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RESUMO

O aumento de fontes difusas de poluentes e contaminantes nas regifes costeiras causam
impactos negativos a longo prazo a vida presente neste ecossistema. Sabe-se que a
contaminacdo em organismos marinhos por metais e metaloides tem aumentado nos dltimos
anos em decorréncia de descargas de contaminantes quimicos provenientes de atividades
antrépicas. Dentre as atividades antropicas que podem ser fontes de contaminacdo para
organismos marinhos, temos as atividades relacionadas a exploracéo e producao de petréleo e
gas natural. Além disso, mais recentemente desastres ambientais envolvendo derramamento de
Oleo nas aguas costeiras brasileiras tém sido ameacas constantes aos organismos e ao
ecossistema costeiro. O presente estudo teve como objetivo avaliar o potencial uso de aves
pelégicas (oceénicas); Thalassarche melanophris e Thalassarche chlororhynchos e aves de
aguas interiores (Nannopterum brasilianus) que vivem na area de influéncia das atividades de
producdo de petroleo e gas natural, como sentinelas da contaminacdo de As, Cd, Cr, Cu, Pb,
Mn, Mo, Zn, Ni, Ba, V e Hg. As amostras de tecido hepatico das trés espécies foram
provenientes de individuos encontrados encalhados no sul e sudeste da costa brasileira, durante
monitoramento diario realizado pelo Projeto de Monitoramento de Praias (PMP) entre 0s anos
de 2015 e 2022. Agrupando todas as espécies 0s elementos com maiores concentracdes foram,
em ordem decrescente: Zn > Cu > Mn > Hg > As > Cd > Mo >V > Cr> Ba> Ni> Pb. Aves
pelagicas apresentaram maiores niveis de concentracdes para Hg, As e Cd, indicando que ocorre
uma maior biodisponibilidade desses elementos nas areas forrageadas por espécies pelagicas.
Alguns individuos apresentaram niveis elevados apara alguns elementos, provavelmente devido
a contaminacdo por origem antrépica. N&o houve variacdo temporal e grande diferenca espacial
na distribuicdo das concentragfes. Os resultados apresentados indicam que as trés espécies
acumulam os elementos estudados e sdo boas sentinelas ambientais, no entanto, a comparagao
entre as diferentes espécies deve ser feita com cautela, visto que espécies de guildas diferentes

apresentam concentraces em diferentes ordens de grandeza para alguns elementos.

Palavras-chave: Elementos-traco; Contaminacgéo; Conservagédo; Aves aquaticas.



ABSTRACT

The increase in diffuse sources of pollutants and contaminants in coastal regions causes long-
term negative impacts on the life present in this ecosystem. It is known that contamination in
marine organisms by metals and metalloids has increased in recent years as a result of
discharges of chemical contaminants from human activities. Among the human activities that
can be sources of contamination for marine organisms, we have the activities related to the
exploration and production of oil and natural gas. In addition, more recently environmental
disasters involving oil spills in Brazilian coastal waters have been constant threats to organisms
and the coastal ecosystem. The present study aimed to evaluate the potential use of pelagic
(oceanic) birds; Thalassarche melanophris and Thalassarche chlororhynchos and inland birds
(Nannopterum brasilianus) that live in the area of influence of oil and natural gas production
activities, as sentinels of contamination of As, Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Mo, Zn Ni, Ba, V and Hg.
The liver tissue samples of the three species came from individuals found stranded in the south
and southeast of the Brazilian coast, during daily monitoring carried out by the Beaches
Monitoring Project (PMP) between 2015 and 2022. Grouping all species, the elements with
highest concentrations were, in decreasing order: Zn > Cu > Mn>Hg>As>Cd > Mo >V >
Cr > Ba > Ni > Ph. Pelagic birds showed higher levels of concentrations for Hg, As and Cd,
indicating that there is a greater bioavailability of these elements in areas foraged by pelagic
species. Some individuals showed high levels of some elements, probably due to contamination
by anthropic origin. There was no temporal variation and great spatial difference in the
distribution of concentrations. The results presented indicate that the three species accumulate
the studied elements and are good environmental sentinels, however, the comparison between
the different species must be done with caution, since species from different guilds present

concentrations in different orders of magnitude for some elements.

