e seco — Ago/2021), Ano 4 (chuvoso — Mar/2022, seco — Set/2022) e Ano 5 (chuvoso —

Mar/2023). Barras representam a mediana e o intervalo entre o primeiro e terceiro quartil.
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Os dados de concentragcao de metais essenciais no sangue e penas das aves amostradas em Abrolhos
mostra uma variagao distinta entre os elementos. Conforme observado na PCA (Figura 28), Mn mostrou
um pico nas concentragdes nas penas e sangue no periodo chuvoso do Ano 3 (fevereiro de 2021), tal

qual os elementos ndo essenciais. Cromo e cobre apresentaram valores elevados no periodo pré-
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rompimento, e também um aumento nos valores a partir do periodo chuvoso do Ano 2 (fevereiro de
2020) e Ano 3. Zinco mostrou valores relativamente constantes ao longo do monitoramento, e Fe
apresentou valores elevados no periodo pré-rompimento, no periodo chuvoso do Ano 1 e no periodo
seco do Ano 3 (agosto de 2021). Na foz do Rio Doce no Ano 5 chuvoso (dezembro de 2022), Sternidae
apresentou valores mais elevados de todos os metais essenciais nas penas, quando comparado as

aves de Abrolhos durante o mesmo periodo (margo de 2023).
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Figura 31: Variagao na concentragdo de metais e metaldide ndo-essenciais (mg/kg peso seco) no sangue e penas de trinta-réis
(Familia Sternidae) amostrados na foz do Rio Doce no periodo chuvoso do Ano 5 (chuvoso - Dez/2022), e de Phaethon
aethereus e Sula leucogaster amostrados no Arquipélago dos Abrolhos no periodo pré-rompimento da barragem do Fundao
(chuvoso - Fev/2011, seco - Ago/2011) e apds o rompimento da barragem do Fund&o no Ano 1 (chuvoso - Fev/2019), Ano 2
(chuvoso - Fev/2020), Ano 3 (chuvoso - Fev/2021 e seco — Ago/2021), Ano 4 (chuvoso — Mar/2022, seco — Set/2022) e Ano 5
(chuvoso — Mar/2023). Barras representam a mediana e o intervalo entre o primeiro e terceiro quartil, pontos representam os

dados brutos.
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Nas aves de Abrolhos (P. aethereus e S. leucogaster), todos os metais ndo-essenciais e Arsénio
apresentaram concentragdes maiores no periodo chuvoso do Ano 3 (fevereiro de 2021), e
concentragdes baixas no periodo chuvoso anterior (Ano 2, fevereiro de 2020). Para Hg, Cd e Pb, as
concentragcdes permaneceram relativamente elevadas nas campanhas subsequentes a fevereiro de
2021 quando comparado ao periodo anterior a esta campanha, que apresentou valores distintamente
maiores. Considerando o padrdo demonstrado pelas penas e o potencial toxico dos metais nao-
essenciais e Arsénio, os resultados até entdo sugerem um evento de contaminagéo aguda das aves
marinhas de Abrolhos apés a estacdo chuvosa do Ano 2, quando a vaz&o do Rio Doce foi elevada e

gerou um aumento na concentragdo de metais e biomarcadores em diversos organismos (Relatério
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Anual de Evolugédo 2021, Ecotoxicologia). As penas das aves no Ano 3 chuvoso (fevereiro de 2021),
entdo, possivelmente refletem um aumento na biodisponibilidade de metais a partir da alta vazao do
Rio Doce no ano anterior, seguido da remobilizagdo no ambiente marinho pelo vento, ondas e
correntes, mais fortes no periodo seco. A bioacumulagéo e resposta de biomarcadores no plancton
marinho, peixes e camardes observados pela Ecotoxicologia no Relatério Anual de Evolugéo de 2021
sugere a transferéncia tréfica de metais ndo-essenciais a partir deste evento. Para o sangue das aves
marinhas, outras campanhas se destacam, como o periodo seco do Ano 3 (agosto de 2021) para Cd e
0 Ano 4 chuvoso (margo de 2022) para Pb. As aves da familia Sternidae, amostradas na foz do Rio
Doce no periodo chuvoso do Ano 5 (dezembro de 2022) apresentaram valores mais elevados de As,
Cd, Hg e Pb nas penas em relagéo as aves marinhas de Abrolhos amostradas durante o mesmo periodo
(margo de 2023). Para sangue, Sternidae apresentou valores mais baixos do que S. leucogaster para
As e Hg. A continuidade do monitoramento permitira avaliar a permanéncia da tendéncia de Sternidae
de apresentar valores mais altos de elementos-traco ndo essenciais que as aves de Abrolhos, em

penas.
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Tabela 22: Resultados das tabelas de Analise de Variancia (ANOVA) para os Modelos Lineares Generalizados (GLM)

construidos para explicar a variagdo nas concentragdes de metais essenciais e ndo-essenciais e Arsénio nas penas de

Phaethon aethereus e Sula leucogaster amostrados no Arquipélago dos Abrolhos no periodo pré-rompimento da barragem do

Fundéo (chuvoso - Fev/2011, seco - Ago/2011) e apds o rompimento da barragem do Fundao no Ano 1 (chuvoso - Fev/2019),
Ano 2 (chuvoso - Fev/2020), Ano 3 (chuvoso - Fev/2021 e seco — Ago/2021), Ano 4 (chuvoso — Mar/2022, seco — Set/2022) e

Ano 5 (chuvoso — Mar/2023) de monitoramento. GLMs foram construidos utilizando a familia de distribuicdo Gama com fungao

de ligacao inversa, utilizando as espécies, a campanha de amostragem e a interagao entre espécie e campanha como

variaveis explicativas. A partir das ANOVAs realizadas para cada modelo, foi calculada a porcentagem de deviancia explicada

por cada variavel, e p-valores sdo decorrentes do teste de qui-quadrado, onde valores <0,05 estdo destacados em negrito.

Ferro (Fe) % explicada Devidancia  GL Residual Deviancia residual p-valor
Nulo 253 407,66
Espécie 0,42 1,71 252 405,94 0,2245
Campanha 48,59 198,10 244 207,84 <0,0001
Espécie:Campanha 2,15 8,75 237 199,10 0,3761
Manganés (Mn) % explicada Devidancia GL Residual Deviancia residual p-valor
Nulo 253 1094,34
Espécie 0,01 0,15 252 1094,18 0,5898
Campanha 88,16 964,77 244 129,42 <0,0001
Espécie:Campanha 1,51 16,51 237 112,90 0,0001
Zinco (Zn) % explicada Devidancia  GL Residual Deviancia residual p-valor
Nulo 253 530,84
Espécie 0,17 0,91 252 529,93 0,3154
Campanha 67,41 357,86 244 172,07 <0,0001
Espécie:Campanha 1,87 9,91 237 162,16 0,1375
Cromo (Cr) % explicada Devidancia GL Residual Deviancia residual p-valor
Nulo 248 538,60
Espécie 0,00 0,00 247 538,60 0,9736
Campanha 61,40 330,73 239 207,88 <0,0001
Espécie:Campanha 5,37 28,93 232 178,95 <0,0001
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Cobre (Cu) % explicada Deviancia GL Residual Deviancia residual p-valor
Nulo 248 625,73
Espécie 0,06 0,39 247 625,34 0,5154
Campanha 64,50 403,60 239 221,74 <0,0001
Espécie:Campanha 9,09 56,91 232 164,83 <0,0001
Arsénio (As) % explicada Devidancia  GL Residual Deviancia residual p-valor
Nulo 251 609,08
Espécie 1,06 1,69 250 607,39 0,0644
Campanha 81,36 488,85 242 118,55 <0,0001
Espécie:Campanha 4,00 18,75 235 99,79 <0,0001
Cadmio (Cd) % explicada Devidancia  GL Residual Deviancia residual p-valor
Nulo 246 459,48
Espécie 0,11 0,49 245 458,99 0,1971
Campanha 82,94 381,09 237 77,90 <0,0001
Espécie:Campanha 4,26 19,58 230 58,32 <0,0001
Mercurio (Hg) % explicada Devidncia  GL Residual Deviancia residual p-valor
Nulo 251 609,08
Espécie 0,28 1,69 250 607,39 0,0644
Campanha 80,26 488,85 242 118,55 <0,0001
Espécie:Campanha 3,08 18,75 235 99,79 <0,0001
Chumbo (Pb) % explicada Devidancia  GL Residual Deviancia residual p-valor
Nulo 250 685,94
Espécie 0,09 0,65 249 685,29 0,2758
Campanha 81,21 557,07 241 128,23 <0,0001
Espécie:Campanha 1,14 7,83 234 120,39 0,0443

As tabelas de ANOVA construidas para os GLMs destacam o alto poder de explicagdo da variavel

Campanha em relagédo as demais, sugerindo que o tempo é um fator preponderante influenciando as
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concentragbes de metais e As nas penas das aves marinhas. A campanha de amostragem explicou
entre 80-88% da deviancia para os elementos ndo-essenciais (As, Cd, Hg, Pb) e Mn, e entre 48-67%
para Fe, Zn, Cu e Cr. Isso indica uma maior influéncia do tempo sobre as concentragdes de Mn, o
segundo elemento mais abundante nos rejeitos, e metais ndo-essenciais, o que € condizente com as
correlagdes encontradas para esses elementos nas penas (ver Figura 1, 2 e 3). Em contrapartida, a
menor explicagdo dos modelos referentes a Fe, Zn, Cu e Cr sugerem o efeito da regulacédo sistémica
desses elementos essenciais pelo organismo, sujeitos a influéncia de outros fatores fisiolégicos, ja que
as penas refletem os metais presentes na circulagao sanguinea durante um periodo de ~4 semanas.
Ainda, a variavel espécie e a interagdo entre espécie e a campanha de amostragem explicaram,

individualmente, entre 0,03-10% da deviancia, sugerindo um baixo poder de explicacdo dessas
variaveis frente a campanha de amostragem.
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Tabela 23: Resultados das tabelas de Analise de Variancia (ANOVA) para os Modelos Lineares Generalizados (GLM)

construidos para explicar a variagdo nas concentragdes de metais essenciais e ndo-essenciais e Arsénio no sangue de

Phaethon aethereus e Sula leucogaster amostrados no Arquipélago dos Abrolhos no periodo pré-rompimento da barragem do

Fund&o (chuvoso - Fev/2011, seco - Ago/2011) e apds o rompimento da barragem do Fundao no Ano 1 (chuvoso - Fev/2019),
Ano 2 (chuvoso - Fev/2020), Ano 3 (chuvoso - Fev/2021 e seco — Ago/2021), Ano 4 (chuvoso — Mar/2022, seco — Set/2022) e

Ano 5 (chuvoso — Mar/2023) de monitoramento. GLMs foram construidos utilizando a familia de distribuicdo Gama com fungao

de ligagao identidade, utilizando Espécie, a Campanha de amostragem e a interagéo entre espécie e campanha como variaveis

explicativas. A partir das ANOVAs realizadas para cada modelo, foi calculada a porcentagem de deviancia explicada por cada

variavel, e p-valores sédo decorrentes do teste de qui-quadrado, marcados em negrito quando <0,05.

Ferro (Fe) % explicada Deviancia ResGiIJuaI Dr(:‘;iiir:;ila p-valor
Nulo 252 508,75
Espécie 0,40 2,02 251 506,73 0,1591
Campanha 58,93 299,79 243 206,95 <0,0001
Espécie:Campanha 1,51 7,67 236 199,28 0,3741
Magnésio (Mn) % explicada Deviancia Refi:;ual [::‘;iiir:;ila p-valor
Nulo 252 773,95
Espécie 0,18 1,42 251 772,53 0,2551
Campanha 67,19 520,03 243 252,50 <0,0001
Espécie:Campanha 2,00 15,45 236 237,06 0,0492
Zinco (Zn) % explicada Deviancia Re?i:ual 22:22?::? p-valor
Nulo 251 419,57
Espécie 0,18 0,76 250 418,81 0,4189
Campanha 27,27 114,41 242 304,40 <0,0001
Espécie:Campanha 4,93 20,69 235 283,71 0,0131
Cromo (Cr) % explicada Deviancia Re?i:ual 22:22?::? p-valor
Nulo 251 402,89
Espécie 5,04 20,30 250 382,59 0,0001
Campanha 25,69 103,51 242 279,08 <0,0001
Relatério Semestral de Evolugdo 2023 — PMBA/Fest 83



raFEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

Espécie:Campanha 9,90 39,89 235 239,19 0,0001
Cobre (Cu) % explicada Deviancia Refi:ual Dr(:‘si?jr::Ia p-valor
Nulo 235 488,28
Espécie 0,70 3,42 234 484,86 0,1446
Campanha 41,44 202,32 226 282,54 <0,0001
Espécie:Campanha 3,76 18,38 219 264,16 0,1207
Arsénio (As) % explicada Deviancia Refi:ual [::‘;'izr:;lla p-valor
Nulo 252 605,68
Espécie 0,29 1,78 251 603,90 0,1535
Campanha 61,10 370,06 243 233,84 <0,0001
Espécie:Campanha 5,45 33,01 236 200,83 <0,0001
Cadmio (Cd) % explicada Deviancia Resc?:ual Dg;i@r:;if p-valor
Nulo 245 338,63
Espécie 2,99 10,13 244 328,50 0,0005
Campanha 43,46 147,18 236 181,32 <0,0001
Espécie:Campanha 7,75 26,23 229 155,09 0,0001
Mercurio (Hg) % explicada Deviancia Rese;:ual Dg;ig;c;ir p-valor
Nulo 248 380,68
Espécie 3,57 13,61 247 367,07 0,0001
Campanha 24,97 95,05 239 272,02 <0,0001
Espécie:Campanha 16,90 64,32 232 207,70 <0,0001
. A GL Deviancia
0, -
Chumbo (Pb) % explicada Deviancia Residual residual p-valor
Nulo 242 490,60
Espécie 5,40 26,48 241 464,12 0,0001
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Campanha 30,44 149,34 233 314,78 <0,0001

Espécie:Campanha 12,07 59,21 226 255,57 <0,0001

Para as tabelas de ANOVA baseadas nos GLMs conduzidos com as concentragdes de metais e Arsénio
no sangue das aves marinhas de Abrolhos, evidenciou-se uma menor explicagdo dos modelos em
relacéo a analise das penas. A variavel Campanha explicou entre 40-67% da variagdo em Mn, Fe, Cu,
As e Cd, e entre 25-33% para Pb, Hg, Zn e Cr. A interagcdo entre Espécie e Campanha teve uma
explicacdo entre 5-18% para Cr, As, Hg, Pb e Cd, sugerindo uma variagdo entre as espécies nas
concentragcbes desses elementos no sangue ao longo do periodo de monitoramento. Os padrbes
distintos observados entre sangue e penas se devem as informacgdes distintas que esses tecidos
incorporam. O sangue reflete a concentragcdo de metais e As na circulagdo sanguinea, o que esta
relacionado com a ingestao recente e com a remobilizagdo desses elementos nos drgaos internos do
individuo por diferentes razdes fisiologicas, sendo sensivel a dieta recente do individuo, ao jejum, e aos
niveis de metais em outros 6rgdos internos (Schreiber e Burger 2001). Ja as penas possuem alta
afinidade com metais e os “removem” da circulagdo sanguinea durante o periodo de sintese (~4
semanas), ou seja, os metais sédo de fato incorporados nas penas ao longo desse periodo, o que reflete
um padrao de variagdo mais definido nesse tecido em relagado aos metais medidos no sangue. Por essa
razdo, as penas sao mais comumente utilizadas como bioindicadoras de contaminagdo ambiental,
apesar da relativa inespecificidade temporal deste tecido (entre 2-12 meses antes da amostragem)
(Schreiber e Burger 2001). Nossos resultados corroboram com o uso das penas como um indicador
mais preciso dos impactos dos rejeitos em aves, ao passo que sugerem que 0s valores no sangue

podem ser mais apropriados para investigar questdes fisiolégicas mais pontuais.
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Figura 32: Concentragbes (mg/kg peso seco) de metais e Arsénio no sangue, penas e cascas de ovos de aves marinhas

(Phaethon aethereus e Sula leucogaster) e no tecido muscular de peixes das familias Belonidae, Dorosomatidae, Exocoetidae,

Hemiramphidae e Scombridae, coletados no periodo seco do Ano 3 (agosto de 2021) e no periodo chuvoso do Ano 4 (margo

de 2023) no Arquipélago dos Abrolhos. Peixes foram coletados através dos regurgitados espontaneos das aves marinhas.

