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RESUMO

Aves marinhas tropicais séo interessantes modelos de estudo para entender
relacdes interespecificas no uso de recurso e padroes de acumulacdo de
contaminantes, especialmente por ocuparem altos niveis na teia tréfica. Em
novembro de 2015, o rompimento da barragem de Fundao liberou 50 milhdes de
metros cubicos de rejeitos de mineracdo de ferro na plataforma continental
adjacente a foz do Rio Doce, area de alimentacdo de aves marinhas. Neste
contexto, o objetivo do presente estudo foi testar diferencas na dieta de duas
espécies de aves marinhas (Sula leucogaster e S. dactylatra) que utilizam a area
impactada para alimentacdo, bem como comparar as concentracées
intraespecificas e interespecificas de diferentes elementos-traco (Al, As, Cd, Pb,
Fe e Hg) presentes em amostras de penas e sangue. Para isso, caracterizou-se
a dieta de S. leucogaster e S. dactylatra através do material regurgitado coletado
nos meses de agosto de 2021, marco de 2022 e setembro de 2022 no
arquipélago dos Abrolhos (BA). Foram identificadas sete espécies de peixes
(n=105) pertencentes a trés familias na dieta de S. leucogaster e Hemiramphidae
foi a de maior importancia. Para S. dactylatra foram identificadas 13 espécies
(n=83) e seis familias, sendo Exocoetidae a mais importante. Os machos de S.
dactylatra apresentaram uma maior quantidade de elementos-traco do que
fémeas em penas, e obtiveram diferenga significativa (p<0,05) para As e Cd.
Houve diferenca interespecifica significativa para Al e As em amostras de
sangue, com maiores valores para S. dactylatra. A variacdo na dieta pode
determinar a capacidade das espécies coexistirem com baixa sobreposicao de
nicho tréfico, o que também influencia nas concentracfes dos elementos-traco.
O presente estudo reforca o potencial da utilizagdo de aves marinhas como
modelos para estudos ecolégicos de particdo de recursos devido as suas
diferentes estratégias de vida, e como biomonitoras de qualidade ambiental em
ambientes tropicais, por bioacumularem contaminantes e possibilitarem a

amostragem nao-destrutiva de tecidos.

Palavras-chave: dieta, elementos-traco, material regurgitado, PSIRI, Sula

dactylatra, Sula leucogaster, Sulidae.



ABSTRACT

Tropical seabirds are interesting study models to understand interspecific
relationships in resource use and contaminant accumulation patterns, especially
because they occupy high levels in the food web. In November 2015, the Fundéo
dam collapse released 50 million cubic meters of iron mining tailings onto the
continental shelf adjacent to the Doce River mouth, a foraging area for seabirds.
In this context, the present study aimed to test differences in the diet of two
seabird species (Sula leucogaster and S. dactylatra) which use the impacted area
for foraging, as well as comparing the intraspecific and interspecific
concentrations of different trace elements (Al, As, Cd, Pb, Fe and Hg) present in
feather and blood samples. For this, the diet of S. leucogaster and S. dactylatra
was studied through the regurgitated material collected in August 2021, March
2022, and September 2022 in the Abrolhos archipelago (BA). Seven fish species
(n=105) belonging to three families were identified in the S. leucogaster diet and
Hemiramphidae was the most important. For S. dactylatra, 13 species (n=83) and
six families were identified, with Exocoetidae being the most important. Males of
S. dactylatra had a higher concentration of trace elements than females in
feathers, with significant difference (p<0.05) for As and Cd. There was a
significant interspecific difference for Al and As in blood samples, with higher
values for S. dactylatra. Dietary variation can determine the ability of species to
coexist with low trophic niche overlap, which also influences trace element
concentrations. The present study reinforces the potential of using seabirds as
models for ecological studies of resource partitioning due to their different life
strategies, and as biomonitors of environmental quality in tropical environments,

as they bioaccumulate contaminants and enable non-destructive tissue sampling.

Keywords: diet, PSIRI, regurgitated material, Sula dactylatra, Sula leucogaster,

Sulidae, trace-elements.
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1 INTRODUCAO

A coexisténcia de duas espécies dependentes dos mesmos recursos
implica na exclusdo de uma delas por competicdo, a menos que haja uma
sobreposicao incompleta dos nichos ecoldgicos (Chase & Leibold, 2003). O
nicho ecoldgico fundamental representa 0s requerimentos necessarios para a
ocorréncia e persisténcia das espécies, 0s quais podem ser caracterizados por
fatores abioticos (e.g. temperatura e pH) e bioticos (e.g. disponibilidade de
presas e ocorréncia de predadores) (Hutchinson, 19b57). No entanto, o nicho
realizado pode representar uma menor parte no hipervolume n-dimensional que
representa o nicho ecolégico, pois contempla o efeito das relacdes
interespecificas sobre o nicho fundamental. Nesse sentido, a teoria de particdo
dos recursos se refere ao processo pelo qual a selecéo natural conduz espécies
competidoras para diferentes estratégias de uso dos recursos, evitando a
sobreposicao do nicho realizado, permitindo a coexisténcia, e contribuindo para
a manutencdo da biodiversidade (Chesson, 2000). As diferencas podem ser
observadas na utilizacdo espacial do ambiente, na dieta, na fenologia
reprodutiva, ou em outros aspectos da histéria de vida das espécies (Pianka,
2000). Adicionalmente, a particdo de recursos pode ser expressa em diferencas
interespecificas de presas, habitats ou estratégias de forrageamento. A
produtividade relativa de um ambiente, como o oceano, também pode afetar as

interacBes competitivas de espécies simpatricas (Schoener, 1974).

1.1 Aves Marinhas

As aves marinhas sdo predadoras de topo e, portanto, importantes
elementos para entender o ecossistema marinho, podendo atuar como modelos
para compreender como organismos com modos de vida similares particionam
Seus recursos para a coexisténcia. Isso se deve ao fato de dezenas a milhdes
de aves marinhas utilizarem a mesma colonia para nidificacdo e, com isso,
forragearem dentro de um espaco limitado durante a reprodug&o no entorno das
colénias (Linnebjerg et al.,, 2013). Em sistemas marinhos, esse fendmeno é
tipicamente mais intenso em areas tropicais, onde a produtividade marinha tende

a ser menor em comparacado com aguas temperadas e polares e, portanto, as
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distribuic6es de presas sdo mais irregulares e imprevisiveis e a sazonalidade é
menos pronunciada (Catry et al., 2013). Além de serem modelos para entender
as relacdes ecologicas no ambiente marinho, as aves marinhas também sao
potenciais bioindicadores de poluicdo ambiental. Seu potencial se deve
principalmente por ocuparem os niveis mais altos das teias troficas, de modo
gue qualquer mudanca em niveis tréficos inferiores é sinalizada por sua resposta

(Boncompagni et al., 2003).