Keywords: Trace Elements; Contamination; Conservation; Water birds.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1. Localizacdo de coordenadas geograficas de espécimes de Nannopterum brasilianus,
Thalassarche melanophris e Thalassarche chlororhynchos encontrados encalhados na area de
EXEENSAD A0 PIMIP-BS. ......oioii ettt ettt e s e s be et e neente e neenee e 13
Figura 2. Aves encalhadas coletadas na costa brasileira. (1) Thalassarche chlororhynchos, (2)
Thalassarche melanophris e (3) Nannopterum brasilianus. Fonte: SIMBA (modificado) .....14
Figura 3. Box plot das concentracGes dos elementos essenciais nas trés especies de aves

ANAliSadas NESLE ESTUTO. .......eiviiieriieieieie ettt bbb neenes 21
Figura 4. Box plot das concentragdes dos elementos ndo essenciais nas trés espécies de aves
aNalisSadas NESLE ESTUTOD. .....ccuviiiiieee ettt r e sre et e eneesreeneeenee e 21

Figura 5. Distribuicdo das concentragdes em aves pelagicas e estuarinas e taxa de producéo de
oleo equivalente/dia (boe/d) durante os (71) meses de coleta. Os pontos e linhas verdes
representam as aves estuarinas e 0s pontos e linhas azuis representam as aves peléagicas. A linha
representa a tendéncia suavizada e a se¢cdo de sombra sdo os intervalos de confianca de erro

0T 10 [ - T TR PSS USPSSSSN 24
Figura 6. Dendrograma hierarquico de elementos em aves estuarinas e pelagicas................. 25
Figura 7. Analise de componentes principais (PCA) de elementos essenciais e ndo essenciais
eM aves eStuarings € PEIAgICES. .........cuiiiieeer s 26
Figura 8. Anélise de componentes principais (PCA) separada em elementos essenciais e nao
essenciais em aves estuarings € PElAgICAS. .......cccveiveiieie e 27
Figura 9. Andlise de componentes principais (PCA) em funcédo da relacdo dos elementos com
area de extensao (limite do Estado) a qual os individuos foram coletados. ..............cccceueneee. 28

Figura S1. Variacao nas concentrac6es dos elementos em figado de Nannopterum brasilianus
amostrados em quatro areas distintas ao longo da bacia de Santos. As linhas horizontais dentro
dos box plots exibem as medianas, a linha superior indica o 75° quartil e a linha inferior, 0 25°
quartil. 67

Figura S2. Variacdo nas concentracbes dos elementos em figado de Thalassarche
chlororhynchos e Thalassarche melanophris amostrados em quatro areas distintas ao longo da
bacia de Santos. As linhas horizontais dentro dos box plots exibem as medianas, a linha superior
indica o 75° quartil e a linha inferior, 0 25° quartil. ...........cccove i, 68
Figura S3. CorrelacOes de Spearman entre as concentragdes de metais e metaloides em aves
estuarinas e pelagicas amostrados independentes da area de coleta ao longo da bacia de Santos.

Figura S4. CorrelacOes de Spearman entre as concentragdes de metais e metaloides em aves
estuarinas e pelagicas amostrados em quatro areas distintas ao longo da bacia de Santos. .....69


file:///C:/Users/Guilherme%20Lima/Desktop/Defesa%20mestrado%20-%20Guilherme%20S.%20Lima%20VF.docx%23_Toc121938811
file:///C:/Users/Guilherme%20Lima/Desktop/Defesa%20mestrado%20-%20Guilherme%20S.%20Lima%20VF.docx%23_Toc121938812
file:///C:/Users/Guilherme%20Lima/Desktop/Defesa%20mestrado%20-%20Guilherme%20S.%20Lima%20VF.docx%23_Toc121938812
file:///C:/Users/Guilherme%20Lima/Desktop/Defesa%20mestrado%20-%20Guilherme%20S.%20Lima%20VF.docx%23_Toc121938813
file:///C:/Users/Guilherme%20Lima/Desktop/Defesa%20mestrado%20-%20Guilherme%20S.%20Lima%20VF.docx%23_Toc121938813
file:///C:/Users/Guilherme%20Lima/Desktop/Defesa%20mestrado%20-%20Guilherme%20S.%20Lima%20VF.docx%23_Toc121938814
file:///C:/Users/Guilherme%20Lima/Desktop/Defesa%20mestrado%20-%20Guilherme%20S.%20Lima%20VF.docx%23_Toc121938814

