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RESUMO

A coccidiose, causada por protozoarios intracelulares da familia Eimeriidae, principalmente dos géneros
Eimeria e Isospora, tem sido historicamente subestimada no contexto da avifauna silvestre brasileira,
embora configure uma ameaca relevante a saide animal e a biodiversidade. Este estudo apresenta o
primeiro levantamento sistematico da ocorréncia de coccidios em aves silvestres na Ilha do Maranhao,
regido ecologicamente estratégica do Nordeste brasileiro, caracterizada por ecossistemas costeiros e pela
presenca de aves residentes e migratorias. Foram coletadas 136 amostras fecais entre 2022 e 2024,
durante trés expedig¢Oes sazonais (abril/2022, setembro/2023 e abril/2024), realizadas preferencialmente
no periodo matutino (6h as 11h), correspondente ao pico de atividade das espécies-alvo. Cada amostra
foi dividida em duas aliquotas: uma submetida a triagem coproparasitologica até 48 horas apos a coleta,
e outra armazenada a —30°C para posterior extragdo de DNA e andlise molecular. Na triagem
coproparasitologica, 5,15% (7/136) das amostras apresentaram exclusivamente oocistos de coccidios e
9,56% (13/136) revelaram a presenga concomitante de oocistos de coccidios e ovos de helmintos,
totalizando 14,70% (£4,94%) de positividade. Das 20 amostras positivas, 30% (6/20) foram confirmadas
por PCR para protozoarios dos géneros Eimeria ou Isospora. Entre essas, duas amostras foram
submetidas ao sequenciamento molecular, resultando na identificagdo de uma delas até o nivel de género
como Isospora spp., caracterizando o primeiro registro molecular desse género na avifauna da Ilha do
Maranhao. Os resultados destacam a importancia da vigildncia em satde animal e ambiental em areas
de sobreposicdo ecologica entre fauna silvestre e ambientes antropicos. Embora nio apresentem risco
zoondtico direto, os coccidios podem comprometer a conservacdo da biodiversidade e a sanidade de
espécies domésticas, reforcando a necessidade de estratégias de vigilancia continuada. A combinagdo
entre originalidade, escopo regional inédito e rigor metodolégico confere robustez cientifica e
aplicabilidade pratica a pesquisa, evidenciando a importancia da educacdo ambiental e do envolvimento
da sociedade civil na preservacao da biodiversidade.

Palavras-chave: Coccidios; aves silvestres; vigilancia ativa; saude unica.



ABSTRACT

Coccidiosis, caused by intracellular protozoa of the Eimeriidae family—primarily of the genera Eimeria
and Isospora—has historically been underestimated within the context of Brazilian wild avifauna,
despite representing a significant threat to animal health and biodiversity. This study presents the first
systematic survey of coccidian occurrence in wild birds on Maranhdo Island, an ecologically strategic
region in northeastern Brazil characterized by coastal ecosystems and the presence of both resident and
migratory bird species. A total of 136 fecal samples were collected between 2022 and 2024 during three
seasonal expeditions (April/2022, September/2023, and April/2024), conducted preferably in the
morning hours (6:00 to 11:00 a.m.), which correspond to the peak activity of target species. Each sample
was divided into two aliquots: one underwent coproparasitological screening within 48 hours of
collection, while the other was stored at —30 °C for subsequent DNA extraction and molecular analysis.
Coproparasitological screening revealed that 5.15% (7/136) of the samples contained only coccidian
oocysts, and 9.56% (13/136) showed concomitant presence of coccidian oocysts and helminth eggs,
totaling a 14.70% (+4.94%) positivity rate. Among the 20 positive samples, 30% (6/20) were confirmed
by PCR for protozoa of the genera Eimeria or Isospora. Two of these samples were subjected to
molecular sequencing, with one identified to the genus level as Isospora spp., constituting the first
molecular record of this genus in the avifauna of Maranhdo Island. These findings underscore the
importance of animal and environmental health surveillance in areas of ecological overlap between wild
fauna and anthropogenic environments. Although coccidia do not pose a direct zoonotic risk, they may
compromise biodiversity conservation and the health of domestic species, reinforcing the need for
sustained monitoring strategies. The combination of originality, unprecedented regional scope, and
methodological rigor provides scientific robustness and practical applicability to the study, highlighting
the role of environmental education and public engagement in biodiversity conservation.

Keywords: Coccidia; wild birds; active surveillance; One Health.



