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1  HISTORICO DE MALHA E FREQUENCIA AMOSTRAL

A malha e frequéncia amostral do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquética da Area
Ambiental | (PMBA/Fest) passou por modificagBes ao longo do tempo, visando seu aperfeicoamento
para atendimento aos objetivos do PMBA/Fest. Estas alteracdes foram aprovadas pela Camara Técnica
da Biodiversidade (CTBio) por meio de: (1) oficio SEI n° 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBio, de outubro de
2019 (para o periodo de transicdo) e (2) Proposta Técnica de continuidade do monitoramento,

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

As modificacdes implementadas se encontram nos seguintes Materiais Suplementares: 1) MS — Malha
e Frequéncia amostral, onde as diferentes malhas e frequéncias amostrais sao apresentadas nas abas

LIS

“Ano 17, “Transi¢ao”, “Novo Ciclo” e “Historico Frequéncias” e 2) MS — Mapas das malhas amostrais,
com a espacializagdo histérica referente as malhas amostrais dos Ambientes. Como forma de
esclarecer os periodos contemplados em cada uma delas, “Ano 1” se refere as estagdes amostrais
monitoradas entre setembro de 2018 e setembro de 2019, “Transi¢do” as estacdes entre outubro de
2019 e julho de 2022 e “Novo Ciclo” referente as estagdes amostrais monitoradas a partir de agosto de
2022, & excegédo do grupo da Ecotoxicologia, que iniciou a amostragem referente ao Novo Ciclo em

janeiro de 2023.

2 METODOLOGIA

A metodologia apresentada contempla o escopo em vigéncia no momento de entrega deste relatério,
ou seja, as amostragens e andlises previstas para o Novo Ciclo do Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquatica — PMBA submetidas & Fundagdo Renova através do FORMULARIO DE
APRESENTACAO DE PLANO DE TRABALHO em agosto de 2022 (e dezembro de 2022 para o Tema
Ecotoxicologia). Ap6s a descricdo da metodologia implementada, sera apresentado um breve descritivo
sobre as modificagbes metodolégicas (pardmetros, analise de pardmetros ou grupo de parametros,
dentre outros) que ocorreram ao longo da evolugdo do PMBA/Fest a fim de determinar os indicadores.

2.1 COLETA

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

Rastreamento remoto

Para gerar os mapas das &reas de alimentacdo de Phaethon aethereus e Sula leucogaster foram
realizadas expedicbes para rastreamento remoto das aves com equipamentos miniaturizados
multisensores no arquipélago dos Abrolhos. Dados destas espécies coletadas nos anos de 2012 e
2013, e pertencentes ao Laboratério de Aves Aquaticas e Tartarugas Marinhas da FURG, também

foram analisadas com o intuito de verificar alguma mudanca que poderia ter sido ocasionada pelo

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 4
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rompimento da barragem. Em Abrolhos as aves foram rastreadas durante o periodo reprodutivo, com
equipamentos registradores de posicdo satelital (modelos igot-U e Axy-trek) com frequéncia de
amostragem de 1 posicdo a cada 10 segundos no caso de Sula leucogaster, e a cada 15 minutos no
caso de Phaethon aethereus. Inicialmente, os ninhos das espécies séo identificados com fitas coloridas
como forma de facilitar a localizagdo noturna dos ninhos e organizacdo do desenho amostral. As aves
sdo capturadas quando estédo no ninho, manualmente ou com auxilio de varas equipadas com rede ou
lago, dependendo da necessidade de cada caso. Os equipamentos de GPS séo acoplados nas quatro
penas centrais da cauda dos adultos utilizando fita especial da marca TESA, modelo 4651. Os adultos
selecionados tém ninhegos de aproximadamente uma semana de idade, 0s quais sao caracterizados
pela auséncia de rémiges e retrizes e corpo coberto apenas por plumas (Nelson, 2005). Os
equipamentos (mais fita adesiva e anilha) totalizam cerca de 15 g para P. aethereus e 25 g para S.
leucogaster, o que corresponde a uma medida abaixo dos 3% da massa corporal média das respectivas
espécies, 0 que é considerado seguro e sem efeitos adversos para aves marinhas. Apds 0 processo
de fixacdo do aparelho, que dura aproximadamente 5 minutos, a ave € solta no ninho onde foi
capturada. A recaptura para recuperacdo dos aparelhos segue o0 mesmo procedimento referido acima,
guando a ave retorna da viagem de alimentagdo e estd novamente no ninho. Os instrumentos
colocados nas aves podem ser facilmente recuperados e reutilizados, logo ap6s a transferéncia dos
dados para um computador portatil e recarga da bateria.

Identificacédo e contagem de aves nas praias

O monitoramento das aves nas praias do litoral do Espirito Santo é executado utilizando o método do
“ltinerario Fixo” em trechos que a fisionomia da praia permite o trafego de veiculo, e “Pontos Fixos” em
trechos nos quais a fisionomia da praia ndo permita o trafego de veiculo (Branco et al., 2010), a ser
percorrido por veiculo motorizado e estabelecido pelo menos quatro trilhas a serem percorridas na
praia, pelo menos uma vez a cada campanha mensal. Para as transecc¢des de praia € preferivel realizar
as amostragens mensais, pois ha maior variacdo das espécies presentes entre os dias. Cada trilha
tem, no minimo, 30 km. Duas seguem ao norte da foz, até o Degredo (Povoacédo) e do Degredo até
Barra Seca (Pontal do Ipiranga, outra ao sul da foz até Barra do Riacho (Regéncia) e uma Ultima mais
ao sul,15 km ao norte e 15 km ao sul da foz do Rio Piraqué-Acu (Piraqué-Agu). Também é usado o
método de “Contagem em Descanso” (Branco et al., 2010), haja vista existéncia de bancos de areia as
margens da foz e no estuario, que sao utilizados como dormitério e area de descanso pelas aves. A
metodologia de censo é complementada pelas metodologias internacionalmente aceitas, descritas em
Bibby et al. (1992).

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 5
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Figura 1: Area de realizac&o das contagens de aves aquéticas nos quatro setores de costa: Pontal do Ipiranga, Povoacao,
Regéncia e Piraqué-acgu.
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Identificac@o e contagem de aves no mar

A metodologia para contagem das aves marinhas segue a de censo continuo e instantaneo utilizando
embarcacdo (Tasker et al., 1984), pois oferece as melhores estimativas de densidade relativa e
absoluta das aves encontradas no mar (voando ou pousadas). Esse método fornece uma estimativa

valiosa da abundancia de aves marinhas que forrageiam em uma determinada area ou estao

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 6
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associadas a colbnias préximas. Também fornece uma medida de circunstancias dos locais de
alimentacédo, bem como de variacdes no uso destes locais. A distribuicdo e abundancia das aves
marinhas s&o obtidas através de censos embarcados trimestrais. As aves marinhas sao identificadas
através de guias especificos (Harrison, 1985; Onley e Scofield, 2007) e contadas através de censos
continuos e instantaneos segundo Tasker et al. (1984) e Gould e Forsell (1989), incluindo as aves
seguidoras. Sete transec¢des com 100 km de extens&o séo percorridas (2 ao sul, 4 ao norte e 1 na
foz), preferencialmente, em linha reta na area monitorada, ao longo das horas de luz do dia. Cada
estacdo de contagem inclui as seguintes atividades em ordem de execucdo: (1) contagem de aves
seguidoras na popa da embarcacéo; (2) tomada de informacdes sobre varidveis espaciais, temporais
e ambientais (data, hora, latitude e longitude, rumo e velocidade da embarcacéo, profundidade, tipo de
atividade desenvolvida pelo barco, estado do mar conforme escala Beaufort, temperatura e salinidade
da &gua, temperatura do ar, direcdo e intensidade do vento); (3) censo continuo; e (4) censo
instantaneo. Os censos sao realizados por pelo menos um ornitélogo com experiéncia na identificagdo
das espécies de aves marinhas da regido, sempre do mesmo local, ou do melhor lado da embarcacéo
de acordo com condi¢8es de luz e vento no momento. Ao final de uma sequéncia de censo, outra €
iniciada apos intervalo de 10 minutos. Aves seguidoras sdo aquelas que acompanham a embarcagéo
durante a navegacao, geralmente voando atrds do barco, e sdo contadas da popa. O censo continuo
abrange as aves que, durante um periodo fixo, aparecem dentro de uma faixa de 300 m de largura,
medida a partir do bordo da embarcagdo em angulo reto com a derrota do navio, excluindo as aves
seguidoras. No censo instantdneo o tempo de contagem é dividido em intervalos consecutivos de
duracéo fixa. Ao inicio de cada intervalo sdo contadas as aves presentes dentro do raio de 300 m entre
o rumo do barco e a linha perpendicular a este, varrendo-se assim a quarta parte de um circulo. Os
censos continuos tém duracdo de 10 minutos, e 0s censos instantaneos tém 10 intervalos consecutivos
de 1 minuto. A posicao do limite externo da faixa de censo é determinada segundo Heinemann (1981),
através de uma triangulacdo envolvendo a largura da faixa de censo de 300 m, a altura do observador
acima da superficie do mar e a distancia entre os olhos do observador e a ponta superior de um
paquimetro colocada na linha do horizonte. A densidade de aves (nimero de aves/km?) é calculada
com base nos resultados obtidos nos censos instantaneos, com referéncia & area total coberta em cada

censo, sendo esta igual a 10 vezes a area varrida em cada contagem instantanea.
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Figura 2: Area de realizag&o das contagens de aves no mar. Duas transec¢des ao sul da foz do Rio Doce (TS1 e TS2), uma
perpendicular a foz do Rio Doce (TFOZ) e quatro ao norte da foz do Rio Doce (TN1, TN2, TN3 e TN4). Unidades de
Conservacao estdo representadas: Reflgio da Vida Silvestre de Santa Cruz (RVS Santa Cruz), Area de Protecdo Ambiental
Costa das Algas (APA Costa das Algas), e Parque Nacional Marinho dos Abrolhos (PARNA Abrolhos).
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Ecologia tréfica

Para realizacdo das andlises de uma forma abrangente, foram utilizadas duas técnicas
complementares: andlise de isotopos estaveis de carbono (6'3C) e nitrogénio (0'°N) e andlise de
material regurgitado de P. aethereus e S. leucogaster no Arquipélago dos Abrolhos. Em Abrolhos, P.
aethereus e S. leucogaster foram amostrados no periodo reprodutivo nas suas colénias. Foram
coletadas amostras de sangue e penas das aves vivas durante seu periodo reprodutivo, e masculo das
presas das aves marinhas regurgitadas durante o manuseio das aves. Além disso, amostras destas
espécies coletadas no ano de 2011 e pertencentes ao Laboratério de Aves Aquaticas e Tartarugas
Marinhas (LAATM) da FURG também foram analisadas com o intuito de compor um banco de dados
pré-rompimento da barragem do Funddo. Também foram adicionados dados de junho de 2018,
anteriores ao inicio do PMBA, pertencentes ao LAATM. A partir do dezembro/2022, também foram
coletadas amostras de aves da subfamilia Sternidae capturadas na foz do Rio Doce e adjacéncias. O

material regurgitado espontaneamente foi coletado no momento da amostragem bioldgica ou de forma

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 8
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oportuna a partir de individuos do entorno do local da amostragem, acondicionado e identificado em
sacos plasticos individualmente (i.e. um regurgito por saco plastico), congelado a -4° C, e transportado
para o laboratério.

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

As coletas de amostras de sangue e penas de Sula leucogaster e de Phaethon aethereus ocorreram
no arquipélago dos Abrolhos, no periodo pré-rompimento da barragem do Fundao (fevereiro e agosto
de 2011), pré-PMBA (junho de 2018) e no periodo pds-rompimento, com inicio do monitoramento no
Ano 1 chuvoso e seco (fevereiro e junho de 2019), Ano 2 chuvoso (fevereiro de 2020), Ano 3 chuvoso
e seco (fevereiro e agosto de 2021), Ano 4 chuvoso e seco (mar¢o e setembro de 2022), Ano 5 chuvoso
e seco (margo e outubro de 2023) e Ano 6 chuvoso (janeiro de 2024). Adicionalmente, foram coletadas
amostras de cascas de ovos (n=13) e presas (n=140) de forma oportunistica, ou seja, quando foram
encontrados ovos e quando as aves regurgitaram espontaneamente no momento da amostragem.
Amostras de presas regurgitadas séo provenientes do Ano 1 chuvoso (n=10), Ano 3 seco (n=68), Ano
4 chuvoso (n=21) e seco (n=10) e Ano 5 chuvoso (n=15) e seco (n=18); amostras de cascas de ovos
sdo provenientes do Ano 4 chuvoso (h=6) e seco (n=4), Ano 5 seco (n=11) e Ano 6 chuvoso (n=3).

No periodo chuvoso e seco do Ano 5 (dezembro de 2022 e setembro de 2023) e no periodo chuvoso
do Ano 6 (dezembro de 2023) foi realizada a amostragem de trinta-réis (Sternidae) na foz do Rio Doce
(Regéncia). Neste periodo, foram coletadas amostras de sangue e penas de 51 individuos, sendo estes
das espécies Sterna hirundo, Thalasseus acuflavidus, T. maximus e Sternula superciliaris. Essas aves
nao foram capturadas na area reprodutiva, e, portanto, ndo foram coletadas cascas de ovos, e o

comportamento de regurgitar as presas ndo foi observado.

As amostras de sangue foram armazenadas em tubos plasticos, congelados (-20 °C), enquanto as
amostras de penas foram armazenadas em sacos plasticos em temperatura ambiente. Amostras de
cascas de ovos e presas regurgitadas foram mantidas congeladas. Todas as amostras coletadas foram
processadas e encaminhadas ao Laboratorio de Determinacdes 2 da Universidade Federal do Rio
Grande (FURG). Mediram-se as concentragdes dos elementos arsénio (As), cadmio (Cd), cromo (Cr),
cobre (Cu), ferro (Fe), mercurio (Hg), manganés (Mn), chumbo (Pb) e zinco (Zn) nos diferentes tipos
amostrais.

2.1.3 Condic¢8es sanitarias, demograficas e genéticas das aves marinhas que utilizam afoz do
rio doce e adjacéncias para alimentacao

Tamanho populacional e biologia reprodutiva

A variacdo interanual no tamanho populacional de P. aethereus foi obtida para o periodo pré-
rompimento (1991 a 2012), a partir de dados de anilhamento de individuos durante projetos de
pesquisas realizados pelos pesquisadores do PMBA nas ilhas do arquipélago dos Abrolhos. De forma
semelhante, a variagdo interanual no tamanho populacional de S. leucogaster no periodo pré-
rompimento foi obtida com base na literatura (Alves et al.,1997, Mancini et al., 2016). A partir de 2018,

os dados foram coletados em parceria ou disponibilizados pela equipe do PARNAM Abrolhos. Nesse

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 9
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periodo, o tamanho populacional foi definido com base nas contagens do nimero de ninhos ativos em
todas as ilhas do arquipélago nos meses de picos da reproducéo das espécies. Geralmente em maio
e outubro para P. aethereus e maio para S. leucogaster. Diferentemente, em 2018, os dados foram
coletados em junho e novembro para ambas as espécies. O total de ninhos ativos foi multiplicado por

dois para gerar o nimero de individuos adultos reprodutores em ambas as espécies.

A variacao interanual no tamanho populacional de S. hirundinacea foi obtida inicialmente no periodo
pré-rompimento (1981 a 2015), a partir de dados de anilhamento realizados por pesquisadores nas
Ilhas Itatiaia (Vila Velha — ES), os quais foram disponibilizados pelo CEMAVE/ICMBIo. A partir de 2019,
os dados foram obtidos com base nas contagens do nimero de ninhos ativos nas ilhas Itatiaia e outras
ilhas costeiras de Vitdria (Galhetas, Cabritos, Morro do Moreno, do Boi) nos meses de junho e julho,

pico de postura dos ovos da espécie.

A variagdo interanual no sucesso reprodutivo de P. aethereus e S. leucogaster no arquipélago dos
Abrolhos foi obtida a partir dos dados de monitoramento de uma amostra de ninhos ativos no
arquipélago dos Abrolhos em parceria com a equipe do ICMBio do PARNAM Abrolhos. Este
monitoramento consistiu na coleta quinzenal do conteddo dos ninhos (ovos e filhotes), os quais
permitem avaliar 0 sucesso reprodutivo nas fases de incubac¢éo e desenvolvimento dos filhotes, bem
como gerar as taxas de sucessos de eclosao e de reproducdo. Ao longo dos anos de monitoramento a
quantidade de ninho de P. aethereus monitorados em cada expedi¢@o variou entre 27 e 139 ninhos,
atingindo um total de 200 ninhos. Para S. leucogaster a quantidade de ninho monitorados em cada
expedicao variou entre 16 e 36 ninhos.

A variacao interanual no sucesso reprodutivo de Sterna hirundinacea nas ilhas do Espirito Santo
consistiu na avaliagdo dos ninhos ativos e seus contetidos (ovos e filhotes) em uma Unica expedi¢édo

em 2019, 2021 e 2022 e em expedi¢cdes quinzenais entre junho e agosto em 2023.
Diversidade genética

O monitoramento dos possiveis impactos do rompimento da barragem sob o aspecto genético das aves
marinhas foi realizado entre os anos de 2018 e 2023 com S. leucogaster e P. aethereus, ambas
populag@es do arquipélago dos Abrolhos. Para isso, as aves foram capturadas nas areas reprodutivas
utilizando pu¢é ou manualmente, e foram coletadas amostras de 0,2 ml, as quais foram armazenadas
em microtubos plasticos contando etanol absoluto e refrigeradas a -4°C. Amostras destas espécies
coletadas no ano de 2011 e pertencentes ao Laboratério de Aves Aquaticas e Tartarugas Marinhas da
FURG também foram analisadas com o intuito de verificar alguma mudanca em relagéo a diversidade
genética que poderia ter sido ocasionada pelo rompimento da barragem.

Saude

ApOs umedecer levemente a area com alcool 70%, as amostras de sangue foram obtidas por
venopuncgdo realizada na veia metatarsica medial por meio de contengéo fisica, utilizando-se
microtubos de 0,5 mL, microtubos de 1,5 (com é&lcool absoluto), seringas de 1 mL e 3 mL com agulha

de 25 x 7 mm, procedimento comum para a coleta de sangue em aves de porte pequeno, médio ou

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 10
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grande. A quantidade de sangue colhido foi proporcional ao tamanho da ave, sendo utilizada como
regra o volume de 1% do peso do corpo. Para evitar hemolise, o sangue foi cuidadosamente transferido
da seringa para os microtubos. Os tubos com as amostras, entdo, foram mantidos em caixas
refrigeradas e encaminhados ao laboratério. As amostras de sangue fresco foram usadas para a
confeccado de laminas de esfregaco e entédo, em laboratério, transferidas para um tubo um contendo
heparina de sédio para realizacdo do hemograma. A confeccdo do esfregago sanguineo foi feita por
meio da disposicdo de uma pequena goticula de sangue (cerca de 10 pL) na lamina de vidro limpa e
seca e rapidamente uma lamina extensora foi deslizada sobre ela, antes do sangue secar ou coagular.
A lamina foi mantida em temperatura ambiente até secar, fixada por imersdo em metanol absoluto por
alguns segundos e, ap6s a secagem, foram acondicionadas em caixas especificas para laminas de

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

2.2 ANALISE

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

pelos rejeitos da barragem de fundéao

Rastreamento remoto

Uma vez que os dados de localizacdo foram baixados dos equipamentos, foi realizada uma revisdo
rigorosa dos dados para eliminar pontos erréneos e identificar viagens anormais. Além disso, caso uma
ave tenha realizado mais de uma viagem, estas foram separadas utilizando como referéncia um raio
de 2 km ao redor do arquipélago. Posteriormente, foi realizada uma interpolacéo linear dos dados de
posicionamento de cada uma das viagens, com 0 objetivo de ter intervalos de tempo regulares,
considerando o intervalo de tempo de 1 minuto para S. leucogaster e 15 minutos para P. aethereus. A
partir das matrizes de dados regularizados, foram extraidas informacdes que descreveram cada
viagem, como a distancia maxima percorrida, a distancia maxima da colbnia, a duracédo da viagem e a
sinuosidade dos movimentos. Além disso, a partir dos dados interpolados, foi calculado o step length,
gue se refere a distancia percorrida entre dois pontos de posicdo GPS consecutivos, ou a distancia
euclidiana entre duas localizacdes sucessivas registradas pelo GPS, bem como o turning angle, que
descreve a direcdo em que uma ave se desloca entre dois pontos de posicdo consecutivos em sua
trajetoria e € medido como a mudanca na direcdo do movimento entre duas localizages. Tanto o step
length quanto o turning angle foram posteriormente utilizados como varidveis para ajustar modelos
ocultos de Markov para identificar pontos com comportamento de alimentagdo no mar, conforme
descrito em Michelot et al. (2016), os quais sao interpolados para identificar areas potenciais de
alimentacdo. Além disso, foram estimadas e comparadas as areas de alimentacdo antes e apds o
rompimento a partir da densidade de kernel (KDE - Kernel Density Estimator), uma forma n&o

paramétrica de estimar a funcéo de densidade de probabilidade de uma variavel aleatéria.

Identificacdo e contagem de aves nas praias

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 11



COERAL B
P ey: >

<
~
/&

/-

.-,
S OINyS 0¥

ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

Foi calculada a frequéncia de ocorréncia relativa das espécies, expressa em porcentagem do nimero
de meses com registros da espécie, considerando-se 0 niumero de total de meses amostrados durante
o periodo. O indice de diversidade de Shannon-Weiner foi calculado para os quatro setores de costa a
cada més de amostragem. Para o calculo do indice, foi utilizado, para cada setor e més, o nimero total
de espécies registradas e a abundancia relativa de cada espécie na comunidade. Os mapas de
distribuicdo da assembleia de aves marinhas e costeiras nas praias sdo elaborados a partir de

contagens mensais de aves em 130 km de praias ao sul e norte da Foz do Rio Doce.
Identificag8o e contagem de aves no mar

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

Ecologia tréfica

As amostras de musculo das presas foram lavadas em solugcdo de cloroférmio:metanol 2:1 no
condensador tipo Sohxlet para extracao de lipidios, durante 3 sessdes de 6h cada. ApOs a secagem
em um liofilizador por 8h, as amostras de musculo das presas e sangue das aves foram maceradas até
a obtencdo de um p6 homogéneo. Cerca de 0,9 mg de amostra foi pesada e envelopada em cépsula
de estanho. A determinacdo da composicéo isotopica dos elementos foi feita em um espectrdmetro de
massa de razdo isotdpica acoplado a um analisador elementar para C e N. As razdes isotépicas foram
expressas pela notacdo delta em partes por mil, de acordo com: 0X = [(Ramostra /Rpadrac) — 1] x 1000,
onde X é 13C ou °N e R é a razdo correspondente 13C/*2C ou *N/*N. As razdes isotdpicas do carbono
(0'2C) e nitrogénio (6*°N) sédo expressas em relagdo ao padrdo V-PDB (Vienna Pee dee Belemnite) e
ao nitrogénio atmosférico, respectivamente. Foram utilizados materiais certificados de referéncia em
todas as analises. Para analise de dados isotépicos das aves, foram calculadas médias e desvio padrao
para 0%C e 6°N em cada um dos periodos analisados. Além disso, foram testadas diferencas
univariadas entre os valores isotdpicos entre os anos de monitoramento utilizando o teste de Kruskall-
Walllis e o teste U de Mann-Whitney como post-hoc utilizando False Discovery Rate para ajuste de p-
valor (Benjamini & Hochberg, 1995). Posteriormente, foram estimados nichos isotdpicos de cada uma
das espécies em cada periodo através de uma abordagem Bayesiana implementada através do pacote
SIBER (Jackson et al. 2011), além do calculo de sobreposicao area de nicho. Por fim, foi estimada a
contribuicdo de cada fonte de presa para a dieta das aves através de modelos de mistura Bayesianos
no pacote simmr (Govan & Parnell, 2023). Os fatores discriminantes utilizados nos modelos de mistura

foram -0.18+0.1%o para 03C e 1.72+0.1%o para 0'°N, estimados para o Atlantic puffin Fratercula arctica
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(Jenkins et al., 2020). A escolha das presas a serem inseridas nos modelos foi feita com base nas
informacdes de regurgitos, onde presas mais frequentemente detectadas no material regurgitado foram
inseridas nos modelos. Fontes de presas inseridas que demonstraram valores isotopicamente similares
nas analises preliminares, sem diferenca estatisticamente significativa, foram combinadas (Parnell &
Inger, 2023). Nesse sentido, as familias de peixes Scombridae e Exocoetidae, bem como lulas da
familia Ommastrephidae, foram agrupadas em uma Unica fonte devido a valores isotopicos similares e

melhor ajuste do modelo; seguindo recomendacdes descritas por Phillips et al. (2014).

No laboratério, as presas coletadas a partir do regurgito espontaneo foram identificadas através de
guias de identificagdo especificos (e.g. Menezes & Figueiredo, 1978; Szpilman, 2000; Marceniuk et al.,
2021), a fim de conferir identificagdo ao menor nivel taxondmico possivel. Em seguida, os individuos
foram medidos (milimetros) em relacdo as seguintes variaveis morfolégicas: comprimento total,
comprimento furcal, altura do peddnculo caudal, e distancia entre nadadeiras anal e caudal. A
reconstituicdo da massa corporal das presas foi realizada através de uma abordagem Bayesiana que
relaciona tamanho e massa corporal das presas, seguindo padrdes de forma do corpo (Froese et al.,
2014). Os dados obtidos a partir da andlise do material regurgitado foram compilados em tabelas
separadas para os periodos pré e pds rompimento da barragem. Os dados do pré rompimento da
barragem foram retirados de trabalhos prévios referentes a dieta de aves marinhas no arquipélago de

Abrolhos para S. leucogaster e P. aethereus (Alves et al., 2004; Nascimento & Azevedo-Junior, 2005).

As amostras do periodo p6s rompimento da barragem foram coletados nos anos de 2018, 2019, 2021,
2022 e 2023. As interpretagBes matematicas foram baseadas em célculos da frequéncia de ocorréncia
(%FO), que se refere ao numero de vezes em que determinado item alimentar ocorreu nas amostras,
e a porcentagem numérica (%N) de cada item alimentar em relagdo ao total de presas. A importancia
de cada item alimentar na dieta do periodo pés rompimento foi determinada para as duas espécies a
partir das amostras obtidas utilizando-se o indice de importancia relativa presa-especifica (%PSIRI),
conforme Brown et al. (2012). Para cada predador, foi realizada uma andlise por familia e uma anélise
por espécie, a fim de otimizar o aproveitamento de amostras para as quais ndo foi possivel a

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

%FO;i* (%PNi+ %PM))
2 1

%PSIRI; = ¢

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

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

As amostras de material biol6gico das aves foram previamente secas em estufa (45-60°C) até peso
seco constante e digeridas em &cido nitrico (HNOg) ultrapuro (Suprapur, Merck, Darmstadt, Alemanha)
na propor¢éo de 1 g de peso seco de material biolégico para 2 mL de acido nitrico. As amostras foram

entdo submetidas a digestao acida em tubos plasticos tipo Eppendorf devidamente lacrados e mantidos
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em estufa incubadora (45-60°C) até sua completa digestdo. As amostras de material biolégico digerido
foram avolumadas a 1 Ml com agua tipo milli-q. Imediatamente antes da analise da concentracédo dos
metais, as amostras foram diluidas, conforme a necessidade, utilizando-se agua tipo milli-q. As
amostras de material biolégico, preparadas conforme descrito acima, foram analisadas, em triplicata,
por espectrometria de absorcdo atdmica de alta resolucdo com forno de grafite acoplado (HR-CS- AAS;
ContrAA 700 Analytik Jena, Alemanha). As concentracdes dos metais no material biolégico foram
expressas em pg/g de peso umido (mg/kg de peso Umido). Para verificar a acuracia e exatiddo das
analises, foram realizados controles de qualidade analiticos. Para tal, foram analisados "brancos”, com
0s quais todos os procedimentos para a preparacao e andlise das amostras foram realizados, porém
na auséncia da amostra. Além disso, foram utilizadas solucfes padrdes dos metais analisados
(SpecSol®, QuimLab Quimica & Metrologia, Jacarei, SP, Brasil) rastreadas ao National Institute of
Standards and Technology (NIST, Gaithersburg, MD, EUA), para verificar a acuracia das medidas. Por
sua vez, a exatiddo dos resultados obtidos foi avaliada utilizando-se 0s seguintes materiais de
referéncia certificados para analise de metais tracos: proteina de peixe DORM-4 (National Research
Council, Canadd) e tecido de mexilhdo ERM-CE278 (European Reference Material). Amostras destes
materiais de referéncia certificados foram tratadas e analisadas da mesma forma que as amostras do
material bioldgico coletado, conforme descrito anteriormente.

Foi realizada uma Analise de Componentes Principais separadamente para penas e sangue das duas
espécies de aves marinhas de Abrolhos, com o objetivo de analisar relagdes entre os elementos e a
variacdo temporal nas concentragdes. Todos os elementos foram mantidos e padronizados para a
analise. Também foram construidos Modelos Lineares Generalizados (GLMs) para cada elemento
separadamente para cada tecido (sangue e penas) das aves marinhas de Abrolhos, considerando como
varidveis explicativas a Espécie, a Campanha de amostragem e a interacdo Espécie:Campanha. Foi
utilizada a familia de distribuicdes Gama e funcdo de ligacdo inversa, devido ao melhor ajuste dos
modelos quanto a analise dos residuos. Foram utilizadas tabelas de Andlise de Deviancia dos modelos
para avaliar quais variaveis foram significativas e para computar a porcentagem da deviancia explicada
por cada variavel em cada modelo. Os valores de metais e Arsénio dos Sternidae amostrados foram
analisados graficamente, em comparagdo com as estatisticas descritivas das espécies de Abrolhos
amostradas simultaneamente, tendo em vista a menor abrangéncia temporal da amostragem de
Sternidae na foz do Rio Doce (Ano 5 — Ano 6). Amostras de presas e cascas de ovos também foram
analisadas quanto as suas estatisticas descritivas, em comparacdo ao sangue e penas das aves de
Abrolhos amostradas durante os mesmos periodos em que foram obtidas amostras de presas

regurgitadas. As analises estatisticas foram conduzidas em ambiente R v.3.6.1 (R Core Team, 2020).

2.2.3 Condic¢es sanitarias, demograficas e genéticas das aves marinhas que utilizam afoz do
rio doce e adjacéncias para alimentacéao

Tamanho populacional e biologia reprodutiva

A variacdo interanual no tamanho populacional e do sucesso reprodutivo de S. leucogaster e P.

aethereus no arquipélago dos Abrolhos foi analisada em gréficos de tendéncia construidos com a base
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temporal de dados coletados. O sucesso reprodutivo aparente foi calculado usando o método
tradicional. O sucesso de ecloséo foi calculado dividindo o nimero de ovos incubados pelo numero de
ovos postos, enquanto o sucesso reprodutivo foi calculado dividindo o nimero de filhotes aptos a
deixarem os ninhos pelo niumero de filhotes nascidos. Nos ninhos monitorados em Abrolhos, os ovos
gue nao foram incubados ou que ultrapassaram o tempo maximo de incubacéo foram registrados como
abandonados. Os ninhos onde os ovos ou filhotes desapareceram antes do tempo minimo de
incubacdo e de recrutamento foram considerados predados. Além disso, ovos com vestigios de
predacdo (cascas quebradas, furos), o que ndo pode ser ocasionado por condi¢cdes climaticas
extremas, patdégenos, pisoteamento pelas cabras presentes na ilha Santa Barbara ou outros fatores
também foram considerados predados. A andlise do sucesso reprodutivo seguiu a recomendacéo e foi
realizada separadamente de acordo com os periodos secos e chuvosos adotados. Para Sterna
hirundinacea, o tamanho populacional foi obtido através de contagens de ovos e adultos nas ilhas onde
ocorreu reproducdo. O sucesso reprodutivo foi calculado a partir do registro de ovos e filhotes durante

as visitas esporadicas para a contagem dos ninhos e adultos.
Diversidade genética

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

Para as analises de NGS, foi construida uma biblioteca gendmica utilizando uma adaptacao a técnica
de ddRADseq (double digest restriction-site-associated DNA) (Peterson et al., 2012), com as enzimas
de restricdo (Thermo Scientific) Vspl (corte frequente) e Sdal (corte raro). A constru¢do das bibliotecas
e 0 sequenciamento das mesmas no sequenciador lon Torrent (PGM, Life Technologies) foi realizado
no Laboratoério de Evolugdo e Genética Animal, da Universidade Federal do Amazonas (Manaus) em

parceria com o Prof. Dr. Tomas Hrbek.

As leituras brutas (raw reads) em formato fastq, foram demultiplexadas pelos coédigos de barra
correspondentes a cada amostra utilizando o programa ipyrad (Dar & Overcast, 2020). Uma vez
separadas, as reads foram avaliadas quanto a qualidade no programa fastQC v0.12.1 (Andrews, 2010).
Os filtros por qualidade de sequenciamento, tamanho, remocé&o de duplicatas de PCR e de adaptadores
foram aplicados utilizando o programa fastp v0.23.2 (Chen et al., 2018). Os genomas de Sula dactylatra
(ASM1338990v1) e Phaethon lepturus (ASM68728v1), disponiveis no banco de dados do GenBank,
foram utilizados como referéncia para mapear as reads filtradas de Sula leucogaster e Phaethon
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aethereus, respectivamente. Para esse proposito, empregamos o programa BWA v0.7.17-r1188 (Li &
Durbin, 2009) com os parametros padrao, e o0 arquivo resultante foi processado com Samtools v1.3.1.0

(Danecek et al., 2021) para gerar os arquivos bam de cada individuo.

O chamado dos sitios e as probabilidades (likelihood) de genoétipos foram realizados com
ANGSDV0.935 (Analysis of Next Generation Sequencing Data) (Korneliussen et al., 2014) para cada
espécie separadamente. Aplicamos filtros basicos para qualidade de base e mapeamento, mantendo
apenas sitios com cobertura minima de 5x e maxima de 100x por individuo, e permitindo um méaximo
de 20% de dados faltantes por sitio. Individuos que apresentaram mais de 30% de dados faltantes ap6s
este filtro foram eliminados, e a analise foi realizada novamente para conferir a quantidade de sitios

faltantes no novo conjunto de dados.

Uma andlise de parentesco por pares foi realizada no programa ngsRelateV2 (Hanghgij et al., 2019), o
qual permite corrigir a endogamia e estimar andlises de parentesco baseadas na probabilidade do
gendtipo. Para obter o input utilizado nessas andlises, os sitios variaveis foram chamados no Angsd,
adicionando SNP_pval 1e-3 e doGlf 3 ao conjunto de parametros utilizado anteriormente. Nos pares de
individuos em que o grau de parentesco (rxy) foi superior a 0,5, apenas o individuo com maior nimero
de reads foi mantido para as andlises subsequentes. Uma vez selecionado o conjunto final de
individuos para cada espécie e estabelecidos os parametros de filtro adequados, o programa Angsd foi
executado novamente para gerar dois conjuntos de dados com parametros basicos de qualidade e
cobertura, permitindo um méximo de 10% de dados faltantes por sitio. O primeiro conjunto (D1) chamou
apenas sitios variantes (SNP_pval 1e-3) e gerou o arquivo de probabilidade do gendétipo no formato
beagle (doGlf 2), e o segundo conjunto de dados (D2) sem nenhum parametro adicional, chamando
todos os sitios, variantes e invariantes. A matriz resultante dos dois conjuntos de dados foi transformada
no formato VCF com Plink 1.9 (Chang et al., 2015).

O VCF do conjunto D1 foi filtrado para desequilibrio de ligagdo usando BCFtools v1.8 (Danecek et al.,
2021) com a fungéo +prune, um ponto de corte de 0.8 e tamanho de janela de 100kb. A matriz de SNPs
resultante foi usada para estimar os indices de diversidade genética (Heterozigosidade observada,
Heterozigosidade esperada e Coeficiente de endogamia (Fis), bem como os niveis de diferenciagao
genética por pares (Fst) no programa ARLEQUIN 3.5 (Excoffier et al., 2010), usando 10.000
permutagdes (com corre¢cdo de Bonferroni a = 0.001) e permitindo um maximo de 10% de dados
faltantes. O arquivo beagle foi utilizado para estimar a matriz de covariancia e realizar a andlise de
componentes principais usando PCAngsd v1.0 (Meisner & Albrechtsen, 2018). O VCF do conjunto de
dados D2 foi utilizado como input no programa Pixy v1.2.7 betal (Korunes & Samuk, 2021) para calcular

a diversidade nucleotidica (1) em janelas de 10kb, incluindo todos os sitios (variantes e invariantes)

Por fim, as estimativas dos tamanhos populacionais efetivos contemporéneos foram realizadas
utilizando um estimador de amostra Unica, baseado no modelo de desequilibrio de ligagdo (LD), no
programa NeEstimator V2 (Do et al.,, 2014). A analise foi conduzida selecionando o sistema de

acasalamento monogamico, um ponto de corte para as frequéncias alélicas de 0,05 (recomendado para

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 16



ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

tamanhos amostrais pequenos < 25), e o intervalo de confianca (IC) de 95%, estimado com o método
de Jackknife (Do et al. 2014).

Saude

Os esfregacos foram corados por meio de coloracdo de Maygrunwald Giemsa. A leitura da 1amina foi
feita com o auxilio do Microscopio Binocular LED 1600 x (Olen). Os esfregagos foram examinados sob
microscopia 6tica (magnificacdo 1000x). O esfregaco sanguineo foi realizado para a obtencdo da
contagem diferencial de leucécitos (heterofilos, linfocitos, eosindéfilos, mondécitos e basofilos) sendo
realizada para 100 leucécitos. A densidade relativa de leucocitos (DRL), em leuc6citos por campo, foi
calculada como o inverso da contagem do nimero de campos microscépicos (sob magnificacéo de
1000x) examinados para completar a contagem diferencial. Como em aves pode ser dificil diferenciar
linfécitos pequenos de trombdcitos, utilizou-se a técnica de contagem de granul6citos com posterior
célculo da contagem total de leucécitos, a partir da propor¢cédo de granulécitos obtida pela contagem
diferencial de leucécitos (DEIN, 1994). A razdo de leucdcitos e eritrocitos (RLE), em leucdcitos por 1000
eritrocitos, foi calculada dividindo a concentracédo total de leucécitos pela concentracdo total de
eritrocitos. Para estimar a relagdo entre RLE e DRL com base nestes dados foi estimado a RLE por
meio da equacao: RLE = (4.8731 X DRL) — 0.7724, além da busca minuciosa por hemoparasitas. Para
a contagem total de eritrocitos, leucdcitos e trombdcitos utilizou-se o método de Natt-Herrick (Carisch
et al., 2019), que engloba a preparacao da solucdo de Natt-Herrick (utilizada como diluente e corante).
Sucintamente, o sangue total foi diluido em raz&o de 1:200, utilizando a solu¢céo de Natt-Herrick. Ap6s
a homogeneizagao, o sangue diluido foi utilizado para preencher a cAmara de contagem hematimétrica
(camara de Neubauer), e esta foi deixada em repouso por 5 minutos em camara Umida antes da
contagem. Ap@s isso, as células dos quadrantes da camara de Neubauer foram diferenciadas e
enumeradas com auxilio de microscépio 6ptico binocular LED 1600 x (Olen). As figuras foram geradas
através do pacote ggplot2 (Wickham, 2016), em ambiente R v. 4.2.1 (R Core Team, 2022) e para 0s
pardmetros hematologicos foram calculados e analisados por média, minimo e maximo através do
software Microsoft Office Excel® (Microsoft Corporation, Redmond, Washington, 98052-7329, EUA).

Foram pesquisados e caracterizados microrganismos de interesse em saude publica global. As
amostras foram semeadas em tubos contendo 3mL de caldo BHI (Brain Heart Infusion), incubados a
37°C por 24h, para seu enriquecimento. Apés esse periodo, as amostras foram semeadas em agar
sangue de carneiro (5%) e em MacConkey e, em seguida, incubadas nas mesmas condi¢des anteriores
(Escherichia coli e Klebsiella pneumoniae). Visando a pesquisa de Salmonella spp., os suabes foram
inoculados em caldo tetrationato e em &gar xilose-lisina-tergitol 4 (XLT4), e incubados a 37°C por 24h.
As placas que apresentaram crescimento bacteriano foram submetidas a caracterizagao morfolégica e
bioquimica das coldnias. As amostras de cloaca foram semeadas em diferentes meios seletivos
suplementados com antibiéticos para o isolamento de bactérias Gram-negativas e Gram-positivas para
possivel identificacao de isolados produtores de ESBL, MCR-1 e MRSA. A triagem de bactérias Gram-
negativas (membros da familia Enterobacteriaceae, ndo-fermentadores e Vibrio spp.) foram utilizados
0s meios seletivos MacConkey (Acumedia) suplementado com ceftriaxona 2 pg/mL e colistina 3 pg/mL

e TCBS (Tiossulfato-Citrato-Bile-Sacarose agar, Acumidia). Para triagem de bactérias Gram-positivas
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(Staphylococcus spp.), as amostras foram semeadas em agar Manitol (Acumedia) suplementado com
oxacilina 8 pg/mL. As amostras foram incubadas a 37° C por 18-24 horas. Para a pesquisa de
Enterococcus spp. com resisténcia adquirida a vancomicina (VRE) foi usado um meio cromogénico
especifico e seletivo para a deteccédo e diferenciacdo das espécies E. faecium e E. faecalis. Para o
perfil de susceptibilidade aos antimicrobianos foi realizado o teste de Kirby-Bauer, sinergismo para
pesquisa de ESBL (B-lactamases de espectro estendido) e inibicdo com EDTA (acido etilenodiamino
tetra-acético) (Esposito et al., 2017). Foram testadas 23 antimicrobianos: Imipinem, Marbofloxacina,

Amicacina, Ampicilina, Meropenem, Ciprofloxacina, Ceftriaxona, Cefepime, Marbofloxacina,

Enrofloxacina, Aztreonam, Gentamicina, Enrofloxacina, Ceftazidima, Piperacilina, Tazobactam,
Amoxilina clavulanato, Cefalexina, Tobramicina, Tetraciclina, Cefoxitina, Levofloxacina e Cefovecina).
O inéculo foi preparado a partir de coldnias isoladas, presentes na placa de isolamento primario. A
amostra da colbnia a ser testada foi suspensa em caldo de cultivo, de forma a se obter uma suspenséao
com turvacdo adequada. Apds essa etapa, uma placa contendo meio Agar de Mueller Hinton foi
uniformemente semeada com uma amostra da suspensao, por meio de um swab estéril. Os discos de
papel filtro impregnados com quantidades determinadas de antibiéticos especificos foram entdo
dispostos ordenadamente sobre a superficie do meio e as placas foram incubadas a 37°C por cerca de
24 horas. A segunda metodologia utilizada foi o disco combinado de substratos com e sem EDTA, para
a comparacao das zonas de inibicdo. Para esse teste foram usados dois discos com 10 ug de colisitha
no agar e a um deles foram adicionados 100 mM de EDTA. Para interpreta¢do, os halos de substrato
com e sem EDTA foram medidos e comparados apds 18-24 horas de incubacgéo a 37 °C (Esposito et
al., 2017). Os critérios de realizacao e interpretacao dos testes foram realizados seguindo as diretrizes
do manual Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI, 2018).