Amostras de cascas de ovos e material regurgitado coletadas no arquipélago dos Abrolhos em margo de 2023 (Ano 5, periodo

chuvoso), aguardam os reparos dos equipamentos danificados durante o ciclone na regido sul em junho de 2023 para

conclusao das analises. Todos os resultados serdo apresentados no RA2023. Barras representam a média + erro padrao.
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As concentragbes de Fe, Zn, As, Hg e Pb foram mais elevadas nas penas e no sangue das aves

marinhas em relagdo ao musculo de suas presas e em relagdo aos seus ovos amostrados durante o

mesmo periodo (Ano 3 seco, Ano 4 chuvoso). Para Mn, Cr, Cu e Cd, no entanto, os valores das presas

foram semelhantes ao observado no sangue das aves marinhas, ou inclusive mais elevados, como no

caso do Cobre. Para estes mesmos elementos, os valores observados nas cascas dos ovos estiveram

entre os valores do sangue e das penas, ou mais elevados, como no caso de Cu e Cd. Os resultados

sugerem baixa mobilizagdo de Hg, As e Pb para os ovos. Ainda, os valores mais elevados nas penas
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e sangue das aves em relagdo ao As, Hg e Pb nas presas pode sugerir biomagnificagdo desses
elementos e bioconcentracdo dos mesmos nas penas, devido aos altos valores observados nesse
tecido. A continuidade da amostragem prevé um maior numero amostral para os taxons de presas e de

cascas de ovos, e uma ampliagao temporal da comparacgéo.
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Tabela 24: Variagdo na concentragdo de metais essenciais (mg/kg peso seco) no sangue e penas de trinta-réis (Familia Sternidae) amostrados na foz do Rio Doce no periodo chuvoso do Ano 5
(chuvoso — dezembro de 2022), e de Phaethon aethereus e Sula leucogaster amostrados no Arquipélago dos Abrolhos no periodo pré-rompimento da barragem do Fundao (chuvoso — fevereiro e
seco — agosto de 2011) e no periodo pds-rompimento no Ano 1 (chuvoso - fevereiro de 2019), Ano 2 (chuvoso — fevereiro de 2020), Ano 3 (chuvoso — fevereiro e seco — agosto de 2021), Ano 4

(chuvoso — margo e seco — setembro de 2022), Ano 5 (chuvoso — margo de 2023).

Metais essenciais

Espécie/Ano/N Periodo Mn Cu Cr Fe Zn

Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP

Phaethon aethereus

Antes

Sangue (04) Chuvoso 8,8 52 1,1 1,1 0,2 0,1 169,9 112,2 5,0 3,5
Penas (04) Chuvoso 36,4 29,8 4,2 0,7 1,4 1,6 138,0 68,1 115,4 23,9
Sangue (06) Seco 16,5 8,5 21 0,7 3,6 3,2 348,1 91,3 7,0 2,8
Penas (06) Seco 38,1 12,7 51 3,8 2,0 0,3 211,4 96,3 286,3 132,2
Ano 1

Sangue (10) Chuvoso 4,9 1,9 0,2 0,1 0,2 0,1 233,4 71,0 47 7,9
Penas (10) Chuvoso 13,5 4,5 0,3 0,2 0,3 0,2 50,1 25,7 36,2 26,6
Ano 2

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

Sangue (20) Chuvoso 82,5 721 4.8 6,5 3,2 3,7 26,2 25,3 19,8 30,9
Penas (20) Chuvoso 4499 300,5 34,1 33,4 11,8 9,8 117.,8 101,6 58,3 64,3
Sangue (24) Seco 0,8 0,7 1,3 1,8 1,1 21 159,4 109,4 10,3 7.7
Penas (24) Seco 2,7 2,0 0,3 0,3 3.1 3,4 20,4 39,9 32,9 50,5
Ano 4

Sangue (20) Chuvoso 1,8 1,8 0,9 0,5 1,0 0,7 118,2 444 6,9 7,8
Penas (20) Chuvoso 21 1,8 9,9 4,2 7,7 8,4 57,9 45,4 13,8 11,2
Sangue (18) Seco 59 8,9 7,4 13,5 2,8 3,5 15,9 20,9 3,6 3,6
Penas (17) Seco 12,5 4,8 22,0 4.4 1,9 0,8 42,3 31,3 11,1 23
Ano 5

Sangue (24) Chuvoso 8,16 14,10 11,99 24,01 3,52 5,61 22,16 41,64 4,69 5,80
Penas (19) Chuvoso 3,58 2,87 4,16 7,49 0,35 0,35 7,01 13,34 1,83 2,38

Mn Cu Cr Fe Zn

Sula leucogaster Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
Antes

Sangue (07) Chuvoso 7,2 2,6 12,1 13,5 25 25 211,6 87,0 41,3 32,9
Penas (07) Chuvoso 134,3 70,0 43,9 39,3 8,3 7,3 392,9 193,0 99,9 64,9
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Ano 1

Sangue (10) Chuvoso 41 54 0,2 0,3 0,2 0,3 206,3 55,6 6,2 4.8
Penas (10) Chuvoso 18,9 6,0 0,7 1,1 1,0 1,0 40,2 14,5 25,5 18,9
Ano 2

Sangue (10) Chuvoso 241 8,3 3,1 1,3 0,5 0,5 50,2 26,9 19,1 47
Penas (10) Chuvoso 22,7 7,5 25,8 11,8 0,5 0,4 47,3 251 195,7 135,7
Ano 3

Sangue (20) Chuvoso 91,6 65,1 3,3 4,3 1,3 1,4 25,6 16,0 111 6,2
Penas (20) Chuvoso 438,3 253,7 33,3 34,9 11,9 11,8 104,2 66,3 64,8 81,1
Sangue (20) Seco 0,7 0,4 0,8 0,6 0,5 0,3 199,8 108,8 6,9 4,2
Penas (20) Seco 3,7 1,8 0,4 0,4 4,2 4,2 31,1 34,5 59,2 39,2
Ano 4

Sangue (20) Chuvoso 2,0 1,2 0,9 0,6 0,8 0,5 79,4 83,0 3,3 1,7
Penas (20) Chuvoso 24 2,2 3,7 3,8 3,7 41 46,6 24,7 11,7 6,9
Sangue (16) Seco 7,9 7,8 4.3 1,8 1,7 1,1 52 2,1 3,5 55
Penas (19) Seco 10,9 25 7,6 2,6 2,2 0,5 58,4 82,4 11,3 2,6
Ano 5

Sangue (20) Chuvoso 7,67 7,74 7,20 8,85 1,82 1,71 13,69 24,30 6,70 12,31
Penas (21) Chuvoso 1,51 2,20 4,22 3,15 0,17 0,23 11,54 9,09 1,96 2,39
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Sterna hirundo Mn Cu Cr Fe Zn
Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
Ano 5
Sangue (32) Chuvoso 5,00 6,54 15,37 21,52 0,66 1,32 32,28 64,36 25,11 104,02
Penas (39) Chuvoso 9,64 11,30 31,92 2417 1,21 1,84 62,19 68,98 14,06 11,92
Mn Cu Cr Fe Zn
Thalasseus acuflavidus Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
Ano 5
Sangue (8) Chuvoso 1,85 1,52 5,22 2,86 0,93 2,08 21,08 26,15 2,53 1,37
Penas (8) Chuvoso 8,31 10,02 22,72 16,14 0,56 0,48 71,18 79,51 10,72 7,94
Mn Cu Cr Fe Zn
Sternula superciliaris Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
Ano 5
Sangue (4) Chuvoso 19,45 23,61 6,65 5,54 1,68 1,56 5,38 4,84 10,07 16,64
Penas (4) Chuvoso 14,46 23,06 2,79 2,53 2,03 2,03 7,34 11,28 24,00 38,17

Descrigbes dos padrdes apresentados nessa tabela sdo mencionados na legenda da Figura 29 e Figura 30.
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Tabela 25: Variagao na concentragdo de metais ndo-essenciais e Arsénio (mg/kg peso seco) no sangue e penas de trinta-réis (Familia Sternidae) amostrados na foz do Rio Doce no periodo
chuvoso do Ano 5 (chuvoso — dezembro de 2022), e de Phaethon aethereus e Sula leucogaster amostrados no Arquipélago dos Abrolhos no periodo pré-rompimento da barragem do Fundéo
(chuvoso — fevereiro e seco — agosto de 2011) e no periodo pés-rompimento no Ano 1 (chuvoso - fevereiro de 2019), Ano 2 (chuvoso — fevereiro de 2020), Ano 3 (chuvoso — fevereiro e seco —

agosto de 2021), Ano 4 (chuvoso — margo e seco — setembro de 2022), Ano 5 (chuvoso — margo de 2023).

Metais e metaldide nao-essenciais

Periodo As Cd Hg Pb

Phaethon aethereus Média DP Média DP Média DP Média DP
Antes

Chuvoso 0,3 0,1 0 0 0,2 0,2 0,4 0,5

Chuvoso 0,3 0,3 0 0 0,4 0,3 0,4 0,2

Seco 0,5 0,3 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2

Seco 0,7 0,4 0,1 0 0,4 0,1 0,4 0,2
Ano 1

Chuvoso 0,9 0,4 0,1 0,1 0,1 0 0 0

Chuvoso 5,3 3,6 0,3 0,1 0 0 0,1 0,1
Ano 2

Chuvoso 0,5 0,4 0,1 0 0 0 0,1

Chuvoso 0,5 0,3 0,1 0 0 0 0,1
Ano 3

Chuvoso 10,2 15,5 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,4

Chuvoso 16,4 15,5 3,8 2,6 3,4 2,5 4,6 43

Seco 0,4 0,3 0,9 0,8 0,2 0,2 0,6 0,6

Seco 0,4 0,3 0,2 0,1 0.4 0,3 0,2 0,1
Ano 4

Chuvoso 2,7 1 0,1 0,1 0 0 1,1 0,6

Chuvoso 4,8 4,2 1,2 1 0,4 0,3 0,7 0,5

Seco 0,6 0,6 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1
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Seco 0,1 0 0,4 0,1 0,2 0,1 0,4 0,2
Ano 5

Chuvoso 0,77 0,8 0,16 0,18 0,26 0,26 0,11 0,22

Chuvoso 0,24 0,23 0,08 0,06 0,14 0,17 0,07 0,07

As Cd Hg Pb

Sula leucogaster Média DP Média DP Média DP Média DP
Antes

Chuvoso 0,4 0,3 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2

Chuvoso 19,7 22,7 0,4 0,2 23 2,2 0,9 0,3
Ano 1

Chuvoso 0,5 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0,02

Chuvoso 2,5 0,9 0,4 0,1 0 0 0,1 0,09
Ano 2

Chuvoso 0,4 0,3 0,3 0,2 0 0 0 0,01

Chuvoso 0,4 0,2 0,3 0,2 0 0 0 0,01
Ano 3

Chuvoso 9 8,9 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,24

Chuvoso 24,9 31 3,6 2 3.1 1,5 4,2 2,85

Seco 0,2 0,1 0,5 0,3 0,1 0,1 0.4 0,27

Seco 0,6 0,3 0,3 0,1 0,6 0,3 0,2 0,14
Ano 4

Chuvoso 1 0,4 0,1 0,1 0,6 0.8 0,5 0,55

Chuvoso 2,3 0,8 0,7 0,3 0,3 0,1 0,5 0,36

Seco 0,7 0,3 0,1 0 0,3 0,1 0,1 0,03

Seco 0 0 0,3 0,1 0,6 0,3 0,3 0,07
Ano 5

Chuvoso 1,43 1,99 0,19 0,2 0,55 0,54 0,17 0,44

Chuvoso 0,29 0,31 0,1 0,05 0,09 0,11 0,05 0,06
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As Cd Hg Pb
Sterna hirundo Média DP Média DP Média DP Média DP
Ano 5
Chuvoso 1,34 1,63 0,5 1,3 0,33 0,54 0,18 0,25
Chuvoso 0,65 0,52 0,54 0,4 0,34 0,26 0,19 0,18
As Cd Hg Pb
Thalasseus acuflavidus Média DP Média DP Média DP Média DP
Ano 5
Chuvoso 1,06 0,46 0,16 0,1 0,18 0,09 0,06 0,04
Chuvoso 0,53 0,29 0,58 0,48 0,43 0,34 0,13 0,11
As Cd Hg Pb
Sternula superciliaris Média DP Média DP Média DP Média DP
Ano 5
Chuvoso 0,71 0,74 0,24 0,3 0,64 0,32 0,19 0,06
Chuvoso 0,72 0,91 0,37 0,39 0,16 0,17 0,54 0,64

Descrigcbes dos padrdes apresentados nessa tabela sdo mencionados na legenda da Figura 29 e Figura 31.
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Tabela 26: Concentragbes (mg/kg peso seco) de metais e arsénio nas cascas de ovos de aves marinhas (Phaethon aethereus e Sula leucogaster) e no tecido muscular de peixes das familias
Belonidae, Dorosomatidae, Exocoetidae, Hemiramphidae e Scombridae, coletados no periodo seco do Ano 3 (agosto de 2021) e no periodo chuvoso do Ano 4 (margo de 2022) no Arquipélago dos
Abrolhos. Peixes foram coletados através dos regurgitados espontaneos das aves marinhas. Amostras de cascas de ovos e material regurgitado coletadas no arquipélago dos Abrolhos em margo
de 2023 (Ano 5, periodo chuvoso), aguardam os reparos dos equipamentos danificados durante o ciclone na regido sul em junho de 2023 para concluséo das analises. Todos os resultados seréo

apresentados no RA2023.