LISTA DE TABELAS
Tabela 1. Resultados para o material certificado de referéncia (Media + desvio
Tabela 2. Estatistica resumida das concentracGes determinadas em tecido hepatico de aves

encalhadas na costa brasileira. Dados séo apresentados em mg/kg peso seco. Valor de p do
teste de Kruskal-Wallis, comparando a concentracdo dos elementos com a varidvel espécie. LD

= limite de deteccdo. LQ = Limite de QUantifiCaCao..........cccccvevueiieiiiii i 19
Tabela S1. Resumo dos parametros instrumentais modo CCT H2/He...........cccccceevveivevnecnennne 50
Tabela S2. Resumo dos parametros instrumentais modo STD........cccoccvvvviieniiie e 50

Tabela S3. Caracteristicas bioldgicas (sexo, estadgio de desenvolvimento), data e localizacao
georreferenciada de coleta e concentracdes (média das pseudoreplicas, n=3) de elementos (mg
kg-1, peso seco) no tecido hepatico de aves de aves encalhadas na costa brasileira (n=97), regido

da Bacia de SANt0S, BraSil..........ocuiiiiiiiiiie ettt arana s 52
Tabela S4. Teste de Dunn com ajuste do valor de p ="bonferroni”............ccccceoeieiiiiininnnns 56
Tabela S5. Valores do teste Kruskal-Wallis em funcao do sexo para N. brasilianus.................. 56
Tabela S6. Valores do teste Kruskal-Wallis em funcéo do sexo para T. melanophris................ 56
Tabela S7. Valores do teste Kruskal-Wallis em fungdo da area de coleta para N.
DFASTHANUS. ...ttt ettt et e s be e s e s re e teeseeeseesbeeteeneeareenteaneenneas 57
Tabela S8. Valores do teste Kruskal-Wallis em funcdo da é&rea de coleta para T.
L= F=T a0 o] o1 OSSR OSSPSR 57
Tabela S9. Dados exploratorios referentes ao PCA para todos elementos...........cccccovvevvrerinnne 57
Tabela S9.1. Dados exploratérios referentes ao PCA para todos elementos. .............ccccuveueeee. 57
Tabela S10. Dados exploratérios referentes ao PCA para elementos essenciais........................ 58
Tabela S10.1. Dados exploratorios referentes ao PCA para elementos essenciais.................... 58
Tabela S11. Dados exploratorios referentes ao PCA para elementos ndo essenciais.................. 58
Tabela S11.1. Dados exploratorios referentes ao PCA para elementos ndo essenciais............... 58
Tabela S12. Dados exploratorios referentes ao PCA aplicadoaareaSC............cccocevevevvecieennnns 59
Tabela S12.1. Dados exploratorios referentes ao PCA aplicado a area SC.........cocovveveieiininnins 59
Tabela S13. Dados exploratorios referentes ao PCA aplicado aareaPR..........ccccceveiiicniinnins 59
Tabela S13.1. Dados exploratorios referentes ao PCA aplicado aareaPR.............cccccceeveiieenne 60
Tabela S14. Dados exploratdrios referentes ao PCA aplicadoaarea SP............cccccovevevievieennnne 60
Tabela S14.1. Dados exploratorios referentes ao PCA aplicado a area SP...........ccocooovvvvveinnnn, 60
Tabela S15. Dados exploratdrios referentes ao PCA aplicado aarea RJ.........ccccoeveiiiciiinnnnns 61
Tabela S15.1. Dados exploratérios referentes ao PCA aplicado aarea RJ..........c.cccoeeeeveeieennne 61
Tabela S16. Valores obtidos do fator de alerta para cada individuo...............cccceceevveiieeiiiienen, 62

Tabela S17. Concentragfes médias dos elementos determinados no tecido hepatico de aves
marinhas e estuarinas na literatura, expressas em mg kg d. W. As concentragdes dos elementos
de estudos anteriores relatados em peso Umido foram convertidas em peso seco usando 0s
fatores de conversao descritos por Mochizuki et al. (2008)..........cccoviieriiiniiieniiiesee e 66