Para a pesquisa de bactérias Gram-negativas multirresistentes, as amostras biolégicas, contidas em
swab, foram transferidas para tubos de caldo BHI (Brain Heart Infusion) e incubadas a 36 °C por um
periodo de 18-24 horas. Em seguida, foi retirada uma alcada de cada cultura liquida e estriada em
placas de agar MacConkey suplementado com ceftriaxona, ciprofloxacina e colistina (2 ug/mL cada).
As diferentes colbnias crescidas em agar MacConkey suplementado com ceftriaxona foram triadas para
a producdo de ESBL e serino e metalo-carbapenemases. As colbnias crescidas em agar MacConkey
suplementado com ciprofloxacina e colistina foram triadas para resisténcia aos antibiéticos da classe
das quinolonas e para a producéo de MCR, respectivamente. Para a triagem de bactérias produtoras
de ESBL foi utilizado o método de disco aproximacao (Jarlier et al., 1988), em que um disco de
amoxicilina com acido clavulanico (30 ug) foi colocado no centro de placas de antibiograma e discos
de ceftazidima (30 pg), cefotaxima (30 ug), ceftriaxona (30 ug) e cefepima (30 ug) foram dispostos a
2,5 cm de distancia do mesmo. Nesse método, a producdo de ESBL é considerada positiva quando
ocorre 0 aparecimento de uma zona fantasma ou alargamento do halo de inibicdo da cefalosporina
(Jarlier et al., 1988). A triagem de bactérias produtoras de serino- e metalo-carbapenemases foi feita
através do método de antibiograma por disco-difusdo (Bauer et al., 1966), utilizando discos de
ceftazidima (30 pg), cefotaxima (30 ug), ceftriaxona (30 ug), cefepima (30 pg), imipenem (10 pg),

ertapenem (10 pg), meropenem (10 ug) e aztreonam (30 pg), onde a resisténcia a todos esses
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antibiéticos é indicativo de producdo de serino-carbapenemases, e a resisténcia a todos esses
antibiéticos, com excecao do aztreonam, é indicativo de producédo de metalo-carbapenemases (CLSI,
2018). A avaliacao da susceptibilidade as quinolonas, dos isolados que cresceram em agar MacConkey
suplementado com ciprofloxacina, também foi realizada pelo método de antibiograma por disco-difusao
(Bauer et al., 1966), utilizando discos de acido nalidixico (30 ug), ciprofloxacina (5 ug), enrofloxacina (5
Mg), levofloxacina (5 ug), marbofloxacina (5 ug), moxifloxacina (5 ug), norfloxacina (10 ug), ofloxacina
(5 ug) e perfloxacina (5 pg). Ja a triagem para a produgdo de MCR foi realizada através de trés
metodologias diferentes — NP teste (Nordmann et al., 2016), um teste rapido que identifica a
metabolizacdo de glicose associada ao crescimento bacteriano, na presenca de uma determinada
concentracdo de colistina, utilizando o vermelho fenol como indicador de pH; determinacdo de
concentracao inibitéria minima (CIM), por microdiluicdo em caldo (CLSI, 2018); e teste de disco-
combinado, comparando as zonas de inibigao de um disco de colistina (10 ug) com um disco de colistina
(10 pyg) com EDTA (100 nM). Os isolados que apresentaram perfil de resisténcia de interesse foram
submetidos & identificagdo da espécie bacteriana utilizando o equipamento Vitek®2 (bioMérieux) e
foram, subsequentemente, submetidos a sequenciamento de genoma completo. Esses isolados foram
armazenados em agar Triptona de Soja (TSA) a 1%, a temperatura ambiente, e em caldo BHI
suplementado com 20% de glicerol, a -20 °C. O DNA gendmico foi extraido utilizando o kit PureLink™
Quick Gel Extraction & PCR Purification Combo (Life Technologies, Carlsbad, CA), de acordo com as
recomendagcfes do fabricante. A qualidade e a concentracdo das amostras de DNA foram
primeiramente avaliadas por espectrofotometria no aparelho DeNovix DS-11 (DeNovix Inc., Wilmington,
USA). Posteriormente, tais parametros foram avaliados através do fluorémetro Qubit® 2.0 (Life
Technologies, Carlsbad, CA), utilizando o kit Qubit® dsDNA BR Assay (Life Technologies, Carlsbad,
CA), conforme recomendac¢des do fabricante. As bibliotecas gen6micas, do tipo paired-end, foram
construidas utilizando os kits Nextera XT DNA e Nextera DNA Flex (lllumina Inc., Cambridge, UK), de
acordo com os protocolos do fabricante (Nextera® XT DNA Library Prep Reference Guide; Document
15031942 v01; Nextera™ DNA Flex Library Prep Reference Guide; Document 1000000025416 v04).
Em seguida, a quantificagdo das bibliotecas prontas foi avaliada através do fluorémetro Qubit® 2.0 (Life
Technologies, Carlsbad, CA), utilizando o kit Qubit® dsDNA HS Assay (Life Technologies, Carlsbad,
CA), conforme recomendacdes do fabricante. Os tamanhos dos fragmentos das bibliotecas foram
avaliados pelo sistema Agilent Bioanalyzer 2100 (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA),
utilizando o kit DNA High Sensitivity (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA). O sequenciamento
dos genomas foi realizado no Laboratério de Investigagdo e Andlise de Genomas (Genome
Investigation and Analysis Laboratory — GENIAL), do Centro de Facilidades para a Pesquisa (CEFAP)
da USP, utilizando as plataformas Illumina NextSeq (lllumina Inc., San Diego, CA), de 2x150 pb e
lllumina MiSeq (lllumina Inc., San Diego, CA), de 2x250 pb. Apés o sequenciamento, as sequéncias
geradas foram submetidas & montagem de novo, utilizando as versfes correntes dos programas de
montagem CLC Genomics Workbench (CLC bio, Cambridge, MA, USA) e Unicycler (Wick et al., 2017).
Em seguida, as sequéncias montadas foram submetidas a analise pelas ferramentas do Center for
Genomic Epidemiology (http://www.genomicepidemiology.org/), para a predicdo de espécie

(https://cge.cbs.dtu.dk/services/SpeciesFinder/), sorotipo
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(https://cge.cbs.dtu.dk/services/SerotypeFinder/), genes de resisténcia e mutacbes de ponto

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

(https://cge.cbs.dtu.dk/services/pMLST/). A predicdo de genes de resisténcia também foi realizada
utilizando a ferramenta online CARD (The Comprehensive Antibiotic Resistance Database;
https://card.mcmaster.ca/analyze/rgi). A predicdo de genes de viruléncia de outras espécies, que nao
E. coli, foi feita através da ferramenta blastn contra o banco de dados do Virulence Factors of
Pathogenic Bacteria (http://www.mgc.ac.cn/VFs/), utilizando um limiar = 90% de identidade. A analise
de filogrupo de isolados de E. coli foi realizada utilizando a ferramenta online ClermonTyping
(http://clermontyping.iame-research.center/success/analysis-29062019_112344). A andlise do
ambiente genético dos genes de resisténcia de interesse foi realizada utilizando o programa Geneious
V. R9 (Biomatters Ltd, New  Zealand) e a ferramenta  online BLAST
(https://blast.ncbi.nim.nih.gov/Blast.cgi). As analises de mutacfes de ponto foram realizadas utilizando
0 programa Geneious v. R9 (Biomatters Ltd, New Zealand) e a ferramenta online PROVEAN Protein
(http://provean.jcvi.org/seq_submit.php), que permite predizer se uma mutacao € neutra ou deletéria. A
pesquisa foi realizada no laboratério de Resisténcia Bacteriana e Alternativas Terapéuticas, do

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

Para o diagnéstico molecular virol6gico, as amostras foram coletadas com suabe estéril e conservadas
em microtubos, mantidos congelados até o momento do processamento. O material foi triado e
processado no Departamento de Microbiologia, do Instituto de Ciéncias Biomédicas da Universidade
de Sao Paulo. As amostras foram testadas para a deteccdo de material genético viral (Influenza,
Herpesvirus, Adenovirus, Circovirus e Avulavirus) através da técnica de Real Time Polimerase Chain
Reaction (QPCR) com primers descritos na literatura. A extracdo do DNA/RNA viral foi feita por meio
do kit de purificacdo da Thermo FisherMagMAX™ CORE Nucleic Acid Purification Kit.

Para o diagndstico molecular parasitolégico, as amostras foram coletadas em microtubos tipo
Eppendorf® de 1,5 ml estéril, com &lcool absoluto, mantidos refrigerados at¢é o momento do
processamento. O material foi triado e processado no Laboratério de Doencas Parasitarias do
Departamento de Medicina Veterinaria Preventiva e Saude Animal (VPS) da Faculdade de Medicina
Veterinaria e Zootecnia (FMVZ) da Universidade de S&o Paulo (USP). O DNA gendmico foi extraido de
acordo com as instru¢cdes do fabricante do kit comercial PureLink® Genomic DNA mini kit
(INVITROGEN- Life Technologies, Carlsbad, CA). O DNA extraido foi armazenado a -20°C até o
momento da realizagdo da PCR em tempo real (QPCR). As amostras foram triadas inicialmente para a
pesquisa de DNA de Borrelia spp., foi utilizado gPCR semiquantitativo (7500 Real Time PCR Systems
apparatus — Applied Bio Systems, Foster City, CA, USA) como triagem, com o0s primers Borl6S3F
senso (AGCCTTTAAAGCTTCGCTTGTAG) e Borl6S3R anti-senso (GCCTCCCGTAGGAGTCTGG3,
e sonda interna Borl6S3P senso (6FAMCCGGCCTGAGAGGGTGAACGG), que amplifica um

fragmento de 148pb do gene 16S RNA conforme Parola et al. (2011). As amostras positivas nessa
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analise seguiram para nested PCR utilizando par de primers FlaLL senso
(ACATATTCAGATGCAGACAGAGGT) e FlaRL anti-senso (GCAATCATAGCCATTGCAGATTGT)
externos, que amplificam um fragmento de 665 pb do gene flagelina-B (Flab) e uma segunda reacéo
utilizando um par de primers FlaLS senso (AACAGCTGAAGAGCTTGGAATG) e FlaRS anti-senso
internos (CTTTGATCACTTATCATTCTAATAGC) que amplificam um fragmento de 354 pb, conforme
protocolo previamente adaptado de Stromdahl et al. (2003). Para cada reacao foram utilizados controles
positivos (Borrelia anserina) e controle negativo (agua Milli-Q). As amostras positivas seguirdo para
caracterizacdo génica através da PCR e Nested-PCR convencional. Os marcadores e condicGes da
PCR e Nested-PCR estéo listados na figura abaixo. As condi¢cdes do ciclo para ambas as reacdes
envolveram um tempo inicial de 3 min para desnaturacéo a 95 ° C e depois 40 ciclos, com cada ciclo
consistindo em 1 min desnaturacdo a 95 ° C, anelamento de 1 min a 55 ° C e uma extenséao final de 1
min a 75 ° C Todas as reacdes foram reveladas em gel de agarose 1,5%. A revelacéo foi feita com
Syber Safe® (Eugene, OR, USA) de acordo com as especificacdes do fabricante e a visualiza¢do das

bandas em transiluminador ultravioleta.

2.3 HISTORICO DE ALTERAGCOES E ADAPTACOES DE METODOLOGIAS

Durante o primeiro ano de monitoramento (outubro de 2018 a setembro de 2019), as transec¢des para
contagens de aves no mar estavam posicionadas a 10 km de distancia da costa e possuiam 200 km
de extensdo. Neste periodo, ao longo de 12 campanhas de campo mensais, foram realizadas 459 h e
45 min de observacdo e 1.686 km? amostrados. A partir de outubro de 2019 (Ano 2), ap6s ajustes
metodoldgicos, as transec¢bes foram aproximadas em 5 km da costa e passaram a ter 100 km de

extenséo. Salienta-se que altera¢des na metodologia ocorreram apés aprovagédo pela CTBio.

Também foram realizadas alteragBes no monitoramento de ninhos realizado no PARNAM Abrolhos.
Em virtude das solicitacdes da equipe do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos, ao longo da evolucéo
do PMBA/Fest, foram alteradas a quantidade de ninhos monitorados de P. aethereus, bem como a
localizagdo dos mesmos. No inicio, estavam sendo monitorados 49 ninhos na ilha Santa Barbara.
Posteriormente, aumentamos o nimero de ninhos em substituicdo aos inativos. No entanto, a equipe
do Parque solicitou que os ninhos localizados numa regido da ilha conhecida como Mato Verde ndo
fossem mais utilizados no monitoramento. Assim, interrompemos 0 monitoramento em 55 ninhos desta
localidade, mas adicionamos outros em outras ilhas do arquipélago, ampliando a amostragem para
cerca de 144 ninhos. Inicialmente, a analise do sucesso reprodutivo seguiu a orientacao e foi realizada
separadamente de acordo com os periodos secos e chuvosos adotados. No entanto, vale ressaltar que
estes periodos nao influenciam diretamente no indicador, uma vez que os potenciais impactos do rejeito
nao sao percebidos de forma imediata nas aves permitindo a visualizagcao dos efeitos nos periodos
climaticos adotados. Por exemplo, a ressuspenséo dos contaminantes no fundo do mar ou aporte de
novos elementos carreados pela chuva ndo causam a mortalidade instantdnea dos adultos ou
inviabilizam o iminente sucesso reprodutivo das aves monitoradas. Além disso, os periodos climéticos
adotados ndo englobam todo o ciclo reprodutivo das espécies, comprometendo a interpretacao do
futuro do ninho ao final de cada temporada reprodutiva. No caso de Sula leucogaster, o periodo

chuvoso (outubro a margco) compreende o final de uma temporada reprodutiva (outubro), o intervalo
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entre elas e o inicio da préxima temporada (fevereiro) da espécie. Por outro lado, o periodo seco (abril
a setembro) coincide com a parte central do periodo reprodutivo de Sula leucogaster, possibilitando
uma analise mais coerente do processo. No caso de Phaethon aethereus o periodo reprodutivo ndo
apresenta ciclos bem definidos, sendo possivel registrar ovos e filhotes em quase todos os meses do
ano. Ja Sterna hirundinacea, por ser uma espécie migratéria, foi considerado apenas o periodo seco
(abril a setembro), época que a aves estdo se reproduzindo nas ilhas do Espirito Santo. Assim, além
das analises nos periodos climaticos adotados, recentemente os dados foram analisados também
levando em consideracado o periodo reprodutivo de cada espécie.

O plano de trabalho do Novo Ciclo do PMBA/Fest ainda conta com altera¢des adicionais. Em termos
gerais, Pterodroma arminjoniana e Thalassarche chlororhynchos foram removidas completamente das
andlises de dados e amostras, bem como todos os dados e amostras oriundos de aves encalhadas nas
praias, coletadas pelo PMP. Especificamente, foi removida a analise de elementos-traco em P.
arminjoniana, T. chlororhynchos, e Sula leucogaster encontrados mortos nas praias. Portanto, foram
mantidas apenas Phaethon aethereus e S. leucogaster (cascas de ovos, presas, sangue e penas)
amostrados no arquipélago dos Abrolhos, além da inclusédo da analise de tecidos de Sternidae (sangue
e penas). P. arminjoniana e T. chlororhynchos também foram excluidas das andlises referentes a
Ecologia Trofica, na qual foram incluidas andlises de material regurgitado pelas aves de Abrolhos,
quando existente. Para a andlise de distribuicdo espacial a partir de técnicas de rastreamento remoto,
foram completamente removidas P. arminjoniana e T. chlororhynchos, além da andlise de distribuicao
espacial durante periodo ndo reprodutivo para as aves marinhas de Abrolhos. Andlises de parametros
sanitarios, dieta e contaminacgéo, realizadas a partir de amostras bioldgicas coletadas nas praias
oriundas do PMP, foram removidas, bem como andlise de dados de encalhe de aves marinhas nas
praias do Espirito Santo. Por fim, a técnica de andlise de variacdo na diversidade genética das aves
marinhas de Abrolhos foi substituida por sequenciamento de nova geragcdo. Para os paradmetros

genéticos, P. arminjoniana também foi removida.

3 RESULTADOS DOS INDICADORES

Nesta secdo serdo apresentados o0s 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 — janeiro/2023) na area ambiental |. Vale ressaltar que, os indicadores
aqui apresentados tém como propésito clarificar e sintetizar a historicidade dos resultados,
interpretacdo e conclusées do monitoramento, promovendo o acompanhamento espacgo-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 relacao direta ou

indireta ao rompimento da Barragem de Funddo, em Mariana (MG).

Os indicadores do PMBA/Fest vém se consolidando ao longo do monitoramento e, seguindo a proposta
estabelecida desde o Relatorio Anual de 2022 (RA2022), a apresentacdo dos resultados sera
exclusivamente a partir da apresentacdo dos indicadores, acompanhados de legenda estendida com a

explicagdo de sua variagdo espaco-temporal de forma mais direta e objetiva como se segue:
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3.1 DISTRIBUIGAO ESPACIAL E USO DOS RECURSOS ALIMENTARES POR AVES MARINHAS
NA AREA ATINGIDA PELOS REJEITOS DA BARRAGEM DE FUNDAO

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. Em cinza, os dados se referem a viagens de forrageio
rastreadas no periodo pré rompimento da barragem de Fund&o. Areas de kernel contém 75% dos dados. AMNP = poligono do

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

como observado na porgao norte da area de alimentacao.
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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. As

areas de forrageio foram estimadas a partir das localizag6es identificadas como comportamentos de alimentacéo pelos HMM a partir das viagens de forrageio. A figura mostra os resultados obtidos

para o periodo pré rompimento da barragem de Fundao (ano 2012; em cinza), periodo pré PMBA (ano 2018; em rosa). Além disso estdo apresentados os resultados dos anos 1 (roxo), 2 (verde), 3

(vermelho), 4 (laranja), e 5 (verde escuro). Areas de kernel contém 75% dos dados. AMNP = poligono do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos; Abrolhos = arquipélago dos Abrolhos; linha azul =
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Nos anos demonstrados nas figuras acima, apds o rompimento da barragem P. aethereus permaneceu
utilizando o entorno do arquipélago durante viagens de alimento em periodo reprodutivo. Existem
variacdes interanuais na utilizacdo do espaco para captura das presas, mas ndo sdo substanciais o
suficiente para apontar alteraces nas areas de alimentacdo entre os periodos. De forma similar ao
periodo pré-rompimento da barragem, a espécie permaneceu utilizando a plataforma continental no
entorno do arquipélago, bem como o talude e areas oceanicas ao norte, em especial no Ano 1. Em
todos os anos demonstrados acima, P. aethereus permaneceu utilizando o entorno do arquipélago
durante viagens de alimento em periodo reprodutivo. No entanto, as figuras indicam uma tendéncia de
uso do talude e das areas oceanicas nos anos 1, 3, 4 e 5, além da regido do entorno do arquipélago.
A busca por recursos alimentares em areas mais distantes da col6nia sugere uma diminuicao recente
na disponibilidade de alimento na plataforma continental. P. aethereus realiza viagens de 3 a 5 dias
para busca de alimento durante a fase inicial de cuidado dos filhotes, as quais séo alternadas com
viagens curtas de cerca de 1h de duracgéo, por parte do adulto que estd a cargo do cuidado do ninho.
As areas de alimentacdo no entorno da col6nia podem ser explicadas pela realizacdo de viagens curtas
do adulto que est& no ninho, enquanto as viagens em dire¢do ao talude e as areas oceanicas podem
ser explicadas pelo adulto que esta realizando a viagem mais longa. A realiza¢do de viagens mais
longas durante o periodo de cuidado parental pode ser uma consequéncia da diminuigdo na
disponibilidade de alimento no entorno da colbnia, um processo que poderia ser explicado pela
exposi¢do crbénica das presas aos contaminantes no banco dos Abrolhos. Passados mais de oito anos
do rompimento da barragem, a exposicdo das presas aos contaminantes em sucessivos ciclos
reprodutivos poderia estar diminuindo a biomassa de presas disponiveis no entorno da colbnia,
forcando as aves a buscar alimento em regifes mais afastadas da colénia. Em média, no periodo pos-
rompimento foi observado aumento substancial em médias de métricas importantes das viagens de
forrageio de P. aethereus, como distancia maxima a partir da colénia (aumento de 32%), distancia total
percorrida (aumento de 47%), e duracdo da viagem (aumento de 32%). Isso evidencia ndo apenas uma
alteragdo nas areas de forrageio, mas também um incremento no esfor¢o para a obtengéo de alimento
durante o periodo de cuidado parental. Considerando que essa é uma fase critica para o sucesso da
reproducéo e, por consequéncia, para a manutencéo e persisténcia das populacdes, e considerando
que P. aethereus encontra-se em perigo de extingdo (EN) no Brasil (Portaria MMA 148/2022), tornam-
se criticas acdes efetivas de monitoramento e mitigacdo de potenciais efeitos deletérios em nivel

populacional em médio e longo prazos.
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Figura 5: 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 Fundéo, nos periodos secos (laranja) e chuvosos (azul) desde 2018 a 2023. AMNP =
poligono do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos; Abrolhos = arquipélago dos Abrolhos.
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Comparacao entre os periodos secos e chuvosos durante o periodo de execucdo do PMBA/Fest indica
uma permanéncia na regido para alimentacéo durante ambos os periodos. A imagem indica uma forte
sobreposigdo 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

distribuicdo mais difusa no espaco, ou até de um aumento na competicao intra e/ou interespecifica no

entorno imediato do arquipélago.
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Figura 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 pré rompimento da barragem de Fundo. 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 Fundé&o, no &mbito de projetos de pesquisa desenvolvidos pela equipe
do Tema Aves Marinhas do PMBA/Fest. Durante esse periodo, os dados mostram que a espécie
utilizava o entorno do arquipélago para alimentagdo, como é comum para aves marinhas, mas sempre
com uma tendéncia de direcionar 0 voo para o continente. Isso € algo totalmente esperado para esta
espécie, pois parte da sua dieta € composta por descartes de pescarias, a exemplo da pesca de arrasto
gue possui 0 camardo como grupo-alvo e é desenvolvida em menores profundidades na regido. A
imagem acima é produzida a partir de uma segmentacéo da trajetéria rastreada, através da qual sédo
isolados apenas os pontos no tempo e no espaco nos quais sdo estimados ocorrer atividade de

forrageio.
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Figura 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. As areas
de forrageio foram estimadas a partir das localizag6es identificadas como comportamentos de alimentac&o pelos HMM a partir das viagens de forrageio. A figura mostra os resultados obtidos para o
periodo pré rompimento da barragem de Fund&o (em cinza), periodo pré PMBA (rosa), e anos 1 (roxo), 3 (vermelho), 4 (laranja) e 5 (verde), dentro do periodo do PMBA. Areas de kernel contém

75% dos dados. AMNP = poligono do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos; Abrolhos = arquipélago dos Abrolhos; linha azul = Rio Doce.
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Os individuos de S. leucogaster que se reproduzem em Abrolhos foram rastreados no periodo prévio
ao rompimento da barragem de Fundé&o, 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 alimentacdo, como é comum para aves marinhas, mas sempre
com uma tendéncia de direcionar o voo para o continente. Isso é algo totalmente esperado para esta
espécie, pois parte da sua dieta € composta por descartes de pescarias, a exemplo da pesca de arrasto
gue possui 0 camardo como grupo-alvo e é desenvolvida em menores profundidades na regido. 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 direcao ao continente. Existem varia¢des interanuais na utilizacdo do espaco,
mas néo sao substanciais o suficiente para apontar alteragdes nas areas de alimentacao, pois o padrédo
de utilizar regides costeiras permaneceu. Apesar disso, as variacdes interanuais sugerem um
deslocamento das &reas de forrageio de noroeste para sudoeste do arquipélago, de modo que S.
leucogaster explorou, nos Ultimos anos, mais ativamente a regido entre Abrolhos e a foz do Rio Doce.
As variag@es interanuais estdo, possivelmente, associadas a variacdes 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 recontaminacdo cronica da regido, € possivel inferir que S. leucogaster esta
permanentemente exposta aos contaminantes presentes na coluna d’agua durante viagens de
alimentacdo em periodo reprodutivo, ilustrando o conceito de armadilha ecoldgica. E possivel inferir
que o rejeito ndo indisponibilizou as presas de S. leucogaster na plataforma continental (o que é ainda
mais reforcado pela area de forrageio do ano 4), embora tais presas possam estar expostas aos
contaminantes presentes na coluna d’agua e, por consequéncia, as mesmas estejam expondo as aves
a contaminacéo. Bauer et al. (2024) evidenciaram a bioacumulagdo de metais e metaloides em S.
leucogaster ao longo de um periodo de quatro anos apos o colapso da barragem de Funddo (2019-
2022), lancando luz sobre a persisténcia da contaminagdo no ecossistema marinho. Os pesquisadores
mostraram que a deteccdo de eventos de contaminagdo aguda coincidiu com eventos climéticos
extremos, como temporadas de chuvas intensas. Isso é especialmente relevante no contexto da
observacdo de que essas aves continuam se alimentando em areas contaminadas e, portanto, que a
populacdo utiliza uma &rea que sofre de contaminag&o crdnica a partir dos rejeitos da barragem de
Fundao. De forma complementar a P. aethereus, S. leucogaster representa uma importante espécie
indicadora para monitoramentos de médio e longo prazo, visto que possui como uma caracteristica
bioldgica intrinseca a utilizacéo de regides costeiras para alimentagdo, inclusive utilizando descartes
de pescarias de arrasto de fundo como recurso alimentar, o que acaba por fazé-los acessar recursos

demersais, ndo acessiveis para aves que forrageiam apenas na camada mais superficial do mar.
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Figura 8: Areas de forrageio de Sula leucogaster em atividade
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periodo pés rompimento da barragem de Fundéo, nos periodos secos (laranja) e chuvosos (azul) desde 2018 a 2023. AMNP =

poligono do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos; Abrolhos = arquipélago dos Abrolhos.
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Comparacao entre os periodos secos e chuvosos durante o periodo de execugdo do PMBA/Fest

indicam uma permanéncia na regido para alimentacéo durante ambos os periodos. A discrepéncia no

tamanho das areas de forrageio entre os periodos

€ explicada pela sazonalidade da reproducéo de S.

leucogaster em Abrolhos, a qual se d& no periodo seco, quando € possivel obter a maior quantidade

de dados.
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Tabela 1: Estatisticas basicas das viagens de forrageio de Phaethon aethereus e Sula leucogaster em atividade reprodutiva no
arquipélago dos Abrolhos estimadas a partir de dados de rastreamento remoto com sensores miniaturizados. Os dados se
referem a valores de média e desvio padrdo de todas as viagens de forrageio rastreadas nos periodos pré e p6s rompimento
da barragem de Fundao. E importante mencionar que os célculos foram feitos levando em conta apenas viagens completas. N
= ndmero de viagens; Dmax = distancia maxima atingida a partir da col6nia, expressa em km; D = distancia total percorrida,
expressa em km; T = duracéo total das viagens de forrageio, expressas em horas; Sin = sinuosidade das trajetorias, a qual é

calculada por D/2Dmax.

Métricas

Espécie Periodo N i
Dmax (km) D (km) T (h) Sin

Pre-rompimento 4 61,4%637 1564+1769 29,1+125 12+02

(2012)
Pré-PMBA (2018) 4 38,9 + 40 106,8+125 19,8+189 13+0,2
Phaethon Ano 1 25 118,1+106,4 3555+366 53,2+49,1 1,4+03
aethereus Ano 2 2 161,2+160,4 409,4+410 58,2+21,2 1,3+0
Ano 3 6 673+966 211,4+356 30,8+346 13+03
Ano 4 13 71,3+83,7 177,3+2157 3594195 13405
Ano 5 13 27,3+331 652+59,4 19,7224 13+04
Pré'r(ozrgi’g?emo 3 23+114  603%207 36%04 14404
Pré-PMBA (2018) 35 426+285 1243+855 51+33 15%03
Sula leucogaster Ano 1 45 455+338 1167+802 53+49 14:04
Ano 3 30 335+16,9 85,9 + 46,9 32+1,7 13%0.2
Ano 4 37 593+447 1552+1295 7,3+86 1,2+0.2
Ano 5 21 47,9+232 1321+716 49+28 14+0,3

As métricas indicam quantitativamente o que é observado nas figuras apresentadas. De modo geral,
as aves permanecem utilizando as regides do entorno do arquipélago dos Abrolhos para alimentacéo,
embora P. aethereus apresente uma tendéncia de explorar regifes de talude e fora da plataforma
continental no periodo pds rompimento. Uma discusséo detalhada é apresentada na Figura 4 e Figura
7.
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Tabela 2: Estatisticas basicas das viagens de forrageio de Phaethon aethereus e Sula leucogaster em atividade reprodutiva no
arquipélago dos Abrolhos estimadas a partir de dados de rastreamento remoto com sensores miniaturizados. Os dados se
referem a valores de média e desvio padréo de todas as viagens de forrageio rastreadas nos periodos pré e pés-rompimento
da barragem de Fund&o. Dmax = distancia maxima atingida a partir da col6nia, expressa em km; D = distancia total percorrida,
expressa em km; T = duracéo total das viagens de forrageio, expressas em horas; Sin = sinuosidade das trajetorias, a qual é

calculada por D/2Dmax.

Espécie Periodo Metricas

N Dmax (km) D (km) T (h) Sin
Chuvosa 38 87,8:946  2557%3098 382+388 1,303
Phaethon Seca 29 69,9 + 88,1 188,3+ 2714 37,8+34,7 1,3+04
aethereus Pré-rompimento 4 61,4 £63,7 156,4 £ 176,9 29,1+125 12+0,2
Pos-rompimento 63 81,2 +93,3 231+299,8 38,6 +37,8 1,3+04
Chuvosa 24 46 + 22,3 124,4 +70,3 4,727 1,4+£04
Sula Seca 147  456+34,2 121,7 + 93,8 5355 1,4+03
leucogaster Pré-rompimento 24 23+114 60,3 + 20,7 3,6+04 1,4+04
Pos-rompimento 147 46,1 + 32,9 123,2+91,1 53%£53 1,4+£0,3

As métricas indicam quantitativamente o que é observado nas figuras apresentadas. De modo geral,
as aves permanecem utilizando as regides do entorno do arquipélago dos Abrolhos para alimentacéo,
embora P. aethereus apresente uma tendéncia de explorar regifes de talude e fora da plataforma
continental no periodo pds rompimento. Uma discusséo detalhada é apresentada na Figura 4 e Figura
7.
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Tabela 3: Lista de espécies registradas durante as contagens de aves aguaticas nas praias da foz do Rio Doce e costa

adjacente, de outubro de 2018 a janeiro de 2024, incluindo informag6es sobre o estado de conservagédo global (Glo) e nacional

(Nac) e o status de ocorréncia (S). As categorias de ameaca sdo Menos Preocupante (LC), Vulneravel (VU) e,Em perigo (EN),
além de N&o Avaliada (NA) e Quase Ameagada (NT). O status de ocorréncia no Brasil é classificado como ‘Residente’ (R,

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

Norte).
Estado de
Ordem Familia Espécie conservagao

Glot Nac? Ss

Anseriformes Anatidae Amazonetta brasiliensis LC LC R
Anseriformes Anatidae Anas bahamensis LC LC R
Podicipediformes Podicipedidae Podilymbus podiceps 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 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 Actitis macularius LC LC VN
Charadriiformes Scolopacidae Tringa solitaria LC LC VN
Charadriiformes Scolopacidae Tringa melanoleuca LC LC VN
Charadriiformes Scolopacidae Tringa flavipes LC LC VN
Charadriiformes Jacanidae Jacana jacana LC LC R
Charadriiformes Stercorariidae Stercorarius pomarinus LC LC VN
Charadriiformes Stercorariidae Stercorarius parasiticus LC LC VN
Charadriiformes Laridae Chroicocephalus cirrocephalus LC LC R
Charadriiformes Laridae Leucophaeus pipixcan LC LC VN
Charadriiformes Laridae Larus dominicanus LC LC R
Charadriiformes Laridae Rynchops niger LC LC R
Charadriiformes Laridae Sternula superciliaris LC LC R
Charadriiformes Laridae Phaetusa simplex LC LC R
Charadriiformes Laridae Sterna hirundo LC LC VN
Charadriiformes Laridae Sterna dougallii LC VU VN
Charadriiformes Laridae Sterna paradisaea LC LC VN
Charadriiformes Laridae Sterna hirundinacea LC VU R
Charadriiformes Laridae Thalasseus acuflavidus LC LC R
Charadriiformes Laridae Thalasseus maximus LC EN 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 Botaurus pinnatus LC LC R
Pelecaniformes Ardeidae Nycticorax nycticorax LC LC R
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Estado de
Ordem Familia Espécie conservacao

Glot Nac? Ss
Pelecaniformes Ardeidae Butorides striata LC LC R
Pelecaniformes Ardeidae Bulbucus ibis LC LC R
Pelecaniformes Ardeidae Ardea cocoi LC LC R
Pelecaniformes Ardeidae Ardea alba 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
Coraciiformes Alcedinidae Megaceryle torquata LC LC R

1 IUCN (2020), para estado de conservagao global.
2 Portaria MMA 148/2022, para estado de conservagdo nacional.

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

Ao longo dos 5 anos e 4 meses de amostragem foram registradas 48 espécies de aves aquaticas,
pertencentes a 17 familias e 8 ordens, utilizando a foz do Rio Doce e a costa adjacente. Deste total, 31
sdo residentes e 17 sdo espécies migratdrias neérticas, as quais se reproduzem no Hemisfério Norte e
invernam no Hemisfério Sul (del Hoyo et al., 1996; Sick, 2001). Entre as espécies registradas, sete
estdo classificadas como ameacadas em nivel nacional (Portaria MMA 148/2022), sendo duas
classificadas como ‘Em Perigo’ (Thalasseus maximus e Calidris pusilla), trés como ‘Vulneravel
(Numenius hudsonicus, Thalasseus acuflavidus, Sterna hirundinacea e Sterna dougalli) e outras duas
classificadas como ‘Quase Ameacada’ (Arenaria interpres e Haemantopus palliatus). C. pusilla também
esta classificado como ameagado globalmente na categoria “Quase ameacgado”. As 48 espécies de
aves aquaticas registradas ao longo das amostragens, incluindo espécies migratorias que utilizam a
area para alimentacdo 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 € reforcada 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: Composigdo quali-quantitativa da assembleia de aves aquaticas nas praias da foz do Rio Doce e costa adjacente, incluindo informag6es sobre nimero absoluto de registros por espécie e
frequéncia de ocorréncia relativa no periodo chuvoso de 2018/2019, 2019/2020, 2020/2021, 2021/2022, 2022/2023 e 2023/2024 e periodo seco de 2019, 2020, 2021, 2022, 2023 e total (2018 a

2024).
NUumero de registros por espécie Frequéncia de ocorréncia
Chuvoso Seco Chuvoso Seco
1 -
N 2 8 88 8 8 g9g =z gy 2/28888 8 gg g 4a g EE
N N N N N N N N N N N N = (LE
Amazonetta brasiliensis 70 2 0 0 8 12 2 0 23 8 6 17 O 0 0 50 17 17 O 0 20 75 131 27
Anas bahamensis 25 2 0 0 0 0 0 0 10 0 11 33 40 O 0 0 33 0 50 O 0 48 14
Podilymbus podiceps 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 17 0 o0 O 0 25 3 4
Gallinula galeata 0 0 0 0 2 11 0 0 3 1 0 0 0 0 17 17 0 O 17 20 100 20 16
Pluvialis squatarola 213 121 82 13 48 37 9 0 16 7 1 83 100 100 60 100 17 33 O 50 60 100 547 67
Charadrius semipalmatus 150 311 17 85 177 157 94 O 11 4 365 100 100 100 100 100 100 33 O 50 40 100 1371 80
Charadrius collaris 292 317 111 70 33 36 48 O 27 33 27 100 80 100 100 100 67 50 O 50 80 100 994 80
Haematopus palliatus 2 2 0 0 0 0 3 0 0 0 17 20 O 0 0 0 33 0 O 0 0
Himantopus melanurus 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 17 O 0
Numenius hudsonicus 0 0 0 1 2 5 0 0 0 0 0 0 0 20 33 O 0O 0 O 0 75 12
Arenaria interpres 2 9 32 4 7 1 0 2 0 0 17 60 50 O 33 O 17 O 17 O 50 57 22
Calidris alba 500 275 94 164 0 266 8 0 78 46 56 100 100 100 100 O 100 67 O 67 20 100 1565 73
Calidris fuscicollis 0 3 0 81 252 6 0 0 0 160 77 0O 20 0O 60 100 83 O O O 100 75 579 45
Calidris pusilla 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0O 0 O 0 0 1 2
Actitis macularius 12 9 5 85 44 29 8 0 6 9 8 100 80 100 100 100 17 33 O 17 40 100 215 65
Tringa solitaria 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 O 0 25 1 2
Tringa melanoleuca 3 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0 33 0 0 0O 17 O 0O 0 O 0 75 7 12
Tringa flavipes 3 2 0 1 0 28 0 0 0 0 1 33 20 0 20 0 17 O O O 0 50 35 14
Jacana jacana 0 2 0 0 0 5 0 0 5 2 11 0 20 O 0 0O 83 0 0 50 40 50 25 25
Stercorarius pomarinus 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0O 0 O 0 0
Stercorarius parasiticus 6 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 33 0 0 0 0 0 0O 0 17 O 0 7
Chroicocephalus
cirrocephalus 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 17 O 0
Leucophaeus pipixcan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0O 0 O 0 17
Larus dominicanus 1 0 0 0 0 0 4 0 0 8 3 17 0 0 0 0 17 33 0 O 40 O 16 12
Rynchops niger 22 47 150 80 0 41 10 O 9 0 4 50 80 100 60 O 33 50 0O 50 O 75 363 45
Sternula superciliaris 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33 0 0 0 0 0 0O 0 O 0 0 6 4
Phaetusa simplex 505 444 146 229 100 242 34 0 38 79 69 100 100 100 80 100 100 83 O 83 100 100 1886 94
Sterna hirundo 1743 3773 2706 139 1607 490 1 0 0 0 19 67 100 50 40 83 17 17 0 O 0 50 10478 41
Sterna dougallii 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0O 0 O 0 0 1
Sterna paradisaea 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 20 O 0 0 0 0O 0 O 0 0 1
Sterna hirundinacea 42 62 0 15 20 0 156 0 40 0 0 17 20 0O 40 17 O 17 0O 50 O 0 335 18
Thalasseus acuflavidus 2357 1877 936 70 1084 500 1181 O 1212 1096 1214 100 100 100 40 100 100 100 O 100 100 100 11527 94
Thalasseus maximus 9 12 2 1 19 5 55 0 363 103 234 67 80 50 20 50 100 83 O 83 60 75 803 69
Mycteria americana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0O 17 0 O 0 0 1 2
Fregata magnificens 28 15 6 3 16 9 8 0 11 21 25 83 80 100 20 67 83 67 0O 83 80 50 142 71
Sula leucogaster 65 14 11 0 18 11 0 1 0 0 83 60 50 0O 67 0O 17 0 17 0 75 122 35
Nannopterum brasilianus 22 29 51 3 58 139 16 0 33 21 140 83 100 100 60 50 100 83 O 100 100 100 512 86
Botaurus pinnatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 O o0 17 2
Nycticorax nycticorax 0 0 0 1 1 0 0 0 2 0 0 0 0O 20 17 17 0 O 33 O 0 5 10
Butorides striatus 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 3 0O 20 0 20 0O 3 0 0 O 0 0 8
Bubulcus ibis 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 O 0 25
Ardea cocoi 8 5 2 0 5 6 10 O 4 4 20 50 80 100 O 67 100 67 O 50 40 75 64 61
Ardea alba 57 11 18 5 3 26 18 0 35 33 63 100 80 100 40 33 100 100 O 100 100 100 269 84
Syrigma sibilatrix 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33 0 0 0 0 0 0O 0 O 0 0 6 4
Egretta thula 53 21 8 27 16 55 54 0 72 61 78 100 100 100 80 67 100 100 O 100 100 100 445 94
Egretta caerulea 139 2 9 2 6 15 19 0 39 15 23 100 40 50 40 67 83 67 0 100 80 100 269 75
Platalea ajaja 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 O 0 0 0O 0 O 0 0 1 2
Megaceryle torquata 4 0 0 5 5 8 4 0 3 6 10 33 O 0O 100 67 67 50 O 33 100 75 45 55
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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; de outubro de 2022
a setembro de 2023, foram registradas 34 espécies; e de outubro de 2023 a janeiro de 2024, foram
registradas 29 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), duas espécies foram registradas apenas
no Ano 3 (Platalea ajaja e Himantopus melanurus), duas espécies foram registradas apenas no Ano 5
(Botaurus pinnatus e Leucophaeus pipixcan), e duas foram registradas apenas no Ano 6 (Bubulcus ibis
e Tringa solitaria). O nimero total de aves aquaticas registradas foi de 41.743 individuos, destes,
29.720 (71%) foram registrados durante o periodo chuvoso, e 12.023 (29%) foram registrados no
periodo seco. As duas espécies mais abundantes, Thalasseus acuflavidus (n=11.527) e Sterna hirundo
(n=10.478), corresponderam a 67% do numero total de individuos registrados. As 7 espécies mais
abundantes (n>600) corresponderam a 87% dos registros, que além das duas espécies supracitadas,
inclui Phaetusa simplex (n=1.886), Calidris alba (n=1.565), Charadrius semipalmatus (n=1.371),
Charadrius collaris (h=994) e Thalasseus maximus (n=803). Dessa forma, as familias mais abundantes
foram Laridae, Charadriidae e Scolopacidae, respectivamente. No Ano 1 foi registrado o maior nimero
de espécies (35 spp.), incluindo seis espécies que ndo foram registradas nos anos seguintes. A riqgueza
de espécies do Ano 2 (27 spp.), Ano 3 (29 spp.), Ano 4 (27 spp.), € Ano 6 (29 spp.), foi semelhante,
mesmo com 0 Ano 2 e Ano 6 contendo apenas com o0s registros do periodo chuvoso. O nimero de
aves aquaticas (41.743 individuos) junto ao nimero de espécies registradas ao longo dos seis anos de
amostragem destaca a importancia da regiao da foz do Rio Doce e costa adjacente. Durante o periodo
chuvoso, foi registrado o maior nimero de aves aquéticas (71%), quando comparado ao periodo seco
(29%), o que aparentemente esta associado com a maior presenca de espécies migratérias como
Sterna hirundo, umas das espécies mais abundantes ao longo dos seis anos de amostragem. Esse é
um fator de preocupagdo em relacdo a contaminagdo das aves, pois no periodo chuvoso ocorre
recontaminacéo da regido costeira a partir dos rejeitos ainda presentes no leito do Rio Doce. A presenca
massiva de aves costeiras na foz do Rio Doce indica que ha disponibilidade de alimento para essas
aves, o0 que pode funcionar como uma armadilha ecoldgica, considerando que ha grande chance de as
presas estarem contaminadas (Nunes et al., 2022). 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: Variacdo mensal no nimero total de individuos de aves aquaticas nas praias dos 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, 2022/2023 e 2023/2024, e periodo seco de 2019, 2021, 2022
e 2023.
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As maiores abundancias foram observadas em Regéncia e em Povoacdo, trechos que ficam
imediatamente ao sul e ao norte da foz do Rio Doce, respectivamente. A foz do Rio Doce é uma area
ampla e heterogénea, disponibilizando uma variedade de ambientes para 0 uso das aves. A presenca
de bancos de areia, praias de agua doce e agua salgada, vegetacao aquatica, entre outros, permite
que mais individuos de diferentes espécies utilizem essa area. 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 presenca de
espécies migratdrias como Sterna hirundo, umas das espécies mais abundantes ao longo dos 5 anos
e 4 meses de amostragem. Esse é um fator de preocupacédo em relacdo a contaminacao das aves, pois
no periodo chuvoso ocorre recontaminacao da regido costeira a partir dos rejeitos ainda presentes no
leito do Rio Doce. A presenca massiva de aves costeiras na foz do rio Doce indica que ha
disponibilidade de alimento para essas aves, 0 que pode funcionar como uma armadilha ecolégica,
considerando que h& grande chance de as presas estarem contaminadas (Nunes et al., 2022). Além
disso, um processo de recontaminacdo durante o periodo chuvoso acaba por expor espécies
migratérias oriundas do hemisfério norte, para onde as mesmas podem transportar os referidos

contaminantes, ampliando espacialmente o impacto dos rejeitos.
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Figura 10: Variagdo no nimero de espécies registradas por setor de praia e més de amostragem durante o periodo chuvoso de 2018/2019, 2019/2020, 2020/2021, 2021/2022, 2022/2023 e 2023/2024, e periodo seco de 2019, 2020, 2021, 2022 e 2023.
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No Ano 1, nos meses de fevereiro e marco foram registrados os maiores nimeros de espécies (13
espécies), ambos em Povoacédo; no Ano 2 o maior niimero de espécies foi registrado em dezembro no
setor Regéncia (12 espécies); no Ano 3 em abril no setor Povoacéo (17 espécies); no Ano 4, nos meses
de fevereiro, marco e junho foram registrados os maiores niameros de espécies (10 espécies) nos
setores de Povoagédo, Regéncia e Povoacao, respectivamente; no Ano 5, o maior nimero de espécies
foi registrado em abril no setor Povoacao (16 espécies), e no Ano 6, o maior nimero de espécies foi
registrado em dezembro (18 espécies.). No geral, durante as amostragens realizadas no periodo
chuvoso é que foram registradas mais espécies. O més com o maior nimero de espécies registradas
(18 espécies) foi dezembro do Ano 6 em Povoacgdo. Assim como para a abundancia, as maiores
riguezas de espécies foram observadas em Regéncia e em Povoacdo, trechos que ficam
imediatamente ao sul e ao norte da foz do Rio Doce, respectivamente. A foz do Rio Doce é uma area
ampla e heterogénea, disponibilizando uma variedade de ambientes para o uso das aves. A presenca
de bancos de areia, praias de 4gua doce e 4gua salgada, vegetacdo aquatica, entre outros, permite
que mais individuos de diferentes espécies utilizem essa &rea. No geral, durante as amostragens
realizadas no periodo chuvoso é que foram registradas mais espécies, o que aparentemente esta
associado com a maior presenca de espécies migratorias, como, por exemplo, Sterna hirundo, Pluvialis
squatarola e Charadrius semipalmatus. 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, 2022/2023 e 2023/2024, e periodo seco de 2019, 2020, 2021, 2022 e 2023.
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Os maiores valores do indice de Diversidade de Shannon (2,3) foram registrados em agosto, setembro
e outubro de 2023 nos trechos de Regéncia, Povoacdo e Pontal do Ipiranga, respectivamente. O
registro de valores elevados tanto durante o periodo seco, quanto no periodo chuvoso em Regéncia e
Povoacao reforca a importancia da regido da foz do Rio Doce. A foz do Rio Doce é uma area ampla e
heterogénea, disponibilizando uma variedade de ambientes para o uso das aves. A presenca de bancos
de areia, praias de agua doce e agua salgada, vegetacdo aquatica, entre outros, permite que mais
individuos de diferentes espécies utilizem essa area elevando a diversidade local. Da mesma forma, o
trecho de Pontal do Ipiranga inclui lagoas e praias de agua doce e salgada, o que aumenta da

disponibilidade de ambientes e tornando o trecho mais atrativo para as espécies.
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Tabela 5: Espécies registradas durante as contagens no mar realizadas entre outubro de 2018 e janeiro de 2024 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; CR, Criticamente em Perigo; R, Residente; MN, Migrante do Hemisfério Norte; MS, Migrante do

Hemisfério Sul.