Metais essenciais

Fe Mn Zn Cr Cu

Familia n Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
Belonidae 8 11,56 5,79 1,43 1,36 0,93 0,65 1,02 2,08 3,80 1,52
Dorosomatidae 8 24,84 20,86 2,18 2,11 1,42 1,17 0,22 0,16 5,47 1,98
Exocoetidae 4 14,78 5,65 0,79 0,16 1,08 0,47 0,34 0,18 6,29 4,96
Hemiramphidae 35 22,62 20,05 1,70 1,94 1,57 1,36 0,41 0,42 5,57 2,68
Scombridae 2 11,36 2,85 0,91 0,27 1,06 0,06 0,44 0,31 2,54 1,24
Cascas de ovos

Phaethon aethereus 2 2,02 0,74 3,34 2,18 1,34 1,57 1,94 2,16 9,3 8,54
Sula leucogaster 4 2,58 2,36 1,61 0,8 0,3 0,23 0,33 0,2 1,72 0,8

Metais e metaldide nao-essenciais
As Cd Hg Pb

Familia n Média DP Média DP Média DP Média DP

Belonidae 8 0,27 0,13 0,33 0,30 0,06 0,05 0,04 0,04

Dorosomatidae 8 0,50 0,40 0,44 0,25 0,09 0,18 0,11 0,09

Exocoetidae 4 0,55 0,67 0,26 0,08 0,07 0,05 0,05 0,06

Hemiramphidae 35 0,32 0,19 0,30 0,22 0,04 0,06 0,09 0,13

Scombridae 2 0,36 0,26 0,26 0,06 0,08 0,06 0,15 0,19

Cascas de ovos

Phaethon aethereus 2 0,48 0,12 1,4 1,12 0 0 0,13 0,12
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Sula leucogaster 4 0,13 0,04 0,13 0,13 0 0,01 0,01 0,01

Descrigcbes dos padrdes apresentados nessa tabela sdo mencionados na legenda da Figura 32.
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2.3 CONDIGOES SANITARIAS, DEMOGRAFICAS E GENETICAS DAS AVES MARINHAS QUE
UTILIZAM A FOZ DO RIO DOCE E ADJACENCIAS PARA ALIMENTAGCAO

Figura 33: 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 pos
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 populagao 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 n&o foram divulgados.
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Figura 34: Variag6es interanuais do tamanho populacional de Phaethon aethereus nidificantes em Abrolhos nos periodos
chuvosos - (outubro a margo), com base no monitoramento de 3 a 45 ninhos ativos na Illha Santa Barbara entre setembro de
2018 e margo de 2023.
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DATAS

A populacao reprodutiva de P. aethereus que vem sendo monitorada na ilha Santa Barbara em
Abrolhos variou entre 3 e 45 ninhos ativos, consequentemente, 6 e 90 adultos reprodutores, nos
periodos chuvosos setembro de 2018 a margo de 2023, 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, formagéo do casal e escolha dos ninhos, protegidos debaixo de
rochas ou em cavernas, ocorre nos meses de maior precipitagcao (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 mar¢o) quando a
quantidade de ninhos ativos diminui em virtude da predagao 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 variagdes ao longo dos anos devido a influéncias de eventos
esporadicos como o ENSO (E/ Nifio Southern Oscillation), ocorrido entre 2018 e 2019, podendo

também gerar variagdes na taxa de crescimento, sucesso reprodutivo ou fenologia das aves marinhas.
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Figura 35: Variagdes interanuais do tamanho populacional de Phaethon aethereus nidificantes em Abrolhos nos periodos secos
- (abril a setembro), com base no monitoramento de 49 ninhos na Illha Santa Barbara entre setembro de 2018 e setembro de
2022. A populagao 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

subpopulagdes 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 subpopulagdes 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 margo, 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
quantidade de ninhos ativos nos meses finais do periodo seco (julho a setembro) pode estar
relacionada a reposturas devido ao aumento da predagao por ratos, provocada pela limitagdo 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 variagdes ao longo dos anos
devido a influéncias de eventos esporadicos como o ENSO (E/ Nifio Southern Oscillation), ocorrido
entre 2018 e 2019, podendo também gerar variagbes na taxa de crescimento, sucesso reprodutivo ou
fenologia das aves marinhas.
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Figura 36: 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 pds-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 variagdes nas condigbes oceanograficas
influenciam na produgdo primaria marinha, na migracdo dos peixes e consequentemente, na
disponibilidade de alimento para seus predadores, como as aves marinhas. Além disso, o atoba-
marrom tem forte interagcdo com barcos de pesca e costuma se alimentar dos peixes rejeitados na
pescaria. Muitos destes peixes sdo provenientes da pesca de arrasto e utilizam o fundo de lama como
seu habitat. Assim, diante da confirmacao de contaminagao no substrato marinho, peixes e aves nos
locais onde os atobas-marrom de Abrolhos forrageiam, torna-se necessario avaliar o tamanho
populacional nos préximos anos em busca da tendéncia de recuperacao ou queda mais acentuada da
populacao. Vale ressaltar que dados do relatério anual do Parque de 2021 e 2022 ainda nao foram

divulgados.
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Figura 37: Variag6es interanuais do tamanho populacional de Sula leucogaster nidificantes em Abrolhos nos periodos

chuvosos - (outubro a margo), com base em 17 a 36 ninhos ativos.
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A populagéo reprodutiva de S. leucogaster que vem sendo monitorada na ilha Santa Barbara em
Abrolhos variou entre 4 e 82 adultos reprodutores, nos periodos chuvosos de 2018 a 2023, com os
maiores numeros populacionais no inicio do periodo (outubro) encerrando o ciclo reprodutivo da
espécie na ilha. A corte, formagado do casal e escolha dos ninhos ocorre principalmente nos meses
mais secos (abril/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 nao reproduz no local e os adultos registrados nos
ninhos entre novembro e margo sao reprodutores que iniciaram suas posturas tardiamente ou

reiniciaram sua reprodugcdo com a postura de novos ovos.
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Figura 38: Variagdes 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 Barbara 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 Barbara. A corte, formagao 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 39: Variag6es interanuais do tamanho populacional de Sterna hirundinacea nidificantes em ilhas de Vila Velha (Itatiaias)

e Vitdria (Galhetas) no Espirito Santo, com base em numero de adultos.
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Dados obtidos nas expedigdes realizadas pela equipe do PMBA/Fest durante o inverno, pico
reprodutivo da espécie nas coldnias visitadas no Espirito Santo (llhas Itatiaia e Galheta), mostram que
o0 numero de adultos reprodutores variou entre 6 e 200 adultos. Essa enorme variagdo 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 populagao
reprodutiva entre as ilhas de Vitéria, Vila Velha, Guarapari e Itapemirim, 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 regidao, o que explica os maiores tamanhos populacionais encontrados. Além disso,
a diminuigcao das atividades de protecgao e fiscalizagdo das ilhas litoraneas do Espirito Santo realizada
desde 1988 pela Associacao Vila-Velhense de Protecdo Ambiental — AVIDEPA vem contribuindo para
o retorno das ameagcas a espécie e pode também explicar a variagdo encontrada. Vale ressaltar que a
espécie vem diminuindo suas popula¢des 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 40: Variag6es interanuais da fenologia reprodutiva de Phaethon aethereus nidificantes em Abrolhos nos periodos

chuvosos - (outubro a margo) com base no monitoramento de 3 a 45 ninhos ativos.
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Dados de monitoramento na coldnia da ilha Santa Barbara, a maior do arquipélago, nos periodos
chuvosos mostram que P. aethereus tem um de seus picos reprodutivos entre os meses de novembro
e dezembro, quando ocorre a maior quantidade de posturas. No entanto, o registro de ovos nos meses
anteriores esta relacionado ao outro pico reprodutivo em meados de junho e julho. Por outro lado, os
registros de ovos nos meses subsequentes estao relacionados ao tempo de incubagéo (42—44 dias) ou
ainda posturas tardias ou reposturas. A maioria dos filhotes abandonam o ninho em meados de
fevereiro e margo, apds um periodo de desenvolvimento em torno de 90 dias. Os dados mostram ainda
que a grande maioria dos ovos postos ndo apresentaram sucesso na eclosao, gerando filhotes recém-
nascidos (N1) em seguida. Além disso, a temporada reprodutiva de 2022 foi a mais produtiva e de
maior sucesso, apresentando as maiores quantidades de ovos e filhotes nos varios estagios de
desenvolvimento, com destaque para o més de outubro que reune filhotes recém-nascidos nesta
temporada e filhotes ja em desenvolvimento, nascidos na temporada anterior. Por outro lado, as
temporadas reprodutivas de 2019 e 2020 geraram menos filhotes. Diversos aspectos podem influenciar
a variagdo da fenologia entre os anos, tais como variagbes nas condi¢cdes oceanograficas,
disponibilidade de alimento, condigao corporal dos adultos. Particularmente em Abrolhos, o aumento
na quantidade de ovos pode estar relacionado também ao processo de desratizagéo iniciado em agosto
de 2021. No entanto, o fato das grazinas de Abrolhos estarem se alimentando em area contaminada
merece atencdo para seus efeitos a médio-longo prazo, em especial as taxas de nascimento e
desenvolvimento dos filhotes. No periodo seco das temporadas reprodutivas de 2019 (dezembro 2019
a margo 2020) e 2022 (janeiro a margo), os filhotes da préxima fase de desenvolvimento (N2) até a

fase de abandono do ninho (N3), tiveram pouco sucesso também.
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Tabela 27: Variagdes interanuais do sucesso reprodutivo de Phaethon aethereus nidificantes em Abrolhos nos periodos

chuvosos (outubro a margo) com base no monitoramento de 200 ninhos.

2018/2019 2019/2020 2020/2021 2021/2022 2022/2023

Ovos eclodidos (N1) 8 9 pandemia 49 66
Ovos postos 57 26 pandemia 149 149
Taxa de eclosao = eclodiram/postos 0,14 0,35 pandemia 0,33 0,44
Filhotes que deixaram o ninho (N3) 10 2 pandemia 56 64
Filhotes nascidos (N1) 8 9 pandemia 49 66
Taxa de sucesso (fledging) = voaram/nascidos 1,30 0,22 pandemia 1,14 0,97

Avaliagado do sucesso de ecloséo da populagao 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 2023 mostrando que a taxa de ecloséo ficou entre 18% e
44% e a taxa de sucesso variou entre 22% e 100%. De fato, o sucesso reprodutivo das aves pode
variar por diversos fatores, como a taxa de predacao, o habitat de nidificacdo, o cuidado parental, a
disponibilidade de alimento e as mudancgas no ambiente marinho. As taxas de eclosdo da populagao
de Abrolhos no periodo chuvoso ainda se encontram abaixo dos valores encontrados em colbnias do
Caribe, area central de distribuicdo da espécie no Atlantico (eclos&o 55-84%) no entanto, ja se nota um
aumento na Ultima temporada. Por outro lado, a taxa de sucesso dos filhotes nascidos superou as taxas
encontradas nas populagdes do Caribe (sucesso 35%-86%). Ambos os aumentos podem ser reflexo

da recente desratizacao, a qual eliminou o ultimo predador exético de ovos e filhotes do arquipélago.
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Figura 41: Variagdes 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 coldnia de P. aethereus
foi fortemente afetada com baixo numero de ovos e sucesso de filhotes. A auséncia de dados durante
os periodos secos da pandemia compromete a analise da tendéncia da reprodugao da espécie nesse
periodo climatico. No ano de 2022 os numeros de ovos e filhotes retorna aos valores médios da coldnia
estudada. Assim como nos periodos chuvosos a grande maioria dos ovos postos ndao apresentaram
sucesso de eclosdo, gerando filhotes recém-nascidos (N1) em seguida. No entanto, apés o nascimento,
as proximas fases de desenvolvimento do filhote (N2), apesar de varidveis, aumenta até a fase de

abandono do ninho (N3).
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Tabela 28: Variagdes 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 eclosao = 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

Avaliagado do sucesso de ecloséo da populagao 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 distribuicao da espécie no Atlantico (eclosdo 55-84%), as taxas da populagao

de Abrolhos no periodo seco também séao 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 consideracgao a recente desratizacao da ilha espera-se que as taxas aumentem

significativamente nos préximos anos.
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Tabela 29: Variagdes interanuais das taxas reprodutivas de S. leucogaster nidificantes em Abrolhos nos periodos chuvosos

(outubro a margo) com base no monitoramento de 36 ninhos.

2019 2020 2021 2022 2023

Ovos eclodidos (N1) 0 0
pandemia

Ovos postos 3 10
pandemia

Taxa de eclosao = eclodiram/postos 0 pandemia 0

Filhotes que deixaram o ninho (N3) 9 pandemia 0
pandemia

Filhotes nascidos (N1) 0 0
pandemia

Taxa de sucesso (fledging) = voaram/nascidos - -

Avaliagéo do sucesso de eclosao da populagao 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. A auséncia de dados de 2021 e 2022 comprometeu a analise entre o periodo do relatoério.
No entanto, percebe-se em 2023 um numero maior de ovos postos em relagdo ao mesmo periodo de
2019. Varios fatores podem influenciar a dindmica populacional da espécie, mas os dados demonstram
o0 inicio de uma temporada reprodutiva em fevereiro de 2023. O baixo numero de filhotes que deixaram
o ninho é explicado pelo tempo de desenvolvimento do filhote, que atinge a idade de vbo fora do periodo
chuvoso.
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Tabela 30: Variagdes 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) 22
Ovos postos 38
Taxa de eclosao = eclodiram/postos 0,58
Filhotes que deixaram o ninho (N3) 9
Filhotes nascidos (N1) 22
Taxa de sucesso (fledging) = voaram/nascidos 0,41

Avaliagéo do sucesso de eclosao da populagao 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 eclosédo de 58% e a taxa de sucesso de 41%. 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 o ano a espécie obteve sucesso reprodutivo mediano,
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 eclosédo dos ovos e de sobrevivéncia a partir do primeiro
estagio do filhote demonstra que a diminui¢do da populagdo 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 varias estagbes, caracteristicas funcionais e

processos demograficos também podem influenciar a dindmica populacional da espécie.
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Figura 42: Comparagéao dos valores de heterozigosidade observada (HO) e esperada (HE) para amostras de Sula leucogaster

coletadas antes do Rompimento da Barragem de Fundéo (Pré RBM) e depois (Pés RBM).
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A HO é uma medida da diversidade genética atual de uma populagdo, que indica a propor¢édo de
individuos que possuem dois alelos diferentes em um locus especifico (propor¢cado de individuos
heterozigotos), enquanto a HE refere-se a proporgado de heterozigotos que seria esperada em uma
populacao, se a frequéncia de cada alelo ndo mudasse de geragdo para geragdo (populagdo em
equilibrio de Hardy-Weinberg). Nos resultados aqui apresentados, se observa uma diminuigdo na HO
nas amostras coletadas pés RBM (0,4), em comparagédo 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 presengca de cruzamentos entre individuos aparentados, ou proximos
geneticamente - FIS), foi significativo (p<0,0001) para amostras coletadas p6s RBM (Tabela 29)
indicando que ha um déficit de individuos heterozigotos maior do que o esperado para estas amostras,