O estudo da dieta de aves marinhas revela aspectos do comportamento
de forrageamento (e.g. onde e como se alimentam, fidelidade de éarea de
forrageio, profundidade de mergulho, dentre outros), além de representar a
disponibilidade de presas no entorno das areas reprodutivas (Schreiber &
Burger, 2002). As metodologias utilizadas para compreender a composi¢ao da
dieta deste grupo sdo divididas em analises diretas, as quais envolvem
observacdo direta das presas ingeridas, e indiretas, as quais envolvem
marcadores geoquimicos representativos da assimilacdo das presas (e.qg.
andlise de isOtopos estaveis). Por exemplo, compreendem andlises diretas a
analise de conteudo estomacal, de material regurgitado espontaneamente, e a
identificacdo visual da presa transportada no bico, as quais permitem uma alta
resolucao taxondmica acerca das presas ingeridas. As principais vantagens das
analises diretas sdo a facilidade de coleta, a possibilidade de obtencdo de um
maior tamanho amostral, e 0 minimo disturbio para as aves (Garvey & Whiles,
2016). Entretanto, a menos que amostradas regularmente por um longo periodo,
refletem a dieta de curto prazo (Hobson et al., 1994), e muitas vezes 0s restos
obtidos séo dificeis de identificar devido ao alto grau de decomposi¢cao ou
digestado, além de ser enviesada para 0s organismos com menor digestibilidade.
Para o estudo da dieta de aves marinhas através de analises diretas, destaca-
se a amostragem por meio de regurgitados, visto que as aves exploram
diferentes areas de forrageamento no entorno de suas col6nias e, em situacdes
de estresse, regurgitam espontaneamente o alimento. Os regurgitados
espontaneos sdo compostos de material recente de presas parcialmente
digeridas, os quais permitem identificacdo da espécie e medi¢cado do tamanho de
presas, permitindo quantificar a contribuicdo dos diferentes itens alimentares na
dieta (Britto, 2013).
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A familia Sulidae (Aves: Suliformes) é um exemplo de como seres com
modo de vida semelhantes podem coexistir, pois € composta por espécies
morfologicamente similares devido a estratégia de alimentacéo do grupo, a qual
é realizada através de capturas de presas por mergulho. As adapta¢des incluem
corpo aerodindmico em forma de torpedo, cauda longa e pontiaguda, bico conico
e robusto, e asas longas (Nelson, 2005). Essas adaptacdes sdo compartilhadas
por todos os trés géneros: Sula (6 espécies), Papasula (1 espécie), e Morus (3
espécies). Os sulideos distribuem-se em mares temperados e tropicais, e
formam colbnias com dezenas a milhares de individuos, as quais estao
localizadas em ilhas ou, menos comumente, em promontdrios costeiros (Nelson,
2005). Os atobas tropicais do género Sula, frequentemente se reproduzem em
simpatria, o que sugere um potencial consideravel para o estudo de interacdes
competitivas interespecificas (Austin et al., 2021). Somado a isso, ressalta-se
gue em ambientes tropicais 0s recursos S4o mais escassos em comparacao as
maiores latitudes (Longhurst & Pauly, 1987) e, portanto, encontrar uma presa
pode ser um evento com menor previsibilidade. Estudos prévios indicam que
atobas tropicais simpétricos consomem tipos de presas semelhantes,
especialmente peixes-voadores (Exocetidae) e lulas. No Brasil, ocorre simpatria
entre as espécies de atoba-marrom (Sula leucogaster) e atoba-mascarado (Sula
dactylatra), no Arquipélago dos Abrolhos (Alves et al., 2004). Além disso, ambas
as espécies podem ser encontradas reproduzindo-se em simpatria no Atol das
Rocas, e em Fernando de Noronha, com a adicdo do atoba-de-pé-vermelho

(Sula sula) (Teixeira & Nacinovic, 1989).

O arquipélago dos Abrolhos estd localizado na regido de maior
biodiversidade do Oceano Atlantico sudoeste, pois representa uma porcao
emersa em um dos maiores bancos de rodolitos do mundo (Moura et al., 2021).
As ilhas que compbdem o arquipélago servem de abrigo para descanso e
reproducdo de aves marinhas, e sao protegidas, desde 1983, quando foi criado
o Parque Nacional Marinho dos Abrolhos (Decreto Federal n° 88.218/1983). A
avifauna do arquipélago dos Abrolhos possui 33 espécies registradas, incluindo
espécies marinhas, das quais sete espécies nidificam no local, além de aves
migratorias do Hemisfério Norte (principalmente das familias Charadriidae e

Scolopacidae) e aves terrestres (Alves et al.,, 1997). Entre as aves que se
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reproduzem no arquipélago, estdo presentes S. leucogaster, e S. dactylatra, as

quais exploram o entorno do arquipélago como area de forrageio.

Sula leucogaster habita aguas tropicais e distribui-se nos oceanos
Atlantico, Pacifico, indico, e no Mar do Caribe (Schreiber & Norton, 2020). No
Brasil, reproduz-se em ilhas costeiras e oceanicas e ocorre desde o arquipélago
de S&o Pedro e Sdo Paulo (PE) até as ilhas Moleques do Sul (SC). A espécie
geralmente nidifica em pequenas colonias, com ninhos em terreno plano,
encostas ou bordas de penhascos (Schreiber & Norton, 2020). A fenologia
reprodutiva varia entre sitios reprodutivos, de modo que em algumas localidades
a espécie se reproduz ao longo de todo o ano, como em S&o Pedro e Séo Paulo
(Barbosa-Filho & Vooren, 2010), e em outros a reproducdo esté restrita a algum
periodo especifico do ano, como em Abrolhos, onde a espécie se reproduz no
inverno austral (ICMBIo, 2020). Alimenta-se de forma solitaria ou em grupos e €
especializada em capturar presas muito proximas a superficie e por mergulhos
obliquos (Lewis et al., 2005), sendo sua dieta composta, principalmente, de
peixes-voadores (Exocoetidade) e lulas-voadoras (Ommastrephidae) (Nelson,
2005). Em Abrolhos, sua dieta é baseada em espécies de cinco familias de
peixes: Exocoetidae, Clupeidae, Carangidae, Belonidae e Scombridae (Alves et
al., 2004).

Sula dactylatra, por sua vez, ocorre em todos 0S oceanos tropicais
(Nelson, 2005) e, no territorio brasileiro, nidifica em Abrolhos, llha da Trindade,
Atol das Rocas e em Fernando de Noronha (Vooren & Brusque,1999).
Forrageiam sozinhos, ou em pequenos grupos, através de mergulhos na
superficie, embora com profundidades levemente superiores as observadas para
S. leucogaster (e.g. Lerma et al., 2020). Em Abrolhos, consomem principalmente
peixes das familias Exocoetidae, Hemiramphidae e Clupeidae, destacando-se
Hemiramphus brasiliensis e Opisthonema oglinum, respectivamente (Alves et al.,
2004). No geral, as duas espécies apresentam um amplo espectro de presas
(mais de 20 familias de peixes) (Harrison et al., 1983), mas, principalmente,
exploram peixes-voadores (Nascimento & Azevedo-Junior, 2005). Entretanto, S.
leucogaster consome proporcionalmente mais peixes pequenos do que S.

dactylatra e, portanto, o uso diferencial de presas pode representar uma
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estratégia de particdo de recursos para diminuir a sobreposicdo de nicho

ecologico (Nelson, 2005).

1.2. Poluicdo nas areas de alimentacao

De acordo com a Organizacdo das Nagbes Unidas (ONU) a poluigao
marinha é definida como a introducdo direta ou indireta pelo homem, de
substancias ou energia no meio marinho (bem como estuarios), resultando em
efeitos nocivos, como danos aos recursos Vvivos, riscos a saude do ser humano,
prejuizo da qualidade no uso da 4gua do mar e deterioracdo das atividades
recreativas. A poluicdo marinha possui fontes a partir de residuos soélidos
(plasticos, redes de pesca descartadas), eutrofizacdo, entrada de sedimentos
(industria, agricultura, desmatamento, descarga de esgoto, aquicultura),
radioatividade, derramamento de Oleo e produtos quimicos toxicos (e.g.,
compostos organicos, inseticidas, elementos-traco, produtos farmacéuticos
(Noone et al., 2013).