~_OINVS E_T\/

)

Ordem Familia Espécie Nome comum Global? Nacional? Origem3
Charadriiformes Stercorariidae Stercorarius maccormicki Mandrido-do-sul LC LC MS
Charadriiformes Stercorariidae Stercorarius pomarinus Mandrido-pomarino LC LC MN
Charadriiformes Stercorariidae Stercorarius 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
Charadriiformes Laridae Sterna hirundinacea Trinta-réis-de-bico-vermelho LC VU R
Charadriiformes Laridae Sterna paradisaea Trinta-réis-artico LC LC MN
Charadriiformes Laridae Thalasseus acuflavidus Trinta-réis-de-bando LC VU R
Charadriiformes Laridae Thalasseus maximus Trinta-réis-real LC EN R

Phaethontiformes Phaethontidae Phaethon aethereus Rabo-de-palha-de-bico- LC EN R
vermelho
Phaethontiformes Phaethontidae Phaethon lepturus Rabo-de-palha-de-bico-laranja LC EN R
Procellariiformes Diomedeidae Thalassarche chlororhynchos Albatroz-de-nariz-amarelo EN EN MS
Procellariiformes Diomedeidae Thalassarche melanophris Albatroz-de-sobrancelha-negra LC NT MS
Procellariiformes Oceanitidae Fregetta grallaria Painho-de-barriga-branca LC LC MS
Procellariiformes Oceanitidae Fregetta tropica Painho-de-barriga-preta LC LC MS
Procellariiformes Oceanitidae Oceanites oceanicus Alma-de-mestre LC LC MS
Procellariiformes Hydrobatidae Hydrobates leucorhous Painho-de-cauda-furcada VU LC MN
Procellariiformes Procellariidae Pterodroma mollis Grazina-mole LC LC MS
Procellariiformes Procellariidae Pterodroma incerta Grazina-de-barriga-branca EN EN MS
Procellariiformes Procellariidae Pachyptila desolata Faigao-rola LC LC MS
Procellariiformes Procellariidae Procellaria aequinoctialis Pardela-preta VU VU MS
Procellariiformes Procellariidae Procellaria conspicillata Pardela-de-6culos VU VU MS
Procellariiformes Procellariidae Calonectris borealis Bobo-grande LC LC MN
Procellariiformes Procellariidae Calonectris edwardsii Bobo-de-cabo-verde NT NT MN
Procellariiformes Procellariidae Ardennagrisea Bobo-escuro NT LC MS
Procellariiformes Procellariidae Ardenna gravis Bobo-grande-de-sobre-branco LC LC MS
Procellariiformes Procellariidae Puffinus puffinus Bobo-pequeno LC LC MN
Suliformes Fregatidae Fregata magnificens Tesourdo LC LC R
Suliformes Sulidae Sula dactylatra Atoba-grande LC LC R
Suliformes Sulidae Sula leucogaster Atobéa-pardo LC LC R
Suliformes Sulidae Sula sula Atobéa-de-pé-vermelho LC EN R

1 IUCN (2020), para estado de conservacgéo global.
2 Portaria MMA 148/2022, para estado de conservagéo nacional.

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

Do total de 32 espécies registradas ao longo de todo periodo das amostragens, 11 sdo consideradas residentes no Brasil, 13 espécies sdo migrantes do
Hemisfério Sul, enquanto 8 sdo migrantes do Hemisfério Norte. Do total de espécies registradas, 5 sao classificadas como ameagadas em nivel global, sendo
4 destas também ameacgadas em nivel nacional, além de outras 5 espécies ameacadas em nivel nacional apenas. As familias mais representativas foram
Procellariidae com 10 espécies, seguida de Laridae com sete espécies. As 32 espécies de aves registradas ao longo dos seis anos de amostragem, incluindo
espécies migratdrias que utilizam a area para alimentacdo, demonstram a importancia da regido da foz do Rio Doce e aguas adjacentes. Importéancia reforcada
pela presenca de espécies ameacadas (10 spp.) em nivel nacional ou mesmo em nivel global, como no caso das espécies Thalassarche chlororhynchos,
Hydrobates leucorhous, Pterodroma incerta, Procellaria aequinoctialis e P. conspicillata. Assim como para as aves costeiras, esse é um fator de preocupagéo
em relagdo a contaminagdo das aves, pois no periodo chuvoso ocorre recontaminagdo da zona pelégica a partir dos rejeitos ainda presentes no leito do Rio
Doce, enquanto os rejeitos depositados na plataforma continental sofrem remobilizacdo em eventos de maré meteorolégica. A presenca 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 ecolégica, considerando que ha grande chance de as presas estarem contaminadas. Além disso, os processos de contaminacgédo crénica acabam
por expor espécies migratérias, 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 col6nias de S. leucogaster,
S. dactylatra, P. aethereus, Phaethon lepturus e F. magnificens, todas observadas na &rea 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 durante as contagens no mar realizadas entre outubro de 2018 e janeiro de 2024 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 esforgco amostral). Abreviacédo: FO, Frequéncia de Ocorréncia. * Os dados para o Ano 6 referem-se apenas de outubro de 2023 a janeiro de 2024.

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6*
Ordem Taxon

FO FO (%) FO FO (%) FO FO (%) FO FO (%) FO FO (%) FO FO (%)
Charadriiformes Stercorarius 0 0,000 0 0,000 0 0,000 10 0,024 4 0,012 6 0,040

maccormicki
Charadriiformes Stercorarius 10 0,008 5 0,021 0 0,000 7 0,017 3 0,009 1 0,007

pomarinus

N Stercorarius
Charadriiformes parasiticus 0 0,000 0 0,000 1 0,002 0 0,000 0 0,000 0 0,000
Charadriiformes Stercorarius sp. 52 0,044 14 0,058 0 0,000 25 0,060 5 0,016 3 0,020
Charadriiformes Anous stolidus 45 0,038 5 0,021 1 0,002 13 0,031 6 0,019 2 0,013
Charadriiformes Anous minutus 0 0,000 0 0,000 0 0,000 3 0,007 0 0,000 0 0,000
Charadriiformes Anous sp. 0 0,000 0 0,000 0 0,000 1 0,002 0 0,000 0 0,000
Charadriiformes Sterna hirundo 83 0,070 75 0,311 127 0,274 68 0,163 53 0,165 23 0,154
Charadriiformes Sterna hirundinacea 4 0,003 0 0,000 1 0,002 2 0,005 1 0,003 0 0,000
Charadriiformes Sterna paradisaea 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 1 0,007
Charadriiformes Thalasseus 47 0,039 3 0,012 54 0,117 13 0,031 14 0,043 2 0,013

acuflavidus
Charadriiformes Thalasseus maximus 6 0,005 0 0,000 4 0,009 0 0,000 2 0,006 0 0,000
Charadriiformes Laridae 9 0,007 4 0,017 30 0,065 11 0,026 15 0,047 2 0,013
Phaethontiformes Phaethon aethereus 6 0,005 0 0,000 5 0,011 3 0,007 5 0,016 0 0,000
Phaethontiformes Phaethon lepturus 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 1 0,007

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 44



ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

N

b O
JE oy \\j}i’

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6*
Ordem Taxon
FO FO (%) FO  FO (%) FO  FO (%) FO  FO (%) FO FO(®%) FO  FO (%)
.. Thalassarche
Procellariiformes chlororhynchos 38 0,032 1 0,004 2 0,004 7 0,017 4 0,012 0 0,000
Procellariiformes Thalassarche 4 0,003 0 0,000 2 0,004 0 0,000 0 0,000 0 0,000
melanophris
Procellariiformes Thalassarche sp. 8 0,007 0 0,000 0 0,000 1 0,002 2 0,006 0 0,000
Procellariiformes Fregetta grallaria 1 0,001 0 0,000 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 0 0,000
Procellariiformes Oceanites oceanicus 32 0,027 12 0,050 1 0,002 81 0,194 28 0,087 25 0,168
Procellariiformes Hydrobates 1 0,001 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
leucorhous
Procellariiformes Hydrobatidae 1 0,001 0 0,000 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 0 0,000
Procellariiformes Pterodroma incerta 2 0,002 0 0,000 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 0 0,000
Procellariiformes Pachyptila desolata 1 0,001 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
Procellariiformes Procellaria 7 0,006 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
aequinoctialis
Procellariformes Procellaria 6 0,005 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
conspicillata
Procellariiformes Procellariidae 10 0,008 0 0,000 1 0,002 1 0,002 0 0,000 0 0,000
Procellariiformes Calonectris borealis 27 0,023 1 0,004 1 0,002 3 0,007 0 0,000 0 0,000
Procellariiformes Calonectris edwardsii 3 0,003 0 0,000 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 ANO 6*
Ordem Taxon
FO FO (%) FO  FO (%) FO FO(®) FO FO(®%) FO FO(%) FO FO (%)
Procellariiformes Calonectris sp. 2 0,002 1 0,004 0 0,000 2 0,005 2 0,006 0 0,000
Procellariiformes Ardenna grisea 8 0,007 0 0,000 3 0,006 3 0,007 0 0,000 0 0,000
Procellariiformes Ardenna gravis 246 0,206 0 0,000 1 0,002 0 0,000 1 0,003 1 0,007
Procellariiformes Puffinus puffinus 97 0,082 18 0,075 50 0,108 17 0,041 3 0,009 29 0,195
Procellariiformes Puffinus sp. 16 0,013 3 0,012 2 0,004 6 0,014 0 0,000 0 0,000
Suliformes Fregata magnificens 126 0,106 20 0,083 80 0,173 50 0,120 77 0,239 24 0,161
Suliformes Fregata sp. 7 0,006 0 0,000 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 55 0,171 18 0,121
Suliformes Sula leucogaster 48 0,040 22 0,091 25 0,054 29 0,069 41 0,127 11 0,074
Suliformes Sula sula 7 0,006 0 0,000 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 0 0,000
Ave N.1I. 43 0,036 2 0,008 0 0,000 4 0,010 1 0,003 0 0,000
TOTAL 1190 1 241 1 463 1 418 1 322 1 149 1

Houve variagdo na composigdo das espécies ao longo dos anos. As espécies Stercorarius parasiticus, Anous minutus, Sterna paradisaea, Phaethon lepturus,
Fregetta grallaria, F. tropica, Hydrobates leucorhous, Pterodroma mollis, P. incerta, Pachyptila desolata, Procellaria aequinoctialis, Procellaria conspicillata,
Calonectris edwardsii e Sula sula, foram registradas em apenas um dos anos de amostragem. Além disso, vale destacar espécies com FO (%) maiores, como
Sterna hirundo no Ano 2 e no Ano 3, Ardenna gravis no Ano 1 e Sula dactylatra no Ano 2 e Fregata magnificens no Ano 5 de amostragem. Enquanto S. hirundo
e A. gravis sdo espécies migratorias que utilizam essa area durante o periodo nédo reprodutivo, S. dactylatra e F. magnificens sao espécies residentes, 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 durante as contagens no mar realizadas entre outubro de 2018 e janeiro de 2024 na Foz do Rio Doce e aguas adjacentes,
considerando os registros em sua totalidade (aves identificadas e néo identificadas em nivel especifico; aves registradas durante os censos continuos e instantaneos; aves estacionarias; e registros

fora do esforco amostral). Estéo apresentados dados considerando todos os registros espécie-especificos, registros por transecgao, e registros por periodo do ano.

Ordem Taxon N Total FN (%) TFOZ TN1 TN2 TN3 TN4 TS1 TS2 Seco Chuvoso
Charadriiformes Stercorarius maccormicki 24 0 5 2 3 10 1 17 7
Charadriiformes Stercorarius pomarinus 35 1 8 3 4 0 3 8 13 22
Charadriiformes Stercorarius parasiticus 1 0 0 0 0 0 0 1
Charadriiformes Stercorarius sp. 93 2 15 11 6 10 8 16 27 58 35
Charadriiformes Anous stolidus 657 11 0 44 610 0 1 568 89
Charadriiformes Anous minutus 11 0 11 0 0 11 0
Charadriiformes Anous sp. 1 0 1 0 0 0 1 0
Charadriiformes Sterna hirundo 1289 22 655 54 52 43 292 154 39 295 994
Charadriiformes Sterna hirundinacea 167 3 0 0 3 3 161 166 1
Charadriiformes Sterna paradisaea 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1
Charadriiformes Thalasseus acuflavidus 511 9 147 26 6 38 49 15 230 482 29
Charadriiformes Thalasseus maximus 12 0 4 0 0 0 0 0 8 11 1
Charadriiformes Laridae 172 3 71 16 6 9 40 24 6 100 72

Phaethontiformes Phaethon aethereus 21 0 0 5 2 5 4 13
Phaethontiformes Phaethon lepturus 1 0 0 0 0 1 0 0
Procellariiformes Thalassarche chlororhynchos 53 1 10 3 3 7 9 13 8 43 10
Procellariiformes Thalassarche melanophris 6 0 0 0 0 0 2 6
Procellariiformes Thalassarche sp. 11 0 1 0 2 5 0 11
Procellariiformes Fregetta grallaria 4 0 0 0 0 0 4 4
Procellariiformes Fregetta tropica 1 0 0 0 0 0 0 1
Procellariiformes Oceanites oceanicus 342 6 28 61 28 110 51 23 41 197 145
Procellariiformes Hydrobates leucorhous 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Procellariiformes Hydrobatidae 2 0 0 2
Procellariiformes Pterodroma mollis 0 0 1
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Ordem Taxon N Total FN (%) TFOZ TN1 TN2 TN3 TN4 TS1 TS2 Seco Chuvoso
Procellariiformes Pterodroma incerta 2 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2
Procellariiformes Pterodroma sp. 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Procellariiformes Pachyptila desolata 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
Procellariiformes Procellaria aequinoctialis 7 0 0 0 1 1 0 4 1 6 1
Procellariiformes Procellaria conspicillata 6 0 0 1 0 0 0 4 1 4 2
Procellariiformes Procellariidae 13 0 1 0 1 0 0 11 0 2 11
Procellariiformes Calonectris borealis 35 1 14 3 3 5 3 4 3 18 17
Procellariiformes Calonectris edwardsii 4 0 0 0 1 0 3 0 4
Procellariiformes Calonectris sp. 11 0 0 2 0 2 4
Procellariiformes Ardenna grisea 13 0 2 3 1 4 0 0 10
Procellariiformes Ardenna gravis 254 4 19 143 55 2 0 35 0 219 35
Procellariiformes Puffinus puffinus 338 6 52 34 22 64 87 34 45 132 206
Procellariiformes Puffinus sp. 27 0 6 2 5 8 2 2 2 20 7

Suliformes Fregata magnificens 507 9 51 30 55 129 219 15 317 190
Suliformes Fregata sp. 9 0 0 0 0 0 9 0 0 9
Suliformes Sula dactylatra 671 11 59 54 58 86 354 36 24 356 315
Suliformes Sula leucogaster 318 5 42 38 26 11 115 53 33 156 162
Suliformes Sula sula 7 0 0 3 0 0 1 6
Suliformes Sula sp. 10 0 0 0 0 10 0 4 6

Ave N.I. 289 141 13 11 79 33 35 254

Total 5942 100 1344 499 356 596 1977 504 666 3288 2654
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Foram registradas 5.942 aves, no total. As espécies mais abundantes foram Sterna hirundo, Sula
dactylatra, Anous stolidus, e Thalasseus acuflavidus, respectivamente. Houve um maior nimero de
registros de aves durante o periodo seco (55%), embora a diferenca tenha sido pequena. Em relagao
as transeccgdes, as maiores abundéancias foram registradas na transeccao alinhada a foz do Rio Doce
(TFOZ) e na transecgdo no extremo norte (TN4). A transeccdo TFOZ esta alinhada a foz do Rio Doce
e sob influéncia direta do aporte de agua doce e nutrientes provenientes do Rio Doce que enriquecem
as aguas adjacentes, enquanto a transeccdo TN4 fica préxima ao arquipélago dos Abrolhos, local
utilizado para reproducao de sete espécies de aves, 0 que pode explicar os maiores registros de aves.
As espécies mais abundantes foram Sterna hirundo, Sula dactylatra, Anous stolidus, Thalasseus
acuflavidus e Fregata magnificens, respectivamente. Sterna hirundo é uma espécie migratoria, ja A.
stolidus, S. dactylatra e F. magnificens sdo espécies residentes e o arquipélago dos Abrolhos é um dos
locais onde elas se reproduzem. Da mesma forma, T. acuflavidus é residente e utiliza inclusive ilhas
costeiras do Espirito Santo para se reproduzir.
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Tabela 8: Abundancia e densidade (aves/km?) dos taxons registrados durante as contagens no mar entre outubro de 2018 e janeiro de 2024 na Foz do Rio Doce e 4guas adjacentes, considerando

apenas aves registradas durante os censos continuos e instantaneos. Abund = abundéancia; Dens = densidade. * Os dados para o Ano 6 referem-se apenas de outubro de 2023 a janeiro de 2024.

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 *

Ordem Taxon Abund Dens Abund Dens Abund Dens Abund Dens Abund Dens Abund Dens
Charadriiformes Stercorarius maccormicki 0 0,000 0 0,000 0 0,000 12 0,015 4 0,005 6 0,015
Charadriiformes Stercorarius pomarinus 7 0,004 9 0,022 0 0,000 9 0,011 4 0,005 1 0,002
Charadriiformes Stercorarius parasiticus 0 0,000 0 0,000 1 0,002 0 0,000 0 0,000 0 0,000
Charadriiformes Stercorarius sp. 22 0,013 10 0,024 0 0,000 32 0,040 5 0,006 3 0,007
Charadriiformes Anous stolidus 85 0,050 5 0,012 1 0,002 70 0,087 93 0,113 23 0,057
Charadriiformes Anous minutus 0 0,000 0 0,000 0 0,000 11 0,014 0 0,000 0 0,000
Charadriiformes Anous sp. 0 0,000 0 0,000 0 0,000 1 0,001 0 0,000 0 0,000
Charadriiformes Sterna hirundo 37 0,022 219 0,524 127 0,218 430 0,535 139 0,168 114 0,281
Charadriiformes Sterna hirundinacea 1 0,001 0 0,000 1 0,002 3 0,004 1 0,001 0 0,000
Charadriiformes Sterna paradisaea 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 1 0,002
Charadriiformes Thalasseus acuflavidus 51 0,030 19 0,045 54 0,093 25 0,031 128 0,155 3 0,007
Charadriiformes Thalasseus maximus 3 0,002 0 0,000 4 0,007 0 0,000 2 0,002 0 0,000
Charadriiformes Laridae 5 0,003 26 0,062 30 0,052 18 0,022 70 0,085 3 0,007
Phaethontiformes Phaethon aethereus 2 0,001 0 0,000 5 0,009 3 0,004 5 0,006 0 0,000
Phaethontiformes Phaethon lepturus 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 1 0,002
Procellariiformes Thalassarche chlororhynchos 27 0,016 1 0,002 2 0,003 7 0,009 4 0,005 0 0,000
Procellariiformes Thalassarche melanophris 3 0,002 0 0,000 2 0,003 0 0,000 0 0,000 0 0,000
Procellariiformes Thalassarche sp. 2 0,001 0 0,000 0 0,000 1 0,001 2 0,002 0 0,000
Procellariiformes Fregetta grallaria 1 0,001 0 0,000 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 0 0,000

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest

50



ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

N

,.\;(ﬁi-lw D

‘ !N

A

Ly O
STE opwes S

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 *

Ordem Taxon Abund Dens Abund Dens Abund Dens Abund Dens Abund Dens Abund Dens
Procellariiformes Oceanites oceanicus 32 0,019 10 0,024 1 0,002 144 0,179 32 0,039 115 0,284
Procellariiformes Hydrobates leucorhous 1 0,001 0 0,000 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 0 0,000
Procellariiformes Pterodroma mollis 3 0,002 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
Procellariiformes Pterodroma incerta 1 0,001 0 0,000 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 0 0,000
Procellariiformes Pachyptila desolata 1 0,001 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
Procellariiformes Procellaria aequinoctialis 5 0,003 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
Procellariiformes Procellaria conspicillata 4 0,002 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
Procellariiformes Procellaridae 1 0,001 0 0,000 1 0,002 1 0,001 0 0,000 0 0,000
Procellariiformes Calonectris borealis 16 0,009 0 0,000 1 0,002 3 0,004 0 0,000 0 0,000
Procellariiformes Calonectris edwardsii 0,002 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
Procellariiformes Calonectris sp. 0 0,000 4 0,010 0 0,000 3 0,004 2 0,002 0 0,000
Procellariiformes Ardenna grisea 7 0,004 0 0,000 1 0,002 3 0,004 0 0,000 0 0,000
Procellariiformes Ardenna gravis 103 0,061 0 0,000 1 0,002 0 0,000 1 0,001 1 0,002
Procellariiformes Puffinus 96 0,057 25 0,060 50 0,086 55 0,068 3 0,004 60 0,148
Procellariiformes Puffinus sp. 9 0,005 3 0,007 2 0,003 6 0,007 0 0,000 0 0,000
Suliformes Fregata magnificens 55 0,033 12 0,029 80 0,137 114 0,142 114 0,138 37 0,091
Suliformes Fregata sp. 3 0,002 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
Suliformes Sula dactylatra 142 0,084 52 0,124 72 0,124 133 0,166 118 0,143 24 0,059
Suliformes Sula leucogaster 48 0,028 14 0,033 25 0,043 56 0,070 91 0,110 23 0,057
Suliformes Sula 4 0,002 0 0,000 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 ANO 6 *
Ordem Taxon Abund Dens Abund Dens Abund Dens Abund Dens Abund Dens Abund Dens
Suliformes Sula sp. 2 0,001 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
Ave N.I. 12 0,007 1 0,002 0 0,000 238 0,296 1 0,001 0 0,000
TOTAL 797 0,474 410 0,980 461 0,794 1378 1,715 819 0,992 415 1,024

Durante o Ano 4 e Ano 6 foram registradas as maiores densidades. Em relagcdo as espécies, Sterna hirundo, Fregata magnificens e Sula dactylatra
apresentaram as maiores densidades ao longo dos seis anos. Enquanto S. hirundo € uma espécie migratéria que utiliza essa area durante o periodo nédo
reprodutivo, F. magnificens e S. dactylatra séo espécies residentes, e a presenca em densidades maiores demonstra a importancia da regido da foz do Rio
Doce e aguas adjacentes para essas espécies.
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Figura 12: Densidade de aves (aves/km?) por transecc¢&o (a esquerda) e periodo do ano, entre outubro de 2018 e janeiro de 2024, amostrados no mar adjacente a Foz do Rio Doce. * Ndo houve
amostragem no periodo seco do Ano 2 (devido & pandemia de COVID-19).
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A densidade de aves variou entre as transeccdes, com densidade maior de aves em TFOZ e TN4. A densidade de aves em TFOZ variou acima da média entre
0s anos sendo maior no Ano 2 e 4, respectivamente, enquanto os valores se mantiveram mais constantes em TN4, com densidade maior de aves no Ano 4 e
1, respectivamente. A transec¢do TFOZ esté alinhada a foz do Rio Doce e sob influéncia direta do aporte de agua doce e nutrientes provenientes do Rio Doce
gue enriguecem as aguas adjacentes, enquanto a transecc¢ao TN4 fica préxima do arquipélago dos Abrolhos, local utilizado para reproducédo de varias espécies
de aves, 0 que pode estar atuando para que essas sejam as transec¢des com as maiores densidades de aves. No periodo seco do Ano 1 foi registrada a maior
densidade, influenciada por uma maior abundancia de aves da familia Laridae. No periodo chuvoso do Ano 3 e do Ano 5, foram registradas as menores
densidades.

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 53



e TOERAL ;;,_‘,}-:
S i

,
[l S
eft
S
s
~ OINys O

ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia &

., Xy
: <
) = oM \\-jv_}’//

Tabela 9: indice de Shannon estimado para as transecgdes no mar adjacente & Foz do Rio Doce, no periodo entre outubro de
2018 e janeiro de 2024.

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6
Transeccgao
H' H' H' H' H' H'
TFOZ 2,43 1,01 1,74 1,10 1,49 1,16
TN1 1,99 1,84 1,54 1,78 1,70 1,50
TN2 2,28 1,68 1,68 1,72 1,64 1,72
TN3 2,32 1,86 1,39 1,57 1,47 0,95
TN4 2,1 1,27 1,76 2,04 1,74 1,65
TS1 2,43 0,88 1,21 0,92 1,42 1,59
TS2 2,35 1,66 1,81 1,61 1,87 1,57

Durante 0 Ano 1, o indice de diversidade de Shannon variou de 1,99 a 2,43 entre as transecc¢fes, com
a maior diversidade registrada nas transec¢fes TFOZ e TS1, enquanto a menor foi registrada na
transeccéo TN1. No ano 2, a diversidade foi menor, variando entre 0,88 e 1,86, com maior diversidade
natranseccao TN3 e menor na TS1. No ano 3, os valores do indice de diversidade de Shannon variaram
entre 1,81 e 1,21, com maior diversidade em TS1, TN4 e TFOZ, e menor em TS1. No ano 4, a
diversidade variou de 0,92 no TS1 a 2,04 no TN4. No ano 5, a diversidade variou de 1,42 no TS1 a
1,87 no TS2. No ano 6, a diversidade variou de 0,95 no TN3 a 1,72 no TN2. Novamente, destacam-se
as transecgdes TFOZ e TN4 com valores elevados de indice de Diversidade de Shannon ao longo dos
seis anos de amostragem. No entanto, no Ano 2, maior diversidade foi registrada na transec¢éo TN3.
No Ano 3 e Ano 5, a maior diversidade foi na TS2, embora as diferencas para as outras transeccdes
tenham sido pequenas. A transeccdo TFOZ est4 alinhada & foz do Rio Doce e sob influéncia direta do
aporte de agua doce e nutrientes provenientes do Rio Doce que enriguecem as aguas adjacentes,
enquanto a transeccéo TN4 fica préxima do arquipélago dos Abrolhos, local utilizado para reproducgéo
de sete espécies de aves marinhas, o que pode estar atuando para que essas sejam transec¢fes com
diversidade de aves mais elevada.
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Figura 13: Representacdo da densidade de aves (N° de individuos registrados em censos continuos e instantaneo por km? em esfor¢o) na Foz do Rio Doce e aguas adjacentes para familia Laridae

em uma em uma malha com 4 x 4 km de resolug&o para cada estagdo (e.g. chuvosa de outubro a margo e seco de abril a setembro) para o periodo de outubro de 2018 a janeiro de 2024.
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Laridae apresentou maior densidade de aves na transeccdo TFOZ durante o periodo chuvoso de
2019/2020 e 2021/2022 e nas transecc¢des TFOZ e TN4 no periodo seco de 2023. No periodo chuvoso
em praticamente todos os anos, houve uma maior densidade de Laridae na transec¢do TFOZ. No
entanto, no periodo chuvoso de 2019/2020 e nos periodos secos de 2022 e 2023 também foram
registradas densidade de aves mais elevadas na transecgdo TN4. A familia esteve presente nos
transectos TFOZ e TN4 em todas as estacgdes, por isso a, transeccdo TN4 e areas mais proximas a
costa na TFOZ foram as areas de maior densidade quando considerados os registros da familia em
todas temporadas e periodos. A transec¢cdo TFOZ esta alinhada a foz do Rio Doce e sob influéncia
direta do aporte de 4gua doce e nutrientes provenientes do Rio Doce que enriquecem as aguas
adjacentes, enquanto a transeccao TN4 fica proxima do arquipélago dos Abrolhos, local utilizado para
reproducdo de espécies da familia Laridae, o que pode estar atuando para que essas sejam as

transec¢Bes com as maiores densidades de aves dessa familia.
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Figura 14: Representagéo da densidade de aves (N° de individuos registrados em censos continuos e instantaneo por km? em esfor¢o) na Foz do Rio Doce e dguas adjacentes para familia Sulidae

em uma em uma malha com 4 x 4 km? de resolug&o para cada estacgéo (e.g. chuvosa de outubro a margo e seco de abril a setembro) para o periodo de outubro de 2018 a janeiro de 2024.
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Em relacdo a Sulidae, destacam-se os altos indices de densidade observados na transeccao TN4 em
todos anos e estacdes amostrados. No periodo chuvoso de 2022/2023 e de 2023/2024, vale destacar
0 registro de densidades maiores mais préximas a costa e a Foz do Rio Doce. Embora o grupo
apresente ampla distribuicdo ao longo das transecc¢des, sua distribuicdo parece mais costeira, com
distribuicdo mais extensa nas transecc¢des onde a plataforma continental se estende e mais proxima a
costa onde a profundidade é maior em locais mais proximos a costa, principalmente nos transectos
mais ao sul. A transeccdo TN4 fica proxima do arquipélago dos Abrolhos, local utilizado para
reproducdo de espécies da familia Sulidae, o que pode estar atuando para que essas sejam as

transec¢cdes com as maiores densidades de aves dessa familia.
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Figura 15: Representacdo 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 estagéo (e.g. chuvosa de outubro a margo e seco de abril a setembro), para periodo de outubro de 2018 a janeiro de
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Fregatidae ocorreu em todos as transeccdes, porém teve maior densidade na TN4e TFOZ, mas
também apresentou densidades elevadas proximo a costa nas transec¢des TN3 e TN2. As maiores
densidades foram registradas durante o periodo seco, com destaque para o TN4, que também
apresentou densidade maiores que as demais transeccdes durante o periodo chuvoso. Quanto a
variacao na distribuicao do grupo associado aos diferentes periodos, pode se observar uma distribuicdo
mais ampla do grupo no periodo seco. 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 enriguecem as
aguas adjacentes, enquanto a transeccéo TN4 fica proxima do arquipélago dos Abrolhos, local utilizado
para reproducédo de Fregatidae, o que pode estar atuando para que essas sejam as transec¢des com

as maiores densidades de aves dessa familia.

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 60



,\;ﬁ\fmﬁi}}

F ﬁf )
L i ©
Z
z

o & 7 g 2\

r \2, o . i

J \c fé;ty & /
0 TN &

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia \‘/s ¥ LJ

Figura 16: Representacéo da densidade de aves (N° de individuos registrados em censos continuos e instantaneo por km2 em esfor¢o) na Foz do Rio Doce e dguas adjacentes para familia

OMNES

Procellaridae em uma em uma malha com 4 x 4 km2 de resolucéo para cada estacéo (e.g. chuvosa de outubro a margo e seco de abril a setembro), para o periodo de outubro de 2018 a janeiro de
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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 migratdrias e apresentam
habitos mais oceanicos, o que pode ajudar a explicar densidades mais elevadas nas areas mais

afastadas da costa e com maiores profundidades.
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Figura 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 4guas adjacentes para familia Diomedeidae em uma em uma malha com 4 x 4 km de resolugéo

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

de 2024.
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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 que no periodo chuvoso de 2022/2023 e de 2023/2024 ndo houve
nenhum registro. No periodo seco de 2019, sua densidade foi maior na transeccdo 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. 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). A transeccao TFOZ esta alinhada a foz do Rio Doce e sob influéncia direta do aporte de
agua doce e nutrientes provenientes do Rio Doce que enriquecem as aguas adjacentes, enquanto a
transeccao TN4 fica préxima do arquipélago dos Abrolhos, o que pode estar atuando para que essas
sejam as transeccdes com as maiores densidades de aves dessa familia. 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 é&reas préximas ao Arquipélago de
Abrolhos (e.g. TN4), enquanto no periodo chuvoso de 2019/2020 sua densidade foi maior em locais
mais préximos a APA Costa das Algas (TS1) e foz do Rio Doce (TFOZ). Da mesma, no Ano 4 € possivel
observar valores maiores de densidade proximo a regido do Arquipélagos dos Abrolhos, enquanto no

periodo chuvoso de 2022/2023 ndo houve nenhum registro.
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Figura 18: Representacdo da densidade de aves marinhas (N° de individuos registrados em censos continuos e instantaneo por km? em esforgo) na Foz do Rio Doce e aguas adjacentes para todos
os individuos amostrados em uma em uma malha com 4 x 4 km de resolucéo para cada periodo e considerando todos os periodos entre outubro de 2019 e janeiro de 2024.
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encontrados proximos a Abrolhos (TN4) e proximo a foz do Rio Doce (TFOZ). Além disso, no geral
foram registradas maiores densidades em areas mais préximas a costa. Neste sentido, quando
considerada a densidade a partir de todos os registros de aves marinhas durante os embarques no

Espirito Santo para todos os periodos juntos entre 2018 e 2024 podemos observar indices mais
elevados proximo a reserva de Abrolhos e a foz do Rio Doce.
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Figura 19: Variag&o de valores de isétopos estaveis de 6°C e *°N provenientes de amostras de sangue de Phaethon
aethereus e Sula leucogaster no Arquipélago dos Abrolhos antes (2011) e depois (2018-2024) do rompimento da barragem,

separados pelos periodos chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro).
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Para o periodo chuvoso, observa-se uma diminuicédo significativa nos valores de 6'3C entre antes e
depois do rompimento da barragem para ambas as espécies. No periodo seco, h4 uma diminuigdo
significativa de 6'3C somente para S. leucogaster. Considerando valores de 6'°N, ha um aumento
significativo em P. aethereus depois do rompimento no periodo chuvoso e uma diminuicado significativa
entre antes e depois no periodo seco. Adicionalmente, S. leucogaster ndo apresentou variacdes
significativas entre periodos pré e pdés rompimento no periodo seco e chuvoso. Esses resultados podem
indicar variagbes nas areas de forrageio em relagdo a distancia da costa (Cherel & Hobson, 2007;
Mancini & Bugoni, 2014) ou potenciais altera¢gfes anuais e sazonais em linhas de base isotépicas
(baselines), que podem ser afetadas pela produtividade priméaria (Magozzi et al., 2017; McMahon et al.,
2013). Os valores de 6N apresentaram menos diferencas significativas para ambas as espécies em
comparacao ao carbono, indicando em poucas variacbes em espécies de presa ou niveis tréficos
consumidos entre os periodos (Hobson & Clark, 1992; Cherel & Hobson, 2007).
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Tabela 10: Valores de p do teste de hip6teses (Kruskall-Wallis) e dos testes pareados post-hoc (Teste U de Mann-Whitney)
para valores de is6topos estaveis de 5'°C (abaixo) e 5'°N (acima) provenientes de amostras de sangue de Sula leucogaster
(esquerda) e Phaethon aethereus (direita) no Arquipélago dos Abrolhos antes (2011) e depois (2018-2024) do rompimento da

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

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

0,22 0,74 0,03 <0,01 <0,01 <0,01

chuvoso chuvoso

Antes Antes
<0,01 0,41 0,56 <0,01 <0,01 <0,01

seco seco

Depois Depois
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,41 0,17
chuvoso chuvoso
Depois Depois
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,57 <0,01
seco seco

Para S. leucogaster as diferencas dos valores de 6'3C foram significativas entre antes e depois do
rompimento da barragem, considerando os periodos chuvoso e seco (qui-quadrado = 76,23, p<0,01),
assim como para valores de 6N (qui-quadrado = 13,02, p<0,01). Os resultados dos testes pareados
demonstraram diferencas significativas entre todos os periodos para 5'2C e somente entre o periodo
seco e chuvoso ap6s o rompimento para 6'°N. Para P. aethereus as diferencas dos valores de &'3C
foram significativas entre antes e depois do rompimento da barragem, considerando os periodos
chuvoso e seco (qui-quadrado = 38,88, p<0,01), assim como valores de 6'°N (qui-quadrado = 22,74,

p<0,01). Demais interpreta¢Bes dos resultados da tabela se encontram na legenda da Figura 19.
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Tabela 11: Média e desvio padrédo (DP) de is6topos estaveis de 5'°N e §*C provenientes de amostras de musculo de presas
regurgitadas de Phaethon aethereus e Sula leucogaster amostradas no Arquipélago dos Abrolhos antes (2011) e depois (2018-

2023) do rompimento da barragem utilizados nos modelos de mistura Bayesianos, com indica¢@o de tamanho amostral (n) de

cada presa.
S3C (%o) 65N (%)
Presa

n Média DP Média DP
Belonidae 17 -18,13 0,67 10,05 1,64
Dorosomatidae 15 -18,37 0,74 10,66 0,41
Exocoetidae 41 -17,24 0,59 7,88 1,19
Hemiramphidae 69 -18,40 0,75 10,16 0,85
Ommastrephidae 8 -17,70 0,72 8,17 2,19
Scombridae 13 -17,76 0,37 7,91 1,95

As amostras foram agrupadas por familias, a fim de atingir um melhor ajuste dos modelos de mistura
Bayesianos (Parnell & Inger, 2023). Todas representam familias de peixes, exceto Ommastrephidae,
gue é uma familia de lulas. As familias apresentaram médias similares de 6'3C, indicando que
possivelmente estao localizadas em distancias semelhantes da costa e médias de 6°N mais variaveis
indicando que podem representar diferentes niveis tréficos, tamanhos corporais ou classes etarias
(Romanuk, 2011).
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Figura 20: (a) Valores de is6topos estaveis de 5'°N e 6*3C provenientes de amostras sangue de Sula leucogaster coletadas no
Arquipélago dos Abrolhos agrupadas em antes (2011) e depois (2018-2024) do rompimento da barragem, considerando
periodos chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) e representacdo da média e desvio padrdo de isétopos estaveis
de 6'°N e 6*3C de musculo de potenciais presas utilizadas em modelos de mistura Bayesianos. (b) Diagrama de Sankey
baseado em modelos de mistura Bayesianos de isétopos estaveis considerando dados de sangue de S. leucogaster
amostradas no Arquipélago dos Abrolhos no antes e depois do rompimento da barragem agrupados em periodo chuvoso
(outubro a marco) e seco (abril a setembro). A largura das faixas representa a proporcéo da contribuigdo de cada presa para a
dieta de S. leucogaster. Sco+Exo+Omm = combinagao de familias Scombridae, Exocoetidae e Ommastrephidae.
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As familias Scombridae, Exocoetidae e Ommastrephidae foram agrupadas em uma Unica fonte devido
a ajustes do modelo, pois apresentam médias e desvio-padrdo sobrepostos, como representado em
(a) (Parnell & Inger, 2023). Esse agrupamento representou proporcdes de contribuicdo acima de 50%
para a dieta de S. leucogaster em todos os periodos, exceto no periodo seco apds o rompimento,
guando as proporcfes desse agrupamento e da familia Dorosomatidae apresentaram proporgcdes
similares (~34%). Dessa forma nao se observa padréo de variacéo evidente da dieta entre os periodos

antes e depois do rompimento da barragem.
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Figura 21: (a) Valores de is6topos estaveis de 5'°N e 6*3C provenientes de amostras sangue de Phaethon aethereus coletadas
no Arquipélago dos Abrolhos agrupadas em antes (2011) e depois (2018-2024) do rompimento da barragem, considerando
periodos chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) e representacdo da média e desvio padrdo de isétopos estaveis
de 6'°N e 6*3C de musculo de potenciais presas utilizadas em modelos de mistura Bayesianos. (b) Diagrama de Sankey
baseado em modelos de mistura Bayesianos de isétopos estaveis considerando dados de sangue de P. 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 proporgao da contribuicdo de cada presa para a dieta de P.
aethereus. Sco+Exo+Omm = combinagao de familias Scombridae, Exocoetidae e Ommastrephidae.
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As familias Scombridae, Exocoetidae e Ommastrephidae foram agrupadas em uma Unica fonte devido
a ajustes do modelo, pois apresentam médias e desvio-padrdo sobrepostos, como representado em
(a) (Parnell & Inger, 2023). Esse agrupamento representou propor¢cdes de contribuicao entre 62 e 91%
para a dieta de P. aethereus entre os periodos, sendo a menor no periodo seco antes do rompimento
e 0 maior no periodo chuvoso, também antes do rompimento. Dessa forma observa-se uma prevaléncia
das familias do agrupamento na dieta de P. aethereus e ndo se observa padrao de variagdo evidente

entre os periodos antes e depois do rompimento da barragem.
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Tabela 12: Valores de isdtopos estaveis de 8°N e §'°C provenientes de amostras de sangue de Phaethon aethereus e Sula
leucogaster do Arquipélago dos Abrolhos antes (2011) e depois do rompimento da barragem, considerando uma amostragem
anterior ao PMBA (junho/2018) e cada ano de monitoramento, e de amostras de sangue de Sternidae (Sterna hirundo,
Thalasseus acuflavidus, Thalasseus maximus e Sternula superciliaris) da Foz do Rio Doce nos Anos 5 e 6. VValores separados

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

Chuvoso 63C (%o) Seco &'3C (%) Chuvoso &'°N (%) Seco &'°N (%)

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

Phaethon aethereus

Antes 18 -17,02 0,61 12 -17,78 0,40 18 8,88 0,63 12 10,72 1,08
Jun/2018 - - - 19 -1767 021 - - - 19 9,80 0,52
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 9,91 1,01
Ano 4 20 -18,28 0,35 17 -17,71 031 20 8,69 1,21 17 9,95 0,93
Ano 5 20 -18,13 0,21 19 -18,02 0,37 20 8,99 0,55 19 9,44 0,88
Ano 6 19 -17,68 0,30 - - - 19 9,71 0,92 - - -

Sula leucogaster

Antes 16 -16,50 0,34 15 -17,13 0,48 16 10,84 0,81 15 11,16 1,05
Jun/2018 - - - 16 -1786 0,15 - - - 16 11,10 0,15
Ano 1 13 -17,11 0,46 8 -17,70 0,07 13 10,36 0,85 8 10,83 0,22
Ano 2 21 -17,39 0,30 - - - 21 12,60 2,01 - - -

Ano 3 20 -17,34 0,28 20 -1820 041 20 9,43 1,34 20 11,76 0,76
Ano 4 20 -18,5 0,44 8 -17,79 021 20 10,9 0,44 18 12,26 0,49
Ano 5 17 -17,96 0,37 19 -18,20 0,37 17 11,54 0,95 19 11,39 0,79
Ano 6 10 -16,50 0,34 - - - 10 10,44 0,76 - - -

Sterna hirundo
Ano 5 29 -19,60 0,53 - - - 29 11,95 1,0 - - -
Ano 6 20 -18,53 0,29 - - - 20 11,43 1,44

Thalasseus acuflavidus
Ano 5 8 -18,49 0,37 19 -1866 0,32 8 12,54 0,4 19 12,3 0,48
Ano 6 2 -18,03 0,12 - - - 2 11,66 0,51 - - -

Thalasseus maximus

Ano 5 - - - 2 -18,36 0,02 - - - 2 13,44 0,0

Sternula superciliaris

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

Descricbes dos padrbes apresentados nessa tabela sdo mencionados na legenda da Figura 22.