SUMARIO

L. INTRODUGAO ...ttt 9
2. MATERIAIS E METODOS.......cooiiitieeeeceteeeeeseseesessss st sseses st sesesass s sesessssnans 11
2.1 ATBA UE BSIUUO ..ottt sttt 11
2.2 ESPECIES SIUAUAS ......cueveveieiiie ettt et 12
2.3 Coleta das @MOSLIAS ........cceiiiieiieie ettt es 13
2.4 MELOAOS ANAITTICOS ...cvveeeieiiisiie e 14
2.4.1  Metodologia da dIgESAOD ........eerveieeiieierie e 14
2.4.2  DIUIGAD ..ottt bbb 15
2.4.3  ICP-IMS... .ot b et ns 15
A AN L A o SR 16
2.5 Certificagdo e garantia de qualidade..............coooeiiiiiiiiici 16
2.6 Analise estatistica d0S Ja00S. ........ccciuerirrieriiiiesieee e e 16
2.7  Fator de alerta nas CONCENTIAGOES .........ooververiirieriiriieieie ettt 17
3. RESULTADOS. ...ttt sttt e e sa e e et et e nteenenneanaanen 18
3.1 Variacgdo das concentracdes e aspectos intra e interespecificos.........ccccovvevverieennnne 20
3.2 VariaGao teMPOFAl .........cuiiiiiieiee e 23
3.3 Analise de agrupameNtOS .......ccueiuerieriertirieriesiieee ettt 24
3.4 Analise de cOmpoNENteS PriNCIPAIS. .....cceeiveiieiieriiiie sttt eee s 25
KT o 1 (0] g L= 1= o LSS 29
4. DISCUSSAOD ..ottt 30
4.1 CONCENITAGDES ... .ecuveetieetee ittt ettt e st e e et et e st e et e e st e e beeanbeesbeeesaeessaeasbeeasneenreeas 30
OO0 o] (=174 [ oo TSRS 30
4.3  Vanadio, Manganés € MOliDAENIO ..........cccviieieieiee e 32
4.4 Potenciais fontes dos elementos e diferentes localidades............cccccevvrireiiiennnnnnn. 36
4.5 ValOreS EXITEMOS ...o.viiviiiiiiieiietieie ettt sttt bbbt b e se e e et e b e seesbeseesbeene e 37
5. CONSIDERAGCOES FINAIS ..ottt st 38
B. REFERENCIAS ..ot eee sttt sttt nen e 40

7. ANEXOS . s 50



1. INTRODUCAO

Sabe-se que os metais e metaloides, também denominados elementos-traco (ET), estdo
naturalmente presentes no meio ambiente provenientes de fontes naturais, no entanto sua
distribuicdo em solo, 4gua e acumulagdo na biota também podem ser decorrentes de atividades
humanas (DEHEYN et al., 2005; VIEIRA et al., 2019; WANG et al., 2021), assim sua presenga
no meio ambiente pode ser de origem litogénica e antropogénica. Estes elementos podem ser
introduzidos no ambiente marinho como resultado do intemperismo de rochas, erupcdes
vulcanicas e de uma variedade de atividades urbanas e industriais localizadas em areas costeiras
(GONZALEZ-FERNANDEZ et al., 2011; JAIN, 2004; OCHIENG; LALAH; WANDIGA,
2009). Os ET permanecem no ambiente por longo periodo até serem diluidos, precipitados e/ou
transformados ao reagir com outros elementos (BRIFFA; SINAGRA; BLUNDELL, 2020).

Estressores antropogénicos, como a urbanizacdo acelerada, industrializacao e atividades
do agronegdcio tem intensificado o lancamento de potenciais contaminantes nas regifes
costeiras (NKWOJI; UGBANA,; INA-SALWANY, 2020; PRABHAKARAN et al., 2017),
principalmente o lancamento de metais que podem causar uma série de impactos negativos a
longo prazo a vida presente nestes ecossistemas costeiros (FU et al., 2013; SUJAUL et al.,
2013; SUN et al., 2017; WRIGHT; RYAN, 2016) . Assim, organismos aquaticos e aqueles que
exploram recursos deste ecossistema, estdo particularmente expostos em niveis crescentes de
contaminantes, seja devido a fontes difusas ou descargas diretas dos compartimentos terrestres
e atmosféricos (RAMOS; RAMIREZ; JOVER, 2013) .

A discriminacdo das fontes naturais e antropogénicas destes elementos sdo essenciais
para o entendimento, controle e prevencdo da polui¢cdo marinha (ZHOU; GUOQO; LIU, 2007).
Além das diversas fontes de contaminantes em atividades humanas no continente, possiveis
fontes de contaminacdo para a regido costeira sdo as atividades relacionadas a exploracéo e
producéo de petroleo e gas natural. Acidentes e/ou operacdes durante a perfuracdo, producéo e
transporte de petréleo contribuem para a contaminacdo do ambiente marinho por petroleo e
seus derivados (CABRAL et al., 2022; GANESAN et al., 2022).