0 que pode ser causado por endogamia.
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Figura 43: Comparacgéo dos valores de Riqueza alélica e diversidade génica para amostras de Sula leucogaster coletadas

antes do Rompimento da Barragem de Fundéao (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 populagdo sejam diferentes (Ney, 1973), apresentou-se maior nas amostras pés RBM (0.45)
quando comparadas as amostras coletadas antes do RBM (0.40). A riqueza alélica, uma medida do
numero de alelos por locus, também se mostrou ligeiramente maior nas amostras pé6s RBM (3.92) do
que nas amostras pré RBM (3.21). Embora esta medida seja altamente dependente do tamanho efetivo
da populacao e, portanto, deve ser padronizada por ser muito sensivel a tamanhos irregulares de
amostras, isto foi corrigido utilizando o método de rarefagao (Hurlbert, 1971; El Mousadik & Petit, 1996;),

implementado no programa Fstat (Goudet, 1995).
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Figura 44: 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 Fundao (Pos

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

amostragem ao longo dos anos e a representatividade da amostra em relagéo ao total da populagao.
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Figura 45: Comparagéao 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 Fund&o. 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.
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A comparacédo dos dados por ano de coleta ndo demonstrou grande variagao 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 o 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 numero de alelos (36) em comparagéo aos outros anos
(Tabela 30). Entretanto, esses novos alelos aparecem em homozigose na populagao 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 diferengas observadas
podem estar associadas a variagdes na amostragem ao longo dos anos e a representatividade da
amostra em relagéo ao total da populagao.
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Figura 46: Comparagéo 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, comegando 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 comegaram em 0.40 (para amostras pré RBM)

com leve aumento ao longo dos anos de 2020 - 2022.
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Figura 47: Analise 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 analise detalha mais a mudanca na composi¢ao de alelos, demonstrando que amostras de 2020
comegam a diferenciar-se das demais dos anos anteriores, com alelos novos aparecendo no ano de
2021 e 2022. A analise mostra que a composi¢cao génica dos loci analisados esta em processo de
diferenciagdo com uma diferenga marcante na distancia genética dos dados a partir de 2020. Por ser
uma espécie que apresenta filopatria natal e € monogamica, é inesperado encontrar uma composigao
tao distinta de alelos daqueles amostrados antes do RBM. A nova composi¢ao alélica, bem como
maiores valores de riqueza alélica e diversidade génica encontrados podem ser explicados por uma
colonizagéo de novos casais oriundos de outras ilhas para o arquipélago de Abrolhos. Enquanto nos
momentos Pré RBM e 2019 a composigéo genética é semelhante, a partir de 2020 houve uma mudanga
importante nesta composigéo, o que pode indicar uma substituicdo de individuos em Abrolhos no ano
de 2021. Mudangas ambientais podem ocasionar diminuigdo do numero de individuos de populagbes
locais, dando oportunidade para que outros individuos migrantes ocupem a area em questéo. A perda
de uma unica colbénia pode resultar na perda de variagdo 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 dispersao seja raro, ele pode ocorrer em aves marinhas filopatricas e altamente
moveis (Milot et al., 2008), causando mudancas nas frequéncias alélicas e na diversidade génica das
populagdes. Cabe mencionar que tais diferengas observadas podem estar associadas a variagdes na

amostragem ao longo dos anos e a representatividade da amostra em relagéo ao total da populagao.
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Figura 48: Comparacgéo dos valores de heterozigosidade observada (HO) e esperada (HE) para amostras de Phaethon
aethereus coletadas antes do Rompimento da Barragem de Fundéao (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 meédia 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 pés RBM

indica que ha um déficit de individuos heterozigotos maior do que o esperado para estas amostras

(Tabela 31).
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Figura 49: Comparagéo dos valores de Riqueza alélica e diversidade génica para amostras de Phaethon aethereus coletadas

antes do Rompimento da Barragem de Fundéao (Pré RBM) e depois (P6s RBM).
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A diversidade génica entre os conjuntos de dados pré e pds RBM se manteve constante (0.22). Ja a
riqueza alélica apresentou queda para amostras coletadas pés o RBM (3.27 para amostras pré RBM e

2.80 apara amostras pés RBM).
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Figura 50: Analise de Coordenadas Principais (PcoA) comparando a distancia genética entre as amostras de Phaethon
aethereus analisadas antes do Rompimento da Barragem de Fundao (Pré RBM) e depois Rompimento da Barragem de
Fundao (Pés RBM).
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A analise revelou 17% de distancia genética no eixo 1. Embora exista pouca sobreposi¢ao dos pontos
entre pré e pés o RBM, a composicdo alélica mostra-se substancialmente distinta entre os dois
conjuntos de dados. Cabe mencionar que tais diferengas observadas podem estar associadas a
variagdes na amostragem ao longo dos anos e a representatividade da amostra em relagéo ao total da

populagao.
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Figura 51: Comparagéo 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 Fund&o. 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 oscilagdes 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 ha um déficit de individuos heterozigotos maior do

que o esperado para estas amostras.
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Figura 52: Comparagéo 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 Fundao.
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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.
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Figura 53: 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 Fund&o.
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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 analise mostrou que n&o ha
diferenga substancial na composigao 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 mudanga substancial na composigao alélica para as amostras coletadas em 2021, Phaethon
aethereus ja mostra essa mudanga a partir de 2018.
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Tabela 31: Parametros de diversidade genética de marcadores microssatélites analisados para as duas espécies antes e

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

(FIS).
Sula leucogaster Phaethon aethereus
Pré Pés Pré Pés
N° amostral 41 94 48 111
N° 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
Proporgéao 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 regides 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 relagdo aos amostrados antes do RBM, indicando ha um aporte de novos alelos
chegando na populagcédo do arquipélogo de Abrolhos. Nao entanto, o FIS foi estimado em -0.04 (para
amostras pré RBM) e 0.18 (para amostras pés RBM), sendo este Ultimo significativo para desvio do
EHW, indicando que existe um numero 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 ligagdo para nenhum
conjunto de dados desta espécie. Na comparacéo entre dados pré e pés 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 comparacgéo entre
os conjuntos de dados pré (33) e pés RBM (31). O nimero 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 32: Parametros de diversidade genética de marcadores microssatélites analisados por ano de coleta para Sula

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

Pré 2019 2020 2021 2022

N° amostral 41 14 19 41 20

N° 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
Proporgo da locl 100 88,8 100 100 100

polimérficos (%)

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

Descri¢ces dos padrdes apresentados nessa tabela sdo mencionados nas legendas da Figura 45 e
Figura 46.
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Tabela 33: Parametros de diversidade genética de marcadores microssatélites analisados por ano de coleta para Phaethon

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

Pré 2018 2019 2021 2022
N° amostral 48 20 17 56 18
N° 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 2.21
Diversidade génica 0.22 0.26 0.18 0.22 0.24
Proporcéo de loci 80 20 60 9% 50

polimérficos (%)

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

A comparagdo 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 comparagao ao ano de 2021. A proporgao de loci polimérficos 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 comparagéo
entre os conjuntos de dados pré e pés RBM. O numero de alelos por locus teve um decréscimo
consideravel em relagdo 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 populagdo 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 populagdes 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
conservagdao das populacbes de P. aethereus, neste local, € extremamente necessaria para

manutengédo de um pool genético diverso na espécie.
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Figura 54: Comparagéao dos valores de heterozigosidade observada (HO) e esperada (HE) estimadas com base nos dados de
NGS (marcadores SNPs), para amostras de Sula leucogaster coletadas antes do Rompimento da Barragem de Fundéo (Pré
RBM) e no ano 2019.
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Anadlises exploratérias utilizando técnicas de sequenciamento de Nova Geragdo (Next Generation
Sequencing — NGS) foram realizadas para um conjunto de dados iniciais, abrangendo amostras
coletadas antes do RBM e até o ano de 2019. As heterozigosidades observadas (HO) e esperadas
(HE) para esta espécie antes do RBM foram de 0,090 e 0,095, respectivamente, mostrando uma leve
diminuicdo para o ano de 2019 (HO = 0,080 e HE = 0,082). Apesar das diferencas entre as HO e HE,
o valor do coeficiente de endogamia (FIS) apresentou valores muito préximos de zero e nenhum dos
dados apresentou desvio significativo do EHW.
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Figura 55: Analise de Coordenadas Principais (PCA) baseado nos marcadores SNPs, comparando a distancia genética entre

as amostras de Sula leucogaster analisadas antes do Rompimento da Barragem de Fundéo (Pré) e no ano 2019.
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A analise mostra uma ampla sobreposi¢do na composigédo genética nos dois conjuntos de dados. No

entanto, parece existir uma maior amplitude na composigdo genética pré-rompimento do que no ano

de 2019.
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Figura 56: Comparagéo dos valores de heterozigosidade observada (HO) e esperada (HE) baseado nos marcadores SNPs,
para amostras de Phaethon aethereus coletadas antes do Rompimento da Barragem de Fundéo (Pré RBM) e nos anos 2018 e
2019.
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As HO e HE amostram um incremento gradual ao longo dos anos. O valor da HO foi de 0,188 pré RBM,
0,206 no ano 2018 e 0,209 no ano 2019, enquanto a HE foi de 0,178 pré RBM, 0,186 no ano 2018 e
0,193 no ano 2019. O Fs apresentou valores negativos para todos os dados, indicando que a populagéo

se encontra em EHW ao longo dos anos amostrados.
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Figura 57: Analise de Coordenadas Principais (PCA) baseado nos marcadores SNPs, comparando a distancia genética entre

as amostras de Phaethon aethereus analisadas antes do Rompimento da Barragem de Fund&o (Pré) e nos anos 2018 e 2019.
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O resultado desta analise mostra uma completa superposicdo dos dados, indicando que, com este

método, ndo se observam divergéncias genéticas entre os distintos anos amostrados.
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Tabela 34: Parametros de diversidade genética de marcadores SNPs para as populagdes analisadas: Heterozigosidades
observada (HO) e Esperada (HE), coeficiente de endogamia (Fis), Diversidade nucleotidica (n) e Proporgao de loci polimorficos

dada em porcentagem (P).

Sula leucogaster Phaethon aethereus

pré RBM 2019 pré RBM 2018 2019
N° amostral 36 20 26 14 16
N° Joci 287 287 200 200 200
HO 0,090 0,080 0,188 0,206 0,209
HE 0,095 0,082 0,178 0,186 0,193
Fis 0,023 0,009 -0,032 -0,032 -0,018
m* 0,0011 0,0010 0,0009 0,0010 0,0010
P (%) 45,29 30,31 79,5 73,5 77,5

* Valores estimados considerando todos os sitios (variantes e invariantes) para S. leucogaster (N = 106104) e P. aethereus (N =
86104).

Para as duas espécies foram analisados 56 individuos. No caso de Sula leucogaster, 36 amostras
correspondem ao periodo pré rompimento e 20 ao ano de 2019, enquanto para Phaethon aethereus,
26 individuos foram amostrados pré rompimento, 14 no ano 2018, e 16 no ano 2019. Apés aplicar todos
os filtros, foram retidos 287 SNPs (Single Nucleotide Polymorphism) para S. leucogaster e 200 para P.
aethereus, com base nos quais foram calculados os indices de diversidade, HO, HE e F;s e a proporgao
de loci polimérficos. As heterozigosidades (HO e HE) encontradas para as duas espécies apresentaram
valores baixos, sendo menores que os reportados anteriormente com base nos marcadores de
microssatélites. Além disso, ndo foram encontradas diferengas significativas entre as HO e HE para
nenhuma das espécies, e valores de F;snegativos ou muito proximos de zero, demonstrando que, sob
este método de analise, ndo houve desvios do EHW para nenhuma das amostras analisadas. Grandes
diferengas entre os valores de diversidade genética estimados com SNPs e microssatélites tém sido
reportadas em diversos estudos (Sunde et al. 2020, Zimmerman et al. 2020), e podem ser explicadas
pelas caracteristicas inerentes aos processos mutacionais de ambos os marcadores. Assim, a alta taxa
de mutacgao e o alto grau de polimorfismo nos microssatélites em comparagao aos SNPs, podem gerar
valores inflados nas heterozigosidades (Hamblin et al. 2007), fazendo que os valores absolutos entre
ambos os métodos ndo sejam diretamente comparaveis. No entanto, uma baixa diversidade para as
duas espécies € detectada por ambos os métodos, coincidindo com o padrdo encontrado em estudos
prévios (Castillo-Guerrero et al. 2020, Morris-Pocock et al. 2011, 2012, Nunes et al. 2017). A
diversidade nucleotidica (1), que expressa o grau de polimorfismo em uma populagao no nivel de
nucleotideos (Nei & Li, 1979), foi estimada considerando todos os sitios (variantes e invariantes) para
evitar viés associados a presencga de dados faltantes. Assim, um total de 106104 sitios foram avaliados
para S. leucogaster e 86104 para P. aethereus, encontrando valores baixos e muito similares para
ambas as espécies ao longo dos anos amostrados (~0,001), o que coincide com estimagdes de T
reportadas em estudos anteriores para distintas localidades de Sula spp. (Morris-Pocock et al. 2011,
2012) e outras aves marinhas (Mancilla-Morales et al. 2022). A propor¢do de loci polimérficos
encontrada com este método mostrou uma leve diminuicdo nas duas espécies, nos anos pos

rompimento, em comparagdo com os valores pré rompimento. Essa diminuigao foi maior para S.
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leucogaster (de 45 a 30%) que para P. aethereus (de 79 a 73 e 77% para os anos pré, 2018 e 2019,
respetivamente). A analise completa com as amostras dos anos faltantes permitira avaliar com maior
profundidade os padrdes de diversidade destas espécies ao longo do tempo, assim como confirmar e
aprofundar as tendéncias evidenciadas até o momento com os marcadores de microssatélites. E muito
importante destacar que mudangas significativas nas estruturas genéticas das popula¢des acontecem
em tempos geracionais, em especial para as espécies de aves marinhas que sado alvo do presente
monitoramento, as quais possuem tempos de geracao de cerca de 15 a 20 anos. Nesse contexto, o
presente monitoramento deveria ser continuado em longo prazo, a fim de poder confirmar as tendéncias
aqui encontradas.

Tabela 35: Lista das amostras coletadas por espécie, por ano no Arquipélago de Abrolhos, durante o
periodo chuvoso e seco, até o quarto ano de monitoramento e periodo chuvoso do quinto ano.
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-margo) Seco (abril-setembro)
Phaethon aethereus N Esfregacos Suabes Sangue | N Esfregacos 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
Ano 5 (2022/2023) 20 20 20 20 - - - -
Sula leucogaster N Esfregagcos Suabes Sangue | N Esfregagos 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
Ano 5 (2022/2023) 21 21 21 21 - - - -

Para a coleta de amostras bioldgicas, foram realizadas expedi¢cdes ao Arquipélago de Abrolhos. Ano
um, estagdo chuvosa (novembro de 2018 e fevereiro 2019), no qual foram amostrados 22 individuos
de Phaethon aethereus e estagao 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 estagdo seca no ano de 2020 devido a pandemia de COVID-19. Ano trés de
monitoramento, foram coletadas amostras na estagédo chuvosa (fevereiro de 2021) de 27 individuos de
P. aethereus e 20 individuos de S. leucogaster. Na estacéo seca (agosto de 2021) foram amostrados
30 individuos P. aethereus e 20 individuos de S. leucogaster. No quarto ano de monitoramento, na
estagdo chuvosa (margo de 2022) foram amostrados 21 individuos de P. aethereus e 11 individuos de
S. leucogaster. Na estagao seca (agosto de 2022), foram amostrados 19 individuos de P. aethereus e
21 individuos de S. leucogaster. No quinto ano de monitoramento, na estagdo chuvosa (margo de

2023), foram amostrados 20 individuos de P. aethereus e 21 de S. leucogaster. Dos individuos
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amostrados, foram realizados coleta de sangue, esfregagcos sanguineos, suabes de orofaringe e
cloaca.