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 74



ra FEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia
Figura 22: Variagéo de valores de is6topos estaveis de 5°N e 6**C provenientes de amostras de sangue de (a) Phaethon
aethereus e Sula leucogaster no Arquipélago dos Abrolhos antes (2011) e depois do rompimento da barragem, considerando
uma amostragem anterior ao PMBA (junho/2018) e cada ano de monitoramento, e (b) Sternidae (Sterna hirundo, Thalasseus
acuflavidus, Thalasseus maximus, Sternula superciliaris) da Foz do Rio Doce nos Ano 5 e 6. Valores separados pelos
separados pelos periodos chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro).
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Observa-se um padrdo semelhante de diminuicdo dos valores de 6'3C no periodo chuvoso para S.
leucogaster e P. aethereus de antes do rompimento até o Ano 4, e uma tendéncia de aumento nos
Anos 5 e 6, sendo mais acentuado em S. leucogaster do que em P. aethereus. Além disso, os valores
013C tendem a ser menores no periodo seco do que no periodo chuvoso em todos os anos, exceto para
0 Ano 4 em ambas as espécies. Os valores de 6'°N nao aparentam seguir um padrdo de variagao,
embora exista a tendéncia de apresentarem valores mais altos durante o periodo seco para ambas as
espécies. Entre os Sternidae da Foz do Rio Doce, valores de 6*2C e 6'°N foram maiores no periodo
seco em relagdo ao chuvoso no Ano 5. As variacdes de 6'3C podem estar associadas a variacoes de
areas de forrageio em relacéo a distancia da costa, considerando que valores menores de carbono
estéo associados a regides mais pelagicas (Cherel & Hobson, 2007; Mancini & Bugoni, 2014). Outra
possibilidade sdo variacbes sazonais e interanuais em condicdes ambientais que influenciam na
produtividade primaria e, portando em linhas de base isotdpicas (baselines) (Magozzi et al., 2017;
McMahon et al.,, 2013). Os diferentes valores de 6'°N podem estar associados a variacdes nas
espécies, tamanho, classes etérias ou niveis troficos de presas consumidas entre os periodos (Hobson
& Clark, 1992; Cherel & Hobson, 2007; Romanuk et al., 2011), mas ndo demonstram padréo evidente

de aumento ou diminui¢@o de valores entre o periodo antes e depois do rompimento.
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Tabela 13: Valores de p do teste de hip6teses (Kruskall-Wallis) e dos testes pareados post-hoc (Teste U de Mann-Whitney)
para valores de is6topos estaveis de 5'°C (esquerda) e 6*°N (direita) provenientes de amostras de sangue de Sula leucogaster
e Phaethon aethereus no Arquipélago dos Abrolhos antes (2011) e depois do rompimento da barragem, considerando uma
amostragem anterior ao PMBA (junho/2018) e cada ano de monitoramento, separados por periodos chuvoso (C) (outubro a
marco) e seco (S) (abril a setembro). Valores de p<0,01 sdo considerados significativos. AN= antes do rompimento; J18=
junho/2018; Al= Ano 1; A2= Ano 2; A3= Ano 3; A4= Ano 4; A5 = Ano 5; A6= Ano 6.

Sula leucogaster (Kruskall-Wallis: &3C p<0,01; 8'5N p<0,01)
AN/C 0,14 0,81 0,13 0,68 <001 <0,01 <0,01 0,86 <0,01 0,03 0,10 0,27
<0,01 AN/S 0,02 =001 =001 <0,01 <0,01 0,06 0,02 <0,01 0,19 0,83 0,03
<0,01 <0,01 J18/s 0,03 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,18 <0,01 0,09 0,07 0,07
<0,01 0,57 <0,01 A1)C 0,03 <001 0,07 <001 0,10 <0,01 <0,01 <0,01 0,84
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 Al/S <0,00 0,04 <001 0,61 <0,01 0,08 0,03 0,03
<0,01 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 A2/C <001 <001 <0,01 0,04 <0,01 <0,01 <0,01
<0,01 0,08 <001 <0,01 <001 0,69 A3C <001 <001 <001 <001 <0,01 0,05
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 A3/S <0,01 0,02 0,64 0,08 <0,01
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 A4/C <0,01 0,02 =0,01 0,13
<0,01 <0,01 080 <001 0,40 <0,01 <001 <0,01 <0,01 A4S 0,02 <0,01 <0,01
<0,01 <0,01 0,12 <0010 0,03 <0,01 <0,01 =0,01 <0,01 0,04 A5/C 0,38 <0,01
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,60 <0,01 <0,01 0,04 A5/S =0,01
<0,01 0,02 <0,01 <0,01 0,16 0,21 0,10 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 A6/C
Phaethon aethereus (Kruskall-Wallis: &'3C p<0,01; &'°N p<0,01)

AN/C <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 0,15 <0,01 0,08 <0,01 0,58 0,06 <0,01
<0,01 AN/s 0,03 0,03 - 0,92 <0,01 0,04 <001 0,10 <0,01 <0,01 0,03
<0,01 0,25 J18/s 0,5 - <0,01 008 092 <0,01 0,71 <0,01 0,04 0,34
0,03 <0,01 <0,01 Al/C - <0,01 026 055 <0,01 0,38 <0,01 0,29 0,92
- - - - Al/S - - - - - - - -
<0,01 0,03 0,02 0,02 - A2/C <0,01 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <0,01
<0,01 <0,01 <0,01 0,08 - 0,70 A3/C 0,09 <0,01 0,06 0,25 0,90 0,32
<0,01 0,13 =001 <0,01 - <0,01 <0,01 A3/S <0,01 0,74 <0,01 0,90 0,47
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 0,15 A4/C <001 =0,01 <0,01 <0,01
<0,01 0,41 0,80 <0,01 - 0,04 <0,01 0,02 <0,01 A4/S <0,01 0,02 0,24
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 0,70 0,28 <0,01 A5/C 0,15 =0,01
<0,01 0,19 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 0,76 0,03 =0,01 0,09 A5/S 0,32
<0,01 0,27 0,6 <0,01 - 0,04 <0,01 =0,01 <0,01 0,75 <0,01 <0,01 A6/C

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 =
153,34, p<0,01), assim como para valores de 6°N (qui-quadrado = 110,59, p<0,01). Os resultados dos
testes pareados demonstraram diferencas significativas entre a maioria dos periodos para 62C, sendo
0 periodo chuvoso pré-rompimento o Unico que apresentou diferencas significativas com todos os
demais periodos. Para 6'°N, houve menos diferencas significativas entre os periodos em comparacao
ao carbono, sendo os periodos chuvosos dos Anos 2, 3 e os secos dos Anos 3 e 4 0s que apresentaram

um maior nimero de diferencas significativas em relacdo aos demais anos e periodos. Para P.
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aethereus as diferencas dos valores de 6'C foram significativas entre antes do rompimento da
barragem e os anos de monitoramento, considerando os periodos chuvoso e seco (qui-quadrado =
127,86, p<0,01) assim como para valores de 6'°N (qui-quadrado = 98,97, p<0,01). Os testes pareados
foram significativos entre a maioria dos anos e periodos para 6'3C, e nenhum dos periodos diferiu
significativamente de todos os demais. Para 6'°N foram encontrados menos valores significativos entre
os periodos e anos em relacdo ao carbono. As diferencas significativas de 6'C podem estar
relacionadas a variagdo da distancia de areas de forrageio em relagao a costa (Cherel & Hobson, 2007;
Mancini et al., 2014) ou a variacdes na produtividade primaria, que influenciam nos valores de linhas
de base (baselines) da cadeia trofica (McMahon et al., 2013; Magozzi et al., 2017). As variacdes
significativas de 0'°N estdo relacionadas ao consumo de presas de diferentes niveis tréficos, espécies,
tamanhos e classes etérias entre os periodos analisados (Romanuk et al., 2011; Nunes et al., 2018;
Carreiro et al., 2022). Entretanto, como observado na Figura 22, ndo ha um padrdo evidente de
aumento ou diminuicdo de valores entre o periodo anterior e 0s anos de monitoramento ap6s o

rompimento para 6'5N.
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Tabela 14: Valores de p do teste de hip6teses (Kruskall-Wallis) e dos testes pareados post-hoc (Teste U de Mann-Whitney)
para valores de is6topos estaveis de &'°C (abaixo da diagonal) e 6'°N (acima da diagonal) provenientes de amostras de
sangue de Sternidae (Sterna hirundo, Thalasseus acuflavidus, Thalasseus maximus e Sternula superciliaris) da Foz do Rio
Doce ap6s o rompimento da barragem, considerando periodos chuvoso (C) (outubro a margo) e seco (S) (abril a setembro).

Valores de p<0,01 s&o considerados significativos. A5= Ano 5; A6=Ano 6.

Sternidae (Kruskall-Wallis: 8*3C p<0,01; 8*°N p=0,01)

A5/C 0,17 0,07
<0,01 A5/S <0,01
<0,01 0,26 A6/C

Foram identificadas diferencas significativas dos valores de 6*3C (qui-quadrado = 36,37, p<0,01) e 6'°N
(qui-quadrado = 9,0, p=0,01) entre os periodos analisados. Os resultados dos testes pareados indicam
diferengas significativas de 6*2C entre o periodo chuvoso do Ano 5 e os periodos seco do Ano 5 e
chuvoso de Ano 6 e de 6'°N somente entre o periodo seco do Ano 5 e chuvoso do Ano 6. As diferencas
significativas de 6'C podem estar relacionadas a variagdo da distancia de areas de forrageio em
relacdo a costa (Cherel & Hobson, 2007; Mancini et al., 2014) ou a varia¢gdes na produtividade priméria,
que influenciam nos valores de linhas de base (baselines) da cadeia trofica (McMahon et al., 2013;
Magozzi et al., 2017). As variac¢des significativas de 6'°N estao relacionadas ao consumo de presas de
diferentes niveis troficos, espécies, tamanhos e classes etarias entre os periodos analisados (Romanuk

et al., 2011; Nunes et al., 2018), mas em geral a dieta apresenta poucas variagdes entre os periodos.
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Figura 23: Areas das elipses Bayesianas estimadas a partir de isétopos estaveis de 5°C e 6*°N do sangue de Sula leucogaster
e Phaethon aethereus amostrados no Arquipélago dos Abrolhos entre os periodos chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a
setembro), antes (2011) e depois do rompimento da barragem, considerando uma amostragem anterior ao PMBA (jun2018) e

cada ano de monitoramento. As cores, da mais clara para a mais escura representam 50, 75 e 95% dos dados e sdo

representadas em %o2.
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No periodo chuvoso, S. leucogaster apresenta um gradual aumento de area de nicho isotdpico até o
Ano 2, e ap0s uma gradual diminuicdo até o Ano 4 e um sutil aumento no Ano 5, padrdo oposto do
observado em P. aethereus. No periodo seco, S. leucogaster apresenta uma diminuicdo evidente em
jun2018 e no Ano 1, seguido de um alternado aumento e diminui¢do nos anos subsequentes. A area
de nicho isotdpico de P. aethereus também foi menor no periodo seco em jun/2018 (Pré-PMBA), e
maior no Ano 3, seguida de uma diminuicdo na area no Ano 4 e 5. Demais interpretacdes acerca de

nichos isotopicos estao apresentadas na Figura 24.
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Figura 24: Elipses Bayesianas estimadas a partir de isétopos estaveis de §°C e nitrogénio 6'°N medidos no sangue de

Phaethon aethereus e Sula leucogaster amostrados no Arquipélago dos Abrolhos. As andlises consideraram periodos chuvoso
(outubro a marc¢o) e seco (abril a setembro), antes (2011) e depois do rompimento da barragem, considerando uma
amostragem anterior ao PMBA (junho/2018) e cada ano de monitoramento. As elipses contemplam 95% dos dados.
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Para S. leucogaster ha sobreposi¢céo entre o periodo chuvoso antes do rompimento e todos os demais
no mesmo periodo, com excecédo do Ano 4, enquanto no periodo seco, ha sobreposicéo entre todos os
anos. Para P. ateres ha sobreposicao entre todos os anos no periodo chuvoso, com excecao dos Anos
2 e 5 e entre todos os anos no periodo seco. Em relagéo a area de nicho isotdpico, areas maiores estédo
relacionadas ao consumo de presas de diferentes espécies, niveis troficos, tamanho corporal ou
classes etéarias, da mesma forma que nichos isotépicos menores estdo relacionadas a uma dieta mais
especialista ou restrita (Mancini & Bugiai, 2014; Nunes et al., 2018; Carreiro et al., 2022). Nos resultados
encontrados, ha variacdes interanuais nas areas de nicho, sugerindo variacbes em zonas de forrageio
em relacdo a distancia da costa (Cheire & Robson, 2007; Mancini et al., 2014) ou em variacdes
interanuais em linhas de base isotépicas (baselines) (McMahon et al., 2013; Magussi et al., 2017).
Ainda, podem estar relacionadas ao consumo de presas de diferentes niveis tréficos, espécies,
tamanhos e classes etérias entre os periodos analisados (Romanos et al., 2011; Nunes et al., 2018).
Entretanto, essas diferengas na area de nicho néo séo suficientes para evitar a sobreposicéo, indicando
que, em sua maioria, ndo ha variacdo na dieta ou em areas de forrageio nos periodos chuvosos e secos

entre antes e 0s anos subsequentes ao rompimento da barragem.
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Tabela 15: Area de sobreposicao de elipses Sula leucogaster (abaixo da diagonal) e Phaethon aethereus (acima da diagonal)
antes (2011) e depois do rompimento da barragem, considerando uma amostragem anterior ao PMBA (junho/2018) e cada ano

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

AN/C 1,94 1,38 4,47 - 032 250 432 159 276 165 259 1091
4,19 AN/S 1,57 3,47 - 146 210 389 006 336 010 1,08 2,17
0,00 0,45 J18/S 1,85 - 038 133 18 022 18 034 113 1,71
2,97 6,34 0,45 Al/C - 236 328 526 058 411 066 201 275

0,0 0,36 0,18 0,36 Al/s - - - - - - - -

1,61 6,61 0,40 4,45 0,36 A2/C 1,23 2,07 0,0 1,40 0,0 0,04 0,60
1,82 4,50 0,23 4,16 0,36 50 A3/C 334 052 274 037 156 1,77
0,0 3,03 0,45 1,99 0,32 2,74 115 A3/s 4.2 464 210 398 2,77
0,0 1,28 0,45 1,16 0,24 097 051 272 A4/C 089 195 248 0,27
0,0 1,97 0,20 1,13 0,07 1,78 051 200 066 A4/s 087 234 278
0,22 4,37 0,45 2,97 0,36 426 232 510 234 199 A5C 171 037
0,0 2,95 0,45 2,23 0,36 259 135 508 269 167 515 A5/S 1,65
0,88 3,62 0,43 3,44 0,36 367 303 158 102 085 250 195 A6/C

Valores de 0 indicam segregacdo total de nicho isotdpico. Demais interpretacdes dos resultados dessa

tabela estdo presentes na legenda da Figura 24.
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Figura 25: (a) Areas das elipses Bayesianas estimadas a partir de is6topos estaveis de 53C e 5'°N do sangue de Sternidae
(Sterna hirundo, Thalasseus acuflavidus, Thalasseus maximus e Sternula superciliaris) amostrados na Foz do Rio Doce nos
periodos chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) dos Anos 5 e 6. As cores, da mais clara para a mais escura,
representam 50, 75 e 95% dos dados e s&o representadas em %02 (b) Elipses Bayesianas estimadas a partir de is6topos
estaveis de 6°C e nitrogénio 6N medidos no sangue de (S. hirundo, T. acuflavidus, T. maximus e S. superciliaris) amostrados
na Foz do Rio Doce Foz do Rio Doce nos periodos chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) dos Anos 5 e 6. As

elipses contemplam 95% dos dados.
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A sobreposicao entre as elipses do periodo chuvoso e seco do Ano 5 é a area total de nicho isotépico
do periodo seco (3,02). Adicionalmente, a sobreposicdo entre periodos chuvosos do Ano 5 e 6 foi 6,47
e entre o periodo seco do Ano 5 e o chuvoso do Ano 6 foi de 2,93. No periodo chuvoso ha uma maior
area de nicho em relag@o ao periodo seco indicando um consumo mais variado de espécies, niveis
troficas, tamanhos corporais e/ou classes etarias de presas (Romanuk et al., 2011; Nunes et al., 2018),
enquanto que um nicho mais restrito no periodo seco pode indicar uma dieta mais especialista ou

restrita (Cherel et al., 2007; Mancini & Bugoni, 2014).
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Tabela 16: Presas presentes em material regurgitado (n = 40 regurgitos) de Phaethon aethereus no periodo pés-rompimento
da barragem (junho/2018, fevereiro/2019, outubro/2019, agosto/2021, mar¢o/2022, setembro/2022 e margo/2023). Analises
foram feitas por familia e por espécie. Portanto, a soma da importancia das familias é de 100%, e 0 mesmo vale para a soma
da importancia das espécies. FO= frequéncia de ocorréncia numérica; %FO = frequéncia de ocorréncia; N= nimero de presas;

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

especifica.
Presa FO %FO N %PN %PM %PSIRI
APOGONIDAE 1 2,5 1 1,32 13,61 0,79
Apogon pseudomaculatus 1 2,5 1 1,32 15,33 0,8
BELONIDAE 1 2,5 1 1,32 100 2,50
Ablennes hians 1 2,5 1 1,32 100 2,5
CARANGIDAE 2 5 2 2,63 100 5,00
Decapterus tabl 1 25 1 1,32 100 2,5
Decapterus sp. 1 2,5 1 1,32 100 2,5
CEPHALOPODA 5 12,5 11 14,47 50,19 7,77
Lula 5 12,5 11 14,47 50,91 7,8
DOROSOMATIDAE 8 20 15 19,74 87,61 17,01
Sardinella brasiliensis 8 20 15 19,74 87,83 17
EXOCOETIDAE 7 17,5 7 9,21 93,09 15,18
Cheilopogon melanurus 4 10 4 5,26 86,67 7,6
Hirundichtys sp. 1 2,5 1 1,32 100 2,5
Hirundichtys affinis 1 2,5 1 1,32 100 2,5
Exocoetus volitans 1 2,5 1 1,32 100 2,5
HEMIRAMPHIDAE 20 50 37 48,68 94,14 46,75
Euleptorhamphus velox 1 2,5 2 2,63 100 2,5
Hemiramphus balao 16 40 32 42,11 92,55 36,7
Hemiramphus brasiliensis 4 10 3 3,95 100 10
SCOMBRIDAE 2 5 2 2,63 100 5
Euthynnus alletteratus 2 5 2 2,63 100 5

De acordo com Nascimento & Azevedo-Junior (2005), dados de material regurgitado obtidos antes do
rompimento, 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). 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. Para o periodo pés-rompimento, foram contabilizados 76 itens de presas em 40 regurgitos. No

periodo pés-rompimento, P. aethereus consumiu presas de, no minimo, 12 espécies distintas e 8
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familias/taxon, enquanto, no periodo pré-rompimento, foram consumidas presas de, no minimo, 12
espécies e 9 familias. No periodo pds-rompimento nao foram observadas presas das familias
Haemulidae, Sciaenidae e Pristigasteridae, mas foram encontradas presas das familias Dorosomatidae
e Apogonidae, que ndo foram observadas no periodo pré-rompimento. Atualmente, a dieta de P.
aethereus no arquipélago dos Abrolhos € composta, principalmente, por Hemiramphidae,
Dorosomatidae e Exocoetidae. Portanto, houve uma variagéo nas principais presas entre os periodos,
pois as principais familias no periodo pré-rompimento eram, principalmente, Sciaenidae, Exocoetidae
e Carangidae. As variacdes nas dietas podem estar associadas a uma necessidade de diversificacdo
das presas consumidas, a partir de uma potencial diminuicdo na disponibilidade das presas

preferenciais no entorno do arquipélago.
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Tabela 17: Presas presentes em material regurgitado (n = 30 regurgitos) de Sula leucogaster no periodo pés-rompimento da
barragem (agosto/2021, margo/2022, setembro/2022 e margo/2023). FO= frequéncia de ocorréncia numérica; %FO =
frequéncia de ocorréncia; N= nimero de presas; %PN = abundancia presa-especifica; %PM = massa presa-especifica; %PSIRI

= indice de importancia relativa presa-especifica.

Presa FO %FO N %PN %PM %PSIRI
BELONIDAE 6 20 18 13,85 74,93 14,68
Ablennes hians 4 16 13 11,11 52,89 9,23
CARANGIDAE 1 3,33 1 0,77 100 3,33
CLUPEIDAE 2 6,67 6 4,62 100 6,67
HEMIRAMPHIDAE 22 73,33 95 73,08 89,58 65,99
Hemiramphus balao 7 28 25 21,37 70,88 19,5
Hemiramphus brasiliensis 13 52 45 38,46 78,27 40,4
Hemiramphus sp. 5 20 10 8,55 61,31 12,4
Hyporhamphus sp. 4 16 14 11,97 46,67 7.8
DOROSOMATIDAE 3 10 10 7,69 92,23 9,28
Opisthonema oglinum 3 12 10 8,55 93,82 11,2

De acordo com Alves et al. (2004), em dados de material regurgitado obtidos antes do rompimento
foram contabilizados 78 itens presas pertencentes a 5 familias em 17 amostras de regurgitos coletados
entre 1990 e 1996. A porcentagem numérica revela que Hemiramphus brasiliensis, Parexocoetus
brachypterus como principais presas consumidas. As familias mais representativas foram Exocoetidae
e Belonidae. Vale ressaltar que houve alteragbes taxondmicas: Hemiramphus brasiliensis pertence
atualmente a familia Hemiramphidae, e ndo mais é classificada como Exocoetidae, enquanto
Opisthonema oglinum atualmente pertence a familia Dorosomatidae. Portanto, foram contabilizadas 6
familias. Quanto a frequéncia de ocorréncia, as presas mais encontradas foram H. brasiliensis, O.
oglinum e P. brachypterus. Os valores da frequéncia de ocorréncia de cada familia ndo foram
apresentados no estudo. No periodo pds-rompimento, S. leucogaster consumiu presas de, no minimo,
7 espécies distintas e 5 familias/tdxon, enquanto que, no periodo pré-rompimento, foram consumidas
presas de, no minimo, 6 espécies e 6 familias. No periodo pds-rompimento ndo foram observadas
presas da familia Scombridae, mas foram encontradas presas da familia Dorosomatidae, que nao foram
observadas no periodo pré-rompimento. Atualmente, a dieta de S. leucogaster no arquipélago dos
Abrolhos é composta, principalmente, por Hemiramphidae, Exocoetidae e Dorosomatidae.
Hemiramphidae se manteve como principal familia que compde a dieta de S. leucogaster, embora as
demais familias com maior contribuicdo no periodo pré-rompimento eram Exocoetidae e Belonidae. As
variacdes nas dietas podem estar associadas a uma necessidade de diversificacdo das presas
consumidas, a partir de uma potencial diminuicdo na disponibilidade das presas preferenciais no

entorno do arquipélago.

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 87



ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

ARDERAL “o‘,;
" &)

@
NG

P =
L oynes &

Tabela 18: Presas identificadas em material regurgitado de Phaethon aethereus e Sula leucogaster nos periodos secos e

chuvosos no arquipélago dos Abrolhos. %PSIRI= indice de importancia relativa presa-especifica. Os periodos amostrados

estéo descritos na Tabela 16 e Tabela 17.

o=

~LOLNYS O

Phaethon aethereus (%PSIRI)

Sula leucogaster (%PSIRI)

Presa Chuvoso Seco Chuvoso Seco
APOGONIDAE - 1,62 - -
BELONIDAE - 5 12,50 15,58
CARANGIDAE 10 - - 4,55
CEPHALOPODA - 14,54 - -
CLUPEIDAE - - - 9,09
DOROSOMATIDAE - 18,58 9,81 9,09
EXOCOETIDAE 20 15,26 - -
HEMIRAMPHIDAE 50 45 77,69 61,69
SCOMBRIDAE 20 - - -

Foram observadas maior nimero de familias no periodo seco para ambas as espécies. Para P.

aethereus foram observadas duas familias para ambos os periodos, Hemiramphidae e Exocoetidae.

No periodo chuvoso, as familias com maior importancia foram Hemiramphidae, Exocoetidae e

Scombridae. Para o periodo seco, as familias com maior importdncia foram Hemiramphidae,

Dorosomaetidae e Exocoetidae. Para S. leucogaster foram observadas trés familias para ambos os

periodos: Hemiramphidae, Belonidae e Dorosomatidae. Essas familias apresentaram as maiores

importancias nos dois periodos,

Dorosomatidae no periodo seco.
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3.2 CONCENTRACOES DE METAIS E ARSENIO NAS AVES MARINHAS E PRESAS QUE UTILIZAM A FOZ DO RIO DOCE E ADJACENCIAS PARA
ALIMENTACAO

Figura 26: Analise de componentes principais (PCA) das concentragdes de metais e Arsénio nas penas e sangue de Phaethon aethereus e Sula leucogaster que reproduzem no Arquipélago dos
Abrolhos. Elipses compreendem 50% dos dados em cada campanha de amostragem, antes (chuvoso - Fev/2011, seco - Ago/2011) e ap6s o rompimento da barragem do Fund&o no periodo pré-
PMBA (seco — Jun/2018), e no Ano 1 (chuvoso - Fev/2019 e seco — Set/2019; esse Ultimo apenas para Sula leucogaster), 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 e seco — Out/2023) e Ano 6 (chuvoso — Jan/2024).

Phaethon aethereus (penas) Sula leucogaster (penas)

Dim2 (17.1%)
Dim2 (18.7%)

-25 0.0 25 5.0 7.5 0.0 2.5 5.0
. H 4]
Dim1 (61.9%) campanhas Dim1 (56.2%) Campanhas
@ | Antes Chuv © | Antes Chuv
Ph h h A% | Antes Seco E Jun1B Seco
aethon aethereus (sangue) | uns seco Sula leucogaster (sangue) (| At chuv
7.5~ X | A1 Chuv 1 Cd ? A1 Seco
e ] —
©| A2 Chuv | ©| A2 Chuv
A3 Chuv : A3 Chuv
5.0~ A3 Seco ! A3 Seco
9 3| a4 chuy - ! 3% | A4 chuv
M~ — = ' =
o Ad Seco - 1 Ad Seco
= 25- < '
cél . AS Chuv -c:l- 1 Ab Chuw
E = i
a AS Seco x CLI . Ab Seco
AB Chuv —> AB Chuv
00—=--
Hg
=7n Cr
i I i ] IMn
25 0.0 25 5.0 75 Zn,

Dim1 (53.9%)

Dim1 (53.3%)

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 89



ST
< o A8 (s} ;

ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

A Analise de Componentes Principais revelou relacdes entre os elementos-traco e as campanhas onde
os valores foram mais elevados para alguns elementos. As penas refletem os metais acumulados pelo
organismo durante o periodo de sintese, que pode ter ocorrido meses antes da amostragem (Bearhop
et al., 2000). Nas penas, elementos nédo-essenciais e toxicos (As, Hg, Cd, Pb) apresentaram variacéo
semelhante entre si e com Mn, com concentra¢cdes mais elevadas sendo associadas com altos valores
na Dim1 do grafico. Mn é o segundo elemento mais abundante na barragem do Fundéo, sugerindo que
este tracador dos rejeitos é relacionado com metais e um metaloide toxicos. Ferro, o elemento mais
abundante nos rejeitos, variou de forma mais independente, com pouca influéncia nos agrupamentos,
sugerindo a regulacao sistémica de Fe pelo organismo. Em particular, para penas, a campanha do Ano
3 chuvoso (Fev/2021) se distinguiu por apresentar os maiores valores de As, Hg, Cd, Cr e Mn, e a
campanha do periodo chuvoso anterior ao rompimento (Fev/2011) se destacou por apresentar valores
mais elevados de elementos essenciais, assim como no Ano 6 chuvoso (Jan/2024). Diferente da pena,
0 sangue reflete a concentracdo de metais e As na corrente sanguinea no momento da coleta e,
portanto, esta relacionado as condi¢6es do animal nos dias antecedentes a coleta. Para P. aethereus
(sangue), destaca-se a campanha do Ano 1 chuvoso (Fev/2019), Ano 3 chuvoso e seco (Fev/2021,
Ago/2021) e Ano 4 chuvoso (Mar/22) com valores elevados na Dim2, associada com valores elevados
de Cd e Pb, especialmente. Para S. leucogaster (sangue), destaca-se a campanha de Jun/2018 e Ano
1 seco (Jun/2019), com valores elevados na Dim2, associada a valores elevados de Cd, As e Hg. Além
disso, nas amostras de sangue de ambas as espécies, destaca-se especialmente o periodo chuvoso
do Ano 6 (Jan/2024) com os maiores valores na Dim1, associado com valores elevados de diversos
elementos, incluindo Hg, As, Mn, Fe, Cu, Cr e Zn. Isso sugere um evento de incorpora¢do aguda
desses elementos em Jan/2024, quase 10 anos pds rompimento da Barragem, destacando a

necessidade de monitoramento a longo prazo dos contaminantes nas aves marinhas.
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Figura 27: Variagdo na concentracéo de metais essenciais (mg/kg peso seco) no sangue e penas de trinta-réis (Familia Sternidae) amostrados na foz do Rio Doce no Ano 5 (chuvoso — Dez/2022;

Seco —

Set/2023) e 6 (chuvoso Dez/2023), e 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 Fund&o, em junho de 2018 (pré-PMBA, periodo seco), no Ano 1 (chuvoso — Nov/2018 e Fev/2019; seco — Jun/2019), Ano 2
(chuvoso - Fev/2020), Ano 3 (chuvoso - Fev/2021 e seco — Ago/2021), Ano 4 (chuvoso — Mar/2022, seco — Set/2022), Ano 5 (chuvoso — Mar/2023; seco — Out/2023) e Ano 6 (chuvoso — Jan/2024).

Barras representam a mediana e o intervalo entre o primeiro e terceiro quartil. O eixo vertical dos graficos para Mn, Zn e Cu foi cortado para uma melhor visualizacdo dos dados. Abreviagdes: A =

Fe {mg/kg) dw

Cr {(mg/kg) dw

ano; Chuv = chuvoso; Jun18 = junho de 2018.
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Os dados de concentracdo de metais essenciais no sangue e penas das aves amostradas em Abrolhos
mostra uma variacao distinta entre os elementos. Conforme observado na PCA (Figura 26), Mn e Cr
mostraram um pico nas concentracdes nas penas no periodo chuvoso do Ano 3 (fevereiro de 2021), tal
qual os elementos ndo essenciais. No entanto, o periodo chuvoso do Ano 6 (Jan/2024) apresentou
valores destacados de Mn (sangue), Cr, Cu e Zn (penas e sangue), 0 que sugere um evento recente
de incorporacéo acentuada desses elementos. Na foz do Rio Doce no Ano 5 chuvoso e seco (Dez/2022,
Set/2023), Sternidae apresentou valores mais elevados de todos 0s metais nas penas, com excecao
de Cr no Ano 5 seco. Isso pode sugerir uma maior influéncia desses metais nas aves da foz do Rio

Doce durante esses periodos, potencialmente relacionado com essa fonte de contaminacao.

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 92



ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

Figura 28: Variagdo na concentracdo de metais e metaloide ndo-essenciais (mg/kg peso seco) no sangue e penas de trinta-réis (Familia Sternidae) amostrados na foz do Rio Doce no Ano 5
(chuvoso — Dez/2022; seco — Set/2023) e 6 (chuvoso Dez/2023), e 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 Fund&o, em junho de 2018 (pré-PMBA, periodo seco), no Ano 1 (chuvoso — Nov/2018 e Fev/2019; seco —
Jun/2019), Ano 2 (chuvoso - Fev/2020), Ano 3 (chuvoso - Fev/2021 e seco — Ago/2021), Ano 4 (chuvoso — Mar/2022, seco — Set/2022), Ano 5 (chuvoso — Mar/2023; seco — Out/2023) e Ano 6
(chuvoso — Jan/2024). Barras representam a mediana e o intervalo entre o primeiro e terceiro quartil. O eixo vertical dos gréficos foi cortado para uma melhor visualizacdo dos dados. Abreviagdes:
A = ano; Chuv = chuvoso; Jun18 = junho de 2018.
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Nas aves de Abrolhos (P. aethereus e S. leucogaster), todos 0os metais ndo-essenciais e Arsénio
apresentaram concentracfes maiores nas penas das aves no periodo chuvoso do Ano 3 (Fev/2021).
Considerando o potencial toxico dos metais ndo-essenciais e Arsénio, este pico nas concentracdes
sugere um evento de contaminacdo aguda nas aves marinhas de Abrolhos apés a estacéo chuvosa do
Ano 2 (Bauer et al., 2024), quando a vazdo do Rio Doce foi elevada e gerou um aumento na
concentracdo de metais e biomarcadores em diversos organismos (Relatério Anual de Evolugédo —
Ecotoxicologia, 2021). As penas das aves no Ano 3 chuvoso (Fev/2021), entdo, possivelmente refletem
um aumento na biodisponibilidade de metais a partir da alta vazdo do Rio Doce no ano anterior, seguido
da remobilizacao do sedimento contaminado na plataforma continental pelo vento, ondas e correntes,
mais fortes no periodo seco (Vinzon et al., 2024). A bioacumulacéo 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. Considerando
0 sangue das aves marinhas, no entanto, destaca-se as concentracfes elevadas de Hg e As no Ano 6
chuvoso (Jan/2024), maiores do que nas campanhas anteriores, assim como foi observado para os
metais essenciais. O pico observado nos valores de Hg no sangue das aves de Abrolhos no Ano 6
(média = DP = 2,35 + 3,32 mg/kg para P. aethereus) é proximo aos valores observados nas penas em
fevereiro de 2021 no Ano 3 (3,35 + 2,47mg/kg), o que chama atencéo dado que as penas possuem
afinidade com os metais. Este resultado sugere um evento de assimilacdo aguda de metais pelas aves
no Ano 6, o que reforca a ocorréncia de eventos de recontaminacao no ambiente marinho adjacente a
foz do Rio Doce e a necessidade do monitoramento a longo prazo (Bauer et al., 2024).
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Tabela 19: Resultados das tabelas de Analise de Deviancia (ANODEV) para os Modelos Lineares Generalizados (GLM)
construidos para explicar a variagdo nas concentracdes de metais essenciais e nao-essenciais e Arsénio nas penas 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 Fund&o, em junho de 2018 (pré-PMBA,
periodo seco), no Ano 1 (chuvoso — Nov/2018 e Fev/2019; seco — Jun/2019), Ano 2 (chuvoso — Fev/2020), Ano 3 (chuvoso —
Fev/2021 e seco — Ago/2021), Ano 4 (chuvoso — Mar/2022, seco — Set/2022), Ano 5 (chuvoso — Mar/2023; seco — Out/2023) e
Ano 6 (chuvoso — Jan/2024). GLMs foram construidos utilizando a familia de distribuicdo Gama com funcéo de ligagéo inversa,

utilizando as espécies, a campanha de amostragem e a interagao entre espécie e campanha como variaveis explicativas. A

partir das ANODEVs, foi calculada a porcentagem de variagéo explicada por cada variavel, e p-valores sédo decorrentes do

teste de qui-quadrado, onde valores <0,01 estdo destacados em negrito.