Alguns metais séo liberados no meio ambiente durante a exploragdo e producdo de
petréleo e também durante o refino do petréleo bruto (AKINLUA; SMITH, 2010). A toxicidade
do petroleo estad relacionada a sua composicdo, composta de hidrocarbonetos e outros
elementos, como niquel, aluminio ou vanadio (KAMMERER et al., 2004). O Petro6leo bruto,

alguns combustiveis e Oleos usados na industria petrolifera podem apresentar altas
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concentragfes de metais na sua composicdo, como arsénio, cddmio, cobre, cromo, chumbo,
manganés, mercurio, vanadio e outros (KING; ELLIOTT; WILLIAMS, 2021a). Além disso, a
agua produzida que é o principal efluente da producéo de 6leo e gas também contém metais em
sua composicdo (LOURENCO et al., 2018). Dentre os metais encontrados em petrdleos brutos
e consequentemente em seus derivados, 0s mais abundantes e de maior preocupagao séo o
vanadio e o niquel (ALI; ABBAS, 2006; DE SOUZA et al., 2006). Alguns estudos relatam que
0 conhecimento da razdo Ni e V pode ser usado como parametro de correlacdo, fornecendo
importantes informacdes geologicas e podendo ser utilizado como uma impressdo digital do
6leo (GALARRAGA et al., 2008; LOPEZ et al., 1995).

Recentemente assistimos a um grave desastre ambiental devido a um grande
derramamento de 6leo em aguas costeiras brasileiras, cujo amostras de petroleo bruto
apresentaram altas concentracdes de Hg, As, Cd, Pb (SOARES et al., 2021, 2020). Estudos
evidenciaram que o derramamento de 6leo resulta em aumento imediato nas concentragdes de
Zn, Cr, Cu, Pb, Ni e V nas &aguas e solos afetados (MORENO et al., 2011). No entanto, sdo
poucos os dados vinculando diretamente as concentracfes de metais nos tecidos de animais de
maior nivel trofico a exposicao ao petroleo ou quaisquer efeitos adversos a sadude resultantes
(KING; ELLIOTT; WILLIAMS, 2021b).

Pesquisadores vem utilizando aves como sentinelas ambientais devido a capacidade
desses individuos de mapear a fracdo biodisponivel de determinados elementos de um
ecossistema retendo o contaminante em seus tecidos (BEEBY, 2001), refletindo a
biodisponibilidade de determinadas regides em diferentes escalas espaciais e temporais
(CARRAVIERI et al., 2013), assim, podendo fornecer informacgdes sobre a poluicdo em
ambientes marinhos e de agua doce (ELLIOTT; ELLIOTT, 2013; MALLORY et al., 2010).
Isto, devido a capacidade das aves de percorrer longas distancias, possuir comportamento
migratorio e/ou possuir estabelecimento de coldnias fixas em determinados locais (VIZUETE
et al., 2022). O uso de aves em estudos como sentinelas pode fornecer informacdes referentes
a ambientes com pouca interferéncia antrépica (CIPRO et al., 2013; EWBANK et al., 2021),
assim como sobre ambientes alterados por atividades antrépicas (Provencher et al., 2020; Nunes
et al., 2022), proporcionando um melhor entendimento sobre a salde do ecossistema (SMITS;
FERNIE, 2013). No entanto, aléem da variabilidade geogréafica, fatores interespecificos e
intraespecificos podem influenciar na exposi¢cdo das aves marinhas aos contaminantes,
influenciando no uso delas como sentinelas (RAMOS; RAMIREZ; JOVER, 2013).

No processo de bioconcentracdo a dieta € a principal via de absor¢do dos elementos

pelos tecidos (DURANTE et al., 2020). Diferentes tecidos de aves tém sido avaliados como
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bons indicadores dos niveis de contaminacdo ambiental (VIZUETE et al., 2022). Cada tecido,
com sua particularidade, pode responder diferentes perguntas sobre a acumulagdo e
mecanismos de vias de excrecdo em diferentes escalas de tempo. O figado tem se tornado um
tecido padrdo para monitorar a exposicao a longo prazo (anos) em tetrapodes marinhos (LIMA
etal., 2022; SULATO et al., 2022).