Tabela 36: Lista das amostras coletadas por espécie de Sternidae, por ano, na Foz do Rio Doce,
durante o periodo chuvoso, no quinto ano de monitoramento. Legenda: N: total de individuos
amostrados no periodo.

Foz do Rio Doce

Espécies/Periodo Chuvoso (outubro-marco)
Sterna hirundo N Esfregagcos Suabes Sangue
Ano 5 (2022/2023) 23 23 23 23
Sternula superciliaris N Esfregagcos Suabes Sangue
Ano 5 (2022/2023) 4 4 4 4
Thalasseus acuflavidus N Esfregagcos Suabes Sangue
Ano 5 (2022/2023) 9 9 9 9

No quinto ano de monitoramento, na estagdo chuvosa (dezembro de 2022), foram amostrados 23
individuos de Sterna hirundo, 4 de Sternula superciliaris, e 9 de Thalasseus acuflavidus. Dos individuos
amostrados, foram realizados coleta de sangue, esfregagcos sanguineos, suabes de orofaringe e

cloaca.

Figura 58: Boxplot da contagem hemacias de Phaethon aethereus, por estacdo durante os quatro anos de monitoramento e
periodo chuvoso do quinto ano no arquipélago de Abrolhos. No Ano 2, na estagéo seca, as amostras nao foram coletadas
devido a pandemia de COVID-19. Resultados apresentados, mostram que, as aves estavam em condigao satisfatérias de
saude, nao demonstrando alteragdes significativas entre os periodos, estagéo e ano de coleta. As contagens de hemacias

mantiveram-se dentro de esperado de uma ave higida, com alguns valores abaixo no primeiro ano na estagéo seca e no quarto

e quinto ano na estagéo chuvosa.

Estacéo EI Chuvosa ' Seca

w

Hemacias

O resultado das contagens das hemacias realizadas, no geral, indicou que as aves estavam em
condicao satisfatérias de saude neste método analitico, ndo sendo visto diferencas, da contagem de

hemacias, entre os semestres e estacdes de coleta, ndo mostrando diferenca significativa entre
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periodos e anos (uma baixa contagem foi vista no primeiro ano na estagao seca e no quarto e quinto
ano na estagao chuvosa). 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 desidratagéo, verificada no momento da venopungao, especialmente nas
contagens da estagao chuvosa. 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 l&mina pontos de hemoconcentragdo). No quinto ano, na estagéo
chuvosa, foi possivel constatar, em alguns individuos uma baixa contagem de hemacias, o que poderia
configurar o inicio de um processo de anemia. Contudo, ndo foram vistas em extensdo sanguinea,
sinais de regeneragdao. No geral, as aves amostradas nesse periodo apresentaram valores de
contagem dentro do esperado.

Figura 59: Boxplot da contagem de leucdcitos de Phaethon aethereus, por estagédo durante os quatro anos de monitoramento e
periodo chuvoso do quinto ano no arquipélago de Abrolhos. No Ano 2, na estagéo seca, as amostras nao foram coletadas
devido a pandemia de COVID-19. Resultados apresentados, mostram que, as aves estavam em condigéo satisfatorias de
saude, ndo demonstrando alteragdes significativas entre os periodos, estagdo e ano de coleta. No geral, as contagens de

leucdcitos mantiveram-se dentro da normalidade de uma ave higida, com algumas observagdes no segundo ano, na estagéo
chuvosa, no terceiro ano em ambas as estagbes no quarto e quinto ano, na estagdo chuvoso, poucos individuos apresentaram
uma contagem superior de leucdcitos.
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O resultado da contagem de leucécitos realizadas indicou que as aves estavam em condi¢ao
satisfatorias de saude, neste método analitico, ndo sendo visto diferengas, da contagem de leucécitos,
entre os semestres e estacdes de coleta, ndo mostrando diferenga significativa entre periodos e anos
na grande maioria das aves. No geral, 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 desidratagéo, verificada no momento da venopungéo. 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 alteragdes. Além disso, tivemos um individuo no segundo ano,

na estagao chuvosa, no terceiro ano em ambas as estagdes, no quarto ano na estagcédo chuvosa, e no
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quinto ano, trés inidividuos, na estagado chuvosa, apresentaram uma contagem superior de leucdcitos,

configurando uma discreta leucocitose. No entanto, ndo foram vistos sinais de regeneragao.

Figura 60: Boxplot da contagem dos parametros hematoldgicos (diferenciais) de Phaethon aethereus, nas estagdes chuvosa e
seca durante os quatros anos de monitoramento e periodo chuvoso do quinto ano. Linfécitos e heterofilos sdo mostrados na
figura de cima, enquanto basdfilos, eosindfilos e mondcitos sdo mostrados na figura de baixo.
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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 condicdo satisfatérias de saude, nao
demonstrando alteragdes significativas entre os periodos, estagdo e ano de coleta, apenas em trés
individuos do quinto ano, estagdo chuvosa, a contagem de heterofilos foi observada acima da
normalidade. Uma predominancia relativa de heterofilos sobre os linfocitos foi observada em todos os
periodos analisados, sendo os heterofilos com maior frequéncia em relagédo a todos os tipos celulares
diferenciais. Em nenhuma amostra foi observado heterofilos imaturos ou qualquer sinal de
regeneragao, o que caracterizaria processos inflamatérios 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. Os resultados da contagem dos
pardmetros hematolégicos (diferenciais) ndo indicaram nenhuma anormalidade. No quinto ano de
monitoramento, apenas trés individuos, tiveram a contagem de heterofilos acima da normalidade. Uma
predominancia relativa de heterofilos sobre os linfocitos foi observada em todos os periodos analisados,
sendo a presenca de heterofilos com maior frequéncia em relagdo a todos os tipos celulares diferenciais
(linfocito, basdfilo, eosindfilo e mondcito), comumente reportado na literatura para aves piscivoras e
carnivoras. Em nenhuma amostra foi observado heteréfilos imaturos, o que caracterizaria processos
inflamatérios e/ou infecciosos agudos. Os outros tipos leucocitarios apresentaram-se dentro do limite
de normalidade para os individuos, incluindo eosindfilos e mondcitos e basdfilos, cuja presenga é

escassa.

Relatério Semestral de Evolugao 2023 — PMBA/Fest 133



ra FEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

Tabela 37: Parametros hematoldgicos 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 estagao seca, as amostras nao foram
coletadas devido a pandemia de COVID-19. Baséfilos, Eosindfilos, Linfocitos, Heterdéfilos e Mondcitos estdo representados em %. Legenda: Min — Minimo;

Max — Maximo.

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Chuvoso Seco Chuvoso Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso
8 : 5 8 : 5 8 : % 8 : % 8 : % 8 : 5 8 : % 8 : 5
3 = S 3 = S 3 = © 3 = © 3 = © 3 = S 3 = © 3 = S
s|=| =2 |=s|=|= | s|=2|=|s|=2|=2|=s|=|=2|s|=|=2|=s|=2|2|=s|=2|=2

Hemacia 25 14 37 19 14 23] 19 19 19| 27 14 45 25 14 43| 27 14 49 26 18 33| 23 13 3.3
Leucécito 7,7 29 132 87 29 109 76 76 76| 90 31 286 86 31 186| 77 27 186 60 24 94108 64 226
Basofilos 0,1 0,0 1,0 03 0,0 30 06 06 06| 03 00 6,0 03 0,0 6,0 05 00 6,0 00 00 00| 00 0,0 0,0

Eosindfilos 0,6 0,0 40 14 00 50 35 35 35| 1,7 00 70 16 0,0 70 14 0,0 50 03 00 20| 00 0,0 0,0
Linfocitos 18,7 6,0 37,0 20,3 10,0 33,0| 28,1 28,1 28,1|349 14,0 56,0 326 140 56,0|250 10,0 56,0 21,8 6,0 37,0/295 50 41,0
Heterofilos 80,6 63,0 94,0 78,0 67,0 90,0| 66,7 66,7 66,7598 380 850 62,8 380 850|713 380 90,0 740 580 91,0/699 59,0 93,0
Mondécitos 0,0 0,0 00 00 0,0 o0 1,2 12 12 27 00 80 2,7 0,0 80| 18 0,0 80 34 00 90| 04 0,0 3,0

C;?)T?g(s) 80,6 53,0 126,0 83,8 450 119,0| 97,7 97,7 97,7|87,4 52,0 140,0 84,0 30,0 140,0| 86,3 52,0 124,0 40,3 22,0 60,0|87,5 250 1150

Os parametros hematolégicos de Phaethon aethereus amostrados no arquipélago dos Abrolhos durante os quatro anos de monitoramento em estacdes 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 os valores de contagem de hemacia, leucécitos e percentuais de heterofilos, linfocitos, basofilos, eosindfilos e mondcitos

analisados pela hematoscopia avaliados em extensédo sanguinea na contagem em campos de 100 células.
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Figura 61: Boxplot da contagem de hemacias de Sula leucogaster, por estagdo durante os quatro anos de monitoramento e
periodo chuvoso do quinto ano no arquipélago de Abrolhos. Ano 1, foram coletadas somente amostras no periodo de seca. 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 alteragdes significativas entre os

periodos, estagéo e ano de coleta. As contagens de hemacias 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 condigéo satisfatérias
de saude, neste método analitico, ndo sendo visto diferengas, da contagem de hemacias, entre os
semestres e estagbes de coleta, ndo mostrando diferenga significativa entre periodos e anos. As
contagens de heméacias 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
desidratacao, 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 alteragdes no hemograma e hematoscopia (em lamina pontos de hemoconcentragdo).
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Figura 62: Boxplot da contagem de leuccécitos de Sula leucogaster, por estagdo durante os quatro anos de monitoramento e
periodo chuvoso do quinto ano no arquipélago de Abrolhos. Ano 1, foram coletadas somente amostras na seca. No Ano 2, na
estacdo seca, as amostras nao foram coletadas devido a pandemia de COVID-19. Resultados apresentados, mostram que, no

geral, as aves estavam em condig&o satisfatérias de saude, ndo demonstrando alteragdes significativas entre os periodos,
estacdo e ano de coleta. As contagens de leucdcitos mantiveram-se dentro de esperado de uma ave higida, sendo observado

uma contagem alta de leucdcitos em poucos individuos do primeiro ano, na estagéo seca, segundo ano na estagéo chuvosa e

quinto ano na estagao chuvosa.
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O resultado da contagem de leucdcitos realizadas indicou que as aves estavam em condigdo
satisfatorias de saude, neste método analitico, ndo sendo visto diferengas, da contagem de leucécitos,
entre os semestres e estagdes 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 venopungdo. 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 alteragbes. Apesar de no geral as aves apresentarem contagens dentro da
normalidade, foi observado uma contagem alta de leucécitos em poucos individuos do primeiro ano, na
estagdo seca, segundo ano na estagdo chuvosa e quinto ano na estagao chuvosa, configurando uma

discreta leucocitose. No entanto, ndo foram vistos sinais de regeneragéo.

Relatério Semestral de Evolugdo 2023 — PMBA/Fest 136



raFEST

Fundagio Espirito-santense de Tecnologia

Figura 63: Boxplot dos pardmetros hematoldgicos (diferenciais) de Sula leucogaster, nas esta¢des chuvosa e seca durante os
quatros anos de monitoramento e periodo chuvoso do quinto ano. Linfécitos e heterofilos sdo mostrados na figura de cima,
enquanto basofilos, eosindfilos e mondcitos sdo mostrados na figura de baixo. No Ano 2, na estagédo seca, as amostras ndo
foram coletadas devido a pandemia de COVID-19. Resultados apresentados, mostram que, as aves estavam em condigédo

satisfatorias de saude, ndo demonstrando alteragdes significativas entre os periodos, estagéo e ano de coleta. Uma
predominancia relativa de heteroéfilos sobre os linfécitos foi observada em todos os periodos analisados, sendo os heterofilos
com maior frequéncia em relagéo a todos os tipos celulares diferenciais. Em nenhuma amostra foi observado heteréfilos
imaturos, o que caracterizaria processos inflamatérios e/ou infecciosos agudos. Os outros tipos leucocitarios apresentaram-se

dentro do limite de normalidade para individuos sadios, incluindo eosindéfilos e monécitos e basofilos, cuja presenga é escassa.
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Os resultados da contagem dos parémetros hematoldgicos (diferenciais) ndo indicaram nenhuma
anormalidade. Uma predominancia relativa de heteroéfilos sobre os linfécitos foi observada em todos os
periodos analisados, sendo a presenca de heterdfilos com maior frequéncia em relagao a todos os tipos
celulares diferenciais (linfocito, basofilo, eosindfilo e monécito), comumente reportado na literatura para
aves piscivoras e carnivoras. Em nenhuma amostra foi observado heteréfilos imaturos, o que
caracterizaria processos inflamatérios e/ou infecciosos agudos. Os outros tipos leucocitarios
apresentaram-se dentro do limite de normalidade para os individuos, incluindo eosinéfilos e mondcitos
e basofilos, cuja presenca é escassa.
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Tabela 38: Parametros hematolégicos de Sula leucogaster amostrados no arquipélago dos Abrolhos durante os quatro anos de monitoramento em estagbes seca e chuvosa, demonstrados com os

intervalos de valores médios, minimos e maximos No Ano 2 na estagéo seca, as amostras ndo foram coletadas devido a pandemia de COVID-19. Basofilos, Eosindfilos, Linfécitos, Heterofilos e

Hemacia
Leucdcito

Basdfilos
Eosindfilos
Linfécitos
Heterofilos

Monécitos

Campos
por

100

Mondcitos estéo representados em %. Legenda: Min — Minimo; Max — Méaximo.