Deviancia
Ferro (Fe) % explicada Deviancia GL Residual ) p-valor
residual
Nulo 382,00 794,90
Espécie 1,73 13,77 381,00 781,12 0,0034
Campanha 41,38 328,91 369,00 452,21 <0,0001
Espécie:Campanha 3,74 29,71 359,00 422,51 0,0466
R ) . ) Deviancia
Manganés (Mn) % explicada Deviancia GL Residual ) p-valor
residual
Nulo 383,00 1572,23
Espécie 0,33 5,26 382,00 1566,97 0,0332
Campanha 76,32 1199,93 370,00 367,04 <0,0001
Espécie:Campanha 2,78 43,70 360,00 323,34 <0,0001
) ] . ) Deviancia
Zinco (Zn) % explicada Deviancia GL Residual ) p-valor
residual
Nulo 384,00 1148,11
Espécie 0,36 4,12 383,00 1143,99 0,1152
Campanha 63,42 728,17 371,00 415,82 <0,0001
Espécie:Campanha 1,44 16,53 361,00 399,28 0,4441
] . ) Deviancia
Cromo (Cr) % explicada Deviancia GL Residual ] p-valor
residual
Nulo 379,00 682,95
Espécie 0,24 1,61 378,00 681,34 0,2057
Campanha 52,08 355,70 366,00 325,64 <0,0001
Espécie:Campanha 4,18 28,58 356,00 297,06 0,0015
] o ) Deviancia
Cobre (Cu) % explicada Deviancia GL Residual ] p-valor
residual
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) . . Deviancia
Ferro (Fe) % explicada Deviancia GL Residual ) p-valor
residual
Nulo 378,00 1129,69
Espécie 1,73 19,58 377,00 1110,11 <0,0001
Campanha 67,99 768,07 365,00 342,04 <0,0001
Espécie:Campanha 5,60 63,27 355,00 278,78 <0,0001
. ) . . Deviancia
Arsénio (As) % explicada Deviancia GL Residual ) p-valor
residual
Nulo 383,00 1349,63
Espécie 1,72 23,17 382,00 1326,45 <0,0001
Campanha 76,10 1027,13 370,00 299,33 <0,0001
Espécie:Campanha 2,90 39,13 360,00 260,20 <0,0001
) ) . . Deviancia
Cédmio (Cd) % explicada Deviancia GL Residual ] p-valor
residual
Nulo 377,00 832,75
Espécie 0,34 2,85 376,00 829,90 0,0372
Campanha 77,58 646,03 364,00 183,87 <0,0001
Espécie:Campanha 2,53 21,07 354,00 162,81 0,0004
Deviancia
Mercdurio (Hg) % explicada Deviancia GL Residual ) p-valor
residual
Nulo 378,00 1001,78
Espécie 0,98 9,77 377,00 992,00 <0,0001
Campanha 80,08 802,25 365,00 189,75 <0,0001
Espécie:Campanha 2,37 23,74 355,00 166,01 <0,0001
Deviancia
Chumbo (Pb) % explicada Deviancia GL Residual ) p-valor
residual
Nulo 381,00 992,84
Espécie 0,21 2,08 380,00 990,76 0,0838
Campanha 75,04 745,02 368,00 245,74 <0,0001
Espécie:Campanha 1,30 12,91 358,00 232,83 0,0463

As tabelas de deviancia construidas para cada modelo destacam o alto poder de explicacdo da variavel

Campanha em relagdo as demais, sugerindo que o tempo € um fator preponderante influenciando as
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concentracdes de metais e As nas penas das aves marinhas. A campanha de amostragem explicou
entre 75-80% da deviancia para os elementos ndo-essenciais (As, Cd, Hg, Pb) e Mn, e entre 41-67%
para Fe, Zn, Cu e Cr. A menor explicacdo dos modelos referentes a Fe, Zn, Cu e Cr sugere o efeito da
regulacao sistémica desses elementos essenciais pelo organismo. No entanto, a alta explicacao dos
modelos de elementos néo-essenciais e Mn, um dos principais marcadores do rejeito, pode estar
relacionada com a correlacdo das concentracdes de Mn com as concentracBes destes outros
elementos nas penas. Ainda, a variavel espécie e a interacdo entre espécie e a campanha de
amostragem explicaram, individualmente, entre 1,3-5% da deviancia, sugerindo um baixo poder de

explicacdo dessas variaveis frente a campanha de amostragem.
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Tabela 20: Resultados das tabelas de Analise de Deviancia (ANODEV) para os Modelos Lineares Generalizados (GLM)

construidos para explicar a variagdo nas concentracdes 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, em junho de 2018 (pré-PMBA,
periodo seco), no Ano 1 (chuvoso — Nov/2018 e Fev/2019; seco — Jun/2019), Ano 2 (chuvoso — Fev/2020), Ano 3 (chuvoso —
Fev/2021 e seco — Ago/2021), Ano 4 (chuvoso — Mar/2022, seco — Set/2022), Ano 5 (chuvoso — Mar/2023; seco — Out/2023) e

Ano 6 (chuvoso — Jan/2024). GLMs foram construidos utilizando a familia de distribuicdo Gama com funcao de ligagédo

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

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

variavel, e p-valores séo decorrentes do teste de qui-quadrado, marcados em negrito quando <0,01.

Deviancia
Ferro (Fe) % explicada Devidncia  GL Residual . p-valor
residual
Nulo 367,00 898,83
Espécie 0,06 0,57 366,00 898,26 0,5247
Campanha 50,52 454,11 354,00 444,16 <0,0001
Espécie:Campanha 2,58 23,23 344,00 420,93 0,0836
) . ) Deviancia
Manganés (Mn) % explicada Devidncia  GL Residual ) p-valor
residual
Nulo 368,00 1368,88
Espécie 0,24 3,24 367,00 1365,64 0,1799
Campanha 67,59 925,25 355,00 440,39 <0,0001
Espécie:Campanha 1,11 15,14 345,00 425,25 0,5883
. . o . Deviancia
Zinco (Zn) % explicada Deviancia  GL Residual ) p-valor
residual
Nulo 367,00 1115,46
Espécie 0,13 1,43 366,00 1114,03 0,2983
Campanha 60,21 671,63 354,00 442,40 <0,0001
Espécie:Campanha 2,62 29,20 344,00 413,20 0,0149
Deviancia
Cromo (Cr) % explicada Deviancia  GL Residual ) p-valor
residual
Nulo 367,00 1015,99
Espécie 0,06 0,59 366,00 1015,40 0,5418
Campanha 51,09 519,09 354,00 496,31 <0,0001
Espécie:Campanha 7,73 78,52 344,00 417,78 <0,0001
Deviancia
Cobre (Cu) % explicada Deviadncia  GL Residual ) p-valor
residual
Nulo 345,00 1298,26
Espécie 1,31 16,98 344,00 1281,28 0,0015
Campanha 58,50 759,46 332,00 521,82 <0,0001
Espécie:Campanha 6,07 78,83 322,00 442,99 <0,0001
Deviancia
Arsénio (As) % explicada Deviadncia  GL Residual ) p-valor
residual
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) . ) Deviancia
Ferro (Fe) % explicada Deviancia  GL Residual ) p-valor
residual
Nulo 366,00 839,29
Espécie 0,34 2,85 365,00 836,44 0,0711
Campanha 63,34 531,62 353,00 304,82 <0,0001
Espécie:Campanha 4,53 37,99 343,00 266,83 <0,0001
) ) . ) Deviancia
Cadmio (Cd) % explicada Deviancia  GL Residual ) p-valor
residual
Nulo 351,00 665,26
Espécie 2,24 14,92 350,00 650,34 <0,0001
Campanha 54,16 360,32 338,00 290,02 <0,0001
Espécie:Campanha 7,47 49,72 328,00 240,29 <0,0001
] ) . ) Deviancia
Mercdario (Hg) % explicada Devidncia  GL Residual . p-valor
residual
Nulo 362,00 819,87
Espécie 0,01 0,04 361,00 819,83 0,8529
Campanha 50,30 412,36 349,00 407,46 <0,0001
Espécie:Campanha 9,96 81,66 339,00 325,80 <0,0001
) . ) Deviancia
Chumbo (Pb) % explicada Deviadncia  GL Residual ) p-valor
residual
Nulo 358,00 722,67
Espécie 1,02 7,39 357,00 715,28 0,0381
Campanha 36,36 262,75 345,00 452,54 <0,0001
Espécie:Campanha 8,98 64,88 335,00 387,65 <0,0001

Para as tabelas de ANODEV baseadas nos GLMs conduzidos com as concentra¢cdes de metais e
Arsénio no sangue das aves marinhas de Abrolhos, evidenciou-se uma menor explicacdo dos modelos
em relagéo a analise das penas. A varidvel Campanha explicou entre 36-67% da variacao, e a interagao
entre Espécie e Campanha teve uma explicagédo entre 1-10%. Os padrées distintos observados entre
sangue e penas se devem as informacdes distintas que esses tecidos incorporam. O sangue reflete a
concentracdo de metais e As na circulacdo sanguinea, o que esta relacionado com a ingestao recente
e com a remobilizacdo desses elementos nos 6rgédos internos do individuo por diferentes razfes
fisiolégicas, sendo sensivel a dieta recente do individuo, ao jejum, e aos niveis de metais em outros
Orgaos internos (Schreiber & 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, 0s metais sdo
incorporados nas penas ao longo desse periodo. Por conta disso, 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 & Burger, 2001). No entanto,

0 aumento nos valores dos elementos essenciais bem como de As e Hg observados no Ano 6
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(Jan/2024) sugere a ocorréncia de um evento de contaminacdo nesse periodo, evidenciado pelos
valores altos desses elementos no sangue das aves marinhas.
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Figura 29: ConcentragGes (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 ao longo do periodo de monitoramento no Arquipélago dos Abrolhos. Presas foram coletadas de
forma oportunistica no Ano 1 chuvoso (Fev/2019), Ano 3 seco (Ago/2021), Ano 4 (chuvoso — Mar/2022, seco — Set/2022) e no Ano 5 (chuvoso — Mar/2023), e as amostras de sangue e pena
incluidas neste grafico sdo provenientes do mesmo periodo, além de dados do periodo seco do Ano 5 (Set/2023) e chuvoso do Ano 6 (Jan/2024). Cascas de ovos foram coletadas no Ano 4 (seco —
Set/2022), no Ano 5 (chuvoso — Mar/2023 e seco — Set/2023), e no Ano 6 (chuvoso — Jan/2024). Barras representam a média + erro padréo.
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Para Fe, os valores observados no sangue das aves marinhas foram maiores que nas penas, nos 0vos
e nas presas. No entanto, as presas apresentaram valores maiores de Mn do que nas aves. Para Zn e
Cr, os valores das penas das aves foram maiores do que no sangue e nos ovos, mas destaca-se 0s
valores maiores de Sciaenidae para esses elementos, assim como Dorosomatidae, Exocoetidae e
Hemiramphidae para Zn. Para Cu, Dorosomatidae e Scombridae apresentaram valores mais elevados
do que nas aves e outras presas. Para As, as concentragoes mais altas das penas e sangue das aves
marinhas, bem como dos peixes-voadores (Exocoetidae) em relacdo as demais presas, sendo os
peixes-voadores presas importantes na dieta de P. aethereus. Para Cd, foram observados valores mais
altos nas presas do que nas aves, e valores mais baixos nas presas das familias Belonidae e
Hemiramphidae. Para Hg, os valores de Dorosomatidae foram mais altos, seguido de Sciaenidae e das
penas das aves marinhas; e para Cd, os valores no sangue das aves foram maiores do que nas presas.
No geral, as concentracdes de metais e As nas aves marinhas é maior nas penas e no sangue do que
nas cascas de ovos, sugerindo uma baixa detoxificagdo de metais pelas fémeas através da postura
dos ovos. Em relacdo as presas, destaca-se as concentracdes de As em Exocoetidae e
Hemiramphidae, presas importantes na dieta de ambas as espécies de aves. Essas familias de presas
também apresentaram valores de Cd maiores que nas aves, apesar de Dorosomatidae, Sciaenidae e
Scombridae terem apresentado valores mais altos de Cd e Hg. Hemiramphidae e Belonidae
apresentaram concentracdes, no geral, mais baixas do que as outras espécies de presas. Portanto, os
resultados evidenciam que as presas das aves de Abrolhos estdo contaminadas pelos rejeitos da
barragem de Fund&o, e que representam a principal via de contaminacdo das aves através da sua
ingestdo. Adicionalmente, os resultados indicam uma influéncia diferencial, entre as presas, na

contaminacgdo das aves, visto que alguns grupos de presas estdo mais contaminados do que outros.
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Tabela 21: Variagdo na concentracédo 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 Fund&o (chuvoso — fevereiro e

seco — agosto de 2011) e no periodo pés-rompimento no Ano 1 (chuvoso - fevereiro de 2019 e seco — Set/2019; esse Ultimo apenas para Sula leucogaster), 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 e seco — setembro de 2023), Ano 6 (chuvoso —

janeiro de 2024). Para S. leucogaster, também foi amostrado o periodo seco no Ano 1 (setembro de 2019).

Metais essenciais

Espécie/Ano (n) Periodo Cu Cr Fe Zn

Phaethon aethereus Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP

Antes

Sangue (04) Chuvoso 8,8 52 11 11 0,2 0,1 169,9 112,2 5,0 35

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 2,1 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

Jun2018

Sangue (10) Seco 6,58 6,61 16,43 17,45 1,23 1,46 9,87 9,92 3,29 3,31

Penas (18) Seco 16,8 32,6 8,0 34 2,5 1,0 253 48,9 8,4 16,3

Ano 1

Sangue (33) Chuvoso 10,07 21,18 20,28 31,43 2,26 3,49 117,09 196,18 3,64 4,80

Penas (33) Chuvoso 8,7 4,2 15 1,3 1,2 0,8 22,3 22,5 12,4 19,7

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 2,5 2,2 0,2 0,1 25,8 10,8 35,5 18,0
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Metais essenciais

Espécie/Ano (n) Periodo Mn Cu Cr Fe Zn
Phaethon aethereus Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
Ano 3
Sangue (20) Chuvoso 82,5 72,1 4.8 6,5 3,2 3,7 26,2 25,3 19,8 30,9
Penas (20) Chuvoso 449,9 300,5 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 11 2,1 159,4 109,4 10,3 7,7
Penas (24) Seco 2,7 2,0 0,3 0,3 3,1 34 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 44,4 6,9 7.8
Penas (20) Chuvoso 2,1 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 19 0,8 42,3 31,3 11,1 2,3
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
Sangue (20) Seco 4,86 7,06 2,40 3,44 1,18 1,84 7,66 10,75 2,43 3,53
Penas (20) Seco 1,72 3,74 571 9,91 1,96 3,29 2,73 5,76 1,86 4,61
Ano 6
Sangue (17) Chuvoso 229,14 724,65 68,09 78,29 22,69 36,09 116,23 233,67 128,94 188,67
Penas (20) Chuvoso 15,74 10,96 77,66 63,93 7,36 7,71 15,33 9,60 178,79 46,19
Mn Cu Cr Fe Zn
Sula leucogaster Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
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Metais essenciais

Espécie/Ano (n) Periodo Mn Cu Cr Fe Zn
Phaethon aethereus Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
Antes
Sangue (07) Chuvoso 7,2 2,6 12,1 13,5 2,5 2,5 211,6 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
Jun2018
Sangue (8) Seco 10,05 11,41 57,57 77,07 2,93 3,41 15,07 17,12 5,02 5,71
Penas (14) Seco 18,85 28,69 5,37 3,53 3,54 3,54 28,28 43,04 9,43 14,35
Ano 1
Sangue (10) Chuvoso 4,1 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 11 1,0 1,0 40,2 14,5 25,5 18,9
Sangue (9) Seco 18,58 35,57 51,76 122,12 2,93 6,50 27,87 53,36 9,29 17,79
Penas (10) Seco 89,40 223,91 13,80 26,33 4,32 8,68 134,10 335,86 44,70 111,95
Ano 2
Sangue (10) Chuvoso 24,1 8,3 3,1 1,3 0,5 0,5 50,2 26,9 19,1 4,7
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
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Espécie/Ano (n) Periodo Mn Cu Cr Fe Zn
Phaethon aethereus Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
Penas (20) Chuvoso 2,4 2,2 3,7 3,8 3,7 4,1 46,6 24,7 11,7 6,9
Sangue (16) Seco 7,9 7.8 4,3 1,8 1,7 11 5,2 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
Sangue (20) Seco 2,64 1,12 0,85 0,39 0,70 0,29 3,97 1,69 1,32 0,56
Penas (20) Seco 7,40 9,99 13,36 18,10 4,00 3,98 11,11 14,98 2,34 4,47
Ano 6
Sangue (12) Chuvoso 151,32 169,38 166,83 255,93 32,58 54,77 151,21 162,35 193,23 267,65
Penas (13) Chuvoso 36,57 48,03 204,12 96,54 8,51 4,38 34,20 41,13 267,00 118,64
) Mn Cu Cr Fe Zn

Sterna hirundo

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 24,17 1,21 1,84 62,19 68,98 14,06 11,92
Ano 6
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Metais essenciais
Espécie/Ano (n) Periodo Mn Cu Cr Fe Zn
Phaethon aethereus Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
Sangue (20) Chuvoso 29,97 54,77 16,15 20,70 4,38 6,89 42,53 83,86 56,00 41,60
Penas (20) Chuvoso 31,88 60,52 31,27 11,72 21,02 24,95 16,33 15,73 219,40 68,81
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
Sangue (20) Seco 3,98 5,15 5,39 8,06 1,53 2,29 6,28 7,83 1,99 2,57
Penas (20) Seco 55,56 80,16 28,05 46,28 1,85 1,96 83,35 120,24 27,78 40,08
Ano 6
Sangue (2) Chuvoso 7,80 7,92 7,55 0,15 2,25 1,91 13,40 9,34 41,39 10,78
Penas (2) Chuvoso 57,25 59,55 17,38 3,80 4,96 3,62 14,56 13,92 171,38 40,81
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
Thalasseus maximus
Ano 5
Sangue (2) Seco 2,02 1,88 2,42 2,02 2,68 2,88 3,04 2,83 1,01 0,94
Penas (2) Seco 16,36 14,55 12,45 3,49 0,63 0,54 24,54 21,82 8,18 7,28
Descricdes dos padrbes apresentados nessa tabela sdo mencionados na legenda das Figura 26 e Figura 27.
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Tabela 22: Variagdo na concentracédo 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 e seco — Set/2019; esse (ltimo apenas para Sula leucogaster), Ano 2 (chuvoso —

fevereiro de 2020), Ano 3 (chuvoso — fevereiro e seco — agosto de 2021), Ano 4 (chuvoso — marco e seco — setembro de 2022), Ano 5 (chuvoso — margo de 2023 e seco — setembro de 2023), Ano 6

(chuvoso — janeiro de 2024). O tamanho amostral de pena e sangue de cada espécie de ave esta disponivel na Tabela 21.

Metais e metaloide ndo-essenciais

Periodo As Cd Hg Pb

Phaethon aethereus Média DP Média DP Média DP Média DP
Antes

Sangue Chuvoso 0,26 0,14 0,01 0,01 0,23 0,23 0,42 0,45
Penas Chuvoso 0,25 0,30 0,01 0 0,41 0,33 0,36 0,21
Sangue Seco 0,45 0,26 0,15 0,14 0,26 0,18 0,18 0,23
Penas Seco 0,67 0,36 0,06 0,02 0,37 0,11 0,43 0,22
Jun2018

Sangue Seco 2,17 2,21 0,91 0,68 0,15 0,15 0,54 0,49
Penas Seco 0,12 0,09 0,05 0,03 0,01 0,00 0,36 0,12
Ano 1

Sangue Chuvoso 3,09 4,35 1,28 1,67 0,23 0,33 0,81 1,56
Penas Chuvoso 1,85 2,90 0,47 0,36 0,06 0,04 0,06 0,05
Ano 2

Sangue Chuvoso 0,54 0,37 0,10 0,04 0,02 0,01 0,05 0,03
Penas Chuvoso 0,53 0,34 0,09 0,03 0,01 0,01 0,05 0,03
Ano 3

Sangue Chuvoso 10,2 15,5 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,4
Penas Chuvoso 16,4 15,5 3,8 2,6 3.4 25 4,6 4,3
Sangue Seco 0,4 0,3 0,9 0,8 0,2 0,2 0,6 0,6
Penas Seco 0,4 0,3 0,2 0,1 0,4 0,3 0,2 0,1
Ano 4
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Metais e metaloide ndo-essenciais

Periodo As Cd Hg Pb

Phaethon aethereus Média DP Média DP Média DP Média DP
Sangue Chuvoso 2,68 1,02 0,14 0,09 0,04 0,02 1,11 0,64
Penas Chuvoso 4.8 4,2 1,2 1 0,4 0,3 0,7 0,5
Sangue Seco 0,6 0,6 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1
Penas Seco 0,1 0 0,4 0,1 0,2 0,1 0,4 0,2
Ano 5

Sangue Chuvoso 0,77 0,8 0,16 0,18 0,26 0,26 0,11 0,22
Penas Chuvoso 0,24 0,23 0,08 0,06 0,14 0,17 0,07 0,07
Sangue Seco 0,16 0,12 0,07 0,06 0,07 0,09 0,30 0,30
Penas Seco 0,65 1,11 0,59 0,93 0,06 0,06 0,18 0,20
Ano 6

Sangue Chuvoso 5,02 5,76 0,12 0,09 2,35 3,32 1,00 0,89
Penas Chuvoso 0,57 0,15 0,05 0,06 0,51 0,24 0,23 0,13

As Cd Hg Pb

Sula leucogaster Média DP Média DP Média DP Média DP
Antes

Sangue Chuvoso 0,4 0,3 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2
Penas Chuvoso 19,7 22,7 0,4 0,2 2,3 2,2 0,9 0,3
Jun2018

Sangue Seco 2,48 1,82 1,89 2,64 0,49 0,66 0,65 0,63
Penas Seco 0,22 0,07 0,04 0,03 0,02 0,01 0,32 0,36
Ano 1

Sangue Chuvoso 0,5 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0,02
Penas Chuvoso 2,45 0,85 0,44 0,14 0,03 0,01 0,10 0,09
Sangue Seco 2,72 3,21 0,89 0,74 0,52 1,16 1,37 3,17

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 109



ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

s o
“LE oy \\7-"_'_59’

Metais e metaloide ndo-essenciais

Periodo As Cd Hg Pb

Phaethon aethereus Média DP Média DP Média DP Média DP
Penas Seco 0,89 1,25 2,42 5,16 1,32 2,45 2,13 4,41
Ano 2

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

Sangue Chuvoso 9 8,9 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,24
Penas Chuvoso 24,9 31 3,6 2 3,1 1,5 4.2 2,85
Sangue Seco 0,2 0,1 0,5 0,3 0,1 0,1 0,4 0,27
Penas Seco 0,6 0,3 0,3 0,1 0,6 0,3 0,2 0,14
Ano 4

Sangue Chuvoso 1 0,4 0,1 0,1 0,6 0,8 0,5 0,55
Penas Chuvoso 2,3 0,8 0,7 0,3 0,3 0,1 0,5 0,36
Sangue Seco 0,7 0,3 0,1 0 0,3 0,1 0,1 0,03
Penas Seco 0 0 0,3 0,1 0,6 0,3 0,3 0,07
Ano 5

Sangue Chuvoso 1,43 1,99 0,19 0,2 0,55 0,54 0,17 0,44
Penas Chuvoso 0,29 0,31 0,1 0,05 0,09 0,11 0,05 0,06
Sangue Seco 0,11 0,05 0,09 0,06 0,03 0,01 0,15 0,09
Penas Seco 0,84 1,05 0,93 0,88 0,09 0,09 0,28 0,25
Ano 6

Sangue Chuvoso 4,37 2,91 0,12 0,09 1,66 1,02 1,47 1,89
Penas Chuvoso 0,87 0,47 0,06 0,03 0,57 0,30 0,15 0,11

As Cd Hg Pb

Sterna hirundo Média DP Média DP Média DP Média DP
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Metais e metaloide ndo-essenciais

Periodo As Cd Hg Pb

Phaethon aethereus Média DP Média DP Média DP Média DP

Ano 5

Sangue Chuvoso 1,34 1,63 0,5 13 0,33 0,54 0,18 0,25

Penas Chuvoso 0,65 0,52 0,54 0,4 0,34 0,26 0,19 0,18

Ano 6

Sangue Chuvoso 3,04 1,60 0,11 0,07 0,19 0,12 0,48 0,27

Penas Chuvoso 0,84 0,35 0,04 0,02 0,30 0,12 0,18 0,12
As Cd Hg Pb

Thalasseus acuflavidus Média DP Média DP Média DP Média DP

Ano 5

Sangue Chuvoso 1,06 0,46 0,16 0,1 0,18 0,09 0,06 0,04

Penas Chuvoso 0,53 0,29 0,58 0,48 0,43 0,34 0,13 0,11

Sangue Seco 1,54 1,81 0,78 1,12 0,10 0,12 0,47 0,68

Penas Seco 0,77 0,78 0,63 1,67 0,94 2,69 0,84 0,43

Ano 6

Sangue Chuvoso 2,26 1,27 0,02 0,001 0,18 0,02 0,41 0,01

Penas Chuvoso 0,64 0,19 0,03 0,01 0,31 0,32 0,21 0,01
As Cd Hg Pb

Sternula superciliaris Média DP Média DP Média DP Média DP

Ano 5

Sangue Chuvoso 0,71 0,74 0,24 0,3 0,64 0,32 0,19 0,06

Penas Chuvoso 0,72 0,91 0,37 0,39 0,16 0,17 0,54 0,64

Thalasseus maximus
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Metais e metaloide ndo-essenciais
Periodo As Cd Hg Pb
Phaethon aethereus Média DP Média DP Média DP Média DP
Ano 5
Sangue Seco 0,54 0,29 0,45 0,37 0,04 0,00 0,39 0,51
Penas Seco 0,23 0,19 0,08 0,05 0,06 0,05 0,40 0,01
Descri¢cdes dos padrbes apresentados nessa tabela sdo mencionados na legenda da Figura 26 e Figura 28.
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Tabela 23: Concentracdes (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 nos Anos 3, 4 e 5 no arquipélago dos Abrolhos. Peixes foram coletados através dos regurgitados espontaneos

das aves marinhas.

Metais essenciais

Fe Mn Zn Cr Cu
Familia n Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
Belonidae 11 11,43 7,07 3,13 4,53 7,44 18,82 1,13 1,79 5,49 3,66
Dorosomatidae 14 50,56 71,85 25,49 50,51 12,94 25,16 1,51 1,80 9,30 10,97
Exocoetidae 33 36,53 79,94 23,42 53,60 17,72 26,85 1,84 1,77 4,77 2,21
Hemiramphidae 65 29,31 62,73 12,47 42,00 17,03 34,19 1,54 2,53 5,52 2,36
Scombridae 13 15,72 19,94 9,45 13,75 4,82 6,82 2,08 1,49 9,67 4,67
Sciaenidae 3 50,20 43,68 33,46 29,12 16,73 14,56 3,20 1,58 4,53 0,99
Cascas de ovos
Phaethon aethereus 11 2,15 1,52 3,84 4,02 8,62 9,96 2,30 3,15 6,90 7,49
Sula leucogaster 13 3,44 7,81 2,66 5,10 2,65 4,58 0,26 0,12 2,65 1,42

Metais e metaloide n&o-essenciais

As Cd Hg Pb
Familia n Média DP Média DP Média DP Média DP
Belonidae 11 0,58 0,93 0,68 0,88 0,12 0,20 0,10 0,15
Dorosomatidae 14 0,36 0,36 1,34 1,34 0,41 1,14 0,24 0,32
Exocoetidae 33 1,30 1,43 1,15 1,25 0,16 0,26 0,17 0,25
Hemiramphidae 65 0,69 1,05 0,86 1,21 0,07 0,08 0,10 0,12
Scombridae 13 0,73 1,17 1,36 1,19 0,18 0,23 0,18 0,28
Sciaenidae 3 ALD ALD 2,23 1,59 0,27 0,11 0,18 0,09
Cascas de ovos
Phaethon aethereus 11 0,38 0,26 0,35 0,68 0,10 0,17 0,06 0,08
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Sula leucogaster

13 0,39 0,24 0,06 0,09
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DescricOes dos padrdes apresentados nessa tabela sdo mencionados na legenda daFigura 29.
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3.3 CONDICOES SANITARIAS, DEMOGRAFICAS E GENETICAS DAS AVES MARINHAS QUE
UTILIZAM A FOZ DO RIO DOCE E ADJACENCIAS PARA ALIMENTAGCAO

Figura 30: Variag6es interanuais do tamanho populacional de Phaethon aethereus em Abrolhos com base em estudos antigos
(1991 a 2012, com falhas nos anos onde n&o foram encontrados estudos) e contagem de ninhos ativos em todas as ilhas do

arquipélago nos meses de pico da reproducdo da espécie (2018 a 2023).
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Dados do pré-rompimento da barragem obtidos de pesquisas prévias de membros da equipe mostram
que o tamanho populacional foi estimado entre 200 e 700 aves até 2012. Atualmente, dados de ninhos
ativos do pés-rompimento da barragem obtidos e cedidos pelo ICMBIio, como parte do Programa de
Monitoramento das Aves Marinhas do Parque Nacional dos Abrolhos ampliam a estimativa do tamanho
populacional de P. aethereus para cerca de 1.000 adultos reprodutores. Portanto, aparentemente a
populagdo da espécie no arquipélago vem aumentando. Vale ressaltar que a concluséo do programa
de desratizacdo do arquipélago em 2022 deve ter contribuido com esse aumento, uma vez que a

predacéo por ratos era considerada o principal fator responsavel pelas falhas reprodutivas da espécie
(Sarmento et al., 2014).
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Figura 31: VariagOes interanuais do tamanho populacional de Phaethon aethereus nidificantes em Abrolhos nos periodos secos
(maio) e chuvosos - (outubro), com base no monitoramento de ninhos ativos no arquipélago entre setembro de 2018 e outubro

de 2023. N&o houve coleta de dados em outubro de 2021 em razéo da COVID 19 e fechamento do Parque Nacional.
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A populagdo reprodutiva de P. aethereus que vem sendo monitorada no arquipélago em Abrolhos
variou entre 696 e 1064 adultos. Vale ressaltar que os periodos seco e chuvoso adotados néo
influenciam diretamente no indicador uma vez que os potenciais impactos do rejeito ndo sao percebidos
de forma imediata nas aves. Por exemplo, a ressuspensédo dos contaminantes no fundo do mar ou
aporte de novos elementos carreados pela chuva ndo causam a mortalidade instantanea dos adultos,
alterando o tamanho populacional no arquipélago. Além disso, o periodo reprodutivo de P. aethereus
nao apresenta ciclos bem definidos, sendo possivel registrar ovos e filhotes em quase todos os meses
do ano. No entanto, parece haver duas subpopulacdes no arquipélago que utilizam os ninhos
disponiveis em momentos distintos do ano. Assim, analisando o tamanho populacional da coldnia em
ambos o0s periodos, percebe-se a tendéncia crescente na ocupacao dos ninhos ao longo dos anos,
com maior nimero de adultos reprodutores durante o periodo chuvoso. Vale ressaltar que, o inicio do
periodo chuvoso coincide com o retorno das aves ao arquipélago para o novo ciclo reprodutivo. A corte,
formacéo do casal e escolha dos ninhos, protegidos debaixo de rochas ou em cavernas, ocorre nos
meses de maior precipitacdo (outubro/novembro), o que pode explicar as maiores quantidades de
ninhos ativos e adultos nos ninhos entre esses meses. Outras variaveis podem também influenciar na
variacdo anual deste indicador como a flutuagdes na disponibilidade de alimentos em mares tropicais
(Weimerskirch, 2001) e os efeitos de eventos climéticos esporadicos como 0 ENSO (El Nifio Southern
Oscillation — Devney et al., 2009), ocorrido entre 2018 e 2019, os quais podem gerar variacdes na taxa

de crescimento, sucesso reprodutivo ou fenologia das aves marinhas.

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 116



-
ity

UNIVERS;

ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

~ U

Figura 32: Variag6es interanuais do tamanho populacional de Sula leucogaster nidificantes em Abrolhos com base em estudos
antigos (1969 a 2011, com falhas nos anos onde nédo foram encontrados estudos) e contagem de ninhos ativos em todas as
ilhas do arquipélago nos meses de maio, pico da reproducéo da espécie (2018 a 2023).
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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 até 2011.

Atualmente, dados de ninhos ativos do pés-rompimento da barragem obtidos e cedidos pelo ICMBiIo,

como parte do “Programa de Monitoramento das Aves Marinhas do Parque Nacional dos Abrolhos”
mostram uma preocupante diminuicdo na populagdo para cerca de 300 adultos. Sabe-se que as
variagdes nas condi¢cdes oceanogréficas influenciam na produgdo primaria marinha (Weimerskirch,
2001), na migracéo dos peixes (Milligan, 2020) e consequentemente, na disponibilidade de alimento
para seus predadores, como as aves marinhas. Além disso, o atoba-marrom tem forte interacdo com
barcos de pesca e costuma se alimentar dos peixes rejeitados na pescaria (Freret-Meurer et al., 2020;
Mancini et al., 2023). Muitos destes peixes sdo provenientes da pesca de arrasto e utilizam o fundo de
lama como seu habitat. Vale ressaltar, que a espécie segue utilizando as mesmas areas marinhas e os
mesmos recursos alimentares do periodo pré rompimento da barragem de Fundao e seus tecidos
biolégicos amostrados se encontram contaminados com os elementos ndo essenciais contidos nos
rejeitos (Nunes et al., 2022). Além disso, os individuos analisados tém apresentado problemas de saude

(anemia e desidratacéo), o que pode causar impactos diretos de curto prazo nos individuos (debilidade

e/ou mortalidade) e indiretos na populacao.
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Figura 33: VariagOes interanuais do tamanho populacional de Sula leucogaster nidificantes em Abrolhos nos periodos secos
(barra cinza clara, abril a setembro) e chuvosos (barra cinza escura, outubro a margo), com base no monitoramento de ninhos
ativos na ilha Santa Barbara entre setembro de 2018 e janeiro de 2024. Interrupcao da coleta de dados entre novembro de

2019 e maio de 2022 em virtude do derramamento de 6leo em praias e oceano do nordeste e pandemia da COVID 19.
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A populagdo reprodutiva de S. leucogaster que vem sendo monitorada na ilha Santa Bérbara em
Abrolhos variou entre 0 e 60 adultos reprodutores entre 2018 e 2024. Vale ressaltar que os periodos
seco e chuvoso adotados néo influenciam diretamente no indicador uma vez que 0s potenciais impactos
do rejeito ndo sdo percebidos de forma imediata nas aves. Por exemplo, a ressuspensdo dos
contaminantes no fundo do mar ou aporte de novos elementos carreados pela chuva ndo causam a
mortalidade instantanea dos adultos, alterando o tamanho populacional no arquipélago. Além disso, o
periodo reprodutivo de S. leucogaster na ilha Santa Barbara tem inicio nos meses chuvosos
(fevereiro/margo) com a corte, formacédo do casal e escolha dos ninhos, mas o pico reprodutivo atinge
seu auge nos meses secos (abril/maio) e vai até o inicio do proximo periodo chuvoso (outubro) com os
adultos reprodutores ainda no ninho protegendo seus filhotes. A partir deste més, durante o restante
do periodo chuvoso, a espécie ndo reproduz no local e os adultos registrados nos ninhos entre
novembro e marco séo reprodutores que iniciaram suas posturas tardiamente ou reiniciaram sua
reproducdo com a postura de novos ovos. Analisando a tendéncia populacional com base nos picos
reprodutivos dos ninhos monitorados na ilha Santa Barbara percebe-se pouca variagdo entre os anos,
no entanto, chama a atencdo o nimero baixo de reprodutores (40 a 60 adultos) uma vez que a espécie

vem apresentando declinio populacional como tendéncia no mundo (Almeida et al., 2020).
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Figura 34: Variag6es interanuais do tamanho populacional de Sterna hirundinacea nidificantes obtida inicialmente no periodo
pré-rompimento, a partir de dados de anilhamento realizados por pesquisadores nas llhas Itatiaia (Vila Velha — ES) entre 2008
e 2017 (com falhas nos anos onde ndo foram encontrados dados). A partir de 2019 os dados foram obtidos com base nas
contagens do nimero de ninhos ativos nas ilhas ltatiaia e outras ilhas costeiras de Vitoria (Galhetas, Cabritos, Morro do
Moreno, do Boi) nos meses de junho e julho, pico de postura dos ovos da espécie. Interrupgdo da coleta de dados em 2018 em

virtude da proibicdo de desembarque nas ilhas e 2020 devido a pandemia da COVID-19.
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Dados do pré-rompimento da barragem obtidos de pesquisas prévias de membros da equipe estimam
o tamanho populacional de Sterna hirundinacea entre 0 e 424 adultos reprodutores até 2016.
Atualmente, dados obtidos nas expedi¢fes 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 o numero de adultos reprodutores variou entre 38 e 226 adultos, demonstrando um forte declinio
entre os valores pretéritos registrados entre 1988 e 2006 (3.609 adultos — Mestre, 2006). Essa variagdo
pode ser explicada pelo comportamento de alternancia de sitios reprodutivos deste grupo de aves
migratérias ao longo dos anos ou por um forte declinio populacional. No Espirito Santo, a espécie
costuma concentrar ou distribuir sua populacdo reprodutiva entre as ilhas de Vitéria, Vila Velha,
Guarapari e Itapemirim, em simpatria com o outro trinta-réis migratdrio de bico amarelo, Thalasseus
acuflavidus. No entanto, vale ressaltar que na area estudada, o arquipélago das Itatiaia, tem as maiores
ilhas e é tradicionalmente o sitio mais utilizado e representativo para a espécie na regido (Efe, 2004).
Além disso, a diminuicdo das atividades de protecgéo e fiscalizagéo das ilhas litoraneas do Espirito Santo
realizada desde 1988 pela Associacdo Vila-Velhense de Protecdo Ambiental — AVIDEPA vem
contribuindo para o retorno das ameagas a espécie e pode também explicar a variacdo encontrada.
Vale ressaltar que a espécie vem diminuindo suas popula¢cfes ao longo dos anos em toda a costa
brasileira (Efe, 2018).
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Figura 35: VariagOes interanuais da fenologia reprodutiva de Phaethon aethereus nidificantes em Abrolhos nos periodos chuvosos - (outubro a marco), com base no monitoramento de 27 a 139
ninhos ativos na ilha Santa Barbara. Interrupcdo da coleta de dados entre outubro e dezembro de 2021 em virtude da pandemia da COVID-19. Ninhego N1: primeiro estagio do filhote, desde
recém-nascido até quando ainda ndo ha plumagem nem penas de voo. Ninhego N2: é o segundo estagio, em que o filhote comecga a desenvolver a plumagem no corpo até que o seu corpo esteja
totalmente coberto por plumagem, sem a presenga de penas de voo. Ninhego N3: desde quando o corpo do filhote esté totalmente coberto de plumagem até quando j& estando pronto para voar.
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O periodo reprodutivo de P. aethereus ndo apresenta ciclos bem definidos, sendo possivel regis:t_r;ar
ovos e filhotes em quase todos os meses do ano. Vale ressaltar que, diversos aspectos podem
influenciar a variacdo da fenologia entre os anos, tais como variacdes nas condicdes oceanograficas,
disponibilidade de alimento, condicdo corporal dos adultos. Nos ciclos de 2019 e 2020, a maior
guantidade de posturas ocorreu nos meses de novembro e dezembro. Ja no periodo chuvoso das
temporadas reprodutivas de 2021/2022 e 2022/2023, houve um atraso na postura, sendo esta iniciada
em janeiro. Na temporada de 2023/2024, dois picos de postura foram registrados em outubro e
dezembro. No entanto, chama a atenc&do o aumento no niimero de ovos e filhotes nascidos a partir de
janeiro de 2021, o que pode estar relacionado ao processo de desratizacao iniciado em agosto de 2021.
No entanto, o fato de P. aethereus em Abrolhos estarem se alimentando em area contaminada (Nunes
et al., 2022) merece atencdo para seus efeitos a médio e longo prazos, em especial as taxas de
nascimento e desenvolvimento dos filhotes. No periodo chuvoso das temporadas reprodutivas de
2019/2020 (dezembro 19 a margo 20) e 2021/2022 e 2022/2023 (janeiro a marco), os filhotes da fase

de desenvolvimento (N2) até a fase de abandono do ninho (N3), tiveram baixo sucesso reprodutivo.
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monitoramento de 27 a 139 ninhos ativos na ilha Santa Barbara nas temporadas reprodutivas anuais de 2019 a 2023.

Interrupgdo da coleta de dados em 2020 e 2021 em virtude da pandemia da COVID-19.

2019 2022 2023
Ovos eclodidos 12 94 85
Ovos postos 32 179 183
Taxa de ecloséo = eclodiram/postos 38% 53% 46%
Filhotes que deixaram o ninho 7 59 59
Filhotes nascidos 12 94 85
Taxa de sucesso (fledging) = voaram/nascidos 58% 63% 69%

A avaliacdo do sucesso de eclosdo da populacéo 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 mostra que a taxa de ecloséo ficou entre 38% e 53% e a taxa de sucesso variou entre 58% e
69%. De fato, o sucesso reprodutivo das aves pode variar por diversos fatores, como a taxa de
predacéo, o habitat de nidificac&o, o cuidado parental, a disponibilidade de alimento e as mudancas no
ambiente marinho. As taxas de eclosdo de parte da populagédo de Abrolhos aumentaram a partir de
2022, mas ainda estao abaixo dos valores encontrados em coldnias do Caribe, area central de
distribuicao da espécie no Atlantico (57% em St. Eustatius, Madden, 2014; 80% no Golfo da California,
Castillo-Guerrero et al., 2011; 86% em Saba, Boeken, 2016). No entanto, as taxas de sucesso dos
filhotes além de aumentarem a partir de 2022, estdo maiores do que as encontradas nas populacdes
do Caribe (37% em St. Eustatius; Madden, 2014; 48% em Saba; Boeken, 2016). Ambos 0os aumentos
podem ser reflexo da recente desratiza¢do ocorrida no arquipélago, a qual eliminou o Ultimo predador
exético de ovos e filhotes do arquipélago. No entanto, o fato das grazinas de Abrolhos estarem se
alimentando em area contaminada (Nunes et al., 2022) merece atencdo para seus efeitos a médio-
longo prazo, em especial as taxas de eclosdo dos ovos, uma vez que a contaminacao pode fragilizar a
casca dos ovos (Pearce et al., 1979), alterar seus volumes (Ibafiez et al., 2024), inviabilizando-os e
influenciando no sucesso reprodutivo e tamanho populacional da colénia (Walker et al., 2001; Shore et
al., 2011).
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Tabela 25: Variag6es interanuais das taxas reprodutivas de S. leucogaster nidificantes em Abrolhos com base no
monitoramento de 15 a 36 ninhos ativos na ilha Santa Barbara nas temporadas reprodutivas anuais de 2018 a 2023.

Interrupgéo da coleta de dados entre 2020 e 2022 em virtude da pandemia da COVID 19.