A atividade de mineracdo € uma das fontes de elementos-tragco no
ambiente marinho. Neste contexto, em 5 de novembro de 2015 ocorreu o
rompimento da barragem de Fundao, localizada em Mariana (MG) que
continham rejeitos de mineragao de ferro e liberou cerca de 50 milhdes de metros
cubicos de lama rica em elementos-tragco em trés rios e na plataforma continental
adjacente (IBAMA, 2015). Os rejeitos da barragem de Fund&do sdo compostos
por ferro (Fe), arsénio (As), cadmio (Cd), mercurio (Hg), chumbo (Pb), entre
outros elementos (Hatje et al., 2017). O residuo da barragem provocou, em sua
passagem, impactos sobre a vegetacdo natural, Areas de Preservacio
Permanente (APP), a ictiofauna e a qualidade da agua, além de evidentes
repercussdes socioeconémicas (IBAMA, 2015). Apds atingir o oceano, estima-
se que os rejeitos tenham se espalhado 500 km para o sul até a cidade do Rio
de Janeiro (Marta-Almeida et al.,, 2016), e 200 km para o norte, atingindo o
arquipélago de Abrolhos (Coimbra et al., 2020). Com o carreamento do rejeito,
materiais que estavam sedimentados no fundo do rio, oriundos, por exemplo, de

atividades garimpeiras desenvolvidas ao longo de décadas foram colocados em
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suspensao causando mudancgas ainda mais significativas sobre os parametros
de qualidade da agua (IBAMA, 2015).

Os elementos-traco sao substancias naturais e estao presentes na Terra
desde a sua formacdo (Walker et al., 2001). Sendo assim, ocorrem também
naturalmente no ambiente marinho, devido ao transporte atmosférico e fluvial —
causado pelo intemperismo de rochas, por exemplo (GESAMP, 1987).
Entretanto, tornam-se poluentes quando s&o lancados em grandes
quantidades por acdo antrépica nos ambientes aquaticos a partir de atividades
industriais, mineracdo e queima de combustiveis fosseis (Sparling, 2016).
Através da mineracdo, os elementos-traco sdo liberados das rochas em que
foram depositados durante a atividade vulcanica ou erosao subsequente e os
reposicionam em situacfes em que podem causar danos ambientais (Walker et
al., 2001). Uma das caracteristicas ligadas a toxicidade desses compostos é a
alta reatividade que possuem por grupamentos quimicos, tornando-0s mais ou
menos lipossoluveis. Sob o ponto de vista da abundancia e da toxicidade, os
elementos-traco ndo essenciais podem ser classificados em trés categorias
distintas: nao-criticos (e.g., rubidio (Rb), estréncio (Sr) e aluminio (Al); toxicos,
mas muito insolUveis ou raros (e.g., titanio (Ti), gallio (Ga), hafnio (Hf) e muito
toxicos e relativamente disponiveis (e.g., Hg, Pb, As, Cd. Neste ultimo grupo
estéo inseridos trés dos elementos-traco mais nocivos aos animais, i.e., Cd, Pb
e Hg, por ndo apresentarem nenhuma funcdo biolégica conhecida nos
organismos e por serem toxicos mesmo em concentracbes muito baixas
(Niencheski & Milani, 2008).

A exposicdo dos animais aos elementos-traco ocorre através de absorcao
(Gheorghe et al.,, 2017) e principalmente através da alimentacdo e assim,
transferéncia trofica por bioacumulagéo e biomagnificacdo (Newman, 2014). A
bioacumulacdo é o processo pelo qual poluentes séo transferidos para um
organismo resultando em maiores concentragcdes em comparacao com a fonte
(Noone et al., 2013). A biomagnificacdo, por sua vez, é o processo pelo qual
ocorre um aumento na concentragdo de contaminantes de um nivel trofico (por
exemplo, consumidor primario) para o proximo (e.g. consumidor secundario)
devido ao acumulo promovido pela dieta (Newman, 2014). Elementos-traco

como cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), arsénio (As), cobalto (Co),
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manganés (Mn), selénio (Se), zinco (Zn) e muitos outros entram na teia trofica,
e tém a capacidade de biomagnificar. (Burger & Gochfeld, 2004).

Os efeitos dos poluentes nas aves marinhas, assim como em outros
organismos, sao decorrentes da exposi¢cao, que pode ser aguda ou cronica. A
exposi¢cdo aguda a um contaminante terd um impacto diferente da ingestéo
cronica de peguenas quantidades, mesmo quando a mesma dose total for
alcancada. Em relacdo as aves, grandes concentracdes de elementos-traco ndo
essenciais foram relacionadas ao desgaste da casca do ovo e a falha
reprodutiva, como malformacodes e letalidade de embrides (Burger & Gochfeld,
2000). Tanto a exposicédo aguda (em que o animal é exposto a uma dose muito
alta do contaminante por um curto periodo), como a exposi¢do crénica (que
ocorre durante um tempo maior), podem produzir efeitos negativos sobre o
comportamento, a fisiologia e a biologia das aves, como afetar sua resisténcia
as doencas e alterar as interagcdes com outros mecanismos fisioldgicos (Dauwe
et al., 2005). Somado a isso, 0s elementos-traco ndo essenciais ainda séo
fatores importantes na formacdo de espécies reativas (eg. de oxigénio e
nitrogénio), que podem causar estresse oxidativo, inibindo a reparacao de danos
ao DNA, o que acarreta altas taxas de mutacéo (Bickam et al., 2000).

Na maioria dos estudos em aves, as concentracdes de elementos toxicos
foram determinadas em tecidos como figado ou rim (Binkowski & Meissner,
2013), um método que exige que as aves sejam mortas ou coleta em animais ja
mortos. No entanto, existem técnicas nao destrutivas que incluem coleta de
penas, sangue e ovos (Eisler, 2010). A concentracdo de elementos sanguineos
€ indicativa de exposicao alimentar recente (Wayland & Scheuhammer, 2011),
enquanto a concentracao de elementos penas indica concentracdes sanguineas

e corporais no momento da muda (Markowski et al., 2013).
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1.2.1. Aluminio (Al)

O Al é o metal mais comum e o terceiro mineral mais comum na crosta
terrestre (Sparling, 2016). O hidroxido de Al é toxico, mas o Al monomérico €

muito téxico para a maioria dos organismos aquaticos (Sparling, 2016).

1.2.2. Arsénio (As)

O As é classificado como um metaloide, 0 que significa que possui varias
caracteristicas em comum com o0s metalicos, mas algumas caracteristicas
diferem. Por exemplo, ao contrério destes, 0 As ndo possui um verdadeiro ponto
de fusdo. Em vez disso, sublima no que seria seu ponto de ebulicdo sob
condicbes padrédo (Sparling, 2016). Esta entre os principais elementos-traco
toxicos, juntamente com o Pb, Cd e Hg (Newman, 2014). Tornou-se um dos
principais agentes toxicos ambientais devido ao aumento de sua aplicagdo em
conservantes de madeira, inseticidas, fungicidas, fertilizantes e semicondutores
(Kalia & Kambholja, 2015). Esta associado as cinzas volantes de carvéo e
também ¢é liberado durante a mineracdo de ouro (Au) e Pb (Newman, 2014).
Pode ser encontrado na forma inorganica, quando est4 combinado com
elementos como oxigénio, enxofre e silicio, ou organica, guando combinado com
carbono e hidrogénio (ATSDR, 2007). E amplamente conhecido que os
organismos marinhos contém maiores concentracbes de As do que o0s
organismos terrestres (Lunde 1977). Poucos estudos estdo disponiveis para
seres que ocupam niveis tréficos superiores, para mamiferos marinhos, aves
marinhas ou tartarugas marinhas (Kunito et al, 2008). Em contrapartida, a forma
inorganica mais téxica foi detectada em alguns espécimes de tartarugas
marinhas e aves marinhas (Kunito et al., 2008), no qual atua como carcinogénico

ao formar certas espécies reativas de oxigénio (Kitchin, 2001).