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5

Seco Chuvoso Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso
3 : i 8 i 8 i 8 : % 8 % 8 : % © : 5
o = . o = . o = . o = . o = . = = . o =
2,0 1,4 3,7 1,9 1,4 2,5 2,1 1,0 3,2 2,0 1,1 2,7 2,1 1,8 2,3 2,4 1,8 3,1 2,3 1,2 3,0
7,8 29 10,9 7,3 29 11,8 6,2 2,7 10,9 6,2 2,7 11,8 7,2 29 10,8 7,3 45 10,2 8,5 3,0 184
1,1 0,0 6,0 0,1 0,0 2,0 0,3 0,0 2,0 0,6 0,0 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,9 0,0 6,0 1,1 0,0 4,0 0,9 0,0 3,0 1,0 0,0 5,0 1,8 0,0 4,0 0,1 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0
21,8 6,0 36,0 328 120 56,0 279 16,0 420 30,2 16,0 61,0] 24,5 6,0 480 244 11,0 40,0| 29,7 40 41,0
752 540 940| 616 380 88,0/ 66,0 510 750 651 31,0 750| 70,2 470 940 750 60,0 87,0 70,1 59,0 950
0,0 0,0 0,0 3,6 0,0 8,0 51 0,0 9,0 3,2 0,0 9,0 3,5 0,0 8,0 0,5 0,0 3,0 0,2 0,0 2,0
95,7 480 184,0| 76,3 470 970 | 77,2 13,0 113,0 90,3 30,0 1350] 80,9 480 107,0 482 28,0 80,0 81,6 28,0 1150

Os paradmetros hematoldgicos de Sula leucogaster amostrados no arquipélago dos Abrolhos durante os quatro anos de monitoramento em estacdes 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, leucécitos e percentuais de heterofilos, linfécitos, basdfilos, eosinéfilos e mondcitos analisados

pela hematoscopia avaliados em extensédo sanguinea na contagem em campos de 100 células.
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Figura 64: Boxplot da contagem dos parametros hematoldgicos (diferenciais) de Sterna hirundo, na estagao chuvosa do quinto
ano de monitoramento. Linfécitos e heterofilos sdo mostrados na figura de cima, enquanto basdfilos, eosindfilos e mondcitos

s&o mostrados na figura de baixo.
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Resultados apresentados demonstram quem uma predominancia de heterofilos sobre os linfécitos foi
observada, sendo os heterdéfilos com maior frequéncia em relagdo a todos os tipos celulares
diferenciais. Em nenhuma amostra foi observado heteréfilos imaturos ou qualquer sinal de regeneracgao,
0 que caracterizaria processos inflamatorios e/ou infecciosos agudos. Os outros tipos leucocitarios
apresentaram-se dentro do limite de normalidade para individuos sadios, incluindo eosinoéfilos mais
frequente que mondcitos e basdfilos, cuja presenga é escassa. Os resultados da contagem dos
parédmetros hematoldgicos (diferenciais) ndo indicaram nenhuma anormalidade, apesar da contagem
de heterdfilos estar elevada. Uma heterofilia relativa sobre os linfécitos foi observada em todos os
periodos analisados, sendo a presenca de heteréfilos com maior frequéncia em relagao a todos os tipos
celulares diferenciais (linfocito, basofilo, eosindfilo e monécito), comumente reportado na literatura para
aves piscivoras e carnivoras. Em nenhuma amostra foi observado heteréfilos imaturos ou qualquer
outra alteragcdo de regeneragao, o que caracterizaria processos inflamatérios e/ou infecciosos agudos.
Os outros tipos leucocitarios apresentaram-se dentro do limite de normalidade para os individuos,

incluindo eosindfilos mais frequente que mondcitos e basdfilos, cuja presenca é escassa.
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Tabela 39: Parametros hematolégicos de Sterna hirundo amostrados na foz do Rio Doce na estagéo chuvosa do quinto ano de

monitoramento, demonstrados com os intervalos de valores médios, minimos e maximos. Legenda: Min — Minimo; Max —

Maximo; * N&o tiveram amostras coletadas no periodo.

Chuvoso Seco
Média Min. Max Média ‘ Min | Max
Hemacia * * * * * *
Leucocito * * * * * *
Basofilos % 0,00 0,00 0,00 * * *
Eosindfilos % 4,74 0,00 12,00 * * *
Linfécitos % 30,96 10,00 56,00 * * *
Heterofilos % 64,74 44,00 86,00 * * *
Mondcitos % 0,00 0,00 0,00 * * *
Campos por 100 65,83 36,00 98,00 * * *

Os parametros hematoldgicos de Sterna hirundo amostrados na foz do Rio Doce, Espirito Santo,

durante o quinto ano de monitoramento na estagdes 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 percentuais de heterofilos, linfécitos, basdfilos,

eosindfilos e mondcitos analisados pela hematoscopia avaliados em extens&do sanguinea na contagem

em campos de 100 células.

Figura 65: Boxplot da contagem dos parametros hematoldgicos (diferenciais) de Sternula superciliaris, na estagao chuvosa do
quinto ano de monitoramento. Linfécitos e heterofilos sdo mostrados na figura de cima, enquanto basdfilos, eosindfilos e
mondcitos sdo mostrados na figura de baixo. Resultados apresentados demonstram quem uma predominancia de heterofilos
sobre os linfécitos foi observada, sendo os heterdéfilos com maior frequéncia em relagao a todos os tipos celulares diferenciais.
Em nenhuma amostra foi observado heterdfilos imaturos ou qualquer sinal de regeneragao, 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 mais frequente que mondcitos e basofilos, cuja presenga é escassa.
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Os resultados da contagem dos parametros hematoldgicos (diferenciais) ndo indicaram nenhuma
anormalidade. apesar da contagem de heterofilos estar elevada. Uma heterofilia relativa sobre os
linfécitos foi observada em todos os periodos analisados, sendo a presenga de heteréfilos com maior
frequéncia em relagao a todos os tipos celulares diferenciais (linfécito, basoéfilo, eosinéfilo e mondcito),
comumente reportado na literatura para aves piscivoras e carnivoras. Em nenhuma amostra foi
observado heterdéfilos imaturos ou qualquer outra alteragdo de regeneragdo, 0 que caracterizaria
processos inflamatérios e/ou infecciosos agudos. Os outros tipos leucocitarios apresentaram-se dentro
do limite de normalidade para os individuos, incluindo eosindfilos, mais frequente que mondécitos e

basofilos, cuja presenca é escassa.

Tabela 40: Parametros hematolégicos de Sternula superciliaris amostrados na foz do Rio Doce, Epirito Santo, na estagao
chuvosa do quinto ano de monitoramento, demonstrados com os intervalos de valores médios, minimos e maximos. Legenda:
Min — Minimo; Max — Maximo; * Nao tiveram amostras coletadas no periodo.

Chuvoso Seco
Média Min. | Max. Média Min. Max.
Hemacia * * " * * *
Leucdcito * * * * * *
Basofilos % 0,00 0,00 0,00 * * *
Eosindfilos % 10,50 8,00 14,00 * * *
Linfocitos % 35,50 22,00 48,00 * * *
Heterdfilos % 54,00 39,00 69,00 * * *
Mondécitos % 0,00 0,00 0,00 * * *
Campos por 100 87,00 84,00 91,00 * * *

Os parametros hematoldgicos de Sternula superciliaris amostrados na foz do Rio Doce, Espirito Santo,
durante o quinto ano de monitoramento na estagdes 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 percentuais de heterofilos, linfécitos, basofilos,
eosindfilos e mondcitos analisados pela hematoscopia avaliados em extensao sanguinea na contagem

em campos de 100 células.
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Figura 66: Boxplot da contagem dos parametros hematoldgicos (diferenciais) de Thalasseus acuflavidus, na estagéo chuvosa
do quinto ano de monitoramento. Linfocitos e heterofilos sdo mostrados na figura de cima, enquanto basdfilos, eosindfilos e
mondcitos sdo mostrados na figura de baixo. Resultados apresentados demonstram quem uma predominancia de heterofilos
sobre os linfécitos foi observada, sendo os heterdéfilos com maior frequéncia em relagao a todos os tipos celulares diferenciais.
Em nenhuma amostra foi observado heterdfilos imaturos ou qualquer sinal de regeneragao, o que caracterizaria processos
inflamatérios e/ou infecciosos agudos. Os outros tipos leucocitarios apresentaram-se dentro do limite de normalidade para

individuos sadios, incluindo eosindfilos mais frequente que monécitos e basofilos, cuja presenca é escassa.
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Os resultados da contagem dos par&metros hematolégicos (diferenciais) ndo indicaram nenhuma
anormalidade. apesar da contagem de heterofilos estar elevada. Uma heterofilia relativa sobre os
linfécitos foi observada em todos os periodos analisados, sendo a presencga de heteréfilos com maior
frequéncia em relagao a todos os tipos celulares diferenciais (linfécito, basdfilo, eosinéfilo e mondcito),
comumente reportado na literatura para aves piscivoras e carnivoras. Em nenhuma amostra foi
observado heterdéfilos imaturos ou qualquer outra alteragdo de regeneragdo, o0 que caracterizaria
processos inflamatérios e/ou infecciosos agudos. Os outros tipos leucocitarios apresentaram-se dentro

do limite de normalidade para os individuos, incluindo eosindfilos, mais frequente que mondcitos e

basdfilos, cuja presenca é escassa.
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Tabela 41: Parametros hematolégicos de Thalasseus acuflavidus amostrados na foz do Rio Doce na estagao chuvosa do
quinto ano de monitoramento, demonstrados com os intervalos de valores médios, minimos e maximos. Legenda: Min —

Minimo; Méx — Maximo; * No tiveram amostras coletadas no periodo.

Chuvoso Seco
Média Min. ‘ Max. Média | Min. ‘ Max.
Hemacia * * * * * "
Leucdcito * * * * * )
Basofilos % 0,00 0,00 0,00 * - "
Eosindfilos % 6,89 3,00 16,00 * * )
Linfocitos % 26,56 10,00 41,00 * * *
Heterdfilos % 66,56 54,00 87,00 * - *
Mondcitos % 0,00 0,00 0,00 * * "
Campos por 100 67,22 49,00 96,00 * * *

Os parametros hematolégicos de Thalasseus acuflavidus amostrados na foz do Rio Doce, Espirito
Santo, durante o quinto ano de monitoramento na estagdes chuvosa, foram demonstrados com os
intervalos de valores médios, minimos € maximos para termos um comparativo desses valores durante
0s anos e periodos sendo demonstrado valores de contagem de percentuais de heterofilos, linfocitos,
basdfilos, eosindfilos e mondcitos analisados pela hematoscopia avaliados em extensédo sanguinea na

contagem em campos de 100 células.
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Tabela 42: Frequéncia dos microrganismos isolados em cultura de Phaethon aethereus no periodo chuvoso e seco durante os quatro anos de monitoramento e periodo chuvoso do quinto ano no
arquipélago de Abrolhos. Eschericha coli foi a bactéria, de importancia em saude publica global, presente 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 estagéo seca. Legenda: N: NUmero de amostras analisadas no periodo; Fr: Frequéncia; * Nao tiveram amostras coletadas no periodo; - amostras nao foram coletadas
devido a pandemia de COVID-19.

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5

Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco

Microorganismos N Fr(%) N Fr(%) | N Fr(%) N Fr(%) | N Fr(%) N Fr(%) | N Fr(%) N Fr(%) | N Fr(%) N Fr(%)
Acinetobacter baumannii * * * * 27 3,7 - - 27 7,4 27 7,4 21 9,5 19 0 20 0 * *
Acinetobacter calcoaceticus * * * * 27 0 - - 27 0 27 0 21 0 19 0 20 5 * *
Acinetobacter Iwoffii * * * * 27 0 - - 27 0 27 0 21 47 0 0 20 0 * *
Bacilus sp * * * * 27 0 - - 27 0 27 0 21 47 0 0 20 10 * *
Bordetella sp. * * * * 27 0 - - 27 0 27 0 21 47 0 0 20 0 * *
Burkholderia cepacia * * * * 27 0 - - 27 0 27 0 21 4,7 0 0 20 0 * *
Candida albicans * * * * 27 74 - - 27 37 27 0 21 47 19 0 20 0 * *
Candida krusey * * * * 27 74 - - 27 0 27 0 21 0 19 0 20 5 * *
Chryseobacterium spp * * * * 27 0 - - 27 0 27 0 21 4,7 0 0 20 5 * *
Corynebacterium spp. * * * * 27 3,7 - - 27 0 27 0 21 47 19 158 | 20 0 * *
Enterobacter aerogenes * * * * 27 11,1 - - 27 0 27 3,7 21 4,7 19 0 20 0 * *
Enterobacter cloacae * * * * 27 3,7 - - 27 0 27 0 21 0 19 0 20 10 * *
Enterococcus spp. * * * * 27 0 - - 27 0 27 0 21 4,7 0 0 20 0 * *
Enterococcus fecalis * * * * 27 0 - - 27 0 27 0 21 4,7 0 0 20 5 * *
Eschericha coli * * * * 27 333 - - 27 74 27 18,5 |21 19 19 10,5 | 20 0 * *
klebsiella oxytoca * * * * 27 7.4 - - 27 0 27 0 21 47 19 0 20 10 * *
klebsiella pneumoniae * * * * 27 185 - - 27 0 27 7,4 21 285 19 0 20 5 * *
Proteus miriabilis * * * * 27 0 - - 27 0 27 0 21 47 0 0 20 0 * *
Pseudomonas aeruginosa * * * * 27 3,7 - - 27 0 27 3,7 21 19 19 10,5 | 20 10 * *
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Salmonella spp. * * * * 27 0 - - 27 0 27 0 21 4,7 0 0 20 0 * *

Serratia marcescens * * * * 27 0 - - 27 0 27 0 21 47 0 0 20 0 * *
Staphylococcus aureos * * * * 27 0 - - 27 3,7 27 111 | 21 19 19 315 |20 0 * *
Staphylococcus coagulase negativa * * * * 27 222 - - 27 18,5 27 0 21 857 19 684 |20 45 * *
Stenotrophomonas maltophilia * * * * 27 0 - - 27 0 27 0 21 4,7 0 0 20 5 * *
Streptococcus viridans * * * * 27 0 - - 27 0 27 0 21 4,7 0 0 20 0 * *

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. 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 estagao chuvosa seguido de Klebsiella pneumoniae, que sé ndo 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 saude
do organismo, facilitando a absorgéo de nutrientes, desintoxicagéo e interagées com o sistema imunolégico. 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 colonizagdes e/ou saprofitas a espécie dos hospedeiros. Mesmo porque, as mesmas
além de ndo serem MRSA, apresentam multi sensibilidades a varios grupos e gerac¢des de antimicrobianos testados. Na estagédo chuvosa, do quinto ano de
monitoramento, a frequéncia de isolados foi menor do que os anos anteriores, contudo, foram isololadas duas novas bactérias de importancia,
Chryseobacterium spp. e Stenotrophomonas maltophilia, sendo a S. maltophilia, uma bactéria com a capacidade de se aderir a superficie mucosa e a
dispositivos invasivos, o que torna a diferenciagéo entre infecgado e colonizagdo um verdadeiro desafio. A S. maltophilia possui resisténcia a muitas classes de
antibiéticos. Tem a capacidade de se aderir a corpos estranhos e formar biofilme, o que confere protegdo contra as defesas do hospedeiro e aos agentes
antimicrobianos. Possui mecanismos de resisténcia intrinsecos ou adquiridos, como a producdo de beta-lactamases (penicilinas, cefalosporinas e
carbapenémicos), de acetiltransferases (cloranfenicol) e enzimas modificadoras de aminoglicosidoes (aminoglicosideos), expressdo de bombas de efluxo
(tetraciclinas, cloranfenicol, eritromicina, norfloxacina e ofloxacina), presenca de elementos genéticos méveis (sulfametoxazol-trimetoprima), entre outros. As

aves amostradas neste estudo apresentaram microrganismos com potencial patogénico, no entanto, a auséncia de sinal clinico associada a sensibilidade dos
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patdgenos a grande parte dos antibidticos a que foram expostos, sugere a higidez dos individuos. Este fato ndo descarta o potencial de transmissao 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 67: Numero de microrganismos isolados em cultura dos suabes coletados de Phaethon aethereus no periodo chuvoso e
seco durante os 4 anos de monitoramento e periodo chuvoso do quinto ano no arquipélago de Abrolhos. No Ano 2, na estagédo

seca, as amostras néo 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 nao 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 migragbes 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. 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 estagédo chuvosa seguido de Klebsiella pneumoniae, que sé 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 zoonoético 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, faciltando a absor¢do de nutrientes,
desintoxicagéo e interagbes com o sistema imunolégico. Outro fator marcante foi o alto numero 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 saprdfitas a espécie dos hospedeiros. Mesmo porque, as mesmas além de ndo serem MRSA,
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apresentam multi sensibilidades a varios grupos e geragdes de antimicrobianos testados. Na estacao
chuvosa, do quinto ano de monitoramento, foram isololadas duas novas bactérias de importancia,
Chryseobacterium spp. e Stenotrophomonas maltophilia, sendo a S. maltophilia, uma bactéria com a
capacidade de se aderir a superficie mucosa e a dispositivos invasivos, o que torna a diferenciagao
entre infecgéo e colonizagao um verdadeiro desafio. A S. maltophilia possui resisténcia a muitas classes
de antibiéticos. Tem a capacidade de se aderir a corpos estranhos e formar biofilme, o que confere
protecédo contra as defesas do hospedeiro e aos agentes antimicrobianos. 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 que foram expostos, sugere
a higidez dos individuos. Este fato ndo descarta o potencial de transmissdo 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 43: Microrganismo com perfil de resisténcia aos antibiéticos testados de importancia em saude global provenientes de
suabe coletado em Phaethon aethereus no periodo chuvoso do quarto e quinto anos de monitoramento no arquipélago de
Abrolhos.