2018 2019 2023
Ovos eclodidos 9 36 25
Ovos postos 9 36 59
Taxa de eclosdo = eclodiram/postos 100% 100% 42%
Filhotes que deixaram o ninho 8 33 15
Filhotes nascidos 9 36 25
Taxa de sucesso (fledging) = voaram/nascidos 89% 92% 60%

Na avaliagdo do sucesso de ecloséo da populagéo 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 na ilha Santa Barbara percebe-se em 2023 um nimero maior de ovos postos em
relagdo ao mesmo periodo de 2019, mas um sucesso de eclosdo menor. Da mesma forma, a taxa de
sucesso na populacdo de S. leucogaster diminuiu. Varios fatores podem influenciar a dindmica
populacional da espécie (Whittow, 2002; Ancona et al., 2012), mas os dados merecem atengéo, visto
que, geralmente, mais de 70% das ninhadas de atobas resultam em sucesso (Carboneras, 1992). Vale
ressaltar, que a espécie segue utilizando as mesmas areas marinhas e 0s mesmos recursos
alimentares do periodo pré rompimento da barragem de Fundao e seus tecidos bioldgicos amostrados
se encontram contaminados com 0s elementos ndo essenciais contidos nos rejeitos (Nunes et al. 2021),
0 que pode causar impactos diretos de curto prazo nos individuos (debilidade e/ou mortalidade) e
indiretos na populagéo (Pearce et al., 1979; Walker et al., 2001; Shore et al., 2011; Ibafiez et al., 2024),

inviabilizando-os e influenciando no sucesso reprodutivo da col6nia.
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Tabela 26: Variaces interanuais das taxas reprodutivas de Sterna hirundinacea nidificantes nas ilhas do Espirito Santo com

base no registro de ovos e filhotes encontrados durante as visitas esporadicas para a contagem dos ninhos e adultos nas ilhas

Itatiaia, Galheta e outras ilhas da Baia de Vitéria nas temporadas reprodutivas anuais de 2019 a 2023.

llhas ltatiaia QOutras ilhas
2019 2021 2022 2023 2019 2021 2022 2023
Ovos eclodidos 1 0 2 0 0 0 1 36

Ovos postos 2 12 162 7 0 9 6 61

Taxa de ecloséo = eclodiram/postos 5% 0% 1% 0% 0% 0% 17% 59%

Filhotes que deixaram o ninho

1 0 0 0 0 0 0 19
Filhotes nascidos 1 0 2 0 0 0 1 36
Taxa de sucesso (fledging) = voaram/nascidos 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 53%

A avaliacdo do sucesso reprodutivo de S. hirundinacea nas ilhas do Espirito Santo ficou prejudicado
em virtude das proibicdes de desembarque e da falta de periodicidade no inicio do projeto, bem como
do surto de gripe aviaria no ultimo ano, o qual afetou principalmente as aves da familia Sternidae no
Brasil. Portanto, analisando os dados coletados nas expedi¢des esporadicas entre 2019 e 2021 e as
expedi¢des quinzenais no Ultimo ano, os valores de sucesso reprodutivo de ovos e filhotes nos poucos
ninhos registrados nas llhas Itatiaia, seguem a mesma tendéncia de declinio. No entanto, nas outras
ilhas amostradas préximo a Baia de Vitéria, ES a espécie ainda resiste em coldnias pequenas e
mantem seu sucesso reprodutivo de ovos e filhotes dentro da média em outras ilhas da costa brasileira
(53,47% em 2005 e 50,94% em 2006 na ilha dos Cardos, SC; Fracasso e Branco, 2012).
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depois do rompimento da barragem de Fund&ao. Heterozigosidades obervada (Ho) e esperada (Hg), coeficiente de endogamia

. 5
SE opes 8

Tabela 27: Parametros de diversidade genética de marcadores microssatélites analisados para as duas espécies antes e

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

polimérficos (%)

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

Um total de 135 individuos de Sula leucogaster foram analisados para nove regiées diferentes dos
respectivos genomas (loci) contendo marcadores do tipo SSR. Desvios consistentes no desequilibrio
de ligacdo ndo foram encontrados para nenhum conjunto de dados desta espécie. As regibes
analisadas exibiram um total de 29 variantes (alelos) (média de 3,22 alelos por locus) para as amostras
coletadas antes do rompimento e 41 alelos (média de 4,5 alelos por locus) para as amostras coletadas
depois do rompimento. Todas as regifes 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 rompimento,
mostram-se mais altos em relagdo aos amostrados antes do rompimento, indicando hd um aporte de
novos alelos chegando na populagéo do arquipélago de Abrolhos. Ndo entanto, o Fis foi estimado em
-0,04 (para amostras pré rompimento) e 0.18 (para amostras pds rompimento), sendo este Ultimo
significativo para desvio do EHW, indicando que existe um ndimero maior de individuos homozigotos
do gue o esperado para estas amostras.

Para 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 comparacao entre dados pré e pos rompimento, oito regides analisadas foram
variaveis para o conjunto pré rompimento e nove foram variaveis para as amostras pos rompimento. O
Fis estimado apresentou valor de 0,26 (amostras pré rompimento) e 0,17 (amostras p6s rompimento),
sendo ambos significativos para desvios no EHW. Esta espécie teve uma sutil perda de alelos na
comparacao entre os conjuntos de dados pré (33) e pos rompimento (31). O nimero de alelos por locus
teve um decréscimo consideravel em relacdo as amostras coletadas antes do rompimento, porém a
diversidade génica se manteve estavel. Valores de heterozigosidade esperada e observada variaram

pouco entre as amostragens feitas antes e depois do rompimento. Porém a significancia dos valores
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de Fis para ambas as amostragens denota que esta espécie ja sofre um desequilibrio nas proporcdes

de individuos heterozigotos e homozigotos desde antes do rompimento.
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Figura 36: Comparacéo das medidas de diversidade genética, calculadas com base em marcadores de microssatélites, para Sula leucogaster nos periodos pré e pés rompimento da barragem de
Fund&o (RBM). A) Heterozigosidade Observada (Ho) e Esperada (He), B) Riqueza alélica e Diversidade génica, e C) andlise de Coordenadas Principais (PCoA).

A) B)

0.8 —HO = Riqueza alélica
=——HE 4.5 = Diversidade génica
0.5 05 4 3.92
0.43 = 35 /
0.4 041 == = 0.4 a 321
0.3 25
2
0.2 1.5
0.1 1
0.5 04 —— . D.45
0 0
Pré Pos Pré Pds
]
|
| | L
-y = - = &
] L ] &
i o i
H g - = - ; * ":
L [ |
| " B L
b o ] i. %ﬁ‘iﬂ-" *Pré
e o I ™ " N mPds
g
- .-5 ] - a* 'f
mu ||
I o
]
]
15,41%

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 127



,,—\;;"h\-l\ AL Dy
N

&
’%
N
2
j \
;

ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

A Ho é uma medida da diversidade genética atual de uma populacdo, que indica a proporgéd_de
individuos que possuem dois alelos diferentes em um locus especifico (propor¢cdo de individuos
heterozigotos), enquanto a He refere-se a propor¢cédo de heterozigotos que seria esperada em uma
populacdo, se a frequéncia de cada alelo ndo mudasse de geracdo para geracdo (populacdo em
equilibrio de Hardy-Weinberg). Nos resultados aqui apresentados, se observa uma diminuigdo na Ho
nas amostras coletadas pds rompimento (0,4), em comparacdo aos amostrados previamente ao
rompimento (0,43). Adicionalmente, o valor do coeficiente de endogamia (indice que indica desvios no
Equilibrio de Hardy-Weiberg — EHW, pela presenca de cruzamentos entre individuos aparentados, ou
proximos geneticamente - Fis), foi significativo (p<0,0001) para amostras coletadas pés rompimento
indicando que ha um déficit de individuos heterozigotos maior do que o esperado para estas amostras,

0 que pode ser causado por endogamia.

Por outra parte, a diversidade génica, definida como a probabilidade de que dois alelos amostrados
aleatoriamente de uma populacdo sejam diferentes (Ney, 1973), apresentou-se maior nas amostras
pos rompimento (0,45) quando comparadas as amostras coletadas antes do rompimento (0,40). A
riqueza alélica, uma medida do niumero de alelos por locus, também se mostrou ligeiramente maior nas
amostras pos rompimento (3,92) do que nas amostras pré rompimento (3,21). Embora esta medida
seja altamente dependente do tamanho efetivo da popula¢éo e, portanto, deve ser padronizada por ser
muito sensivel a tamanhos irregulares de amostras, isto foi corrigido utilizando o método de rarefacao
(Hurlbert, 1971; ElI Mousadik & Petit, 1996), implementado no programa Fstat (Goudet, 1995).

A andlise de componentes principais mostra que, embora exista sobreposicdo da composi¢cao dos
alelos, as amostras coletadas depois do rompimento apresentam uma composicdo de alelos distinta
das amostras coletadas antes do rompimento. Cabe mencionar que tais diferencas observadas podem
estar associadas a variag6es na amostragem ao longo dos anos e a representatividade da amostra em

relacdo ao total da populagéo.
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Figura 37: Comparacao das medidas de diversidade genética, calculadas com base em marcadores de microssatélites, para
Phaethon aethereus nos periodos pré e pés rompimento da barragem de Fundéo (RBM). A) Heterozigosidade Observada (Ho)

e Esperada (Hg), B) Riqueza alélica e Diversidade génica, e C) analise de Coordenadas Principais (PCoA).
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Em Phaethon aethereus, a heterozigosidade média observada se manteve quase igual entre as
amostras coletadas pré e apds rompimento. Ja a heterozigosidade média esperada, diminuiu de 0,30
(pré rompimento) a 0,28 (apds o rompimento). Valor de Fs significativo (p<0,0001) para amostras
coletadas pré rompimento e pés rompimento indica que ha um déficit de individuos heterozigotos maior
do que o esperado para estas amostras (Tabela 31). A diversidade génica entre os conjuntos de dados
pré e pdés rompimento se manteve constante (0,22). J4 a riqueza alélica apresentou queda para

amostras coletadas pds o rompimento (3,27 para amostras pré rompimento e 2,80 para amostras pés
rompimento).

A andlise de PCOoA, revelou 17% de distancia genética no eixo 1. Embora exista pouca sobreposi¢ao
dos pontos entre pré e pés o rompimento, a composi¢ao alélica mostra-se substancialmente distinta
entre os dois conjuntos de dados. Cabe mencionar que tais diferencas observadas podem estar

associadas a variacbes na amostragem ao longo dos anos e a representatividade da amostra em
relacdo ao total da populagéo.
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Tabela 28: Parametros de diversidade genética para os marcadores microssatélites analisados por ano de coleta para Sula leucogaster e Phaethon aethereus. Heterozigosidades observada (Ho) e

esperada (Hg), coeficiente de endogamia (Fis).

Sula leucogaster Phaethon aethereus
Pré Pré
) 2019 2020 2021 2022 . 2018 2019 2021 2022
rompimento rompimento
N° amostral 41 14 19 41 20 48 20 17 56 18
N° loci analisados 9 9 9 9 9 10 10 10 10 10
Ho 0,43 0,43 0,41 0,39 0,40 0,22 0,37 0,37 0,2 0,46
He 0,41 0,43 0,46 0,52 0,44 0,3 0,39 0,38 0,27 0,44
Fis -0,04 0,01 0,10 0,24* 0,08 0,26* 0,04 0,03 0,26* -0,03
Média de alelos 3,22 (29) 2,77 (25) 2,88 (26) 4 (36) 3,33 (30) 3,3(33) 2,2 (22) 2,1(21) 3,1(31) 2,2 (20)
Riqueza alélica 2,40 2,38 2,44 2,73 2,56 2,29 2,09 2,02 2,33 2,21
Diversidade génica 0,40 0,38 0,45 0,47 0,42 0,22 0,26 0,18 0,22 0,24
Proporgéo de loci
] ] 100 88,8 100 100 100 80 70 60 90 50
polimérficos (%)

* Indica desvios significativos do Equilibrio de Hardy-Weinberg (P<0,0001).
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Para Sula leucogaster, as amostras coletadas no ano de 2021 apresentaram o maior nimero de alelos
(36) em comparacao aos outros anos. Entretanto, esses novos alelos aparecem em homozigose na
populacgéo e valores de Ho, He e Fis mostram que ha um déficit de individuos heterozigotos para alguns
loci analisados, desviando do EHW, o que pode ser causado por endogamia. Cabe mencionar que tais

diferencas observadas podem estar associadas a variacdes na amostragem ao longo dos anos e a
representatividade da amostra em relacdo ao total da populacgéo.

A comparacéao por ano de amostragem revela que para Phaethon aethereus, os dados pré rompimento
apresentaram mais alelos (33) do que qualquer ano de amostragem posterior, mesmo apresentando
um N amostral ligeiramente mais baixo em comparacdo ao ano de 2021. A propor¢do de loci
polimorficos também foi menor nos anos de 2019 e 2022. Apesar da diminuicdo observada no nimero
de alelos por locus nesta espécie com relacdo as amostras coletadas antes do rompimento, a
diversidade génica se manteve estavel e os valores de riqueza alélica e diversidade génica ndo oscilam
muito. Embora o Fis, quando analisado por ano, tenha sido significativo apenas para os dados pré
rompimento e de 2021, existem indicios de que estas flutuacdes no niumero de heterozigotos na
populacéo 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
populagBes do Pacifico (Castillo-Guerrero et al., 2020), mesmo tendo um tamanho de populacao
reprodutora estimada em apenas ~ 250 pares (Mancini et al., 2016). Portanto, a conservacdo das
populacdes de P. aethereus, neste local, é extremamente necesséria para manutencdo de um pool

genético diverso na espécie.
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Figura 38: Comparacao das medidas de diversidade genética, calculadas com base em marcadores de microssatélites, para
Sula leucogaster em cada ano amostrado. Pré rompimento = dados coletados antes do rompimento da barragem de Fundao
(RBM). A) Heterozigosidade Observada (Ho) e Esperada (Hg), B) Riqueza alélica e Diversidade génica, e C) analise de

Coordenadas Principais (PCoA).
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A comparacédo dos dados por ano de coleta ndo demonstrou grande variacdo para os indices de Ho e
He, sendo o valor Ho mais alto encontrado de 0,43 (para amostras coletadas antes do rompimento 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 rompimento) até 0,52 (para amostras coletadas em 2021).
Um valor de Fis significativo (p<0,0001) foi estimado para amostras coletadas em 2021. As amostras
coletadas no ano de 2021 também apresentaram o maior nimero de alelos (36) em comparacdo aos
outros anos. Entretanto, esses novos alelos aparecem em homozigose na populacdo e valores de Ho,
He e Fis mostram que ha um déficit de individuos heterozigotos para alguns loci analisados, desviando
do EHW, o que pode ser causado por endogamia. Cabe mencionar que tais diferencas observadas
podem estar associadas a variacdes na amostragem ao longo dos anos e a representatividade da

amostra em relagéo ao total da populacéo.

Os valores de riqueza alélica oscilaram ao longo dos anos de amostragem, comegando com 2.40 (para
amostras pré rompimento), caindo na amostragem de 2019 e voltando a subir nos anos de 2020 e
2021, com nova queda em 2022. Valores de diversidade génica comecaram em 0.40 (para amostras

pré rompimento) com leve aumento ao longo dos anos de 2020 — 2022.
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A analise de PCoA, detalha mais a mudanca na composicdo de alelos, demonstrando que amostras de
2020 comecam a diferenciar-se das demais dos anos anteriores, com alelos novos aparecendo no ano
de 2021 e 2022. A analise mostra que a composicdo génica dos loci analisados esta em processo de
diferenciacdo com uma diferenca marcante na distancia genética dos dados a partir de 2020. Por ser
uma espécie que apresenta filopatria natal e € monogamica, € inesperado encontrar uma composigao
tdo distinta de alelos daqueles amostrados antes do rompimento. A nova composicgédo alélica, bem como
maiores valores de riqueza alélica e diversidade génica encontrados podem ser explicados por uma
colonizacdo de novos casais oriundos de outras ilhas para o arquipélago de Abrolhos. Enquanto nos
momentos Pré rompimento e 2019 a composicao genética é semelhante, a partir de 2020 houve uma
mudanca importante nesta composicao, o que pode indicar uma substituicdo de individuos em Abrolhos
no ano de 2021. Mudancas ambientais podem ocasionar diminuicdo do namero de individuos de
populacdes locais, dando oportunidade para que outros individuos migrantes ocupem a &rea em
questdo. A perda de uma Unica coldnia pode resultar na perda de variagdo genética, prejudicando a
capacidade da espécie de se adaptar a qualquer tipo de alteracdes a longo prazo. Por outra parte,
embora o fluxo génico facilitado por disperséo seja raro, ele pode ocorrer em aves marinhas filopatricas
e altamente mdveis (Milot et al., 2008), causando mudancas nas frequéncias alélicas e na diversidade
génica das populacdes. Cabe mencionar que tais diferencas observadas podem estar associadas a
variacdes na amostragem ao longo dos anos e a representatividade da amostra em relacéo ao total da
populacéo.
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Figura 39: Comparacao das medidas de diversidade genética, calculadas com base em marcadores de microssatélites, para
Phaethon aethereus em cada ano amostrado. Pré rompimento = dados coletados antes do rompimento da barragem de
Fundéo (rompimento). A) Heterozigosidade Observada (Ho) e Esperada (Hg), B) Riqueza alélica e Diversidade génica, e C)

analise de Coordenadas Principais (PCoA).
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Os valores de Ho e He apresentaram oscilagfes 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 préximos
aos encontrados para amostras coletadas antes do rompimento. Valor de Fis significativo (p<0,0001)
para amostras coletadas pré rompimento e em 2021 indica que ha um déficit de individuos

heterozigotos maior do que o esperado para estas amostras.

Os indices de diversidade génica e riqueza alélica oscilaram pouco ao longo dos anos, e mesmo em
comparacao a amostragem feita antes do rompimento, ficando em torno de 0.2 e 2, respectivamente.
Quando comparados os dados antes e depois do rompimento, a anélise de PCoA revelou uma relativa
distancia genética. Porém, quando analisada por ano de coleta, esta analise mostrou que ndo ha
diferenca substancial na composicdo de alelos dos conjuntos de dados amostrados entre 0s anos de
2018, 2019, 2021 e 2022. Diferentemente de Sula leucogaster, para a qual a analise de PCoA indicou
uma mudanca substancial na composigdo alélica para as amostras coletadas em 2021, Phaethon

aethereus ja mostra essa mudanca a partir de 2018.
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Tabela 29: Parametros de diversidade genética estimados a partir de marcadores SNPs para as Sula leucogaster e Phaethon
aethereus antes e ap6s do rompimento. Nimero de SNPs ap6s filtrar por desequilibro de ligamento (SNPs-LD), Nimero de
SNPs usados pelo programa Arlequin para a estimacao dos indices de diversidade, permitindo um maximo de 10% de dados
perdidos por sitio na populagdo (SNP<10%), Heterozigosidades observada (Ho) e Esperada (Hg), Coeficiente de endogamia

(Fis), Proporcao de loci polimoérficos dada em porcentagem (P) e Diversidade nucleotidica (17).

Sula leucogaster Phaethon aethereus

Pré rompimento P6s rompimento Prérompimento P6s rompimento

N° amostral 19 74 16 77
SNPs-LD 193 193 359 359
SNP<10% 124 171 237 334

Ho 0,211 0,202 0,222 0,187

He 0,211 0,197 0,226 0,181

Fis -0,070 -0,083 -0,079 -0,070

P (%) 0,000535 0,000473 0,000879 0,000796

m 103 153 168 320

* Valores estimados considerando todos os sitios (variantes e invariantes) para S. leucogaster (N = 82950) e P. aethereus (N =
84854).

Os esforcos de sequenciamento resultaram em sequéncias de RADseq de 120 individuos de S.
leucogaster, com uma cobertura média de 47,9x, e 117 individuos de P. aethereus, com uma cobertura
média de 51,2x. Ap6s o primeiro chamado de sitios com o Angsd, utilizando filtros basicos e permitindo
um minimo de 20% de dados faltantes por sitio, foram eliminados individuos com mais de 30% de
dados faltantes (15 de S. leucogaster e 14 de P. aethereus). A andlise de parentesco revelou a presenca
de individuos altamente relacionados (rxy > 0,5), para os quais foi removido 1 individuo de cada par.
Ap6s este Ultimo filtro, se manteve um total de 93 individuos em cada espécie, que foram utilizados nas
analises subsequentes. O nimero total de sitios, incluindo variantes e invariantes, foi de 82.950 loci
para S. leucogaster e 84.854 para P. aethereus. A diversidade nucleotidica (1), que expressa o grau
de polimorfismo em uma populacdo no nivel de nucleotideos (Nei & Li, 1979), foi estimada
considerando todos os sitios (variantes e invariantes) para evitar viés associado a presenca de dados
faltantes. Apos filtrar os sitios invariaveis, foram retidos 214 SNPs (Single Nucleotide Polymorphism)
para S. leucogaster e 380 para P. aethereus. Um ultimo filtro de desequilibrio de ligamento resultou em
193 e 359 SNPs para S. leucogaster e P. aethereus, respectivamente, utilizados para calcular os

indices de diversidade (Ho, He, Fis, Fst) e a proporcéo de loci polimorficos.

Para ambas as espécies, o conjunto de dados com a maior quantidade de dados perdidos foi nas
amostras coletadas antes do rompimento (SNP <10%), possivelmente associado a qualidade e/ou
guantidade do DNA extraido de amostras antigas. Na andlise comparativa entre as amostras coletadas
antes e depois do rompimento, observa-se uma diminuicdo nas diversidades de ambas as espécies
entre os periodos pré e pés rompimento, tanto nas heterozigosidades quanto na diversidade
nucleotidica. Apesar de apresentar algumas diferencas entre as Ho e Hg, os valores de Fis foram
negativos e ndo significativos, indicando que n&o h4 desvio do equilibrio no EHW em nenhum dos

conjuntos de dados estudados. Adicionalmente, para este tipo de marcador, observa-se um aumento
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de aproximadamente 20% na propor¢céo de loci polimorficos para as duas espécies no periodo pos

rompimento, coincidindo com os resultados encontrados nos marcadores de SSR.

As heterozigosidades (Ho e He) encontradas para as duas espécies apresentaram valores menores
(quase a metade) do que os reportados anteriormente com base nos marcadores de microssatélites.
Grandes diferencas 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 mutagédo e o alto grau de polimorfismo nos microssatélites, em comparagédo aos SNPs,
podem gerar valores inflados nas heterozigosidades (Hamblin et al., 2007), fazendo com que os valores
absolutos entre ambos os métodos ndo sejam diretamente comparaveis. No entanto, uma baixa
diversidade para as duas espécies é detectada por ambos os métodos, coincidindo com o padréo
encontrado em estudos prévios (Castillo-Guerrero et al., 2020; Morris-Pocock et al., 2011; 2012; Nunes
etal., 2017).
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Figura 40: Comparacao das medidas de diversidade genética, calculadas com base nos dados de NGS (marcadores SNPs),

para Sula leucogaster nos periodos pré e p6s rompimento da barragem de Fundéo (rompimento). A) Heterozigosidade

Observada (Ho) e Esperada (He), B) Diversidade Nucleotidica (1), e C) Analise de Componentes Principais (PCA) com base

em 214 SNPs.
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As heterozigosidades observadas (Ho) e esperadas (He) para esta espécie antes do rompimento foram

de 0,211, mostrando uma leve diminui¢do para o periodo posterior ao rompimento (Ho = 0,202 e He =

0,197). Nenhum dos conjuntos de dados apresentou desvio significativo do EHW. A diversidade

nucleotidica também teve uma diminuigdo entre os periodos pré e pés rompimento, passando de

0,000535 para 0,000473. Esses valores sdo ligeiramente menores que as estimativas de 1 reportadas

em estudos anteriores para Sula spp. em diferentes localidades no Atlantico (Morris-Pocock et al. 2011;

2012) e semelhantes as encontradas em populagbes do Pacifico (Taylor et al., 2013). Apesar da

diferenca no tamanho das amostras antes (19) e depois do rompimento (74), a PCA mostra uma ampla

sobreposigdo nos dois conjuntos de dados, indicando auséncia de diferenciagdo genética entre ambos

0S grupos para este tipo de marcador.
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Figura 41: Comparacao das medidas de diversidade genética, calculadas com base nos dados de NGS (marcadores SNPs),
para Phaethon aethereus nos periodos pré e pés rompimento da barragem de Fund&o, em termos de A) Heterozigosidade
Observada (Ho) e Esperada (He), B) Diversidade Nucleotidica (1), e C) Anélise de Componentes Principais (PCA) com base

em 380 SNPs.
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Para esta espécie as Ho e He amostram uma diminuicdo entre as amostras coletadas pré e apés
rompimento, passando de 0,22 (pré rompimento) a 0,18 (apdés o rompimento). De igual forma, a
diversidade nucleotidica apresenta uma leve queda de 0.000879 a 0.000796. A analise de

componentes principais ndo mostra diferenciagcéo entre os conjuntos de dados.

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 138



s CDERAL u}j‘j.
% :

ra FEST

G X g5
Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia
Tabela 30: Parametros de diversidade genética estimados a partir de marcadores SNPs para as Sula leucogaster e Phaethon aetereus antes do rompimento e ao longo dos cinco anos amostrados

Numero de SNPs apés filtrar por desequilibro de ligamento (SNPs-LD), Numero de SNPs usados pelo programa Arlequin para a estimagéo dos indices de diversidade, permitindo um maximo de
10% de dados perdidos por sitio na populagdo (SNP<10%), Heterozigosidades observada (Ho) e Esperada (Hg), Coeficiente de endogamia (Fis), Proporgéo de loci polimérficos dada em

porcentagem (P) e Diversidade nucleotidica (7).

Sula leucogaster Phaethon aethereus
Pré 2019 2020 2021 2022 2023 Pré 2018 2019 2021 2022 2023
N amostral 19 15 14 14 17 14 16 9 16 19 15 18
SNPs-LD 193 193 193 193 193 193 359 359 359 359 359 359
SNP<10% 124 129 153 170 184 175 237 240 273 334 298 329
Ho 0,211 0,273 0,297 0,271 0,259 0,258 0,222 0,275 0,230 0,243 0,241 0,236
He 0,211 0,266 0,275 0,255 0,249 0,261 0,226 0,278 0,226 0,230 0,238 0,232
Fis -0,070 -0,134 -0,132 -0,111 -0,056 -0,018 -0,079 -0,069 -0,083 -0,080 -0,060 -0,059
P (%) 83,1 68,9 62,1 64,1 69,6 67,4 70,9 60,8 76,2 73,4 73,2 74,5
m 0,000535 0,000520 0,000442 0,000463 0,000464 0,000452 | 0,000879  0,000797 0,000810 0,000774 0,000775 0,000821

A comparagéo por ano de amostragem mostra uma maior variagdo na proporcao de loci polimoérficos para S. leucogaster do que para P. aethereus. A proporgéo
de loci polimérficos de S. leucogaster € maior antes do rompimento (83%) do que em qualquer um dos outros anos estudados. Nesta espécie, observa-se uma
diminuicao no polimorfismo até o ano de 2020 (62%), seguida de um aumento nos anos subsequentes. Por sua vez, os valores de heterozigosidade aumentam,

atingindo seu apice em 2020 e diminuindo subsequentemente. Altos niveis de polimorfismo em Abrolhos também foram detectados com 0s microssatélites e
em estudos prévios (Nunes & Bugoni, 2018)

Para P. aethereus, também é perceptivel uma reducdo no polimorfismo em 2018 (60%). Contudo, a partir de 2019, os valores aumentam, e se mantem em
niveis superiores ao rompimento. As heterozigosidades de ambas as espécies sao similares, e o coeficiente de endogamia (Fis) foi negativo e nao significativo

em todos os conjuntos de dados. Ja a diversidade nucleotidica € maior em P. aethereus do que em S. leucogaster, exibindo flutua¢des ao longo dos anos para
ambas as espécies.
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Figura 42: Comparacéo das medidas de diversidade genética, calculadas com base nos dados de NGS (marcadores SNPs), para Sula leucogaster nos cinco anos amostrados. Pré = dados

coletados antes do Rompimento da Barragem de Fund&do. A) Heterozigosidade Observada (Ho) e Esperada (He), B) Diversidade Nucleotidica (17), € C) Analise de Componentes Principais (PCA)

com base em 214 SNPs.
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A comparacao dos valores das heterozigosidades por ano de coleta revela um aumento nos anos 2019
e 2020 em relagdo ao pré rompimento (Ho de 0,211 a 0,373 e 0,297 respetivamente), seguido por uma
diminuicao progressiva até o ano de 2023 (0,261). Apesar de observar uma diferenca entre os valores
de Ho e He entre os anos de 2020 e 2022, ao contrario dos resultados obtidos com microssatélites,
nenhum dos valores de Fis mostrou-se estatisticamente significativo, sugerindo que as amostras
coletadas nos diferentes anos estdo em equilibrio de Hardy-Weinberg (EHW). Por outro lado, os valores
de T apresentaram uma queda nos anos posteriores ao rompimento, atingindo o minimo em 2020,
seguido por uma leve recuperacdo em 2021. A analise de componentes principais mostra uma
sobreposicdo completa entre todos os conjuntos de dados, contrastando com os resultados obtidos
com os microssatélites, onde uma diferenciacdo na composicdo alélica pode ser observada. No
entanto, o aumento nos valores de 1T € na proporgao de loci polimérficos observados a partir do ano de
2020 coincide com os resultados obtidos com o0s SSR, apoiando a hipétese da possivel chegada em

Abrolhos de novos individuos de outras localidades nestes anos.

Além do arquipélago de Abrolhos, existem outras coldnias reprodutivas desta espécie ao longo das
costas do Brasil, entre as quais se encontram o Arquipélago de Fernando de Noronha, Moleques do
Sul e ilhas Cagarras, sendo estas Ultimas as mais proximas (Nunes & Bugoni, 2018). Embora as
populacdes locais em cada col6nia estejam estruturadas devido a alta filopatria e & dependéncia da
espécie das condig¢des locais, as flutuacdes anuais na disponibilidade de recursos podem influenciar o
padrado de disperséo. Individuos anilhados em Moleques tém sido encontrados em Cagarras, Abrolhos,
Rocas e Fernando de Noronha (Nunes & Bugoni, 2018). Além da proximidade geogréfica, a similaridade
nas condi¢cbes ambientais pode favorecer a disperséo e, consequentemente, o fluxo de genes entre
individuos dessas diferentes colénias (Nunes & Bugoni, 2018).
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Figura 43: Comparacéo das medidas de diversidade genética, calculadas com base nos dados de NGS (marcadores SNPs), para Phaethon aethereus em cada um dos cinco anos amostrados. Pré
= dados coletados antes do Rompimento da Barragem de Funddo. A) Heterozigosidade Observada (Ho) e Esperada (He), B) Diversidade Nucleotidica (1), e C) Analise de Componentes Principais
(PCA) com base em 380 SNPs.
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Para esta espécie, os indices de Ho e He atingiram o pico no ano de 2018, alcancando 0,28. No ano
de 2019, esses valores retornaram aos niveis observados antes do rompimento (aproximadamente
0,23) e permaneceram mais ou menos constantes nos anos seguintes. Os valores identificados neste
estudo coincidem com os recentemente relatados para popula¢cdes de Phaethon rubricauda do Pacifico
utilizando marcadores de SNPs (Varela et al., 2024). Por outro lado, a diversidade nucleotidica oscilou
ao longo dos anos, atingindo os maiores valores em 2019 e 2023 (préximos de 0,0008); no entanto,
todos os valores séo inferiores aos encontrados antes do rompimento. Para esta espécie, a analise de
PCA também ndo revela diferenciacdo genética entre os dados dos diferentes anos amostrados com

este marcador molecular.
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Tabela 31: Valores de Fst por pares com base nos SNPs estimados para Sula leucogaster entre os distintos anos amostrados.

2023

-0,004 2022

-0,001 -0,001 2021

0,009 0,017 0,007 2020

0,006 -0,005 -0,003 0,013 2019

0,003 -0,010 -0,010 0,003 -0,014 2011

O indice de fixagéo (Fst) mede o grau de diferenciagcdo genética entre duas popula¢des, de modo que
valores significativos e préximos de 0 (ou negativos) indicam a auséncia de diferenciagédo, enquanto
valores proximos a 1 indicam uma forte diferenciacdo genética, com muitos alelos fixados de maneira
distinta em cada populacdo (Nei, 1977). Para S. leucogaster, o Fst entre os dados pré-rompimento e
pés-rompimento foi de -0,00740. A analise entre os diferentes anos apresentou valores muito proximos
de zero ou negativos, e nenhuma das comparagfes foi estatisticamente significativa, indicando a
auséncia de estruturagcéo genética entre os conjuntos de dados.

Tabela 32: Valores de Fst por pares com base nos SNPs estimados para Phaethon aethereus entre os distintos anos

amostrados.
2023
0.000 2022
0.004 -0.003 2021
0.000 -0.009 -0.003 2019
-0.014 -0.013 -0.013 -0.003 2018
-0.001 -0.010 0.005 0.003 -0.004 2011

Para P. aethereus o Fsr por pares entre os dados pré e pds rompimento foi de -0,00055 e néo
significativo. Na analise comparativa entre os anos amostrados, a maioria dos valores de Fst foi
negativa e nenhum deles atingiu significancia estatistica, sugerindo a auséncia de diferenciacédo
genética entre os conjuntos de dados analisados.
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Tabela 33: Tamanho efetivo populacional (Ne) de Sula leucogaster, estimado para cada ano de amostragem com base em 193

SNPs, usando ponto de corte de frequéncia alélica de 0,05. IC = Limite inferior e superior estimado do intervalo de confianga
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para o Ne.

Ano Ne IC

Pré rompimento 2147 60,4 — Infinito
2019 2161,4 99,3 — Infinito
2020 Infinito 80,4 — Infinito
2021 Infinito 85,6 — Infinito
2022 Infinito 377,7 — Infinito
2023 3749,9 82,9 — Infinito

Nesta analise, a maioria dos resultados apresentou valores infinitos, possivelmente explicados por erro
de amostragem (Waples & Do, 2010; Waples et al., 2013). O baixo tamanho amostral, tanto no nimero

de individuos (< 25), quanto na quantidade de marcadores utilizados nas analises, pode ter influenciado
nesses resultados (Marandel et al., 2020).

O tamanho efetivo de S. leucogaster s6 pode ser estimado para os conjuntos de dados pré-rompimento,
2019 e 2023, mostrando um incremento progressivo de 214 no periodo pré-rompimento a 2161 no 2019
e 3749 no 2023. Para os anos restantes, apenas o limiar inferior do intervalo de confiangca pdde ser
estimado. No entanto, embora essas estimativas sejam pouco confiaveis, os valores dos limiares
inferiores podem fornecer uma ideia sobre os limites plausiveis do Ne (Waples & Do, 2010; Waples et
al., 2013). Neste sentido, o Ne desta populagéo parece oscilar ao longo dos anos, com valores minimos
entre 60 e 400 individuos. Apdés o rompimento, observa-se uma queda no limite inferior em 2020. Esta
diminuicdo também foi observada nos censos realizados pelo ICMBio (ICMBio, 2021), no “Programa
de Monitoramento das Aves Marinhas do Parque Nacional dos Abrolhos” e nos tamanhos populacionais
estimados com base no anilhamento e contagem de individuos, através dos quais se estima que neste
ano a populagéo poderia ser de aproximadamente 200 individuos.
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Tabela 34: Tamanho efetivo populacional (Ne) de Phaethon aethereus, estimado para cada um dos cinco anos de amostragem
com base em 351 SNPs, usando ponto de corte de frequéncia alélica de 0,05. IC = Limite inferior e superior estimado do

intervalo de confianga para o Ne.

Ano Ne IC

Pré rompimento Infinito 135,7 -Infinito
2018 Infinito 230,2 -Infinito
2019 860,5 126,8 -Infinito
2021 Infinito 198,1 -Infinito
2022 605,2 106,9 -Infinito
2023 Infinito 278,2 -Infinito

Para esta espécie, também foram obtidos muitos valores de Ne = infinito. No entanto, para os anos de
2019 e 2022, estimou-se um tamanho efetivo de 860 e 605 individuos, respectivamente. Além disso,
entre os diferentes anos, os limites inferiores nos intervalos de confianga apresentam menos variacao
do que para S. leucogaster, indicando que esta espécie poderia estar mantendo um Ne mais estavel
ao longo do tempo. Esses resultados também concordam com os tamanhos populacionais estimados
a partir do anilhamento e contagem de individuos, 0s quais indicam uma populacdo de
aproximadamente 700 individuos ao longo dos anos amostrados. Nunes et al. (2017) relatam resultados
semelhantes nesta populacdo para o periodo pré rompimento com base em marcadores de
microssatélites, e destacam o fato de que esses tamanhos sdo muito inferiores aos considerados
necessarios para manter o potencial evolutivo de uma populagdo (Ne = 500-5000). Considerando que
a populacao de Abrolhos representa a maior colénia reprodutiva desta espécie ameacada no Brasil,

torna-se imperativo o seu monitoramento e conservacao.
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Tabela 35: Lista das amostras coletadas por espécie, por ano no Arquipélago de Abrolhos e Regéncia (Foz do Rio Doce) durante o periodo chuvoso e seco, até o quinto ano de monitoramento e
periodo chuvoso do sexto ano. Legenda: N: total de individuos amostrados no periodo; * amostras ndo coletadas devido a pandemia de COVID-19; - n&o tiveram amostras coletadas no periodo. *

Amostras coletadas apenas no periodo chuvoso do Ano 6 (Jan/2024).

ABROLHOS

ESPECIE/PERIODO Chuvoso (outubro-margo) Seco (abril-setembro)

Phaethon aethereus N Esfregacos Suabes Sangue N Esfregacgos 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 20 12 20 12
ANO 6 (2023/2024) * 20 0 20 19 - - - -

Sula leucogaster N Esfregacgos 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 20 5 20 5
ANO 6 (2023/2024) 12 0 12 12 - - - -
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REGENCIA/FOZ DO RIO DOCE ‘

ESPECIE/PERIODO Chuvoso (outubro-margo) Seco (abril-setembro)

Sterna hirundo N Esfregacos Suabes Sangue N Esfregacgos Suabes Sangue
ANO 5 (2022/2023) 23 23 23 23 23 0 23 0
ANO 6 (2023/2024) 19 18 18 18 - - - -
Sternula superciliaris N Esfregacgos Suabes Sangue N Esfregacgos Suabes Sangue
ANO 5 (2022/2023) 4 4 4 4 4 0 4 0
ANO 6 (2023/2024) 0 0 0 0 - - - -

Thalasseus acuflavidus N Esfregagos Suabes Sangue N Esfregagos Suabes Sangue
ANO 5 (2022/2023) 9 9 9 9 30 18 30 18
ANO 6 (2023/2024) 2 2 2 2 - - - -
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Para a coleta de amostras bioldgicas, foram realizadas expedi¢cdes ao Arquipélago de Abrolhos. Ano
um, estacao chuvosa (novembro de 2018 e fevereiro 2019), no qual foram amostrados 22 individuos
de Phaethon aethereus e estacéo seca (abril de 2019) no qual foram amostrados 16 individuos de P.
aethereus e 33 individuos de Sula leucogaster. Ano dois, na estacado 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 estagdo chuvosa (fevereiro de 2021) de 27 individuos de
P. aethereus e 20 individuos de S. leucogaster. Na estacao seca (agosto de 2021) foram amostrados
30 individuos P. aethereus e 20 individuos de S. leucogaster. No quarto ano de monitoramento, na
estacdo chuvosa (marco de 2022) foram amostrados 21 individuos de P. aethereus e 11 individuos de
S. leucogaster. Na estacéo seca (agosto de 2022), foram amostrados 19 individuos de P. aethereus e
21 individuos de S. leucogaster. No quinto ano de monitoramento, nha estacdo chuvosa (marco de
2023), foram amostrados 20 individuos de P. aethereus e 21 de S. leucogaster. Na estacdo seca
setembro de 2023, foram amostrados 20 individuos de P. aethereus e 20 de S. leucogaster. No sexto
ano, na estagéo chuvosa, foram amostrados 20 individuos de P. aethereus e 12 de S. leucogaster. Na
Foz do Rio Doce, em Regéncia, no quinto ano de monitoramento, na estacdo chuvosa (dezembro de
2022), foram amostrados 23 individuos de Sterna hirundo, 4 de Sternula superciliaris, e 9 de Thalasseus
acuflavidus. Na estacao seca (setembro de 2023), foram amostrados 19 individuos de Sterna hirundo,
e dois individuos de Thalasseus acuflavidus. Dos individuos amostrados, foram realizados coleta de
sangue, esfregacos sanguineos, suabes de orofaringe e cloaca.
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Figura 44: Contagem de hemaécias, leucdcitos e seus diferenciais de Phaethon aethereus durante o periodo chuvoso e seco, até o periodo chuvoso do Ano 6. Ano 2, na estagdo seca, as amostras nao foram coletadas devido a pandemia de COVID-19. Legenda: A 1-Ch: Ano 1 — Chuvoso; A 1-S:

Ano 1 — Seco; A 2 — Ch: Ano 2 — Chuvoso; A 3 — Ch: Ano 3 — Chuvoso; A 3 —S: Ano 3 — Seco; A 4 — Ch: Ano 4 — Chuvoso; A 4 — S: Ano 4 — Seco; A 5 — Ch: Ano 5 — Chuvoso; A5 —S: Ano 5 — Seco; A 6 — Ch: Ano 6 — Chuvoso. Os pontos pretos representam valores atipicos (outliers); as caixas

coloridas representam percentis de 25% (limite inferior) e 75% (limite superior); a linha escura horizontal dentro da caixa representa a mediana; e as barras verticais representam valores minimo (barra abaixo da caixa) e maximo (barra acima da caixa).
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Os resultados das contagens das hemacias e leucécitos realizados, vieram mostrando alteracdes
significativas durantes os anos de monitoramento. Logo no primeiro ano, algumas aves apresentaram
a contagem de hemaéacias abaixo dos valores de referéncia para uma ave higida, na estacdo seca.
Contudo, depois do primeiro ano, até o sexto ano de monitoramento, alguns individuos, apresentaram
esses valores abaixo também na estacdo chuvosa. Na maioria das espécies de aves, os valores
normais de hemacias estéo entre 35% e 55% (Campbell, 1994). Valores mais baixos sdo considerados
indicadores de anemia, onde de 25% a 35% é considerado moderada e, menor que 20%, severa.
Resultados de hemacias baixas (anemia) foram marcantes, na estacdo chuvosa, do terceiro até o sexto
ano. Nas extensdes sanguineas, foi possivel ver hipocromasia, que pode estar relacionada com perda
de sangue, inflamacéo, com a deficiéncia de ferro e anemia pouco regenerativa, regeneracao essa que
foi vista em algumas aves. Também se observa hipocromasia na intoxicagdo por chumbo ou zinco
(Mitchell e Johns, 2008). Hemoconcentragao e “roleux” eritrocitario, podendo ser associado a anemias
imunomediadas, estresse por conten¢do e, principalmente, a desidratacdo (Fourie & Hatting, 1983),
sendo esse Ultimo sinal clinico, presente em todos os anos de monitoramento, verificada no momento
da venopuncédo. O restante das aves analisadas, apresentaram valores que estavam dentro dos
padrdes, indicativo de aves em condicao satisfatorias de salde neste método analitico. Os resultados
das contagens de leucdcitos realizadas, ndo tiveram grandes alteracdes e em sua grande maioria
mantiveram-se dentro dos padrées de normalidade. Contudo, foram diagnosticados individuos, no
segundo ano, na estagdo chuvosa, no terceiro ano em ambas as estac¢des, no quarto ano na estacao
chuvosa, e no quinto ano, estacdo chuvosa, que apresentaram uma contagem superior de leucécitos e
heterdfilos, configurando uma leucocitose por heterofilia. Uma causa é o estresse, que produzira uma
leucocitose fisiolégica caracterizada como leucograma de estresse com leucocitose com heterofilia.
Além de inflamacéo (por causas infecciosas ou ndo), exposi¢do a toxinas, hemorragias da cavidade
corporal, neoplasias de crescimento rapido e leucemia (Jaench & Clark, 2004). Algumas aves do quinto
ano, estacdo seca, apresentaram um numero abaixo de leucécitos, configurando uma intensa
leucopenia, podendo ser causado por infec¢cdes endotoxémicas e septicémicas, doencgas nutricionais,
anafilaxia, radiacdo ou reacdes autoimunes (Capitelli & Crosta, 2013). Uma predominancia relativa de
heterofilos sobre os linfdcitos foi observada em todos os periodos analisados, sendo os heteréfilos com
maior frequéncia em relagdo a todos os tipos celulares diferenciais. Foram observados heterofilos
imaturos (regeneracdo), o que caracterizaria processos inflamatérios e/ou infecciosos agudos. Os
outros tipos leucocitarios apresentaram-se dentro do limite de normalidade, incluindo eosindéfilos e

mondcitos e basdfilos, cuja presenca é escassa.
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Tabela 36: Parametros hematolégicos de Phaethon aethereus amostrados no arquipélago dos Abrolhos durante os 5 anos e 4 meses de monitoramento em estagdes 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. O Ano 6 foi amostrado apenas na estagdo chuvosa. Valores de Hemécia em (x10%/mm?2), Leucocitos (x10%/mm?), Basdfilos, Eosindfilos, Linfécitos, Heterdfilos e Mondcitos estdo representados em %. Legenda: Min — Minimo; Max —

Maximo.
Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4
Chuvoso Seco Chuvoso Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Méax Média Min. Max. Média Min. Max.
Hemacias 2,5 1,4 3,7 1,9 1,4 2,3 1,9 1,9 1,9 2,7 1,4 4,5 2,5 1,4 4,3 2,7 1,4 4,9 2,6 1.8 3,3
Leucocitos 7,7 2,9 13,2 8,7 2,9 10,9 7,6 7,6 7,6 9,0 3,1 28,6 8,6 3,1 18,6 7,7 2,7 18,6 6,0 2,4 9,4
Basdfilos 0,1 0,0 1,0 0,3 0,0 3,0 0,6 0,6 0,6 0,3 0,0 6,0 0,3 0,0 6,0 0,5 0,0 6,0 0,0 0,0 0,0
Eosindfilos 0,6 0,0 4,0 1,4 0,0 5,0 2,0 2,0 2,0 1,7 0,0 7,0 1,6 0,0 7,0 14 0,0 5,0 0,3 0,0 2,0
Linfécitos 18,7 6,0 37,0 20,3 10,0 33,0 27,3 27,3 27,3 34,9 14,0 56,0 32,6 14,0 56,0 25,0 10,0 56,0 21,8 6,0 37,0
Heterdfilos 80,6 63,0 94,0 78,0 67,0 90,0 68,9 68,9 68,9 59,8 38,0 85,0 62,8 38,0 85,0 71,3 38,0 90,0 74,0 58,0 91,0
Mondcitos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 1,2 1,2 2,7 0,0 8,0 2,7 0,0 8,0 1,8 0,0 8,0 3,4 0,0 9,0
Campos por 100 80,6 53,0 126,0 83,8 45,0 119,0 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
Ano 5 Ano 6
Chuvoso Seco Chuvoso Chuvoso Seco
Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max.
Hemacias 2,3 1.3 3,3 3,9 2,8 4.8 4,7 1,3 7,2 2,7 1,3 7,2 2,5 14 4,8
Leucocitos 10,8 6,4 22,6 4,9 15 8,3 6,1 1,4 9,4 8,2 1,4 28,6 74 1,5 18,6
Basdfilos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 6,0 0,2 0,0 6,0
Eosindfilos 0.0 0,0 0,0 1,0 0,0 4,0 1,8 0,0 7,0 1,2 0,0 7,0 1,1 0,0 7,0
Linfécitos 29,5 5,0 41,0 46,5 19,0 69,0 31,1 10,0 48,0 27,3 5,0 56,0 29,6 6,0 69,0
Heterofilos 69,9 59,0 93,0 49,9 29,0 75,0 65,9 47,0 90,0 69,8 38,0 94,0 66,7 29,0 91,0
Mondcitos 04 0,0 3,0 1,8 0,0 6,0 1,4 0,0 6,0 1,2 0,0 8,0 2,1 0,0 9,0
Campos por 100 87,5 25,0 115,0 74,1 51,0 104,0 178,6 110,0 213,0 97,2 25,0 360,0 71,7 22,0 140,0
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Os parametros hematoldgicos de Phaethon aethereus amostrados no arquipélago dos Abrolhos

durante os 5 anos e 4 meses 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, leucdcitos e
percentuais de heterofilos, linfocitos, basofilos, eosindfilos e mondcitos analisados pela hematoscopia
avaliados em extensdo sanguinea na contagem em campos de 100 células. O sangue das aves é
composto por hemacias e os leucocitos que circulam em um fluido chamado plasma. A concentragéo
total de hemacias das aves é influenciada por espécie, idade, sexo, horménios, hipoxia, fatores
ambientais e doencas. De maneira geral, a contagem total de heméacias, aumentam com a idade
(Campbell, 2015; Clark et al., 2009). Apés o primeiro ano, até o quinto ano de monitoramento, algumas
aves, apresentaram esses valores, abaixo dos valores considerados normais especialmente na estagcéo
chuvosa. Os leucécitos podem ainda ser divididos em granulécitos (heteréfilos, eosindfilos e basofilos)
e agranulécitos (linfécitos e mondécitos). Os heterofilos sdo as principais células fagociticas envolvidas
na resposta inflamatéria e participam dos processos de defesa a infec¢des bacterianas por meio de
quimiotaxia, opsonizac¢éo, fagocitose e lise (Clark et al., 2009), esta contagem, se mostrou superior em
individuos a partir do segundo ano de monitoramento. Os valores nao tiveram variacdes significativas
quando comparados as estacdes, quando analisados em termos populacionais. A quantidade de
individuos amostrados e local de amostragem, reflete uma tabela de parametros hematoldgicos mais

fidedigna para essa espécie. Com isso, serdo propostos valores hematoldgicos de P. aethereus de vida
livre com mais seguranca.