1.2.3. Cadmio (Cd)

O Cd é insoluvel em agua, tem alto brilho e é resistente a corroséo
(Sparling, 2016). O Cd pode entrar no meio ambiente através do intemperismo
natural de solos, mas a maioria vem de atividades humanas associadas a
mineracgéao, efluentes industriais, fundicdo, combustivel, descarte inadequado de

materiais contendo elementos-traco, através da aplicacdo de fertilizantes
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fosfatados ou em lodo de esgoto (Sparling, 2016). E um elemento relativamente
raro no meio ambiente e em comparagcdo com outros elementos-traco, as
concentracfes de Cd em organismos também tendem a ser baixas (Sparling,
2016). Apesar disso, o Cd causa efeitos subletais e comportamentais em
concentracbes mais baixas do que o Hg ou Pb, e causa toxicidade renal em
vertebrados, danos nos ossos (causando osteomalacia, osteoporose ou
osteopenia) (Wayland & Scheuhammer, 2011) além de ser carcinogénico (Eisler,
1985).

1.2.4. Chumbo (Pb)

O Pb é um metal macio, maleavel e pesado. Origina-se de processos
industriais, queima de gasolina com Pb, escoamento de aguas pluviais, praticas
agricolas, pintura de Pb erodida e, até certo ponto, de processos naturais como
erosao e vulcanismo (Eisler, 1988). Compostos organicos de Pb sdo mais toxicos
do que compostos inorgéanicos (Eisler, 1988). Os primeiros estudos em aves
aguaticas foram de aves expostas indiretamente pela ingestdo de Pb em

alimentos (Bellrose, 1959).

1.2.5. Ferro (Fe)

O Fe é um metal branco-prateado, maleavel, reativo e facilmente oxidado.
O uso industrial do Fe centra-se no suprimento das necessidades das industrias
metalirgica (p6 de Fe) e siderurgica (ligas metdlicas), fabrica de tintas e
abrasivos, e soldagem de metais. O Fe é um micronutriente essencial para os
organismos, e a disponibilidade de Fe controla a produtividade do fitoplancton, a
estrutura da comunidade e o funcionamento do ecossistema em vastas regides
do oceano global (Gledhill & Buck, 2012). Apesar de ser micronutriente
essencial, em altas concentracdes pode ter efeitos adversos (Gurzau et al.,
2003).
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1.2.6. Mercurio (Hg)

As fontes naturais de Hg incluem erosdo, inundagbes naturais,
vulcanismo e afloramentos (Thompson, 1996). O langamento no ambiente por
acdo humana esta relacionado a extracdo de ouro, incineracao de residuos e
uso de combustiveis fosseis (Driscoll et al.,, 2013). Pode formar complexos
organicos como o metilmercurio (MeHg), que sao sollveis em gordura e podem
bioacumular e biomagnificar através das cadeias alimentares (Sparling, 2016).
Em aves e mamiferos, os efeitos subletais do Hg incluem teratogénese,
mutagénese e cancer. Pode afetar negativamente a reproducao e o crescimento,

0 comportamento e a quimica do sangue.

A partir destas informagdes, o presente trabalho visa caracterizar a dieta
de S. leucogaster e S. dactylatra no arquipélago dos Abrolhos e entender como
espécies simpatricas particionam 0s recursos alimentares para coexistir no
arquipélago dos Abrolhos. A hipotese testada neste trabalho é de que as
espécies nao apresentam sobreposicdo completa em relagdo a utilizacao de
recursos alimentares, visto que elas coexistem no arquipélago. Além disso,
tendo em vista que as espécies utilizam para forrageio areas que foram afetadas
pelos rejeitos da barragem de Fundao, somada ao fato de que a principal forma
de exposicdo das aves marinhas aos elementos-trago ocorre a partir da
alimentacdo e a hipétese do presente trabalho é de que as dietas séo diferentes,
buscou-se comparar as concentracdes de Al, As, Cd, Pb, Fe e Hg presentes em
penas e sangue de S. dactylatra e S. leucogaster. Ademais, as espécies
possuem tamanhos diferentes, o que pode influenciar na biomagnificacéo pelo

consumo de presas de tamanhos e potencialmente niveis tréficos distintos.

2 OBJETIVOS

Testar associacbes de caracteristicas da dieta com padrdes de

contaminacdo em S. leucogaster e S. dactylatra no arquipélago dos Abrolhos.
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2.1. Objetivos especificos

1) Caracterizar a dieta de S. leucogaster e S. dactylatra no arquipélago dos
Abrolhos;

2) Estimar a sobreposicéo da dieta de S. leucogaster e S. dactylatra;

3) Testar diferencas intra e interesecificas nas concentracdes de Al, As, Cd, Pb,

Fe e Hg presentes em penas e sangue de S. dactylatra e S. leucogaster.

3 MATERIAL E METODOS
3.1. Area de estudo

O arquipélago dos Abrolhos localiza-se na plataforma continental a cerca
de 70 km do litoral sul da Bahia (17°58’S, 38°42°0) sobre o Banco dos Abrolhos
(Figura 1). Sao cinco as ilhas que compdem o arquipélago: Ilha Redonda, Ilha
Siriba, llha Sueste, Ilha Guarita e llha Santa Béarbara (IBAMA, 1991). A
temperatura média mensal do ar varia entre 24,2°C, em julho, e 27°C, em
fevereiro e marco. O clima é determinado pelas influéncias de trés massas de
ar: (1) a massa Equatorial Atlantica (mEa), que domina no outono e no inverno;
(2) a massa Tropical Atlantica (mTa), que se destaca na primavera e no verao,
e (3) a massa Equatorial Continental (mEc), que ocorre no verdo. As
precipitacdes sdo irregulares na area, apresentam médias mensais variando
entre 52,0 mm (agosto) e 113,8 mm (outubro), no qual resulta um indice anual
em torno de 718,5 mm. Quanto a oceanografia, a regido € dominada pela
Corrente do Brasil, e possui influéncia da mistura de trés massas de agua: (1)
Agua Tropical (AT), quente e salina; Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), fria
e relativamente pouco salina, localizada abaixo da Agua Tropical sobre o talude
continental; e Agua Costeira (AC) caracterizada pelas altas temperaturas e

baixas salinidades (Haimovici, 2007).
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Figura 1: Localizacdo do Arquipélago de Abrolhos, BA. Fonte: Autora.

3.1.2. Amostragem

Para a andlise de contaminantes, foi coletado 1 mL da veia metatarsal e
penas de contorno de individuos adultos de S. leucogaster e S. dactylatra
durante o periodo reprodutivo em marco de 2022. Para isso, o0s individuos foram
capturados na area reprodutiva com auxilio de puca e, apdés a amostragem,
foram identificados com tinta para marcacdo de animais para evitar
reamostragem, e soltos nos respectivos ninhos. Amostras de sangue foram
armazenadas em microtubos plasticos secos, enquanto penas foram
armazenadas em sacos plasticos do tipo ziplock em temperatura ambiente. O
material regurgitado espontaneamente foi coletado no momento da amostragem
ou de forma oportuna a partir de individuos do entorno do local da amostragem,
acondicionado e identificado em sacos plasticos individualmente (i.e. um
regurgito por saco plastico), congelado a -4 °C, e transportado para o laboratério.

As amostras de regurgitos consideradas no presente estudo foram obtidas entre
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2018 e 2022 apoOs autorizagdo SISBIO n° 64234 e parecer favoravel da

Comisséo de Etica no Uso de Animais da UFRGS.