Microrganismo
Anilha / Antibiograma / Antibiograma/sens

Estacao Ano Espécie com perfil de
Registro 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

Imipinem ,
Amicacina,
Ampicilina,
Meropenem,
Ciprofloxacina,
Ceftriaxona,
Cefepime,
Marbofloxacina,
Enrofloxacina,
Aztreonam,
Gentamicina,
Phaethon Stenotrophomonas  Sulfametoxazol Ceftazidima,

Chuvosa 2023 P11542
aethereus maltophilia Trimetoprima Piperacilina,

Tazobactam,
Amoxilina
clavulanato,
Cefalexina,
Tobramicina,
Tetraciclina,
Cefoxitina,
Levofloxacina,
Cefovecina,
Ceftiofur,
PenicilinaG
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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 0s 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 exposi¢cao prévia ao antibiético. Quanto a
amostra de P. aethereus referente ao quarto ano de monitoramento um isolado de suabe de cloaca
referente a coleta de 2022, estagdo chuvosa, em Abrolhos, apresentou perfil de resisténcia de interesse
— um isolado identificado como Pseudomonas aeruginosa, que cresceu no meio de cultura agar
MacConkey suplementado com ciprofloxacina, e um isolado identificado como Pseudomonas
aeruginosa, que cresceu na placa de MacConkey suplementado com colistina. O isolado apresentou
resisténcia aos antibidticos: Imipenem, amicacina, meropenem, ceftriaxona, cefepime, gentamicina,
ceftazidima, tobramicina, cefovecina testadas. No quinto ano de monitoramento, estagao chuvosa, foi
isaldo de P. aethereus, de Abrolhos, a bactéria Stenotrophomonas maltophilia que apresentou
resisténcia a sulfametoxazol-trimetoprima. A importancia foi dada a esse isolado pelo fato que a droga
de escolha para o tratamento é o sulfametoxazol-trimetoprima.
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Tabela 44: Frequéncia dos microrganismos isolados em cultura de Sula leucogaster no periodo chuvoso e seco durante os 4 anos de monitoramento e periodo chuvoso do quinto ano, no

arquipélago de Abrolhos. Eschericha coli foi a bactéria, de importancia em saude publica global, com maior frequéncia nos anos e periodos amostrados, majoritariamente no periodo seco, sendo

o f >
ausente somente na estacdo chuvosa do terceiro ano, seguido de Klebsiella pneumoniae eAcinetobacter baumannii. Na estagdo chuvosa destacam-se Staphylococcus aureus, Pseudomonas
aeruginosa e Escherichia coli. Legenda: N: NUmero de amostras analisadas no periodo; Legenda: N: NUumero de amostras analisadas no periodo; Fr: Frequéncia; * Nao tiveram amostras coletadas
no periodo; - amostras ndo foram coletadas devido a pandemia de COVID-19.
Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Chuva Seco Chuva Seco Chuva Seco Chuva Seco Chuva Seco
Microorganismos N Fr(%) N Fr(%) | N Fr(%) N Fr(%) | N Fr(%) N Fr(%) | N Fr(%) N Fr(%) | N Fr(%) N Fr(%)
Acinetobacter baumannii * * 20 0 21 0 - - 16 0 20 0 10 30 21 19 21 0 * *
Acinetobacter calcoaceticus * * 20 0 21 0 - 16 0 20 0 10 0 21 47 |21 0 * *
Acinetobacter Iwoffii * * 20 0 21 0 - - 16 0 20 0 10 0 21 0 21 9,5 * *
Bacilus sp * * 20 0 21 0 - - 16 0 20 0 10 0 21 0 21 0 * *
Bordetella spp. * * 20 15 21 0 - - 16 0 20 0 10 0 21 0 21 0 * *
Burkholderia cepacia * * 20 0 21 0 - - 16 0 20 0 10 0 21 0 21 9,5 * *
Candida albicans * * 20 0 21 0 - - 16 0 20 0 10 0 21 0 21 0 * *
Candida krusey * * 20 0 21 0 - - 16 0 20 0 10 0 21 0 21 0 * *
Chryseobacterium spp * * 20 0 21 0 - - 16 0 20 0 10 0 21 0 21 0 * *
Corynebacterium spp. * * 20 0 21 0 - - 16 6,2 20 0 10 0 21 0 21 4,7 * *
Enterobacter aerogenes * * 20 0 21 9,5 - - 16 0 20 10 10 0 21 47 |21 95 * *
Enterobacter cloacae * * 20 0 21 0 - - 16 6,2 20 0 10 0 21 0 21 9,5 * *
Enterococcus fecalis * * 20 0 21 0 - - 16 0 20 0 10 0 21 0 21 0 * *
Enterococcus spp. * * 20 65 21 0 - - 16 0 20 0 10 0 21 0 21 0 * *
Escherichia coli * * 20 20 |21 428 - - 16 0 20 55 10 10 21 238 |21 19 * *
klebsiella oxytoca * * 20 0 21 0 - - 16 0 20 0 10 0 21 0 21 0 * *
Klebsiella pneumoniae * * 20 0 21 28,5 - - 16 0 20 10 10 30 21 0 21
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Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5

Chuva Seco Chuva Seco Chuva Seco Chuva Seco Chuva Seco

Microorganismos N Fr(%) N Fr(%) | N Fr(%) N Fr(%) | N Fr(%) N Fr(%) | N Fr(%) N Fr(%) | N Fr(%) N Fr(%)
Proteus miriabilis * * 20 0 21 0 - - 16 0 20 0 10 0 21 0 21 47 ¢ *
Pseudomonas aeruginosa * * 20 0 21 14,2 - - 16 0 20 5 10 0 21 0 21 38 * *
Salmonella * * 20 0 21 0 - - 16 0 20 0 10 0 21 0 21 0 * *
Serratia marcescens * * 20 0 21 0 - - 16 0 20 0 10 0 21 0 21 0 * *
Staphylococcus aureus * * 20 0 21 0 - - 16 0 20 10 10 30 21 95 |21 19 * *
Staphylococcus coagulase negativa * * 20 0 21 9,5 - - 16 0 20 20 10 0 21 19 21 38 * *
Stenotrophomonas maltophilia * * 20 0 21 0 - - 16 0 20 0 10 0 21 0 21 0 * *
Streptococcus viridans * * 20 0 21 0 - - 16 0 20 0 10 0 21 0 21 0 * *

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, Kebsiella oxytoca, Klebsiella pneumoniae, Enterobacter aerogenes e Bordetella spp.
Também foram identificadas outras enterobactérias. Escherichia coli foi a bactéria, de importancia em saude 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
eAcinetobacter baumannii. Na estagdo chuvosa destacam-se Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa e Escherichia coli. Apesar do potencial
zoondotico da maior parte das bactérias Gram-negativas, muitas das cepas fazem parte da microbiota de aves marinhas desempenhando um importante papel
na manutenc¢ao da saude do organismo, facilitando a absorgéo de nutrientes, desintoxicagao e interagdes com o sistema imunolégico. 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 colonizagbes e/ou saproéfitas a espécie dos hospedeiros. Mesmo porque,
as mesmas além de ndo serem MRSA, apresentam multi sensibilidades a varios grupos e geragdes 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
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parte dos antibioticos a que foram expostos, sugere a higidez dos individuos. Este fato ndo descarta o potencial de transmiss&o 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 68: Numero de microrganismos isolados em cultura dos suabes coletados de Sula leucogaster no periodo chuvoso e
seco durante os 4 anos de monitoramento e e periodo chuvoso do quinto ano no arquipélago de Abrolhos. No Ano 2, na

estacdo seca, as amostras nao foram coletadas devido a pandemia de COVID-19.
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A maioria das amostras, das aves, triadas neste trabalho nao apresentou isolados bacterianos com os
perfis de resisténcia de interesse pesquisados. Entretanto, tivemos achados de interesse global e isso
nao significa que esses animais nao 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 migragbes 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 s6 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. Na estacdo chuvosa destacam-se
Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa e Escherichia coli 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 saude do organismo, facilitando a
absorcao de nutrientes, desintoxicagao e interagées com o sistema imunolégico. Outro fator marcante
foi o alto numero 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
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bactérias de colonizagbes e/ou saprofitas a espécie dos hospedeiros. Mesmo porque, as mesmas além
de ndao serem MRSA, apresentam multi sensibilidades a varios grupos e geragdes de antimicrobianos
testados. As aves amostradas neste estudo apresentaram microrganismos com potencial patogénico,
no entanto, a auséncia de sinal clinico associada a sensibilidade dos patdégenos a grande parte dos
antibiéticos a que foram expostos, sugere a higidez dos individuos. Este fato ndo descarta o potencial
de transmissao 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 45: Microrganismo com perfil de resisténcia aos antibiéticos testados de importancia em saude global em Sula

leucogaster no periodo chuvoso durante os 5 anos de monitoramento no arquipélago de Abrolhos.

Estagao Ano Espécie

Microrganismo

Anilha / Antibiograma /

Registro

Antibiograma /

com perfil de
resisténcia sensibilidade

resisténcia

Sula

leucogaster

Chuvosa 2020

Sula

leucogaster

Chuvosa 2020

Imipenem,
amicacina,
ampicilina,
meropenem,
ceftriaxona,
cefepime,
marbofloxacina,
enrofloxacina,

aztreonam, Ciprofloxacina,

Pseudomonas

V00167 gentamicina, ceftazidima,

aeruginosa )
levofloxacina

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

enrofloxacina, Ciprofloxacina,

Pseudomonas

V00166 aztreonam, ceftazidima,

aeruginosa .
levofloxacina

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

tetraciclina,
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Sula Acinetobacter
Chuvosa 2022 U61550

leucogaster baumannii

cefoxitina,

cefovecina

Imipenem,
amicacina,
meropenem,
ceftriaxona,
cefepime,
aztreonam,
tobramicina,
gentamicina,
ceftazidima,
tobramicina,

cefovecina

Ampicilina,
ciprofloxacina,
marbofloxacina,
enrofloxacina,
piperacilina
tazobactam,
amoxicilina
clavulanato,
cefalexina,
tetraciclina,
cefoxitina,
piperacilina
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 46: Caracteristicas epidemioldgicas, fenotipicas e genotipicas de bactérias resistentes a antibioticos 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 ug/mL; NP
Perfil fenotipico de

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

@ |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, ndo detectado;

9 NA, ndo se aplica; e NT, nio 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, estagao 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 antibiéticos 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 degradagéo 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 antibiético testado. Como esses resultados foram indicativos de uma possivel
producdo de mcr, esse isolado foi submetido ao sequenciamento de genoma completo. Contudo, a
presenga do gene mcr nao foi detectada no genoma dessa amostra. Em contrapartida, foram
identificadas mutagdes pontuais nos genes pmrA (L162M), pmrB (S79G, V87M, A245E e N275K) e
phoQ (L272P). Destas, somente a mutagdo em phoQ foi predita como deletéria. Adicionalmente, foram

detectados genes de resisténcia a fluoroquinolonas (ogxA e oqgxB), a fosfomicina (fosA) e a
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macrolideos, lincosamidas e estreptogramina B (mdfA). A analise pela ferramenta PlasmidFinder nao
permitiu a detecgado de nenhum plasmideo. A analise de genes de viruléncia detectou a presencga do
gene entB, relacionado a biosintese do siderdéforo enterobactina. A analise de MLST, por sua vez,

identificou a cepa como pertencente ao ST34, do complexo clonal 7.
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Tabela 47: Caracteristicas epidemioldgicas, fenotipicas e genotipicas de bactérias resistentes a antibioticos isoladas da

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

Caracteristica U619432
Espécie da ave S. leucogaster
Origem da amostra Swab de cloaca
Local Arquipélago de Abrolhos - BA
Data de coleta Abril/2019
Espécie bacteriana Escherichia coli

Resisténcia a colistina (teste de disco combinado com EDTA
Perfil fenotipico de resisténcia B
positivo)
Genes de resisténcia -

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

2 |solado nao sequenciado, por isso nao apresenta todos os resultados.

Referente as amostras da espécie S. leucogaster, apenas uma amostra de suabe de cloaca coletada
na expedicao 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.
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Tabela 48: Frequéncia dos microrganismos isolados em cultura de Sterna hirundo no periodo chuvoso do 5° ano de
monitoramento na foz do Rio Doce, Espirito Santo. Enterobacter aerogenes, Enterococcus spp., Escherichia coli e Klebsiella
pneumoniae foram as bactérias, de importancia em saude publica global, com maior frequéncia no periodo chuvoso, além do

primeiro isolado de Serratia marcescens. Legenda: N: Numero de amostras analisadas no periodo; Fr: Frequéncia; * Nao

tiveram amostras coletadas no periodo.