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 153



ra FEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

Figura 45: Contagem de hemaécias, leucdcitos e seus diferenciais de Sula leucogaster durante o periodo chuvoso e seco, até o quinto ano de monitoramento. Ano 2, na estacdo seca, as amostras ndo foram coletadas devido a pandemia de COVID-19. Legenda: A 1-Ch: Ano 1 — Chuvoso; A 1-S:

Ano 1 — Seco; A 2 — Ch: Ano 2 — Chuvoso; A 3 — Ch: Ano 3 — Chuvoso; A 3 —S: Ano 3 — Seco; A 4 — Ch: Ano 4 — Chuvoso; A 4 — S: Ano 4 — Seco; A 5 — Ch: Ano 5 — Chuvoso; A 5—S: Ano 5 — Seco; A 6 — Ch: Ano 6 — Chuvoso. Os pontos pretos representam valores atipicos (outliers); as caixas

coloridas representam percentis de 25% (limite inferior) e 75% (limite superior); a linha escura horizontal dentro da caixa representa a mediana; e as barras verticais representam valores minimo (barra abaixo da caixa) e maximo (barra acima da caixa).
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Os resultados das contagens das hemacias e leucécitos realizados, vieram mostrando alteracdes
significativas durantes os anos de monitoramento. Logo no primeiro ano, algumas aves apresentaram
a contagem de hemacias abaixo dos valores de referéncia para uma ave higida, na estacdo seca.
Contudo, depois do primeiro ano, algumas aves, até 0 sexto ano de monitoramento, apresentaram
esses valores, abaixo na estacdo chuvosa. Na maioria das espécies de aves, os valores normais de
hemacias estéo entre 35% e 55% (Campbell, 1994). Valores mais baixos séo considerados indicadores
de anemia, onde de 25% a 35% é considerado moderada e, menor que 20%, severa. Resultados de
hemacias baixas (anemia) foram marcantes, na estacdo chuvosa, do terceiro até o quinto ano. Nas
extens@es sanguineas, foi possivel ver hipocromasia, que pode estar relacionada com perda de
sangue, inflamac&o, com a deficiéncia de ferro e anemia pouco regenerativa, regeneracao essa que foi
vista em algumas aves. Também se observa hipocromasia na intoxicagédo por chumbo ou zinco (Mitchell
& Johns, 2008). Hemoconcentragao “roleux” eritrocitario, podendo ser associado a anemias
imunomediadas, estresse por contencdo e principalmente a desidratacdo (Fourie & Hatting, 1983),
sendo esse Ultimo sinal clinico, presente em todos os anos de monitoramento verificada no momento
da venopuncdo. O restante das aves analisadas, apresentaram valores que estavam dentro dos
padrdes, indicativo de aves em condicao satisfatorias de salde neste método analitico. Os resultados
das contagens de leucdcitos realizadas, ndo tiveram grandes alteracbes e em sua grande maioria
mantiveram-se dentro dos padrées de normalidade. Contudo, foram diagnosticados individuos, no
segundo ano, na estagdo chuvosa, no terceiro ano em ambas as esta¢des, no quarto ano na estacéo
chuvosa, e no quinto ano, estacdo chuvosa, que apresentaram uma contagem superior de leucdcitos e
heterdfilos, configurando uma leucocitose por heterofilia. Uma causa é o estresse, que produzird uma
leucocitose fisiolégica caracterizada como leucograma de estresse com leucocitose com heterofilia.
Além de inflamacéo (por causas infecciosas ou n&o), exposi¢do a toxinas, hemorragias da cavidade
corporal, neoplasias de crescimento rapido e leucemia (Jaench & Clark, 2004). Algumas aves do quinto
ano, estacdo seca, apresentaram um nudmero abaixo de leucécitos, configurando uma intensa
leucopenia, podendo ser causado por infec¢cdes endotoxémicas e septicémicas, doencgas nutricionais,
anafilaxia, radiacdo ou reacdes autoimunes (Capitelli & Crosta, 2013). Uma predominancia relativa de
heterofilos sobre os linfdcitos foi observada em todos os periodos analisados, sendo os heteréfilos com
maior frequéncia em relagdo a todos os tipos celulares diferenciais. Foram observados heterofilos
imaturos (regeneracdo), o que caracterizaria processos inflamatérios e/ou infecciosos agudos. Os
outros tipos leucocitarios apresentaram-se dentro do limite de normalidade, incluindo eosindéfilos e

mondcitos e basdfilos, cuja presenca é escassa.
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Tabela 37: Parametros hematolégicos de Sula leucogaster amostrados no arquipélago dos Abrolhos durante os 5 anos e 4 meses de monitoramento em estagGes seca e chuvosa, demonstrados com os intervalos de valores médios, minimos e maximos. No Ano 2 na estacdo seca, as amostras

néo foram coletadas devido & pandemia de COVID-19. Valores de Hemécia em (x108/mmq), Leucocitos (x10¥mm?), Basofilos, Eosinofilos, Linfocitos, Heterofilos e Mondcitos estdo representados em %. Legenda: Min — Minimo; Max — Maximo.

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4
Seco Chuvoso Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max.
Hemaécias 2,0 1,4 3,7 1,9 1,4 2,5 2,1 1,0 3,2 2,0 11 2,7 2,1 1,8 2,3 2,4 1,8 3,1
Leucécito 7,8 29 10,9 7,3 2,9 11,8 6,2 2,7 10,9 6,2 2,7 11,8 7,2 2,9 10,8 7,3 4,5 10,2
Basofilos 11 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
Eosindfilos 1,9 0,0 6,0 11 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
Linfécitos 21,8 6,0 36,0 32,8 12,0 56,0 27,9 16,0 42,0 30,2 16,0 61,0 24,5 6,0 48,0 24,4 11,0 40,0
Heterdfilos 75,2 54,0 94,0 61,6 38,0 88,0 66,0 51,0 75,0 65,1 31,0 75,0 70,2 47,0 94,0 75,0 60,0 87,0
Mondcitos 0,0 0,0 0,0 3,6 0,0 8,0 51 0,0 9,0 3,2 0,0 9,0 35 0,0 8,0 0,5 0,0 3,0
Campos por 100 95,7 48,0 184,0 76,3 47,0 97,0 77,2 13,0 113,0 90,3 30,0 135,0 80,9 48,0 107,0 48,2 28,0 80,0
Ano 5 Ano 6 Total
Chuvoso Seco Chuvoso Chuvoso Seco
Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max.
Hemécias 2,3 1,2 3,0 3,5 2,3 4,5 3,3 1,4 8,9 2,3 1,0 8,9 2,2 1,1 4,5
Leucécitos 8,5 3,0 18,4 5,8 3,5 8,5 6,5 2,9 10,9 7,2 2,7 18,4 7,1 2,7 11,8
Basofilos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 2,0 0,6 0,0 7,0
Eosindfilos 0,0 0,0 0,0 1,2 1,0 2,0 0,6 0,0 4,0 0,8 0,0 4,0 1,2 0,0 6,0
Linfécitos 29,7 4,0 41,0 42,4 19,0 67,0 26,1 10,0 55,0 28,9 4,0 56,0 25,9 6,0 67,0
Heteroéfilos 70,1 59,0 95,0 53,2 33,0 78,0 71,9 43,0 90,0 67,2 38,0 95,0 71,2 31,0 94,0
Mondcitos 0,2 0,0 2,0 1,2 0,0 4,0 15 0,0 9,0 2,8 0,0 9,0 1,0 0,0 9,0
Campos por 100 81,6 28,0 115,0 48,0 0,0 83,0 200,8 159,0 297,0 94,9 13,0 297,0 78,7 0,0 184,0
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Os parametros hematolégicos de Sula leucogaster amostrados no arquipélago dos Abrolhos durante
0s 5 anos e 4 meses de monitoramento em esta¢cdes seca e chuvosa, foram demonstrados com os
intervalos de valores médios, minimos e maximos para termos um comparativo desses valores durante
0s anos e periodos sendo demonstrado valores de contagem de hemacia, leucdcitos e percentuais de
heterofilos, linfocitos, basofilos, eosinéfilos e mondcitos analisados pela hematoscopia avaliados em
extensao sanguinea na contagem em campos de 100 células. ApGs o primeiro ano, até o sexto ano de
monitoramento, algumas aves, apresentaram esses valores, abaixo dos valores considerados
“normais” especialmente na estacao chuvosa. Os leucécitos podem ainda ser divididos em granulécitos
(heterdfilos, eosindfilos e baséfilos) e agranuldcitos (linfocitos e mondcitos). Os heterdéfilos sdo as
principais células fagociticas envolvidas na resposta inflamatéria e participam dos processos de defesa
a infeccdes bacterianas por meio de quimiotaxia, opsonizacéo, fagocitose e lise (Clark et al., 2009),
esta contagem, se mostrou superior em individuos a partir do segundo ano de monitoramento. Os
valores nao tiveram variacdes significativas quando comparados as estac¢des, quando analisados em
termos populacionais. A quantidade de individuos amostrados e local de amostragem, reflete uma
tabela de pardmetros hematol6égicos mais fidedigna para essa espécie. Com isso, serdo propostos
valores hematolégicos de S. leucogaster de vida livre com mais seguran¢a. Em centros de reabilitagao,
quando os animais sdo admitidos, eles encontram-se debilitados e desnutridos, o que pode contribuir
para o desenvolvimento de um quadro de anemia que melhora apos a reabilitagdo. Ressalta-se que,
como pode haver diferengas nesses parametros hematolégicos devido a caracteristicas particulares de
cada sexo ou idade (Mitchell & Johns, 2008), é possivel que essas diferen¢cas encontradas estejam
relacionadas a um Unico grupo de animais. Adicionalmente, o agrupamento de todas as aves pode ter
dificultado a percepc¢éo de diferencas nos outros parametros do hemograma. Diante dos resultados
obtidos no presente estudo, pode-se concluir que ndo existem diferencas significativas na média do
perfil hematoldgico de S. leucogaster adultos, entre as estagbes amostradas, em termos de populacéo,
e que esses sdo comparaveis e podem utilizar os mesmos valores de referéncia no momento da

interpretacdo dos resultados do hemograma.
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Figura 46: Contagem de hemacias, leucdcitos e seus diferenciais de Sterna hirundo, na estagéo chuvosa do quinto e sexto ano de monitoramento. Os pontos pretos representam valores atipicos (outliers); as caixas coloridas representam percentis de 25% (limite inferior) e 75% (limite superior);
a linha escura horizontal dentro da caixa representa a mediana; e as barras verticais representam valores minimo (barra abaixo da caixa) e maximo (barra acima da caixa).
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Os resultados das contagens das hemacias e leucdcitos realizados, ndo mostraram alteracdes
significativas durantes os anos de monitoramento. Algumas aves apresentaram uma contagem de
hemacias abaixo, no sexto ano, estacédo chuvosa. Nao apresentaram sinais de regeneracao (hemacias
jovens), hemoconcentragido e “roleux” eritrocitario. Resultados apresentados demonstram que uma
predominancia de heterdfilos sobre os linfocitos foi observada, sendo os heter6filos com maior
frequéncia em relacdo a todos os tipos celulares diferenciais. Em nenhuma amostra foi observado
heterdéfilos imaturos ou qualquer sinal de regeneragdo, 0 que caracterizaria processos inflamatérios
elou infecciosos agudos. Os outros tipos leucocitarios apresentaram-se dentro do limite de
normalidade, incluindo eosindfilos mais frequente que mondcitos e basofilos, cuja presenca é escassa.
Os resultados da contagem dos parametros hematolégicos (diferenciais) néo indicaram nenhuma
anormalidade, apesar da contagem de heterdfilos estar elevada, o que poder se considerado uma
contagem de estresse de coleta quando comparada aos outros pardmetros (Fiorello et al., 2009). Uma
heterofilia relativa sobre os linfocitos foi observada em todos os periodos analisados, sendo a presenca
de heteréfilos com maior frequéncia em relagéo a todos os tipos celulares diferenciais (linfocito, basdfilo,
eosindfilo e monécito), comumente reportado na literatura para aves piscivoras e carnivoras (Clark et
al., 2009; Fiorello et al., 2009)
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Tabela 38: Parametros hematolégicos de Sterna hirundo amostrados em Regéncia (Foz do Rio Doce) nas estacdes chuvosas

dos Anos 5 e 6, demonstrados com os intervalos de valores médios, minimos e maximos. Valores de Hemacia em (x106/mm3),

Leucécitos ((x103/mm3), Basofilos, Eosindfilos, Linfocitos, Heteréfilos e Monécitos estdo representados em %. Legenda: Min —

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

Hemacias
Leucocitos
Basdfilos
Eosinofilos
Linfocitos
Heterofilos
Mondécitos

Campos por 100

Ano 5 Ano 6 Total
Chuvoso Chuvoso Chuvoso
Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max.
* * * 3,5 1,9 6,7 3,5 1,9 6,7
* * * 4.4 1,0 8,5 4.4 1,0 8,5
0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0
4,7 0,0 12,0 0,5 0,0 1,0 2,9 0,0 12,0
31,0 10,0 56,0 38,5 18,0 81,0 34,2 10,0 81,0
64,7 44,0 86,0 59,5 19,0 79,0 62,5 19,0 86,0
0.0 0,0 0,0 15 0,0 6,0 0,7 0,0 6,0
65,8 36,0 98,0 66,7 43,0 88,0 66,2 36,0 98,0

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

durante estacdo chuvosa do quinto e sexto ano de monitoramento foram demonstrados com o0s

intervalos de valores médios, minimos e maximos para termos um comparativo desses valores durante

0s anos e periodos sendo demonstrado valores de contagem de percentuais de heterofilos, linfocitos,

basofilos, eosindfilos e mondcitos analisados pela hematoscopia avaliados em extensdo sanguinea na

contagem em campos de 100 células. De acordo com o que temos de pardmetros hematolégicos

reportados (Fiorello et al., 2009), os valores encontrados no presente estudo, estdo dentro dos limites.

Contudo nossos resultados estdo mais completos quando comparados com a literatura, pois temos
resultados de hem@cias e leucécitos de S. hirundo de vida livre.
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Figura 47: Contagem de hemaécias, leucdcitos e seus diferenciais de Thalasseus acuflavidus, na estagdo chuvosa e seca do quinto ano de monitoramento e estacdo chuvosa do sexto ano. Os pontos pretos representam valores atipicos (outliers); as caixas coloridas representam percentis de

25% (limite inferior) e 75% (limite superior); a linha escura horizontal dentro da caixa representa a mediana; e as barras verticais representam valores minimo (barra abaixo da caixa) e maximo (barra acima da caixa).
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Os resultados das contagens das hemacias e leucdcitos realizados, mostraram algumas alteracdes
durantes os anos de monitoramento. Algumas aves apresentaram a contagem de hemacias abaixo dos
valores esperado para uma ave higida, na estacéo chuvosa do sexto ano. Na maioria das espécies de
aves, os valores normais de hemacias estao entre 35% e 55% (Campbell, 1994). Valores mais baixos
sédo considerados indicadores de anemia, onde de 25% a 35% é considerado moderada e, menor que
20%, severa. Nas extensdes sanguineas, foi observado hemoconcetragdo e “roleux” eritrocitario,
podendo ser associado a anemias imunomediadas, estresse por contencdo e principalmente a
desidratacdo (Fourie & Hatting, 1983). Além de hemacias jovens (sinais de regeneracao), uma das
explicacBes para este fendbmeno é que como a vida média das hemacias das aves é mais curta que
nos mamiferos, a regeneracao é mais rapida. Também pode ser causa de regeneracao infeccfes
bacterianas crénicas ou agudas, fungicas, clamidioses, toxinas e neoplasias (Capitelli & Crosta ,2013).
A contagem de heterdfilos mostrou-se elevada em ambos os anos estacdes. Uma heterofilia relativa
sobre os linfécitos foi observada em todos os periodos analisados, sendo a presenca de heterdfilos
com maior frequéncia em relacdo a todos os tipos celulares diferenciais (linfocito, basdfilo, eosindfilo e
mondcito), comumente reportado na literatura para aves piscivoras e carnivoras (Clark et al., 2009).
Em nenhuma amostra foi observado heterdéfilos imaturos ou qualquer outra alteragdo de regeneragéo,
0 que caracterizaria processos inflamatérios e/ou infecciosos agudos. Os outros tipos leucocitarios
apresentaram-se dentro do limite de normalidade para os individuos, incluindo eosinéfilos, mais

frequente que mondcitos e basdfilos, cuja presenca € escassa.
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Tabela 39: Parametros hematolégicos de Thalasseus acuflavidus amostrados em Regéncia (Foz do Rio Doce) na estagdo chuvosa e seca do quinto ano de monitoramento e estagdo chuvosa do
sexto ano demonstrados com os intervalos de valores médios, minimos e maximos. Valores de Hemacia em (x10%mm?), Leucocitos ((x10%mm?), Basofilos, Eosindfilos, Linfécitos, Heterofilos e

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

Ano 5 Ano 6 Total

Chuvoso Seco Chuvoso Chuvoso Seco
Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max.
Hemécia e * * 3,2 2,3 4,7 34 1,9 6,7 2,6 2,1 31 3,2 2,3 4,7
Leucdcito * * * 6,8 1,3 14,6 6,0 3,5 8,5 6,0 3,5 8,5 6,8 1,3 14,6
Basofilos 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 1,0
Eosindfilo 6,9 3,0 16,0 0,6 0,0 2,0 0,5 0,0 1,0 5,7 0,0 16,0 0,6 0,0 2,0
Linfécitos 26,6 10,0 41,0 38,8 0,0 68,0 30,0 15,0 45,0 27,2 10,0 45,0 38,8 0,0 68,0
Heteroéfilos 66,6 54,0 87,0 56,3 24,0 79,0 67,0 55,0 79,0 66,6 54,0 87,0 56,3 24,0 79,0
Mondcitos 0,0 0,0 0,0 4,9 0,0 59,0 2,5 0,0 5,0 0,5 0,0 5,0 4,9 0,0 59,0
Campos por 100 67,2 49,0 96,0 51,5 28,0 91,0 50,0 38,0 62,0 64,1 38,0 96,0 51,5 28,0 91,0

Os parametros hematolégicos de Thalasseus acuflavidus amostrados na foz do Rio Doce, Espirito Santo, durante o quinto e sexto ano de monitoramento 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, baséfilos, eosinéfilos e mondcitos analisados pela hematoscopia avaliados em

extensdo sanguinea na contagem em campos de 100 células. Com nossos resultados, serdo propostos valores de referéncia hematoldgicos para de T.
acuflavidus de vida livre.
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Tabela 40: Frequéncia dos microrganismos isolados em cultura de Phaethon aethereus no periodo chuvoso e seco durante os cinco anos de monitoramento e periodo chuvoso do sexto ano no

arquipélago dos Abrolhos.

Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Total
Chuvoso Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Chuvoso Seco
Microorganismos N %Fr N %Fr N %Fr N %Fr N %Fr N %Fr N %Fr N %Fr N %Fr N %Fr
Acinetobacter
. 27 3,7 27 7,4 27 7,4 21 9,5 19 0 20 0 20 5 20 30 115 10 66 4,13
baumannii
Acinetobacter
) 27 0 27 0 27 0 21 0 19 0 20 5 20 0 20 0 115 1 66 0
calcoaceticus
Acinetobacter
. 27 0 27 0 27 0 21 4,7 19 0 20 0 20 5 20 0 115 0,9 66 1,67
Iwoffii
Bacilus sp. 27 0 27 0 27 0 21 4,7 19 0 20 10 20 40 20 10 115 4,9 66 13,3
Bordetella sp. 27 0 27 0 27 0 21 4.7 19 0 20 0 20 0 20 0 115 0,9 66 0
Burkholderia
27 0 27 0 27 0 21 4.7 19 0 20 0 20 0 20 0 115 0,9 66 0
cepacia
Candida albicans 27 7,4 27 3,7 27 0 21 4,7 19 0 20 0 20 0 20 0 115 3,2 66
Candida krusey 27 7,4 27 0 27 0 21 0 19 0 20 5 20 0 20 0 115 2,5 66
Chryseobacterium
27 0 27 0 27 0 21 4,7 19 0 20 5 20 0 20 5 115 2,9 66 0
sp.
Corynebacterium
27 3,7 27 0 27 0 21 4,7 19 15,8 20 0 20 0 20 0 115 1,7 66 5,27
spp.
Enterobacter
27 111 27 0 27 3,7 21 4,7 19 0 20 0 20 5 20 5 115 4,2 66 2,9
aerogenes
Enterobacter
27 3,7 27 0 27 0 21 0 19 0 20 10 20 0 20 0 115 2,7 66 0
cloacae
Enterococcus sp. 27 0 27 0 27 0 21 4,7 19 0 20 0 20 0 20 0 115 0,9 66 0
Enterococcus
. 27 0 27 0 27 0 21 4.7 19 0 20 5 20 0 20 0 115 1,9 66 0
fecalis
Eschericha coli 27 33,3 27 7,4 27 18,5 21 19 19 10,5 20 0 20 15 20 0 115 12 66 14,7
Klebsiella oxytoca 27 7,4 27 0 27 0 21 4,7 19 0 20 10 20 0 20 0 115 4,4 66 0
Klebsiella
) 27 18,5 27 0 27 7,4 21 28,5 19 0 20 5 20 15 20 10 115 12 66 7,47
pneumoniae
Proteus miriabilis 27 0 27 0 27 0 21 4,7 19 0 20 0 20 0 20 0 115 0,9 66 0
Pseudomonas
. 27 3,7 27 0 27 3,7 21 19 19 10,5 20 10 20 5 20 15 115 9,5 66 6,4
aeruginosa
Salmonella 27 0 27 0 27 0 21 4,7 19 0 20 0 20 0 20 0 115 0,9 66 0
Serratia
27 0 27 0 27 0 21 4,7 19 0 20 0 20 0 20 0 115 0,9 66 0
marcescens
Staphylococcus
27 0 27 3,7 27 11,1 21 19 19 31,5 20 0 20 0 20 5 115 55 66 14,2
aureos
Staphylococcus
coagulase 27 22,2 27 18,5 27 0 21 85,7 19 68,4 20 45 20 40 20 15 115 37 66 36,1
negativa
Stenotrophomonas
- 27 0 27 0 27 0 21 4,7 19 0 20 5 20 10 20 15 115 4,9 66 3,33
maltophilia
Streptococcus
- 27 0 27 0 27 0 21 4,7 19 0 20 0 20 0 20 0 115 0,9 66 0
viridans

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 164



~_OINYS O

¥

&

ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

Durante os 5 anos e 4 meses de monitoramento foram isolados 23 bactérias e dois fungos, totalizando
25 microorganismos, tendo a estagao chuvosa com a maior frequéncia de bactérias e fungos positivos.
Devido a sua alta mobilidade, aves 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
(Teyssier et al., 2018). Phaethon aethereus, por exemplo, tem sua colénia no arquipélago dos Abrolhos
e realizam movimentos ao longo da plataforma continental, e até em regifes oceanicas adjacentes.
Dessas aves, foram identificadas bactérias de importancia em sadde publica e global (estdo na lista de
bactérias de prioridade da OMS) (Tacconelli et al., 2018) nas amostras provenientes de Abrolhos, como
Acinetobacter baumannii, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella oxytoca, Klebsiella pneumoniae e
Enterobacter aerogenes. Também foram identificadas outras enterobactérias, sendo Escherichia coli a
espécie de importancia mais frequente em todos os anos e periodos amostrados, com valores altos de
frequéncia especialmente na estacdo chuvosa, seguido de Klebsiella pneumoniae, que sé ndo esteve
presente no Ano 3. 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
manutenc¢do da salde do organismo, facilitando a absorcéo de nutrientes, desintoxica¢ao e interacdes
com o sistema imunoldgico (Grond et al., 2018). Outro fator marcante foi o alto nUmero de aves com
cultura com perfil multivirulento e multirresistentes. Staphylococcus coagulase negativa,
Corynebacterium sp. e Bacilus sp. fazem parte da microbiota normal epidérmica e mucosas orais e
genitais. Nenhuma das cepas encontradas por Staphylococcus aureus apresentou caracteristica de
MRSA (Staphylococcus aureus Resistente a Meticilina), o que pode caracterizar bactérias de
coloniza¢@es e/ou saproéfitas dos hospedeiros. Mesmo porque, as mesmas além de ndo serem MRSA,
apresentam multi sensibilidades a varios grupos e geracdes de antimicrobianos testados. Na estacdo
chuvosa do quinto ano de monitoramento, a frequéncia de isolados foi menor do que os anos anteriores,
contudo, foram isoladas duas novas bactérias de importancia, Chryseobacterium sp. 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 diferenciac@o entre infecgdo e colonizacéo
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 protecéo 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 moveis (sulfametoxazol-trimetoprima), entre outros (Brooke, 2021).
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
antibioticos 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
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muitas cepas bacterianas aqui descritas ja foram implicadas em quadros nosocomiais grave. As aves
que nao apresentaram isolados bacterianos e/ou com perfis de resisténcia de interesse global, ndo
indica que esses animais ndo tenham tido contato e que ndo sejam potenciais disseminadores de

bactérias com tais perfis de resisténcia.
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Tabela 41: Microrganismos com perfil de resisténcia aos antibidticos testados de importancia em satde global provenientes de suabes coletados de Phaethon aethereus no periodo chuvoso do

guarto e quinto ano de monitoramento no arquipélago de Abrolhos.

Estacéo Ano Espécie Anilha Microrganismo com perfil

de resisténcia

Antibiograma / resisténcia Antibiograma/sensibilidade
Ampicilina, ciprofloxacina,

Imipenem, amicacina, marbofloxacina, enrofloxacina,
Phaethon . meropenem, ceftria}xpna, aztreonam, pipera.cilli.na
Chuvosa 2022 aethereus P14059 Pseudomonas aeruginosa cefepime, gentamicina, tazobactam, amoxicilina
ceftazidima, tobramicina, clavulanato, cefalexina,

cefovecina tetraciclina, cefoxitina,
levofloxacina

Imipinem, Amicacina,
Ampicilina, Meropenem,
Ciprofloxacina, Ceftriaxona,
Cefepime,
Marbofloxacina,
Enrofloxacina,
Aztreonam,
Gentamicina,
Ceftazidima,
2023 Phaethan P11542 Stenotrophomonas maltophilia Sulfametoxazol Trimetoprima Piperacilina,
aethereus Tazobactam,
Amoxilina clavulanato,
Cefalexina,
Tobramicina,
Tetraciclina,
Cefoxitina,
Levofloxacina,
Cefovecina,
Ceftiofur, PenicilinaG

Chuvosa
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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 os segundos, por sua
vez, ocorrem por mutacao 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 exposicao prévia ao antibidtico (Rice & Bonomo,
2005). Quanto a amostra de P. aethereus referente ao quarto ano de monitoramento um isolado de
suabe de cloaca referente a coleta de 2022, esta¢éo 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 com colistina. O isolado
apresentou resisténcia aos antibiéticos: Imipenem, amicacina, meropenem, ceftriaxona, cefepime,
gentamicina, ceftazidima, tobramicina, cefovecina testadas. A P. aeruginosa é uma bactéria Gram-
negativa, mével, ndo esporulada, ocorre isolada ou aos pares, é estritamente aerdbica, cresce na faixa
de 37 a 42°C. Reconhecidamente como patdgeno oportunista, resistente a muitos antimicrobianos, tem
sido isolada de 4gua tratada e apresenta importante papel em surtos de gastroenterites veiculadas pela
agua. A bactéria pode causar doenga em aves jovens e em crescimento, ovos férteis, provocando a
morte do embrido e de aves recém-nascidas. Trata-se de um micro-organismo ubiquo, associado a
agua, ambiente Umido e sujo (Silva et al., 2000; Barnes, 2003). No Alabama, EUA, Pseudomonas
aeruginosa foi responsavel por uma infeccéo em pintinhos ocorrida nos nascedouros, causando onfalite
e alta mortalidade (Vanderkerchove et al., 2004). No quinto ano de monitoramento, estacdo chuvosa,
foi isolado 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. S. maltophilia é um patégeno
oportunista, com potencial de provocar infeccdes nosocomiais em individuos imunocomprometidos.
Essas bactérias colonizam a superficie de equipamento médicos e fémites, como tubos traqueais,
sondas urinarias e endoscoépios, causando infec¢bes severas (Brooke 2021). O estudo da
heterogeneidade genética das cepas de S. maltophilia revelou a existéncia de varios novos grupos e
sugeriu a adaptacéo deste patdgeno aos seus habitats. Entre os fatores de viruléncia de S. maltophilia
destacam-se o uso de motilidade, formagdo de biofilme, mecanismos de aquisicdo de ferro,
componentes da membrana externa, sistemas de secrecdo de proteinas, enzimas extracelulares e
mecanismos de resisténcia a antimicrobianos. S. maltophilia é intrinsecamente resistente a uma vasta
gama de antimicrobianos e emprega diferentes métodos para se proteger da acdo dessas drogas
(Brooke, 2021). Recentemente, Dalazen et al. (2023) realizaram um estudo de vigilancia microbiolégica
e gendmica de bactérias Gram-negativas resistentes a cefalosporinas de amplo espectro e
carbapenémicos, colonizando aves selvagens na Amazénia Brasileira. Os autores isolaram duas cepas
de S. maltophilia (SM79 e SM115) de aves da espécie choquinha-de-garganta-clara (Isleria hauxwelli),
afetadas pela fragmentacdo e degradacdo amazdnica. A presenca de patdégenos oportunistas
multirresistentes em aves selvagens, representam um potencial problema ecolégico, uma vez que
esses animais podem promover facilmente a dispersédo a longa distancia de bactérias resistentes a
antimicrobianos de importancia médica. No entanto, estudos adicionais sdo necessarios para avaliar 0

impacto clinico e o grau de patogenicidade deste patégeno oportunista humano em aves selvagens.
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Tabela 42: Frequéncia dos microrganismos isolados em cultura de Sula leucogaster no periodo chuvoso e seco durante os cinco anos de monitoramento e periodo chuvoso do sexto ano, no arquipélago de Abrolhos. N: Nimero de amostras analisadas no periodo; %Fr: Frequéncia.

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Total
Seco Chuvoso Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Chuvoso Seco

Microorganismos N %Fr 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 20 5 12 33 80 13 81 6
Acinetobacter calcoaceticus 20 0 21 0 16 0 20 0 10 0 21 4,7 21 0 20 0 12 0 80 0 81 1,18

Acinetobacter Iwoffii 20 0 21 0 16 0 20 0 10 0 21 0 21 9,5 20 0 12 0 80 1,9 81 0
Bacilus sp. 20 0 21 0 16 0 20 0 10 0 21 0 21 0 20 15 12 0 80 0 81 3,75
Bordetella sp. 20 15 21 0 16 0 20 0 10 0 21 0 21 0 20 0 12 0 80 0 81 3,75

Burkholderia cepacia 20 0 21 0 16 0 20 0 10 0 21 0 21 9,5 20 0 12 0 80 1,9 81 0

Corynebacterium sp. 20 0 21 0 16 6,2 20 0 10 0 21 0 21 4,7 20 0 12 0 80 2,2 81 0
Enterobacter aerogenes 20 0 21 9,5 16 0 20 10 10 0 21 4.7 21 9,5 20 15 12 17 80 7,1 81 7,43

Enterobacter cloacae 20 0 21 0 16 6,2 20 0 10 0 21 0 21 9,5 20 0 12 0 80 3,1 81 0
Enterococcus sp. 20 65 21 0 16 0 20 0 10 0 21 0 21 0 20 0 12 0 80 0 81 16,3
Escherichia coli 20 20 21 42,8 16 0 20 55 10 10 21 23,8 21 19 20 40 12 58 80 26 81 34,7
Klebsiella pneumoniae 20 0 21 28,5 16 0 20 10 10 30 21 0 21 4.7 20 0 12 17 80 16 81 2,5

Proteus miriabilis 20 0 21 0 16 0 20 0 10 0 21 0 21 4,7 20 0 12 0 80 0,9 81 0
Pseudomonas aeruginosa 20 0 21 14,2 16 0 20 5 10 0 21 0 21 38 20 0 12 8,3 80 12 81 1,25
Staphylococcus aureus 20 0 21 0 16 0 20 10 10 30 21 9,5 21 19 20 5 12 0 80 9,8 81 6,13

Staphylococcus coagulase
] 20 0 21 9,5 16 0 20 20 10 0 21 19 21 38 20 60 12 0 80 9,5 81 24,8
negativa
Staphylococcus
) 20 0 21 0 16 0 20 0 10 0 21 0 21 0 20 10 12 0 80 0 81 25
saprophyticus
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Durante os 5 anos e 4 meses de monitoramento foram isoladas 17 bactérias provenientes de Sula
leucogaster, tendo a estacdo seca com a maior frequéncia de bactérias positivas. Devido a sua alta
mobilidade, aves 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 (Teyssier et al., 2018).
Os individuos da espécie S. leucogaster por exemplo, tém suas col6nias reprodutivas no arquipélago
de Abrolhos e realizam migrag6es sazonais ao longo da regido costeira do Oceano Atlantico. Foram
identificadas bactérias de importdncia em salde publica e global (estdo na lista de bactérias de
prioridade da OMS) (Tacconelli et al.,, 2018) nas amostras provenientes de Abrolhos, como
Acinetobacter baumannii, Pseudomonas aeruginosa, Kebsiella oxytoca, Klebsiella pneumoniae,
Enterobacter aerogenes e Bordetella sp. Escherichia coli foi a bactéria de importancia em salde publica
global com maior frequéncia nos anos e periodos amostrados, majoritariamente no periodo seco, sendo
ausente somente na estacdo chuvosa do terceiro ano, seguida de Klebsiella pneumoniae e
Acinetobacter baumannii. 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 manutencdo da salde do organismo, facilitando a absorcdo de nutrientes,
desintoxicagdo e interagbes com o sistema imunoldgico (Grond et al., 2018). Outro fator marcante foi o
alto nimero de aves com cultura com perfil multivirulento e multirresistentes. Staphylococcus coagulase
negativa e Corynebacterium sp., ambas fazem parte da microbiota normal epidérmica e mucosas orais
e genitais. Nenhuma das cepas encontradas por Staphylococcus aureus apresentou caracteristica de
MRSA (Staphylococcus aureus Resistente a Meticilina), o que pode caracterizar bactérias de
coloniza¢@es e/ou sapréfitas dos hospedeiros. Mesmo porque, as mesmas além de ndo serem MRSA,
apresentam multi sensibilidades a varios grupos e gerac¢des de antimicrobianos testados. As aves
amostradas neste estudo apresentaram microrganismos com potencial patogénico, no entanto, a
auséncia de sinal clinico associada a sensibilidade dos patégenos a grande parte dos antibiéticos a
que foram expostos, sugere a higidez dos individuos. Este fato ndo descarta o potencial de 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 (Benskin et al., 2010).
As aves que ndo apresentaram isolados bacterianos com os perfis de resisténcia de interesse global,
nao significa, que esses animais, ndo tenham tido contato e que ndo sejam potenciais disseminadores
de bactérias com tais perfis de resisténcia. Individuos que néo apresentaram isolados bacterianos e/ou
com os perfis de resisténcia de interesse, ndo significa que esses animais ndo tenham tido contato e

gue ndo sejam potenciais disseminadores de bactérias com tais perfis de resisténcia.

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 170



ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

e O
Tabela 43: Microrganismos com perfil de resisténcia aos antibiéticos testados de importancia em saltde global em Sula leucogaster no periodo chuvoso durante os 5 anos e 4 meses de

Estacéo

Anilha/

monitoramento no arquipélago dos Abrolhos.

Microrganismo com perfil

1‘\\“\

~ OINvs O

Registro

o Antibiograma / resisténcia
de resisténcia

Antibiograma / sensibilidade

V00167

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

cefovecina

Ciprofloxacina, ceftazidima,

levofloxacina

V00166

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

cefovecina

Ciprofloxacina, ceftazidima,

levofloxacina

Ano Espécie
Chuvosa 2020 Sula leucogaster
Chuvosa 2020 Sula leucogaster
Chuvosa 2022

Sula leucogaster

U61550

Imipenem, amicacina, meropenem,
) . ceftriaxona, cefepime, aztreonam,
Acinetobacter baumannii o o o
tobramicina, gentamicina, ceftazidima,

tobramicina, cefovecina

Ampicilina, ciprofloxacina,

marbofloxacina, enrofloxacina,

piperacilina tazobactam,
amoxicilina clavulanato,
cefalexina, tetraciclina,

cefoxitina, piperacilina

tazobactam, levofloxacona
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Entre todas as amostras de S. leucogaster, trés amostras de suabe de cloaca, duas coletadas 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. As cepas de Pseudomonas aeruginosa,
ndo tiveram crescimento estabelecido para continuidade do processo de caracterizacdo, contudo, fica
o relato da presenga do microorganismos concomitantde com o perfil multirresistente. A bactéria,
identificada como Acinetobacter baumannii, apresentou resisténcia aos carbapenémicos e, portanto,
foi classificada como de prioridade critica, considerando os critérios da Organizacdo Mundial de Saude.
Além da resisténcia aos carbapenémicos, esta cepa apresentou perfil de multirresisténcia.
Considerando que cepas de A. baumannii resistentes aos carbapenémicos sado consideradas bactérias
nosocomiais humanas, sendo raramente relatadas em animais silvestres, uma investigacéo abordando
as caracteristicas genéticas desta cepa foi iniciada. Para enfrentar esta crise de salde global sem
precedentes, a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) publicou uma lista de bactérias de prioridade
global, na qual a descoberta, pesquisa e desenvolvimento de novos antibidticos sédo imediatamente
necessarios. Nesta lista, as bactérias resistentes a antibidticos clinicamente importantes foram
classificadas com base na mortalidade, impacto na saude, prevaléncia de resisténcia, tendéncia de
resisténcia de 10 anos, transmissibilidade, entre outros. No topo desta lista, ocupando os grupos de
prioridade | e Il, encontram-se as seguintes bactérias: A. baumannii e P. aeruginosa resistentes aos
carbapenémicos, enterobactérias resistentes aos carbapenémicos e/ou as cefalosporinas de 3a
geracdo (Tacconelli et al., 2018). Estas bactérias tém sido frequentemente encontradas na mucosa
nasal, pele e trato gastrointestinal, podendo causar infec¢ces oportunistas tanto em humanos quanto
em animais (Price et al., 2017). Deste modo, a cepa A. baumannii de ter4 seu genoma sequenciado
afim da obtenc@o de mais informacdes a respeito de sua origem. Analises de bioinformatica serédo
realizadas para que se possa determinar sua linhagem, resistoma (genes de resisténcia a
antimicrobianos), viruloma (genes de viruléncia), e grupo de incompatibilidade plasmidial. Além disso,
analises subsequentes usando uma abordagem de filogenémica serdo essenciais para estabelecer os
relacionamentos evolutivos desta cepa.
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Tabela 44: Caracteristicas epidemiolégicas, fenotipicas e genotipicas de bactérias resistentes a antibiéticos isoladas da microbiota cloacal de Phaethon aethereus em novembro de 2018, estacdo

chuvosa, no primeiro ano de monitoramento.