3.1.3. Processamento e analise de amostras

No laboratério, as presas coletadas foram identificadas através de guias
de identificacdo especificos (e.g. Menezes & Figueiredo, 1978; Szpilman, 2000;
Marceniuk et al., 2021), a fim de conferir identificacdo ao menor nivel taxondmico
possivel. Em seguida, os individuos foram medidos em relacdo as seguintes
variaveis morfolégicas: comprimento total, comprimento furcal, altura do
pedunculo caudal e distancia entre nadadeiras anal e caudal (Figura 2). 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).

0 Comprimento total

9 Comprimento furcal

9 Altura do pedunculo

e Comprimento anal-caudal

Figura 2: Varidveis morfolégicas de presas utilizadas para medicdo. Fonte:

Autora.

Amostras de sangue e penas foram lavadas, pesadas, secas e
completamente digeridas antes das analises. Al, Fe, Cd, Pb e As foram
analisados com Espectrometro de Absorcdo Atdmica de Alta Resolucdo com
Fonte Continua (HR-CS GF AAS, Analytik Jena, Jena, Germany), enquanto Hg
foi analisado com um Espectrometro de Fluorescéncia Atémica Mercur Duo Plus

(Analytik Jena, Jena, Germany). Analises foram realizadas na Universidade
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Federal do Rio Grande (CIA-FURG). Todos os detalhes de preparacao de
amostras, bem como determinacéo de concentracdes de elementos, expresséo
de resultados, e procedimentos de garantia e controle de qualidade estdo

descritos em Nunes et al. (2022).

3.1.4 Analise de dados

Diferencas nas concentracfes de contaminantes entre sexos e espécies
foram testadas com o teste ndo-paramétrico de Mann-Whitney, considerando
diferencas significativas aquelas com p < 0,05 (Legendre & Legendre, 2012).
Para cada espécie de predador foi montada uma lista de espécies de presas.
Também foram testadas diferencas globais de tamanhos e massas de presas
entre as duas espécies de aves utilizando o teste ndo paramétrico de Mann-
Whitney. A importancia de cada item alimentar na dieta foi determinada para as
duas espécies a partir das amostras obtidas utilizando-se o indice de importancia
relativa presa-especifica (%PSIRI), conforme Brown et al. (2012). Para cada
predador, foi realizada uma analise por familia e uma analise por espécie, a fim
de otimizar o aproveitamento de amostras para as quais ndo foi possivel a
identificacdo no nivel de espécie. O valor de %PSIRI foi obtido através de trés

métricas:

(1) frequéncia de ocorréncia (FO%), ou seja, a presenca de cada item em relacéo

ao total de amostras, onde:

ni
FOj=—

n
(2) contribuicdo numérica presa-especifica (PN%), que se refere a contribuicdo
percentual média em numero de cada item alimentar, considerando-se apenas
as amostras em que estavam presentes:

%Nij
ni

PN% = };1

(3) contribuicdo massa-especifica (PW%), que considera o percentual médio da
massa reconstituida de cada presa, considerando apenas as amostras que

estava presente:
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%Wij

ni

PW% =374

Sendo assim, a equacao se organiza da seguinte forma:

%FOi * (%PNi+%PW1i)
2

%PSIRIi =

Onde:

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;

PW% = Contribuicdo presa-especifica em massa reconstituida da presa i;

ni = nimero de amostras em que a presa i foi encontrada;

j = amostra.

A estratégia de alimentacdo dos predadores e a importancia das presas
foi avaliada através do método grafico proposto por Amundsen et al. (1996), no
qual a abundancia presa-especifica é plotada contra a frequéncia de ocorréncia
em um espaco bidimensional (Figura 3). Portanto, as presas podem ser
classificadas como dominantes, quando seus valores se encontram ao longo da
diagonal na parte superior, enquanto presas raras ou sem importancia ficam na
extremidade inferior. O eixo vertical representa a estratégia alimentar do
predador em termos de especializagdo ou generalizagdo. Consequentemente,
pode-se interpretar que o predador é especialista quando as presas se
encontram na parte superior do gréafico, ao passo que as presas posicionadas na
parte inferior foram consumidas mais ocasionalmente, ou seja, indica habito
alimentar generalista. Quanto a amplitude do nicho, é possivel considerar um
nicho estreito quando as observacgodes estéo localizadas no canto superior direito
do diagrama e devem necessariamente ser restritas a um UnicoO Ou poucos

pontos. Em contrapartida, se todos os pontos de presa estiverem localizados ao
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longo ou abaixo da diagonal do canto superior esquerdo ao canto inferior direito,

a populacédo de predadores tera um nicho mais amplo.
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Figura 3: Diagrama exploratério para analise de estratégia de alimentagédo. BPC=
contribuicdo do nicho entre-fenétipo. WPC= contribuicdo do nicho dentro-do-

fendtipo. Fonte: Amundsen et al. (1996).
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4 RESULTADOS
4.1. indice de importancia relativa presa-especifica

Foram analisados 46 regurgitados e contabilizados um total de 198
espécimes de presas. Dentre esses, 21 materiais regurgitados e 105 espécimes
sdo de S. leucogaster (Tabela 1), para o qual foram identificadas sete espécies
pertencentes a quatro familias. Hemiramphus brasiliensis (PSIRI = 26,97%) foi a
espécie mais consumida, assim como a familia Hemiramphidae (PSIRI =
57,98%) (Figura 4).

Tabela 1. Presas identificadas em material regurgitado de Sula leucogaster.
%FO= frequéncia de ocorréncia; %PN= abundancia presa-especifica; %PW=
massa presa-especifica; %PSIRI= indice de importancia relativa presa-
especifica. Para cada predador, foi realizada uma analise de PSIRI por familia e

uma andlise por espécie

Presa %FO %PN %PW %PSIRI
| | ] ] ] |

BELONIDAE 19,05 80,54 77,72 15,07

Ablennes hians 1,67 77,08 73,87 1,43
CARANGIDAE 4,76 100,00 100,00 4,76
CLUPEIDAE 23,81 92,67 93,69 22,19

Opisthonema 16,67 93,33 96,13 17,89
oglinum
HEMIRAMPHIDAE 71,43 80,97 81,38 57,98

Hemiramphus 27,78 76,00 76,49 23,99
balao

Hemiramphus 33,33 70,56 72,29 26,97
brasiliensis

Hemiramphus 27,78 56,42 59,61 18,25
sp.

Hyporhamphus 5,56 16,67 11,00 0,87
unifasciatus

Hyporhamphus 16,67 62,22 54,91 11,06
sp.

Fonte: Autora.
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Figura 4: Representacao grafica das métricas utilizadas para calcular o indice de
importancia relativa presa-especifica para Sula leucogaster no arquipélago dos
Abrolhos a partir de material regurgitado entre 2018 e 2022. %FO= frequéncia
de ocorréncia; %PN= abundancia presa-especifica; %PW= massa presa-

especifica. Fonte: Autora.