Buscando a avaliacdo, distribui¢do e impacto desses metais e metaloides no ecossistema
marinho, e visando a qualidade ambiental é essencial monitorar a longo prazo as concentragdes
de linha de base desses elementos nos organismos, assim como avaliar possiveis areas hotspot
de contaminacdo e influéncias relacionadas aos parametros biolégicos. Em funcéo do exposto,
o0 presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial uso de aves pelédgicas (oceénicas);
Thalassarche melanophris e Thalassarche chlororhynchos e aves de aguas interiores
(Nannopterum brasilianus) que vivem na area de influéncia das atividades de producdo de
petroleo e gas natural, como sentinelas da contaminacdo de As, Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Mo, Zn,
Ni, Ba, V e Hg. Espera-se com este trabalho observar correlagfes entre elementos, padrdes
regionais de exposi¢cdo a contaminantes e possiveis tendéncias temporais e espaciais nos niveis
de exposicdo dentro das espécies estudadas, ampliando o conhecimento sobre fontes e

distribuicdo das concentragdes no organismo de diferentes aves.
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S. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como principal proposta ampliar o conhecimento sobre concentragdes
de metais e metaloides em aves dispostas na costa brasileira, com o objetivo de que os resultados
aqui presentes possam servir como base para 0 monitoramento em futuras pesquisas na area de
ambientes costeiros e area de influéncia de bacia de santos, funcionando como uma importante
ferramenta de alerta de polui¢do marinha, e para revelar tendéncias temporais e espaciais.

Em geral, as espécies aqui estudadas estdo expostas a concentracbes moderadas de

metais e metaloides, em compara¢do com outras espécies na mesma regido e em diferentes
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regides do mundo. Alguns individuos apresentaram concentracfes elevadas potencialmente
provenientes de atividades antropicas que podem representar risco a salde das espécies.
Contudo estas concentracdes observadas sdo pontuais em diferentes localidades e para
diferentes elementos, ndo apresentando uma fonte de contaminacdo forte em determinada
regido, indicando a necessidade de monitoramento continuo em relagdo a esses elementos.
Além do mais, os resultados das concentracfes desses elementos sugerem que as duas espécies
estudadas de aves pelagicas possuem altas concentracdes de elementos ndo essenciais pois estdo
expostas a niveis naturais elevados em sua area de forrageamento e area de reproducéo. Foi
observado variacOes interespecificas principalmente nos niveis de elementos ndo essenciais
entre as diferentes guildas, ja as variagdes intraespecificas ndo foram significativas. Os
resultados do estudo aqui apresentados indicam que aves pelagicas tendem a acumular maiores
concentragdes de As, Cd, Hg e Pb do que aves estuarinas.

Em geral ndo houve diferencas entre as concentragdes amostradas em aves de uma
mesma espécie encalhadas em diferentes locais e entre os diferentes anos de coleta. Isto sugere
que a poluicdo por metais e metaloides na area de influéncia da bacia de Santos € caracterizada
por eventos de poluicdo locais de curto prazo e ndo constante por pontos quentes espaciais. Por
outro lado, o fato de ndo ocorrer grandes diferencas entre as areas pode ser devido a grande
sobreposicao das aves na area de vida dessas espécies.

Os resultados aqui apresentados indicam que as trés espécies acumulam os metais
estudados e sdo boas sentinelas ambientais, no entanto, a comparacao entre diferentes espécies
deve ser feita com cautela, visto que espécies de guildas diferentes apresentam concentracdes
em diferentes ordens de grandeza para alguns elementos, e ndo necessariamente indicam que
uma espécie esta mais ameacada que a outra. Além disso, a vantagem no uso de aves marinhas
como sentinelas, € que ao contrario dos peixes ou mamiferos marinhos, as aves passam um
tempo importante fora da agua, sendo um importante conector entre os sistema terra-mar,
podendo fornecer informacdes sobre biotransporte por meio do guano e/ou penas de metais
biodisponiveis no ambiente marinho para ambientes terrestres.

Por fim, compreende-se que para uma avaliagéo exata das fontes dos metais e metaloides
em pesquisas futuras é necessario realizar o estudo da composicao isotopica desses elementos,
para que assim possamos inferir com seguranca a origem dos elementos na biota marinha e a

real influéncia das atividades de exploracao e producéao de petrdleo e gas natural.
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