Ano 5
Chuvoso Seco

Microorganismos N Fr(%) N Fr(%)
Acinetobacter baumannii 23 0 * *
Acinetobacter calcoaceticus 23 0 * *
Acinetobacter Iwoffii 23 0 * *
Bacilus sp 23 4.3 * *
Bordetella spp. 23 0 * *
Burkholderia cepacia 23 0 * *
Candida albicans 23 0 * *
Candida krusey 23 0 * *
Chryseobacterium spp. 23 0 * *
Corynebacterium spp. 23 0 * *
Enterobacter aerogenes 23 21,7 * *
Enterobacter cloacae 23 0 * *
Enterococcus fecalis 23 4.3 * *
Enterococcus spp. 23 21,7 * *
Escherichia coli 23 13 * *
klebsiella oxytoca 23 0 * *
Klebsiella pneumoniae 23 8,7 * *
Proteus miriabilis 23 0 * *
Pseudomonas aeruginosa 23 4.7 * *
Salmonella 23 0 * *
Serratia marcescens 23 4.7 * *
Staphylococcus aureus 23 0 * *
Staphylococcus coagulase negativa 23 13 * *
Stenotrophomonas maltophilia 23 0 * *
Streptococcus viridans 23 0 * *

Foram identificados, bacilos gram negativos fermentadores de glicose, somente um nao fermentador
entre eles, cocos gram positivos, bacilos gram positivos e raras leveduras. Enterobacter aerogenes,
Enterococcus spp., Escherichia coli e Klebsiella pneumoniae foram as bactérias, de importancia em
saude publica global, com maior frequéncia no periodo chuvoso. Vale destacar primariamente, a
predominancia de mecanismo de resisténcia AMPC, que sédo capazes de hidrolisar cefalosporinas de
terceira geracao, como a ceftriaxona, cefovecina e ceftazidima, mas sabidamente, ndo tém agéo sobre
carbapenémicos. Uma importante particularidade desse mecanismo de resisténcia, diz respeito, a sua
expressdo fenotipica no antibiograma, onde a bactéria, podera apresentar sensibilidades as
cefalosporinas, quando a producao da enzima estiver “reprimida.” No entanto, a resisténcia podera se

desenvolver ao longo da exposicdo. Em segundo, o bacilo gram negativo classificado como nao
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fermentador de glicose, sdo microrganismos aerébios, ndo esporulados, que se caracterizam pela
incapacidade de utilizar carboidratos como fonte de energia por meio de fermentag¢ao, degradando-os
pela via oxidativa, porém, também apresentando multi sensibilidades. Outro ponto, foi a presenca de
gram positivos identificados como Staphylococcus coagulase negativa, que fazem parte da microbiota
epidérmica, mucosas orais e genitais dessas aves. Os isolados de Enterococcus spp., sensiveis a
penicilinas de primeira e segunda geracdo, além das sensibilidades a outros antibiéticos,
caracterizando uma cepa totalmente poli sensivel, além de crescimentos raros leveduriformes de

microbiota saprdfita.
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Figura 69: Numero de microrganismos isolados em cultura dos suabes coletados de Sterna hirundo do periodo chuvoso no 5°

ano de monitoramento na foz do Rio Doce, Espirito Santo.
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Foram identificados, bacilos gram negativos fermentadores de glicose, somente um nao fermentador
entre eles, cocos gram positivos, bacilos gram positivos e raras leveduras. Enterobacter aerogenes,
Enterococcus spp., Escherichia coli e Klebsiella pneumoniae foram as bactérias, de importancia em
saude publica global, com maior frequéncia no periodo chuvoso. Vale destacar primariamente, a
predominancia de mecanismo de resisténcia AMPC, que sédo capazes de hidrolisar cefalosporinas de
terceira geracao, como a ceftriaxona, cefovecina e ceftazidima, mas sabidamente, ndo tém agéo sobre
carbapenémicos. Uma importante particularidade desse mecanismo de resisténcia, diz respeito, a sua
expressdo fenotipica no antibiograma, onde a bactéria, podera apresentar sensibilidades as
cefalosporinas, quando a producao da enzima estiver “reprimida.” No entanto, a resisténcia podera se
desenvolver ao longo da exposi¢do. Em segundo, o bacilo gram negativo classificado como nao
fermentador de glicose, sdo microrganismos aerébios, ndo esporulados, que se caracterizam pela
incapacidade de utilizar carboidratos como fonte de energia por meio de fermentagao, degradando-os
pela via oxidativa, porém, também apresentando multi sensibilidades. Outro ponto, foi a presenca de
gram positivos identificados como Staphylococcus coagulase negativa, que fazem parte da microbiota
epidérmica, mucosas orais € genitais dessas aves. Os isolados de Enterococcus spp., sensiveis a
penicilinas de primeira e segunda geracdo, além das sensibilidades a outros antibiéticos,
caracterizando uma cepa totalmente poli sensivel, além de crescimentos raros leveduriformes de

microbiota saprofita.
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Tabela 49: Frequéncia dos microrganismos isolados em cultura de Sternula superciliaris no periodo chuvoso do 5° ano de
monitoramento na foz do Rio Doce, Espirito Santo. Escherichia foi a bactéria, de importancia em sadde publica global, com
maior frequéncia no periodo chuvoso, além de isolados de Bacillus sp. Legenda: N: NUmero de amostras analisadas no

periodo; Fr: Frequéncia; * Nao tiveram amostras coletadas no periodo.

Ano 5

Chuvoso Seco
Fr(%) N Fr(%)
0 - -
0 - -
0 - -

Microorganismos

Acinetobacter baumannii
Acinetobacter calcoaceticus

Acinetobacter Iwoffii

(&)
o
1
1

Bacilus sp
Bordetella spp.
Burkholderia cepacia
Candida albicans
Candida krusey
Chryseobacterium spp
Corynebacterium spp.

Enterobacter aerogenes

Enterococcus fecalis

O O O O O o o o o o
1
1

Enterococcus spp.

N
(&)}
1
1

Escherichia coli
klebsiella oxytoca
Klebsiella pneumoniae
Proteus miriabilis
Pseudomonas aeruginosa
Salmonella
Serratia marcescens
Staphylococcus aureus
Staphylococcus coagulase negativa

N
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
Enterobacter cloacae 4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
Stenotrophomonas maltophilia 4
4

O O O O O O O o o o

Streptococcus viridans

Foram identificados em sua maioria, bacilos gram negativos fermentadores de glicose, com maior
frequéncia no periodo e Escherichia foi a bactéria, de importancia em saude publica global. Uma
importante particularidade desse mecanismo de resisténcia, diz respeito, a sua expressao fenotipica
no antibiograma, onde a bactéria, podera apresentar sensibilidades as cefalosporinas, quando a
producdo da enzima estiver “reprimida.” No entanto, a resisténcia podera se desenvolver ao longo da
exposicdo. Em segundo, o bacilo gram negativo classificado como ndo fermentador de glicose, sao
microrganismos aerébios, ndo esporulados, que se caracterizam pela incapacidade de utilizar
carboidratos como fonte de energia por meio de fermentagéo, degradando-os pela via oxidativa, porém,

também apresentando multi sensibilidades.
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Figura 70: Numero de microrganismos isolados em cultura dos suabes coletados de Sternula superciliaris do periodo chuvoso

no 5° ano de monitoramento na foz do Rio Doce, Espirito Santo.
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Foram identificados em sua maioria, bacilos gram negativos fermentadores de glicose, com maior
frequéncia no periodo e Escherichia foi a bactéria, de importancia em saulde publica global. Uma
importante particularidade desse mecanismo de resisténcia, diz respeito, a sua expressao fenotipica
no antibiograma, onde a bactéria, podera apresentar sensibilidades as cefalosporinas, quando a
producéo da enzima estiver “reprimida.” No entanto, a resisténcia podera se desenvolver ao longo da
exposicdo. Em segundo, o bacilo gram negativo classificado como n&do fermentador de glicose, sédo
microrganismos aerébios, ndo esporulados, que se caracterizam pela incapacidade de utilizar
carboidratos como fonte de energia por meio de fermentagéo, degradando-os pela via oxidativa, porém,

também apresentando multi sensibilidades.
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Tabela 50: Frequéncia dos microrganismos isolados em cultura de Thalasseus acuflavidus no periodo chuvoso do 5° ano de
monitoramento na foz do Rio Doce, Espirito Santo. Escherichia coli e Enterobacter aerogenes foram as bactérias, de
importancia em saude publica global, com maior frequéncia no periodo chuvoso, além de isolados de Bacillus sp. e
Staphylococcus coagulase negativa. Legenda: N: NUumero de amostras analisadas no periodo; Fr: Frequéncia; * Nao tiveram

amostras coletadas no periodo.

Ano 5

Chuvoso Seco
Fr(%) N Fr(%)
0 - -
0 - -
0 - -
11,1 - -

Microorganismos

Acinetobacter baumannii
Acinetobacter calcoaceticus
Acinetobacter Iwoffii
Bacilus sp
Bordetella spp.
Burkholderia cepacia
Candida albicans
Candida krusey
Chryseobacterium spp

Corynebacterium spp.

- O O o o o
1
1

—_
—_
1
1

Enterobacter aerogenes

Enterococcus fecalis

Enterococcus spp.

W o o o
1
1

w
w
1
1

Escherichia coli
Klebsiella oxytoca
Klebsiella pneumoniae
Proteus miriabilis
Pseudomonas aeruginosa
Salmonella
Serratia marcescens

Staphylococcus aureus

W o o o o o o o

w
w
1
1

Staphylococcus coagulase negativa

N
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
Enterobacter cloacae 9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
Stenotrophomonas maltophilia 9
9

o O
1
1

Streptococcus viridans

Foram identificados, bacilos gram negativos fermentadores de glicose, somente um nao fermentador
entre eles, cocos gram positivos, bacilos gram positivos e raras leveduras. Escherichia coli e
Enterobacter aerogenes foram as bactérias, de importdncia em saude publica global, com maior
frequéncia no periodo chuvoso, além de isolados de Bacillus sp. e Staphylococcus coagulase negativa.
Vale destacar, a predominancia de mecanismo de resisténcia AMPC, que sao capazes de hidrolisar
cefalosporinas de terceira geragdo, como a ceftriaxona, cefovecina e ceftazidima, mas sabidamente,
nao tém acgao sobre carbapenémicos. Uma importante particularidade desse mecanismo de resisténcia,
diz respeito, a sua expressdo fenotipica no antibiograma, onde a bactéria, podera apresentar
sensibilidades as cefalosporinas, quando a produgédo da enzima estiver “reprimida.” No entanto, a

resisténcia poderd se desenvolver ao longo da exposicdo. Em segundo, o bacilo gram negativo
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classificado como nao fermentador de glicose, sdo microrganismos aerobios, ndo esporulados, que se
caracterizam pela incapacidade de utilizar carboidratos como fonte de energia por meio de
fermentacdo, degradando-os pela via oxidativa, porém, também apresentando multi sensibilidades.
Outro ponto, foi a presenga de gram positivos identificados como Staphylococcus coagulase negativa,
que fazem parte da microbiota epidérmica, mucosas orais e genitais dessas aves. Os isolados de
Enterococcus spp., sensiveis a penicilinas de primeira e segunda geracéo, além das sensibilidades a
outros antibidticos, caracterizando uma cepa totalmente poli sensivel, além de crescimentos raros

leveduriformes de microbiota saprofita.
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Tabela 51: Resultados das analises virais de suabes coletadas em Phaethon aethereus e Sula leucogaster no periodo chuvoso e seco durante os 4 anos de monitoramento e periodo chuvoso do 5°
ano 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; * Amostras néo

coletadas no periodo.

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) 8 - Neg. Neg. Neg. Neg. Neg.
Herpesvirus Metapneumovirus Coronavirus
Ano 3 (2020/2021 8 8 Neg. Neg. Neg.
Ano 4 (2021/2022) 8 5 Neg. Neg. Neg.
Ano 5 (2022/2023) 5
Sula leucogaster Suabes Suabes Influenza Herpesvirus Adenovirus Circovirus Avulavirus
Ano 1 (2018/2019) * 20 Neg. Neg. Neg. Neg. Neg.
Ano 2 (2019/2020) 8 - Neg. Neg. Neg. Neg. Neg.
Herpesvirus Metapneumovirus Coronavirus
Ano 3 (2020/2021) 8 8 Neg Neg Neg
Ano 4 (2021/2022) 8 6 Neg Neg Neg
Ano 5 (2022/2023) 4 * Neg Neg Neg

As amostras de suabe de orofaringe e cloaca coletadas, das espécies Phaethon aethereus e Sula leucogaster, apresentaram resultados negativos para os
virus testados (Influenza, Newcastle, Herpesvirus, Adenovirus, Circovirus e Avulavirus) no ano 1 e 2. A partir do terceiro ano, o painel viral foi alterado, sendo
pesquisados: Herpesvirus, Metapneumovirus e Coronavirus, sendo todos os resultados negativos. O fato de néo terem sido isolados fragmentos do genoma
viral, ndo exclui a possibilidade de circulagdo de diferentes virus entre os animais. A exclusao de Influenza (IA) e Newcastle (Avulavirus - DNC) foi devido a:
“As amostras coletadas para analise de IA e DNC, serdo coletadas exclusivamente pelo servigo oficial devem seguir o Plano de Vigilancia de |IA e DNC
publicado em julho de 2022 pelo MAPA e serdo processadas exclusivamente pela rede LFDA, de acordo com a programacéao deste Ministério. Portanto, até
que o MAPA altere seu entendimento, o IB- CEAV nao pode processar amostras para o diagnéstico de IA seguindo apenas com a realizagao do diagndstico

desta doenga para amostra provenientes do compartimento avicola, exportagéao e importagao de material genético avicola, sendo amostras silvestres, somente
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coletado por veterinario do servigo oficial.” Sendo o IB — CEAV o laboratério parceiro para analises virais das amostras de aves marinhas do presente projeto,

apesar de ser credenciado pelo MAPA, ndo estdo permitidas as analises de amostras de aves silvestres para fins de pesquisa, até o presente.
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Tabela 52: Resultados da analise parasitaria de sangue coletadas em Phaethon aethereus e Sula leucogaster no periodo
chuvoso e seco durante os 4 anos de monitoramento e periodo chuvoso do 5° ano no arquipélago de Abrolhos. No Ano 2, na
estacdo seca, as amostras ndo foram coletadas devido a pandemia de COVID-19. Legenda: Neg — Negativo para todas as

amostras testadas; *Amostras nao coletadas no periodo.

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.
Ano 5 (2022/2023) 20 * 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.
Ano 5 (2022/2023) 21 * Neg.

Todas as amostras de sangue de todas as aves testadas apresentaram resultados negativos para
Borrelia spp. Os achados negativos para Borrellia spp. através do sangue nao excluem a circulagao do
patdgeno 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.
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Tabela 53: Resultados da analise parasitaria de sangue coletadas em Sterna hirundo, Sternula superciliaris e Thalasseus
acuflavidus no periodo chuvoso do 5° ano de monitoramento na foz do Rio Doce, Espirito Santo. Legenda: Neg — Negativo

para todas as amostras testadas.

Espécies/Periodo Chuvoso Parasita Testado
Sterna hirundo Sangue Borrelia spp.
Ano 5 (2022/2023) 23 Neg.
Sternula superciliaris Sangue Borrelia spp.
Ano 5 (2022/2023) 4 Neg.
Thalasseus acuflavidus Sangue Borrelia spp.
Ano 5 (2022/2023) 9 Neg.

Todas as amostras de sangue de todas as aves testadas apresentaram resultados negativos para
Borrelia spp. Os achados negativos para Borrellia spp. através do sangue néo excluem a circulagao 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.
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