Quanto a S. dactylatra, foram analisados 25 regurgitos e 93 espécimes
(Tabela 2). Foram identificadas 13 espécies pertencentes as familias
Exocoetidae (PSIRI = 36,81%), Scombridae (PSIRI = 24,98%), Clupeidae (PSIRI
= 15,29%), Hemiramphidae (PSIRI = 13,69%), Belonidae (PSIRI = 8,05%) e
Carangidae (PSIRI = 1,17%). A presa com maior indice de importancia presa-
especifica foi O. oglinum (PSIRI = 25,71%), e Exocoetidae (PSIRI = 36,81%) foi
a principal familia consumida (Figura 5).
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Tabela 2: Presas identificadas em material regurgitado de Sula dactylatra. %FO=
frequéncia de ocorréncia; %PN= abundancia presa-especifica; %PW= massa
presa-especifica; %PSIRI= indice de importancia relativa presa-especifica. Para

cada predador, foi realizada uma analise de PSIRI por familia e uma analise por

espécie
Presa %FO %PN %PW PSIRI
| BELONIDAE | 28,00 | 34,52 | 22,97 | 8,05 |
Ablennes hians 4,55 100,00 100,00 4,55
Tylosurus acus 9,09 58,33 33,00 4,24
CARANGIDAE 4,00 16,67 41,97 1,17
Decapterus sp. 4,55 33,33 68,61 2,32
CLUPEIDAE 24,00 67,04 60,41 15,29
Opisthonema oglinum 27,27 94,44 94,31 25,74
EXOCOETIDAE 52,00 68,53 73,05 36,81
Cheilopogon cyanopterus 13,64 61,11 68,47 8,84
Cheilopogon melanurus 31,82 76,19 73,73 24,49
Cheilopogon sp. 4,55 66,67 51,44 2,69
Hirundichtys affinis 455 33,33 63,17 2,20
HEMIRAMPHIDAE 20,00 73,06 63,88 13,69
Euleptorhamphus velox 455 100,00 100,00 455
Hemiramphus sp. 4,55 8,33 12,87 0,48
Hyporhamphus sp. 9,09 79,17 59,26 6,29
SCOMBRIDAE 28,00 83,33 95,10 24,98
Euthynnus alletteratus 9,09 100,00 100,00 9,09
Katsuwonus pelamis 4 55 100,00 100,00 4 55

Fonte: Autora.
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Figura 5: Representagdo grafica do indice de importancia relativa presa-
especifica de Sula dactylatra. %FO= frequéncia de ocorréncia;, %PN=

abundancia presa-especifica; %PW= massa presa-especifica. Fonte: Autora.

4.2. Representacdo gréfica de estratégia de alimentacdo de Sula dactylatra e

Sula leucogaster

As Figuras 6 e 7 demonstram que ambos os predadores possuem uma
alta variacdo da dieta entre individuos. S. dactylatra e S. leucogaster se
especializaram em diferentes tipos de presas, e cada categoria de alimento foi
consumida por apenas uma fracéo limitada dos predadores. As presas possuem,
em geral, uma baixa frequéncia de ocorréncia e apenas uma presa para cada,
considerada como rara. Embora os predadores sejam considerados
generalistas, foi observada uma tendéncia a serem especializados em peixes

epipelagicos.
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Figura 6: representacao grafica de estratégia de alimentacdo de Sula dactylatra
no arquipélago dos Abrolhos. FO = frequéncia de ocorréncia; PN= abundancia

presa-especifica. Fonte: Autora.
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Figura 7: Representacdo gréfica de estratégia de alimentagdo de Sula
leucogaster no arquipélago dos Abrolhos. FO= frequéncia de ocorréncia; PN=

abundancia presa-especifica. Fonte: Autora.
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4.3. Diferengas interespecificas no comprimento e massa de presas de Sula
dactylatra e Sula leucogaster

O comprimento médio e massa das presas de S. dactylatra resultaram em
261,43 mm e 116,01 g, respectivamente. Quanto a S. leucogaster, o
comprimento médio € de 219,78 mm e a massa meédia 75,77 g. No entanto,
houve forte sobreposicao de tamanho e massa de presas entre as duas espécies

de predador (Figuras 8, 9 e 10).

Sula dactylatra
: B sula leucogaster
0 100 200 300 400

Comprimento (mm)

=~

]

Figura 8: Diferencas interespecificas no comprimento de presas de Sula
dactylatra e Sula leucogaster amostradas no arquipélago dos Abrolhos, BA.

Fonte: Autora.
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Figura 9: Diferencas interespecificas na massa de presas de Sula dactylatra e
Sula leucogaster amostradas no arquipélago dos Abrolhos. Fonte: Autora.
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Figura 10: Boxplots representando diferencas interespecificas no comprimento
(a esquerda) e massa (a direita) de presas de Sula dactylatra e Sula leucogaster
amostradas no arquipélago dos Abrolhos. Fonte: Autora.
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4.4. ConcentracOes de elementos-traco em pena e sangue de Sula dactylatra e

Sula leucogaster

No total, foram amostrados 40 individuos, sendo 20 de S. dactylatra (8
fémeas e 12 machos) e 20 de S. leucogaster (13 fémeas e 7 machos). Em geral,
machos de S. dactylatra apresentaram maiores concentracdes de elementos-
traco nas penas do que as fémeas, com diferengas significativas para As e Cd
(Figura 11). Fe foi o elemento com o maior valor médio de concentracdo em
amostras de penas. Tanto machos quanto fémeas apresentaram maior

concentracdo média de Fe nas penas e sangue (Tabela 3).
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Figura 11: Diferencas intraespecificas intersexuais na concentracdo de aluminio,
arsénio, cadmio, ferro, mercurio e chumbo em penas de Sula dactylatra

amostrados em marco de 2022 no arquipélago dos Abrolhos. Fonte: Autora.
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Tabela 3: Concentracdo média (mg/kg peso seco) e desvio padrdo de aluminio,
arsénio, cadmio, ferro, mercurio e chumbo em amostras de pena e sangue de

Sula dactylatra coletados em setembro de 2022 no arquipélago dos Abrolhos

Elemento Pena Sangue
| Fémea Macho | Fémea Macho

Al  7,96+16,13  11,07+1953  3,20:219  2,62+2,15
As 2,09+0,99 2,37+1,05 2,42+1,08 1,550,908
cd 0,56+0,27 0,65+0,31 0,10:0,05  0,08+0,08
Fe 34,36+20,13  39,14+24,68  60,60+80,53 58,77+7539
Hg 0,24+0,10 0,28+0,13 0,04£0,02  0,39+0,64
Pb 0,3340,19 0,48+0,34 0,52¢0,45  0,500,51

Fonte: Autora.

Os valores da concentracdo de sangue em S. dactylatra e suas diferencas
intersexuais demonstraram sobreposicao (Fig. 12).
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Figura 12: Diferencas intraespecificas intersexuais na concentracdo de aluminio,

arsénio, cadmio, ferro, mercirio e chumbo em sangue de Sula dactylatra

amostrados em marc¢o de 2022 no arquipélago dos Abrolhos. Fonte: Autora.

Para S

leucogaster,

houve sobreposicdo na concentracdo dos

elementos-traco tanto em amostras de penas (Fig. 13), quanto de sangue (Fig.

14). Tal qual S. dactylatra, S. leucogaster obteve o Fe como elemento com maior

valor médio na concentracéo (Tabela 4).
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Figura 13: Diferencas intraespecificas intersexuais na concentracdo de aluminio,

arsénio, cadmio, ferro, mercurio e chumbo em penas de Sula leucogaster

amostrados em marc¢o de 2022 no arquipélago dos Abrolhos. Fonte: Autora.