Caracteristica P162912 P16400
Espécie P. aethereus P. aethereus
Origem da amostra Suabe de cloaca Suabe de cloaca
Local Abrolhos Abrolhos
Data de coleta Novembro/2018 Novembro/2018
Espécie bacteriana Escherichia coli Klebsiella pneumoniae
Perfil fenotipico de resisténcia Resisténcia as quinolonas (NAL, CIP, ENR, LVX, MRB, Resisténcia a colistina (CIM = 8 ug/mL; NP teste positivo; teste de
MFX, NFX, OFX, PFX)P disco combinado com EDTA positivo)
Genes de resisténcia 0gxA, ogxB, fosA, mdfA
MutacgOes deletérias PhoQ (L272P)
Elementos genéticos méveis ND¢
Genes de viruléncia entB
Sorotipo de E. coli - NAd
Filogrupo de E. coli - NAd
ST/CC - ST34/CC7

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

b NAL, &cido 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, néo tipado.
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Entre todas as amostras de P. aethereus, dois isolados de suabe de cloaca referentes a coleta de
novembro de 2018, estacdo chuvosa, em Abrolhos, apresentaram perfil de resisténcia de interesse —
um isolado identificado como E. coli (ave de anilha P16291), que cresceu no meio de cultura agar
MacConkey suplementado com ciprofloxacina, e um isolado identificado como Klebsiella pneumoniae
(ave de anilha 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 - (4cido nalidixico, ciprofloxacina, enrofloxacina, levofloxacina,
marbofloxacina, moxifloxacina, norfloxacina, ofloxacina e perfloxacina). O isolado do espécime P16400
apresentou resultado positivo no NP teste (indicando a degradacéo 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 pyg/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 presenca do gene mcr ndo foi detectada no genoma
dessa amostra. Em contrapartida, foram identificadas mutagfes pontuais nos genes pmrA (L162M),
pmrB (S79G, V87M, A245E e N275K) e phoQ (L272P). Destas, somente a muta¢do em phoQ foi predita
como deletéria. Adicionalmente, foram detectados genes de resisténcia a fluoroquinolonas (ogxA e
0gxB), a fosfomicina (fosA) e a macrolideos, lincosamidas e estreptogramina B (mdfA). A analise pela
ferramenta PlasmidFinder ndo permitiu a detec¢cdo de nenhum plasmideo. A andlise de genes de
viruléncia detectou a presenca do gene entB, relacionado a biosintese do sideréforo enterobactina. A
analise de MLST, por sua vez, identificou a cepa como pertencente ao ST34, do complexo clonal 7.
Essas enterobactérias frequentemente atuam como patdgenos respiratérios particularmente entre aves
imunossuprimidas e estressadas. Em situac8es adversas, K. pneumoniae, por exemplo, pode causar
insuficiéncia renal, infec¢gBes pulmonares e um quadro de encefalite. As infec¢Bes sistémicas sédo mais
comuns em aves imunossuprimidas, porém, infec¢des locais podem ocorrer em algumas espécies (El
Fertas-Aissani et al., 2013).
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Tabela 45: Caracteristicas epidemiolégicas, fenotipicas e genotipicas de bactéria resistente a antibiéticos isolada da microbiota cloacal de Sula leucogaster em abril de 2019, estacéo seca, no Ano

1.
Caracteristica U619432
Espécie da ave S. leucogaster
Origem da amostra Suabe de cloaca
Local Arquipélago de Abrolhos - BA
Data de coleta Abril/2019

Espécie bacteriana Escherichia coli

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

MutacgOes deletérias
Elementos genéticos moveis
Genes de viruléncia
Sorotipo de E. coli
Filogrupo de E. coli
STICC

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

Entre todas as amostras de S. leucogaster, apenas uma amostra de suabe de cloaca coletada na expedi¢édo de abril de 2019 (ave de anilha U61943), estacao
seca, apresentou um perfil de resisténcia de interesse, apds crescer em placas de 4gar MacConkey suplementado com colistina, com resultado positivo no
teste de disco combinado com EDTA. Todas as amostras coletadas durante os outros anos de monitoramento testadas apresentaram resultados negativos
para a presenca de bactérias multirresistentes. As cepas de Escherichia coli patogénicas para as aves causam infeccdes, localizadas ou sistémicas. A

importancia para saude publica se deve ao fato de que as aves sdo susceptiveis a colonizagdo por E. coli, um importante patdégeno com alto perfil zoonoético
(Price et al., 2017).
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Tabela 46: Frequéncia dos microrganismos isolados em cultura de Sterna hirundo nos periodos chuvoso e seco do quinto ano de monitoramento, e periodo chuvoso do sexto ano, coletados em

Regéncia (Foz do Rio Doce). N: Numero de amostras analisadas no periodo; %Fr: Frequéncia.

Ano 5 Ano 6 Total
Chuvoso Seco Chuvoso Chuvoso Seco

Microorganismos N %Fr N %Fr N %Fr N %Fr N %Fr
Acinetobacter baumannii 23 0 23 0 18 11,1 41 5,55 23 *
Bacilus sp 23 4.3 23 0 18 16,6 41 10,5 23 *
Chryseobacterium sp. 23 0 23 0 18 55 41 2,75 23 *
Enterobacter aerogenes 23 21,7 23 28 18 111 41 16,4 23 *
Enterobacter cloacae 23 0 23 0 18 55 41 2,75 23 *
Enterococcus fecalis 23 4.3 23 4.3 18 0 41 2,15 23 *
Enterococcus sp. 23 21,7 23 28 18 0 41 10,9 23 *
Escherichia coli 23 13 23 4.3 18 27,7 41 20,4 23 *
Klebsiella pneumoniae 23 8,7 23 4,3 18 55 41 7,1 23 *
Pseudomonas aeruginosa 23 4,7 23 4,3 18 33,3 41 19 23 *
Serratia marcescens 23 4,7 23 0 18 0 41 2,35 23 *
Staphylococcus coagulase negativa 23 13 23 13 18 16,6 41 14,8 23 *
Stenotrophomonas maltophilia 23 0 23 0 18 55 41 2,75 23 *
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Foram isoladas e identificadas 11 bactérias de Sterna hirundo durante o quinto ano, e estacdo chuvosa
do sexto ano. Enterobacter aerogenes, Enterococcus sp., Escherichia coli e Klebsiella pneumoniae
foram as bactérias de importancia em saude publica global com maior frequéncia no periodo chuvoso.
Além da ocorréncia de Stenotrophomonas maltophilia, um patégeno oportunista com potencial de
provocar infecgBes nosocomiais em individuos imunocomprometidos. Essas bactérias colonizam a
superficie de equipamento médicos e fdomites, como tubos traqueais, sondas urinarias e endoscopios,
causando infec¢des severas (Benskin et al., 2010). O estudo da heterogeneidade genética das cepas
de S. maltophilia revelou a existéncia de varios novos grupos e sugeriu a adaptacao deste patégeno
aos seus habitats. Entre os fatores de viruléncia de S. maltophilia destacam-se o uso de motilidade,
formacdo de biofilme, mecanismos de aquisicdo de ferro, componentes da membrana externa,
sistemas de secrecdo de proteinas, enzimas extracelulares e mecanismos de resisténcia a
antimicrobianos (Brooke, 2021) Vale destacar, primariamente, a predominancia de mecanismo de
resisténcia AMPC, que sdo capazes de hidrolisar cefalosporinas de terceira geracdo, como a
ceftriaxona, cefovecina e ceftazidima, mas sabidamente, ndo tém acgdo sobre carbapenémicos. Uma
importante particularidade desse mecanismo de resisténcia, diz respeito a sua expressao fenotipica no
antibiograma, onde a bactéria, poderd apresentar sensibilidades as cefalosporinas, quando a produgéo
da enzima estiver “reprimida.” No entanto, a resisténcia podera se desenvolver ao longo da exposic¢ao.
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. 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 sp., sensiveis a penicilinas de primeira e segunda
geracdo, 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 47: Frequéncia dos microrganismos isolados em cultura de Thalasseus acuflavidus amostrados no periodo chuvoso e seco do quinto ano de monitoramento, e periodo chuvoso do sexto

ano, em Regéncia (Foz do Rio Doce). N: Niumero de amostras analisadas no periodo; %Fr: Frequéncia.

Ano 5 Ano 6 Total
Chuvoso Seco Chuvoso Chuvoso Seco

Microorganismos N %Fr N %Fr N %Fr N %Fr N %Fr
Bacilus sp. 9 11,1 30 3,3 2 0 11 5,55 30 3,3
Candida krusey 9 0 30 3,3 2 0 11 0 30 3,3
Enterobacter aerogenes 9 1 30 6,6 2 0 11 0,5 30 6,6
Escherichia coli 9 333 30 17 2 0 11 16,7 30 16,6
Pseudomonas alcaligenes 9 0 30 13 2 0 11 0 30 13,3
Pseudomonas aeruginosa 9 0 30 10 2 100 11 50 30 10
Pseudomonas putida 9 0 30 6,6 2 0 11 0 30 6,6
Staphylococcus aureus 9 0 30 6,6 2 11 0 30 6,6
Staphylococcus coagulase negativa 9 33,3 30 53 2 11 16,7 30 53,3
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Foram identificados, bacilos gram negativos fermentadores de glicose, cocos gram positivos, bacilos
gram positivos e raras leveduras, totalizando seis bactérias isoladas de importancia global, um fungo e
duas bactérias saproéfitas. Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa e Enterobacter aerogenes foram
as bactérias de importancia em saude publica global (Price et al., 2017) 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 s&o capazes de hidrolisar cefalosporinas de
terceira geragéo, como a ceftriaxona, cefovecina e ceftazidima, mas, sabidamente, ndo tém ac¢ao 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 produgéo da enzima estiver “reprimida.” No entanto, a resisténcia podera se
desenvolver ao longo da exposicéo (El Fertas-Aissani et al., 2013). Em segundo, o bacilo gram negativo
classificado como néo 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
(Price etal., 2017). Vale ressaltar que a presenga de gram positivos identificados como Staphylococcus
coagulase negativa, fazem parte da microbiota epidérmica, mucosas orais e genitais dessas aves. Os
isolados de Enterococcus sp., sensiveis a penicilinas de primeira e segunda geracéo, além das
sensibilidades a outros antibiéticos, caracterizam-se como uma cepa totalmente poli sensivel, além de
crescimentos raros leveduriformes de microbiota saprofita.
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Tabela 48: Resultados das andlises virais de suabes coletados de Phaethon aethereus e Sula leucogaster, provenientes do arquipélago dos Abrolhos, e de Sterna hirundo, Sternula supercililaris e
Thalasseus acuflavidus, provenientes de Regéncia, Foz do Rio Doce, durante o periodo chuvoso e seco, dos cinco anos de monitoramento e periodo chuvoso do sexto ano. Neg — Negativo para

todas as amostras; * Amostras ndo coletadas no periodo.

Aquipélago dos Abrolhos

Espécie / 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 16 8 Neg. Neg. Neg.
Ano 4 (2021/2022) 8 5 Neg. Neg. Neg.
Ano 5 (2022/2023) 5 20 Neg. Neg. Neg.
Ano 6 (2023/2024) 19 * Neg. Neg. Neg.
Sula leucogaster Suabes Suabes Influenza Herpesvirus Adenovirus Circovirus Avulavirus
Ano 1 (2018/2019) * 20 Neg. Neg. Neg. Neg.
Ano 2 (2019/2020) 8 - 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) 5 20 Neg Neg Neg
Ano 6 (2023/2024) 12 * Neg Neg Neg

Regéncia/Foz do Rio Doce

Sterna hirundo Suabes Suabes Herpesvirus Metapneumovirus Coronavirus
Ano 5 (2022/2023) 23 23 Neg Neg Neg
Ano 6 (2023/2024) 19 * Neg Neg Neg

Sternula supercililaris Suabes Suabes
Ano 5 (2022/2023) 4 4 Neg Neg Neg
Ano 6 (2023/2024) 0 *
Thalasseus acuflavidus Suabes Suabes
Ano 5 (2022/2023) 9 30 Neg Neg Neg
Ano 6 (2023/2024) 2 * 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) nos anos 1 e 2. A partir do terceiro ano, o painel viral foi alterado, sendo
pesquisados: Herpesvirus, Metapneumovirus e Coronavirus, e a partir do quinto ano de monitoramento comecaram as andlises de Sterna hirundo, Sternula
supercililaris e Thalasseus acuflavidus, sendo todos os resultados negativos. O fato de ndo terem sido isolados fragmentos do genoma viral, ndo exclui a
possibilidade de circulagdo de diferentes virus entre os animais. A exclusédo de Influenza (IA) e Newcastle (Avulavirus - DNC) foi devido ao fato de que as
amostras que séo coletadas exclusivamente pelo servigo oficial, devem seguir o Plano de Vigilancia de 1A e DNC publicado em julho de 2022 pelo MAPA, e
devem ser processadas exclusivamente pela rede LFDA, de acordo com a programac¢édo do MAPA. Portanto, até que o MAPA altere seu entendimento, o IB —
CEAV néo pode processar amostras para o diagnoéstico de IA. Sendo o IB — CEAV o laboratorio parceiro para andlises 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 49: Resultados da andlise parasitaria de amostras de sangue coletadas de Phaethon aethereus e Sula leucogaster,

provenientes do arquipélago dos Abrolhos, e de Sterna hirundo, Sternula supercililaris e Thalasseus acuflavidus provenientes

de Regéncia, Foz do Rio Doce, durante o periodo chuvoso e seco, dos cinco anos de monitoramento, e periodo chuvoso do

sexto ano. Neg — Negativo para todas as amostras; * Amostras ndo coletadas no periodo.

Abrolhos
Espécie / Periodo Chuvoso Seco Parasita testado

Phaethon aethereus Sangue Sangue Borrelia sp.
Ano 1 (2018/2019) 22 16 Neg.
Ano 2 (2019/2020) 8 - Neg.
Ano 3 (2020/2021 16 Neg.
Ano 4 (2021/2022) Neg.
Ano 5 (2022/2023) 20 Neg.
Ano 6 (2023/2024) 19 * Neg.

Sula leucogaster Sangue Sangue Borrelia sp.
Ano 1 (2018/2019) * 20 Neg.
Ano 2 (2019/2020) 8 - Neg.
Ano 3 (2020/2021) 8 Neg.
Ano 4 (2021/2022) 8 Neg.
Ano 5 (2022/2023) 5 20 Neg.
Ano 6 (2023/2024) 12 * Neg.

Regéncia/Foz do Rio Doce

Sterna hirundo Sangue Sangue Borrelia sp.
Ano 5 (2022/2023) 23 23 Neg.
Ano 6 (2023/2024) 18 * Neg.
Sternula supercililaris Sangue Sangue Neg.
Ano 5 (2022/2023) 4 4 Neg.
Ano 6 (2023/2024) 0 * Neg.
Thalasseus acuflavidus Sangue Sangue Neg.
Ano 5 (2022/2023) 9 30 Neg.
Ano 6 (2023/2024) 2 * Neg.

Todas as amostras de sangue de todas as aves testadas apresentaram resultados negativos para

Borrelia spp. Os achados negativos para Borrelia sp. através do sangue ndo excluem a circulagéo do

patégeno em questdo nas aves, ja que, de acordo com a literatura disponivel, muito se discuti a

dificuldade de se encontrar o parasita no sangue, sendo mais comum ser encontrado diretamente no

vetor, no caso, o carrapato (Dall’'aganol et al., 2017).
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4 CONSIDERAGCOES FINAIS SOBRE OS 5 ANOS DE MONITORAMENTO ACERCA DOS
INDICADORES OBSERVADOS E O AMBIENTE MONITORADO

As aves marinhas que se reproduzem em Abrolhos permanecem utilizando areas similares para
alimentacéo desde o periodo pré-rompimento, ou seja, o entorno do Arquipélago dos Abrolhos, com
incursdes em dire¢do a foz do rio Doce. No entanto, ao longo do PMBA, o uso de areas no entorno do
talude foi intensificado por P. aethereus, sugerindo uma necessidade de busca de alimento em areas
mais afastadas da colbnia. Para S. leucogaster, a composi¢éo da dieta pés-rompimento pouco variou
em relacdo ao pré-rompimento, visto que as presas consumidas permaneceram as mesmas. Os
resultados indicam que S. leucogaster permanece consumindo as presas no entorno de Abrolhos de
forma similar ao periodo pré-rompimento. Embora com forte sobreposi¢éo a dieta do pré-rompimento,
P. aethereus apresentou um aumento na riqueza de espécies das presas no pés-rompimento, o que é
condizente com a alteracdo nas areas de forrageio. As varia¢des encontradas na composicao na dieta
de P. aethereus podem estar associadas a necessidade de diversificacdo das presas consumidas, a
partir de uma potencial variacdo na disponibilidade de presas preferenciais no entorno do arquipélago.
Dessa forma, o consumo de presas similares entre o pré e pds-rompimento, e entre 0S anos
subsequentes, pode ser considerada uma armadilha ecolégica, na qual as presas consumidas
passaram a estar contaminadas, contribuindo para biomagnificagdo de contaminantes inorganicos nos
tecidos das aves.

Ao longo de todo o periodo do PMBA, as contagens de aves nas praias e na plataforma continental na
foz do Rio Doce e adjacéncias indicaram marcada concentragdo de individuos na foz do rio Doce, onde
normalmente séo observados grandes bandos, em especial de trinta-réis (Charadriformes: Sternidae).
Chama a atengcdo também a presenca marcante de petréis (Procellariiformes: Procellariidae) na
plataforma continental. Durante os periodos chuvosos, foram registrados os maiores nimeros de aves
aguaticas nas praias quando comparados aos periodos secos. As maiores abundancias, riquezas e
diversidades de espécies tém sido observadas nos setores de Regéncia e Povoagdo ao longo do
PMBA, trechos que ficam imediatamente ao sul e ao norte da foz do rio Doce, respectivamente.
Diferente da praia, no mar houve um maior nimero de registros de aves durante o periodo seco, embora
a diferencga tenha sido pequena. Em relacé@o as transecgdes, as maiores abundancias, densidades e
diversidade foram registradas na transeccao alinhada a foz do rio Doce e na transec¢ao no extremo
norte. Todos esses resultados indicam que ha uma forte permanéncia de uso da regido do entorno da

foz do rio Doce para alimentacéo por dezenas de aves marinhas.

A riqueza e abundancia de aves aquaticas registradas, incluindo espécies migratoérias, demonstram a
importancia da regido da foz do rio Doce e costa adjacente como area de alimentacéo e descanso para
0 grupo. Essa importancia é reforcada pela presenca de espécies ameacadas em nivel nacional ou
mesmo em nivel global. No entanto, o maior nUmero de aves aquaticas registradas nas praias durante
0 periodo chuvoso, aparentemente associado com a maior presenca de espécies migratérias, é um

fator de preocupacdo em relacdo a contaminacdo das aves, pois no periodo chuvoso ocorre

recontaminacéo da regido costeira a partir dos rejeitos ainda presentes no leito do rio Doce. Assim
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como para as aves costeiras, esse é um fator de preocupacdo em relacdo a contaminacdo das aves
marinhas, devido aos rejeitos depositados na plataforma continental sofrerem remobilizacdo em
eventos de maré meteorolédgica. A exposicdo aos contaminantes de espécies migratdrias oriundas de
colénias em ilhas brasileiras, mas também no hemisfério norte e da regido subantartica, faz com que
essas espécies funcionem como biovetores, ampliando espacialmente o impacto dos rejeitos, inclusive
atingindo organismos da comunidade insular terrestre das colénias, e organismos marinhos adjacentes

(e.g. corais e organismos associados).

De modo geral, foi observado um aumento nas concentracdes de As e Cd entre os periodos pré e pos-
rompimento, associado a uma diminuicdo em elementos essenciais. Adicionalmente, tem sido
observadas altas concentracbes de elementos ndo essenciais (Cd, Pb, Hg e As) nas presas
preferenciais das aves, como sardinhas, agulhinhas, peixes-voadores, e pequenos atuns, entre outros.
Esse resultado, associado ao supramencionado, de que as aves permaneceram usando as mesmas
areas e presas entre os periodos pré e pos-rompimento, representa a ilustragdo do conceito de
armadilha ecolégica, na qual os organismos utilizam recursos de baixa qualidade, o que pode levar a
efeitos deletérios em niveis de populacéo e espécie. No periodo pés-rompimento, no &mbito do PMBA,
As, Hg, Cd e Pb (elementos ndo-essenciais) apresentaram correlacdo entre si e com Mn nas penas de
P. aethereus e S. leucogaster, o qual € o segundo elemento mais abundante na barragem de Fundao,
sugerindo que a ocorréncia desse tragador dos rejeitos esta relacionada com metais e um metaloide
(As) potencialmente téxicos. Em particular, para penas, a campanha do Ano 3 chuvoso (fevereiro de
2021) se distinguiu por apresentar valores elevados de As, Hg, Cd, Cr e Mn, enquanto as campanhas
do periodo anterior ao rompimento (fevereiro e agosto de 2011) apresentaram valores mais elevados
de elementos essenciais, particularmente Zn e Fe. No Ano 6, foi observado novo pico nas
concentracdes de grande parte dos elementos analisados, reforcando a contaminacdo crbnica quase
10 anos apo6s o rompimento. As aves da familia Sternidae, recentemente incluidas nas analises a partir
do Novo Ciclo do PMBA (inicio em agosto de 2022), e amostradas na foz do Rio Doce, apresentaram
valores ainda mais elevados de As, Cd, Hg e Pb nas penas em relacéo as aves marinhas de Abrolhos
amostradas durante o mesmo periodo (margo de 2023). Embora com menor massa corporal e,
portanto, explorando presas menores, essas aves estdo diretamente expostas aos rejeitos ocorrentes
na foz do Rio Doce, visto que utilizam a foz para alimentacdo durante o periodo n&do reprodutivo para
espécies migratérias (e.g. Sterna hirundo), mas ao longo de todo o ano para espécies residentes (e.g.
Thalasseus acuflavidus e Sterna hirundinacea, ambas ameagadas de extingdo no Brasil). Por fim, é
importante destacar as altas concentragdes de contaminantes nas presas das aves. E interessante
notar que as familias de presas com as maiores concentragfes de contaminantes sdo as presas
preferenciais das aves, como Dorosomatidae (sardinhas), Hemiramphidae (agulhinhas), e Exocoetidae
(peixes-voadores). Portanto, essas sdo as principais vias de contaminacdo das aves. A relevancia
desse resultado pode ser estendida ainda para outras questdes, como o fato de algumas dessas
espécies também serem eventualmente consumidas por humanos, ou também por serem presas de

espécies-alvo de pescarias na regiao.
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Desde o Ano 1, as aves vém demostrando uma elevacdo nos numeros de leucécitos totais,
especialmente nos nimeros de heterdfilos, nUmeros esses mais significativos nos periodos chuvosos,
0 que pode ser indicativo de processo inflamatério. Outro achado que se manteve em evolucao foram
0s numeros baixos de hemécias, ou seja, ao longo do PMBA, foi aumentando o nimero de aves que
apresentaram esse parametro abaixo da normalidade, novamente presente em maior quantidade na
estacdo chuvosa, podendo assim ser caracterizado como potencial anemia com leucocitose por
neutrofilia, principalmente. Outros achados mais recentes foram de células mais jovens, um pequeno
percentual de regeneragcdo com uma marcada presenca de rouleaux eritrocitario, que ocorre
geralmente em situacdes de alta atividade da medula dssea devido ao aumento de gamaglobulinas no
sangue, muitas vezes mediada por algum agente infeccioso ou em reposta a inflamacao. Outro fator a
ser considerado foi a notavel desidratagcdo das aves em ambos os periodos. Contudo, em aves que
vieram a apresentar esse sinal clinico a partir do Ano 5, também foi observada intensa leucopenia,
associada a infeccdes endotoxémicas e septicémicas, doencas nutricionais, anafilaxia, reacdes
autoimunes, principalmente agentes infecciosos e seguido de policitemia. Adicionalmente, destaca-se
a presenca de bactérias multirresistentes de prioridade global publicada pela lista da Organizacdo
Mundial de Saude (OMS): Acinetobacter baumannii e Pseudomonas aeruginosa resistentes aos
carbapenémicos; enterobactérias resistentes aos carbapenémicos e/ou as cefalosporinas de 32
geracdo; Enterococcus spp. resistentes a vancomicina (VRE); Staphylococcus spp. resistentes a
meticilina (MRSA) ou vancomicina (VRSA); Klebsiella oxytoca resistentes as cefalosporinas; K.
pneumoniae resistentes as cefalosporinas; Enterobacter aerogenes resistente as cefalosporinas; e o
primeiro relato de isolamento de Stenotrophomonas maltophilia que apresentou resisténcia a
sulfametoxazol-trimetoprima, droga de escolha para o tratamento de aves marinhas de vida livre. Todos
esses achados foram em periodos chuvosos, sendo isolados desde o Ano 1. Tivemos resultados de
Escherichia coli com perfil de resisténcia de importancia, sendo essa a Unica bactéria de importancia
global, isolada em periodo chuvoso e seco. A disseminacdo de bactérias multirresistentes no
ecossistema marinho vém sendo reportada como uma ameaga global a salde publica, devido ao alto
potencial patogénico desses agentes. E possivel que o desenvolvimento de mecanismos de resisténcia
a antibioticos esteja relacionado a presenca de altas concentracdes de metais pesados no ambiente.
Este fato pode ser explicado pela similaridade entre as vias de resisténcia a metais e antimicrobianos

e a ocorréncia de resisténcia cruzada entre 0os dois compostos.

Em 2018, a populacao de Sula leucogaster possuia 676 aves, e em 2023 possuia 314 aves. Em 1994,
a populacgéo foi estimada em 800 aves e, em 2011, chegou a 1292 aves. Atualmente, esta reduzida a
cerca de 300 aves. Nesse contexto, os dados sugerem que S. leucogaster pode estar em um processo
de extingdo local em Abrolhos, de modo que a causa fundamental pode estar associada a extrema
exposicdo aos contaminantes oriundos dos rejeitos da barragem. Por outro lado, o tamanho
populacional de P. aethereus aumentou para cerca de 1000 adultos reprodutores. O aparente aumento
no tamanho populacional de P. aethereus pode estar relacionado ao efeito da desratizagdo do
arquipélago em 2022, uma vez que a predacao por ratos era considerada o principal fator responséavel
pelas falhas reprodutivas da espécie. No entanto, os resultados também podem mostrar a resiliéncia

da espécie diante dos potenciais impactos do rejeito, uma vez que tem sido observada uma alteragéo
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na composicdo da dieta, e uma exploracdo de areas mais afastadas da colénia em atividades de
forrageio, indicando uma capacidade de buscar recursos de melhor qualidade. Por fim, o tamanho
populacional de Sterna hirundinacea nas ilhas do Espirito Santo demonstra um forte declinio entre os
valores pretéritos registrados (anos de 1988 e 2006 = 3609 adultos) e as atuais contagens obtidas em
campo: 226 em 2021; e 57 em 2023. Da mesma forma, os valores de sucesso reprodutivo de ovos e
filhotes nos poucos ninhos registrados nas llhas Itatiaia, seguem a mesma tendéncia de declinio: 50%
em 2019; e 0% em 2023. Tais resultados podem estar associados diretamente a exposicdo aos
contaminantes presentes no rejeito da barragem, visto que o entorno das areas reprodutivas e as areas
de alimentacdo da espécie foram severamente atingidas. Adicionalmente, segundo o Painel de
Observacéo da Influenza Aviaria mantido pelo Ministério de Agricultura e Pecuaria, o Espirito Santo é
0 segundo Estado da federagcao com o maior nimero de focos da doenca no Brasil, correspondendo a
mais de 20% de todos os focos do pais, e as espécies da familia Sternidae sdo as mais impactadas
em nivel nacional, sendo que S. hirundinacea é a terceira espécie com o maior numero de focos no
Brasil. Tal impacto da Influenza Aviaria sobre os trinta-réis no Espirito Santo pode estar diretamente
associado a uma probabilidade maior de infec¢cdo das aves na regidao devido a uma potencial diminuigdo
na imunidade ocasionada pela contaminacdo por elementos-traco ndo essenciais, como tem sido

observada neste Tema.

Em termos de diversidade genética, observamos que os valores dos parametros estudados flutuam ao
longo dos anos para ambas as espécies. No entanto, as flutuagcdes sdo menos acentuadas para S.
leucogaster, sugerindo uma maior estabilidade genética nessa espécie. Em contraste, P. aethereus
apresenta uma leve diminuicdo nos valores descritivos da diversidade genética (i.e. média de alelos
encontrados, riqueza alélica e diversidade génica) em relacdo ao periodo pré-rompimento. Nao
podemos associar diretamente essa perda aos impactos dos rejeitos. A resposta dos organismos a
exposi¢cdo a contaminantes pode ser complexa e dependente da histéria de vida das espécies. Estudos
prévios em outros organismos mostram que a exposicdo prolongada a substancias toxicas pode
aumentar a diversidade genética em algumas populacdes, que podem acumular uma maior quantidade
de mutagBes deletérias e diminuir sua viabilidade em longo prazo. Por outro lado, uma diminuicdo na
diversidade genética também pode ocorrer por pressdo seletiva, resultando no aumento das
frequéncias dos gendtipos mais aptos e na diminuicdo ou eliminacado dos genétipos menos aptos as
novas condi¢8es ambientais. Em ambos 0s casos, é necessario 0 monitoramento das populacdes em
longo prazo, ja que os efeitos dos contaminantes sobre a diversidade genética s6 podem ser avaliados
com base nas mudancas observadas entre varias geragfes. Considerando que o tempo de geragéo
dessas espécies € estimado em torno de 15-20 anos, os resultados obtidos durante esses cinco anos
de projeto (apenas sete anos ap6s o rompimento), podem estar associados a outros fatores, e uma
amostragem de longo prazo seria necessaria para identificar os verdadeiros efeitos dos rejeitos sobre

a diversidade genética dessas populacdes.

A partir da andlise de dados pretéritos, dados obtidos pré-PMBA, e dados obtidos ao longo do PMBA,
€ possivel concluir que a exposi¢cdo aguda e crbnica aos contaminantes presentes nos rejeitos tém

desencadeado processos com potencial de levar populacdes inteiras de aves marinhas a extingdo na

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 185



'
~_OLNYS O

i)

ra FEST

g : & o
Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia S opees O

* &

regido. O lancamento dos rejeitos na plataforma continental adjacente a foz do rio Doce néao foi
suficiente para indisponibilizar alimento para as aves marinhas, visto que as aves utilizadas como
indicadoras do impacto (S. leucogaster e P. aethereus) permanecerem capturando as mesmas presas
e em regifes similares aquelas do periodo pré-rompimento. No entanto, comparacdes pré e poés-
rompimento evidenciam um aumento nas concentracdes de elementos néo essenciais as aves, como
Arsénio e Cadmio, demonstrando que os rejeitos contaminaram diretamente o alimento das aves.
Comparacoes realizadas entre anos e estages no periodo do PMBA, demonstram claramente que as
concentracdes de elementos associados aos rejeitos, como Arsénio, Cadmio, Chumbo, Mercdurio, e
Manganés, oscilam de acordo com a dinamica hidrica da bacia do Rio Doce e com eventos de maré
meteorolégica na regido costeira. Picos nas concentracdes de tais elementos sdo observados em
periodos chuvosos, 0 que é condizente com o aumento da vazao do Rio Doce e maior entrada de
rejeitos na plataforma continental (4rea de alimentacdo das aves marinhas) oriundos do leito do rio.
Nesse contexto, a permanéncia de utilizagdo para alimentagéo das aves marinhas na area impactada
pelos rejeitos na plataforma continental representa uma armadilha ecoldgica, pois as aves continuam
a ser atraidas para tais areas devido a ocorréncia de presas, mas apds o rompimento as presas
passaram a estar expostas aos contaminantes presentes nos rejeitos. Os contaminantes possuem
capacidade de ocasionar disturbios fisiolégicos, os quais podem ser observados, por exemplo, através
de parametros sanitarios. As espécies indicadoras do impacto tém apresentado elevagdo nos
parametros associados com processos inflamatorios, quadros de anemia e desidratagdo, ocorréncia
de bactérias de prioridade de salde publica e global listadas pela OMS, bem como bactérias
multirresistentes a antibioticos. Adicionalmente, as aves marinhas que se reproduzem no Espirito Santo
(e.g. Sterna hirundinacea) estdo entre as mais impactadas pela Influenza Aviaria em todo o Brasil, as
quais tiveram suas populac¢des devastadas em 2023, o que pode estar associado com uma queda na
imunidade ocasionada pela exposicdo crénica aos contaminantes presentes no rejeito. De forma
similar, a populagcéo de Sula leucogaster em Abrolhos tem apresentado acentuado declinio ao longo
do PMBA, e ainda maior quando os numeros sdo comparados com dados pretéritos. A espécie possui
como estratégia de forrageio a busca por presas em areas préximas a costa, incluindo descartes da
pesca de arrasto como recurso alimentar. Os resultados podem ser seguramente extrapolados para as
dezenas de espécies que tém sido registradas utilizando a foz do Rio Doce e adjacéncias para
alimentacéo. As consequéncias da exposicao crénica aos contaminantes possuem potencial de causar
efeitos deletérios em niveis populacional e de espécie, inclusive a extingdo local, o que é
particularmente relevante para espécies ameacadas de extingdo, como P. aethereus (EN), P. lepturus
(EN) S. hirundinacea (VU), Thalasseus acuflavidus (VU), T. maximus (EN), Pterodroma arminjoniana

(CR), entre outras.

5 ITENS PREVISTOS E NAO REALIZADOS: JUSTIFICATIVAS

Das amostragens ao longo de todo o periodo tivemos as seguintes situacdes imprevistas:
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e Meta 1 — contagens de aves nas praias:

- Em marco de 2021, ainda sob restricdbes de contato e recomendacdes de isolamento social, a
pesquisadora responsavel pela contagem de aves na praia teve sintomas de Covid-19, no dia anterior
a realizacdo da amostragem planejada e, por isso, ndo foi possivel a substituicdo imediata ou
recuperagdo em tempo para a execugdo da amostragem do més.

- Em dezembro de 2021, nao foi possivel realizar a contagem de aves no setor Povoacédo devido a
problemas mecanicos com o quadriciclo utilizado para o deslocamento. Em janeiro de 2022, a regiao
ao norte da foz do Rio Doce recebeu chuvas intensas e o acesso a Povoacdo foi interrompido, pois a
estrada estava inundada, o que impediu a realizacdo da contagem de aves nesse trecho. Também em
razdo do grande volume de chuva, ndo foi possivel percorrer o trecho completo do setor Pontal do
Ipiranga, pois foram abertos canais entre as algumas lagoas e o mar, impedindo a passagem do
quadriciclo. De fevereiro a abril de 2022, da mesma forma, a regido ao norte da foz do Rio Doce recebeu
chuvas intensas e néo foi possivel percorrer os trechos completos dos setores Povoacéo e Pontal do
Ipiranga, pois foram abertos canais entre algumas lagoas e o mar impedindo a passagem do
quadriciclo. Destaca-se, entretanto, que a néo realizagdo destas atividades acima ndo implicou em
qualquer prejuizo para a analise de dados, geracao e interpretacdo dos resultados.

e Metas2e 3:

Para Sternidae da Foz do Rio Doce, era prevista a coleta de masculo de presas para as estimativas
de contribuicdo para a dieta. Entretanto, a obtencdo dessas amostras € realizada através da coleta
oportunista de regurgitados espontaneos das aves no momento da captura, mas as aves nao
regurgitaram durante as amostragens do periodo chuvoso e seco do Ano 5, e periodo chuvoso do Ano
6. N&o ha inducéo de regurgitacao pois € considerada uma técnica muito invasiva e com elevado grau
de estresse as aves, muitas das quais, desta familia, s&o ameagadas de extingdo. Pela mesma razéo,
nao foram obtidos regurgitados espontaneos para as aves de Abrolhos no periodo seco do Ano 5 e no
periodo chuvoso do Ano 6. Desse modo, ndo houve acréscimo dessa informacgéo para as andlises de
ecologia tréfica e analise de elementos-trago. Apesar disso, o conjunto de amostras e dados obtidos
até o momento com esta abordagem/técnica permite importantes conclusdes a respeito das presas

utilizadas pelas aves, e lanca luz sobre as principais vias de contaminagéo para as aves.
e Meta 4:

- Em virtude da pandemia e fechamento do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos, interrompemos
nossas coletas de dados referente a demografia e reproducdo de Phaethon aethereus e Sula
leucogaster no arquipélago dos Abrolhos no inicio de 2020 até final de 2021, comprometendo a
sequéncia da amostragem e a analise temporal destes dados. Em 2021, ndo houve atividade
reprodutiva de Sterna hirundinacea nas ilhas monitoradas e, em 2022, houve antecipacdo da
temporada para final de junho, coincidindo com o periodo em que, por determinacdo da Fundacéo

Renova, ndo houve atividades de campo do PMBA/Fest.
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- Ao longo do periodo amostral alguns fatores associados as condi¢des climaticas também dificultaram
e/ou inviabilizaram a periodicidade necessaria da amostragem para a eficiente andlise dos resultados
de sucesso reprodutivo, em alguns anos em Abrolhos, criando lacunas na interpretacdo do

desenvolvimento de alguns ninhos, especialmente em 2020 e 2021.

- Adicionalmente, houve incompatibilidade entre a metodologia proposta e o trabalho realizado pela
equipe do Parque Nacional, inviabilizando a analise do sucesso reprodutivo de alguns ninhos a partir
de agosto de 2022, quando a equipe do Pargue solicitou que os ninhos localizados numa regido da ilha
conhecida como “Mato Verde” ndo fossem mais utilizados no monitoramento. Assim, interrompemos o
monitoramento em 55 ninhos desta localidade, mas adicionamos outros ninhos em outras ilhas do

arquipélago, ampliando a amostragem para cerca de 144 ninhos.

- Em maio de 2023, em virtude do surto de gripe aviaria no Brasil, especialmente em Sterna
hirundinacea, o Ministério da Agricultura e Pecuéria (MAPA) decretou estado de emergéncia
zoosanitaria em todo o territério nacional, acarretando a suspensdo do desembarque nas ilhas do
Espirito Santo e, consequentemente, inviabilizando a marcacao dos ninhos, a coleta de dados sobre o
estado reprodutivo e a amostragem biol6gica da espécie nas ilhas de reproducéo, visto que a restricao

foi sobreposta temporalmente ao periodo reprodutivo da espécie.

- No arquipélago dos Abrolhos, néo foi detectada a presenca de aves infectadas pelo virus da influenza
aviaria H5N1, mas o MAPA e a Agéncia Estadual de Defesa Agropecuaria da Bahia (ADAB) também
adotaram medidas preventivas, inviabilizando a coleta e o transporte de material biolégico no periodo
seco do Ano 5. De modo geral, os pequenos imprevistos representam uma parcela pequena do total
de métodos, amostras e dados obtidos, ndo impactando nas interpretacdes e conclusfes, as quais
permaneceriam inalteradas caso o0s dados e amostras tivessem sido obtidos conforme

planejamento inicial.
e Metas:

- Dado que mudancgas nas composi¢cdes genéticas das populagbes, especialmente de vertebrados,
acontecem ao longo de periodos de tempo muito extensos, a amostragem anual € mais adequada do
que a sazonal ou mensal para monitorar a diversidade genética em longo prazo. A amostragem
adequada de uma populacao reprodutora de ave marinha requer que contenha amostras de varios
momentos, incluindo também o pico reprodutivo. Por esse motivo, desde o inicio do projeto, o desenho
amostral prevé a analise genética de 20 amostras por espécie por ano. E importante salientar que as
amostras para genética sdo selecionadas preferencialmente para representar adequadamente a
populacao, ou seja, € necessario abranger varios meses ou periodos ao longo do ano, garantindo assim
uma melhor representacdo da populacéo ja que S. leucogaster e P. aethereus em Abrolhos. Também
€ importante levar em conta o fato de que nem todas as amostras selecionadas inicialmente podem ser
analisadas, pois algumas sdo perdidas em diferentes etapas de seu processamento, qualidade e
guantidade do DNA extraido, dentre outros, o que reduz o tamanho amostral inicial. Por exemplo,
amostras que ndo atingem os parametros de qualidade durante a extracdo do DNA, ou na construcéo

das bibliotecas genémicas, ou que foram sequenciadas e geraram poucas leituras, ou que ndo passam
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nos filtros feitos posteriormente durante as analises dos dados. Portanto, procuramos sempre iniciar
com um tamanho amostral um pouco maior que as 20 amostras de cada espécie e de cada ano
indicadas no Plano de trabalho inicial do projeto, e para o qual seguimos utilizando o0 mesmo padrao.
Assim, as amostras coletadas no més de janeiro corresponderiam ao ano 6 do projeto, que finaliza no
més de setembro e para o qual necessitamos coletar amostras em outros meses e em nimero maior.
Destacamos que a abordagem da analise € sobre a populagdo (indices e parametros calculados séo
para o grupo todo de amostras analisadas do ano), distinto da andlise do individuo (valores de cada
individuo nas planilhas de dados). Isso explica porque algumas analises sao possiveis, mas outras nao
séo possiveis com a amostragem de apenas um més realizada em janeiro de 2024.
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