39

Aluminio Arsénio Cadmio
&
L @ i g °
e w - e —
¥ g ! g
[ < I | =)
a = ! <]
g g - : S 8
S = 2 | z °
L = = i =
= Wi - ! uj
@ @ H @
PR E H | S v
: g o : 2 3
2 2 T = H
5 i i H
' '
' - a 1
s § < g e
- 1 - g 8
o £ @ ! =
Z -4 g e E— 3 —
g g g _
2 5 . - g 8
Q | o= | U o 1
[EI— = PR —
T T T T T T
Femea Macho Femea Macho Femea Macho
Sexo Sexo Sexo
Ferro Merciirio Chumbo
o
—_— B
g g o | g
w = w wy ] w
m L] L] ™ 1 m
g g ! g
[ =] ! o 9
= @ o = ! 3 -
T o i o | T
= = ow ! =
W o ' i
¢ 8 ] | ]
3 3 | 3
2 i | 2o
- 1 -
ER- —_ E] I ] i
=] o g =]
] H ] o ]
g 84 g g .
= = £ o
) —_—
2 g g2 ! g
5 5 5 |
il il ’_| 8 T
i R —
T =) 1 a
= T T = T T = T T
Femea Macho Femea Wacho Femea Wacho
Sexo Sexo Sexo
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arsénio, cadmio, ferro, mercurio e chumbo em sangue de Sula leucogaster

amostrados em marco de 2022 no arquipélago dos Abrolhos. Fonte: Autora.
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Tabela 4: Concentracdo média (mg/kg peso seco) e desvio padrédo de aluminio,
arsénio, cadmio, ferro, mercurio e chumbo em amostras de pena e sangue de

Sula leucogaster coletados em setembro de 2022 no arquipélago dos Abrolhos

Elemento Pena Sangue
| Fémea | Macho | Fémea | Macho

Al | 10,26£16,12  7,95:9.95  1,58+2,03  0,51%0,10
As 2,24+0,80 2,25+0,82 1,10+0,39 1,03+0,40
Cd 0,66+0,24 0,65+0,25 0,07+0,05 0,07+0,06
Fe 42,39+23,69 44,03+23,76 80,56+80,65  81,34+87,47
Hg 0,33x0,12 0,32+0,13 0,56+0,72 0,68x0,84
Pb 0,47+0,35 0,47+0,37 0,48+0,52 0,47+0,49

Fonte: Autora.

De maneira geral, os resultados das concentracdes se sobrepdem entre
as espécies. Em amostras de sangue, houve diferenca significativa entre as
concentracbes de Al e As de modo que S. dactylatra apresentou maiores

concentractes (Figura 16).
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Figura 15: Diferencas entre Sula dactylatra e Sula leucogaster na concentracao
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Figura 16: Diferencas entre Sula dactylatra e Sula leucogaster na concentracao
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em marco de 2022 no arquipélago dos Abrolhos. Fonte: Autora.

5 DISCUSSAO

O presente estudo demonstrou que as duas espécies de aves marinhas
predadoras de ocorréncia simpatrica no arquipélago dos Abrolhos, embora
especialistas na captura de peixes epipelagicos nas camadas mais superficiais
da coluna d’agua, apresentaram sobreposi¢do incompleta na dieta. Embora
explorem presas de tamanho e massa similares, a composi¢ao da dieta variou
entre as duas espécies, 0 que sugere uma estratégia de particdo do nicho tréfico
para evitar competicdo. Adicionalmente, houve diferenca nas concentracdes de
elementos-traco medidas no sangue das duas espécies, de modo que S.
dactylatra apresentou os maiores valores para Al e As, indicando que a diferente

composicdo na dieta poderia influenciar nos padrbes de contaminacao
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observados. De modo geral, os resultados obtidos langam luz em potenciais
causas de variacdo na contaminacdo de predadores de topo ao combinar
técnicas de diferentes disciplinas, permitindo conhecer processos que

influenciam nas rotas de contaminacao no ambiente marinho tropical.

Em Abrolhos, a espécie O. oglinum foi a presa mais importante para S.
dactylatra, tal qual a familia Exocoetidae (Alves et al., 2004), assim como no
presente estudo, embora os autores tenham aplicado o indice de importancia
relativo (IRl) em vez do PSIRI. Porém, Serrano & Azevedo-Junior (2005)
encontraram resultados que diferem, pois as principais espécies foram
Cypselurus spp e H. brasiliensis. Diversos estudos prévios como de Versey-
Fitzgerald (1941), nas llhas Seichelles, Schreiber & Hensley (1976) nas Ilhas
Christmas e amostras do Havai (Harrison et al., 1983) indicam a predominancia
dos peixes voadores da familia Exocoetidae na dieta de S. dactylatra, dado que
se assemelha a este trabalho. Nos mesmos trabalhos, a lula também é
considerada uma das principais presas presentes na dieta da espécie, entretanto
no presente estudo ndo foi constatada a presenca de lulas nos regurgitos.

Sula leucogaster apresenta uma dieta diversificada e influenciada pelas
presas disponiveis no entorno dos locais de reproducéo (Jacoby et al., 2023),
oscilando com a atividade de pesca na regido (Branco et al., 2005). Similarmente
ao presente estudo, em Abrolhos, o item mais consumido foi H. brasiliensis
(Alves et al., 2004). O peixe-voador Parexocoetus brachypterus também foi
importante na dieta, resultado que difere do atual trabalho. Inclusive, nenhuma
espécie da familia Exocoetidae esteve presente nos regurgitos de S.
leucogaster. Ja no arquipélago de Séo Pedro e Sao Paulo, predominam as
espécies da familia Exocoetidae, sendo Exocoetus volitans o principal
componente da dieta, seguida de Oxyporhamphus micropterus (Nunes et al.,
2018) além de Cypselurus cyanopterus, Coryphaena equiselis, Paraexocoetus
brachyterus (Naves et al., 2001). Por outro lado, a dieta de S. leucogaster no
Parana (Krul, 2004) e Santa Catarina (Branco et al., 2005) é baseada em
especies demersais e bentbnicas como Paralonchurus brasiliensis, Isopisthus
parvipinnis, Cynoscion striatus, Stellifer, Porychthis porosissimus e Trachurus
lathami (Branco et al., 2004). No Rio de Janeiro, a dieta é composta por peixes

demersais e pelagicos, e ha diferencas entre sexo, sendo Chirocentrodon
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bleekerianus a presa mais importante para fémeas e Cynoscion guatucupa para

0s machos (Mancini et al., 2022).

Fatores como tamanho e massa das presas, métodos de captura,
diferentes espécies exploradas, entre outros, garantem a coexisténcia de
espécies simpatricas pela particdo de recursos. Entretanto, no presente estudo
nao houve diferenca no tamanho das presas, sugerindo que a particdo de
recursos entre as duas espécies em Abrolhos ocorre pela diferengca na
composicdo de presas consumidas, 0 que por sua vez, sugere diferencas
interespecificas comportamentais e de uso do espaco bi ou tridimensional. S.
dactylatra aparentemente, é capaz de explorar uma maior diversidade de presas,
com potencial especializacdo nos peixes voadores (familia Exocoetidae).
Ressalta-se, portanto, que embora ambas as espécies de aves explorem peixes
epipelagicos no entorno do mesmo sitio reprodutivo, os resultados sugerem que
as espécies sdo capazes de coexistir com baixa sobreposicado de nicho trofico,

devido as diferencas na composi¢éo de presas.

Para os dados de diferencas intersexuais intraespecificas, os resultados
revelaram sobreposicdo na concentracao de elementos-traco, tanto no sangue
quanto nas penas. Estudos prévios como o de Bighetti et al. (2021) buscaram
encontrar diferencas intersexuais na concentracdo de Hg em penas de S.
leucogaster, entretanto ambos 0s sexos apresentaram concentraces
semelhantes do elemento no tecido, sem diferencas estatisticas entre 0os sexos.
Em contrapartida, uma analise realizada com diferentes tipos de penas e faixa
etaria distintas, adultos e juvenis de S. leucogaster obtiveram diferentes
concentracfes na cauda, penas dorsais e penas ventrais com niveis mais
elevados nos adultos (Bighetti et al., 2022). Diferencas nas concentracées de
elementos-traco em adultos podem ser esperadas se ha variacao na dieta entre
machos e fémeas, tanto no tipo de presa, tamanho, e propor¢cdes de diferentes
alimentos (Burger, 1995). Em uma revisao bibliografica realizada por Albert et al.
(2019), onde foi realizado um compilado de concentracbes de Hg presente em
sangue para diferentes familias de aves, concluiu-se que para a familia Anatidae
as concentracfes de Hg apresentaram um valor médio de 1,04 + 0,33 ug/g;

Laridae o valor médio foi de 1,57 £ 0,48 pg/g; e, por fim, Alcidae obteve valor
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meédio para esta de 2,16 + 1,58 ug/g. Sendo assim, os valores do presente estudo
Sao menores.

Penas representam uma via de detoxificacdo em aves, ou seja, elas
podem eliminar elementos-traco pesados através delas (Burger, 1995). Sendo
assim, dadas as médias de concentracdo de elementos-traco superiores nas
penas dos machos de S. dactylatra, é possivel que as rotas metabdlicas de
desintoxicacdo sejam mais efetivas. Entretanto, s&o necessarias mais
amostragens em temporadas diferentes e areas em que as espécies co-ocorrem
para compreender melhor o resultado. Lavers et al. (2020) avaliaram a
concentracdo de elementos-traco presentes em penas de S. leucogaster e S.
dactylatra na llha Bedout (Australia). Em S. leucogaster a concentracdo média
para Cd foi de 0,03 ug/g e Pb foi de 0,76 pg/g (dados de 2017). No presente
estudo, as concentracdes de Cd foram maiores, porém de Pb sdo menores. Para
S. dactylatra a concentracdo média de Cd foi 0,04 ug/g; Hg resultou em 2,18
Mg/g; e Pb apresentou valor médio de 0,85 pg/g. Comparando-se com o presente
estudo, apenas Cd teve valores maiores.

As amostras de sangue apresentaram diferenca significativa entre as
concentracfes de Al e As, da qual S. dactylatra apresenta um maior acumulo.
Os elementos Hg, Al, As, Cd e Pb sdo elementos ndo essenciais, ou seja, ndo
apresentam relevancia bioldégica e podem causar varios efeitos negativos
mesmo em concentragdes relativamente baixas, embora os organismos tenham
desenvolvido mecanismos de protecdo contra sua toxicidade (Theron et al.,
2012). Tais diferencas indicam que essas aves estdo expostas de forma
diferente a contaminantes que circulam na teia tréfica a partir de métodos
distintos de captura e preferéncias por diferentes presas. Uma das possiveis
questdes que poderia se atribuir ao fato de S. dactylatra apresentar maiores
concentracdes destes elementos é pelo seu tamanho corporal ser maior do que
S. leucogaster, e, portanto, suas presas serdo maiores. Porém, com o presente
estudo, ndo foram encontradas diferencas significativas no tamanho das presas
entre as espécies. Aléem disso, ndo foi possivel afirmar se a composicdo de
presas distinta de S. leucogaster e S. dactylatra com o consumo de taxons
exclusivas para cada ave, ocorre por uma diferenca espacial nas areas de
alimentacao ou por estratégias alimentares distintas (e.g. preferéncia por essas

presas, distribuicdo distinta na coluna d’agua). Portanto, a explicacdo pode ser
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pelas distintas presas que consomem e seus habitos, na qual S. dactylatra
explora um nimero maior de espécies.

As atividades antrépicas podem causar danos ambientais ao concentrar
elementos-trago e residuos em aterros que podem vazar e aumentar as
concentracdes de elementos-traco na agua, onde podem se tornar um problema
para 0s organismos vivos (Sparling, 2016). O Al, em ambientes sujeitos a
acidificacdo, forma complexos insoliveis com o fosforo, impedindo o
desenvolvimento normal do tecido 6sseo de aves aquaticas jovens (Sparling,
2016). O As pode competir com o fésforo devido & semelhanca no tamanho
molecular e reatividade, e consequentemente, interfere em reacdes bioldgicas,
como producdo de ATP, RNA e DNA (Sparling, 2016). Pode, ainda, funcionar
como um desregulador endocrino, afetando a regulagdo génica por meio de
receptores nas células da tireoide (Sparling, 2016). Em aves aquaticas, 0s
efeitos subletais do Cd incluem crescimento reduzido, dano renal e dano
testicular (Blus et al., 1993). Ademais, pode afetar o sistema enddcrino,
influenciando a producdo hormonal. O metal esta associado a funcao gonadal
reduzida, secrecdes alteradas de hormonio corticotréfico adrenal (ACTH),
horménio do crescimento (GH), corticosterona e horménio estimulante da
tireoide (TSH) pela hipoéfise. Alguns outros efeitos em aves incluem perda de
medula éssea, anemia, danos renais, entre outros (Sparling, 2016). Os sintomas
de envenenamento por Pb incluem asas caidas, perda de apetite, letargia,
fraqueza, tremores, locomocdo prejudicada, equilibrio e percepcdo de
profundidade e outros efeitos neurocomportamentais (Sparling, 2016). O
metilmercurio é a forma mais toxica do Hg e é a forma em que aves marinhas
sd0 mais expostas, pois é preferencialmente acumulado nos tecidos de peixes e
outras presas (Nisbet, 1994). Em experimentos de laboratério, o Hg causa uma
ampla gama de efeitos reprodutivos, incluindo peso reduzido do ovo e ovos sem
casca (Fimreite 1979), crescimento reduzido (Hoffman & Moore 1979),

sobrevivéncia reduzida de filhotes (Spann et al., 1972), entre outros.
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6 CONCLUSAO

Em sistemas marinhos, os organismos estéo sujeitos a desafios causados
por interac6es naturais, como a competicdo, ou por alteracées antropicas, por
exemplo as promovidas pela poluicdo por contaminantes. O arquipélago dos
Abrolhos é um ambiente tipicamente tropical, onde a competicdo entre espécies
simpétricas, de morfologia similar e préximas filogeneticamente, pode ser mais
intensa devido a menor produtividade e a distribuicdo de presas ser mais
irregular e imprevisivel. Além disso, o arquipélago foi um dos locais afetados pela
lama toxica rica em elementos-traco liberada pelo rompimento da barragem do

Fundao.

A partir deste trabalho, foi possivel caracterizar a dieta de S. dactylatra e
S. leucogaster no arquipélago dos Abrolhos entre 2018-2022 utilizando-se dados
de regurgitados. A dieta de ambas € especialista em peixes epipelagicos e
apresentam um nicho amplo. Conclui-se também que particionam seus recursos
alimentares através da diferenca nas principais presas que consomem, embora
com tamanhos similares. Sendo assim, S. dactylatra consome em sua maioria,
peixes da familia Exocoetidae e Scombridae, e S. leucogaster, da familia
Hemiramphidae e Clupeidae. Apesar de compartilharem determinadas espécies,
os valores da importancia relativa presa-especifica diferem entre os predadores.

No que se refere as concentracdes de elementos-traco, houve uma
diferenca intraespecifica intersexual nas quantidades de elementos-traco em S.
dactylatra, cujos machos apresentaram uma concentracdo maior do que as
fémeas nas penas. Além disso, em relacéo a diferenca interespecifica, diferiram
na concentracdo nas penas (S. leucogaster apresentou concentracbes maiores)
e no sangue (S. dactylatra apresentou concentracbes maiores). Novamente,
estes resultados sugerem diferencas intra e interespecificas ha composicao da
dieta e na acumulagdo de contaminantes, visto que a principal forma de acumulo
ocorre por meio da ingestdo de alimentos contaminados. Por fim, o estudo
reforca que aves marinhas podem servir como bioindicadoras da contaminagéo

ambiental, devido a presenca dos elementos-traco ndo essenciais em seus

tecidos e por estarem expostas a ambientes contaminados.
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