Figura 1
Figura 2
Figura 3

Figura 4

Figura 5
Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Quadro 1
Figura 1

Figura 2
Quadro 2
Quadro 3

Figura 3
Figura 4

Figura 5

LISTA DE ILUSTRACOES

CAPITULO IT
Arvore hipotética do Filo Apicomplexa, extraido do, Wikipédia, 2011................ 24
Etapas do Ciclo de Vida de EImeria SPP ......ccceccveeeiienieeiiienieeiieeieeieeeve e 28

Proporcionalidade das espécies de aves do Brasil em relagdo a condi¢do de ocorréncia

CAPITULO II
Mapa dos locais de amostragem de aves silvestres nos municipios de Sao Luis e
Raposa, Maranhao, Brasil............ccccouiieiiiiiiiieccceeee e 55
Procedimento de coleta direta de fezes em diferentes tipos de substrato............. 58
Rede instalada nas copas das arvores para possivel coleta de fezes diretamente das
aves em habitat Natural ...........ccooiiiiiiiiii e 59
Identificagdo visual de aves silvestres em habitat natural no momento da coleta de
AMOSEIAS TECAIS ....viieiiiiiiiiiecciee ettt et eeae e e e e e e e b e e e sareeeeeseeennnes 59
Oocistos de protozoarios, oocisto de protozoario e ovo de helminto observados em
amostras fecais de aves silvestres por microscopia Optica ........cccceeeeveeeveecreennnnns 64
Resultado da eletroforese das amostras positivas para coccidios detectada por

Nested-PCR, com (A) trés amostras positivas, (B) duas amostras positivas e (C)

uma amostra positiva, além do controle negativo (CN) sem amplificagdo.......... 67
CAPITULO IV
Critérios de inclusdo e exclusdo de aves para monitoramento ...........c..cceeeueerueenne 87

Mapa mental dos materiais e equipamentos necessarios para a coleta de amostras

.............................................................................................................................. 92
Mapa mental dos procedimentos para a coleta e transporte de amostras de aves

.............................................................................................................................. 94
Criterios d@ ACEILACAOD.......uveeeieureeeeeeiieeeeeeieeeeeeette e e e eeteeeeeeetaeeeeeeeaaeeeeeeaaeeeeenaneeaeas 95
Critérios de 1ejeiCA0 € aGOES COTTELIVAS ...iievrrerrureeeireeaireeeieeeeireesreeesreeensseeennnes 95

Fluxograma do processo de avaliacdo das amostras recebidas no laboratorio..... 96

Fluxograma que resume o processo de vigilancia epidemiologica da coccidiose



Tabela 1

Tabela 2
Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 1
Tabela 2

Tabela 3

Tabela 1

LISTA DE TABELAS

CAPITULO IT
Classificacdo taxonomica dos géneros Isospora e Eimeria, com destaque para as
categorias taxonomicas relevantes para este eStudo ..........eevveevciieeriieeriiieeeieeeene, 26
Anadlise Morfologica dos Oocistos de Coccidios........ccuverieriienienieeniieeieeiieeeeans 30
Caracteristicas ecoldgicas e comportamentais da ordem pelecaniformes observadas
na [1ha do Maranhfo ..........ccooiiiiiiiiiii e 39
Caracteristicas Ecologicas e Comportamentais da Ordem Charadriiformes na Ilha

QO MATANNAO ... eeeeeeeeenmneemnenes 40

CAPITULO 11
Frequéncia de infec¢ao por protozoarios € por protozoarios/helmintos em aves
silvestres coletadas nos municipios de Sao Luis e Raposa, Maranhao (2022-2024),

com base nos métodos parasitologicos de Sedimentacdo Espontanea e Flutuagao

CWIALEES) oo s e e e s e s ee s 65

CAPITULO IV
Prevaléncia de Coccidios em Aves Silvestres por regido.........cceecveeeveerveenreennnenns 81
Hierarquiza¢do das Estratégias de Resposta em Caso de Detec¢do de Foco de
COCCIAIOSE. . .uviieetieeiiee et e et ettt e et e e e teeetaeeetaeeebaeesssaeeessseesssaeeassaeessseeennseeenns 106

Estimativa Or¢amentaria para Execu¢ao Anual das Atividades Técnicas ......... 110

CAPITULO V

Anadlise Morfolédgica dos Oocistos de Coccidios......uuvrrurrrriienrieeniiieeeiieeniieenns 165



1.1
1.2
1.3
1.3.1
1.3.2
14

2.1
2.1.1
2.1.2
2.2
2.3
2.4
24.1
2.5
2.5.1
252
253
254

3.1
3.2
33
3.4

SUMARIO

CAPITULO I
INTRODUCAO GERAL ........oooooimiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 15
Justificativa da Pesquisa ..............coccooiiiiiiiiiiiii e 16
Hipotese Geral da PeSquisa ...............oocoiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeece e 17
L0 1 0] 152 41 LSRR 18
GETAL ..ttt ettt ettt ettt et e bt e e eneas 18
B SPECTTICOS .ttt ettt ettt et e et e s e e naaeenaenraeenaeennes 18
EStrutura da Tese ..........cooiiiiiiiiiiiie e 18
REfEr€NCIAS ........ooiiiiiiiie e 20
CAPITULO I
FUNDAMENTACAO TEORICA ...t 23
Filo APICOMPIEXO.......coooiiiiiiiiieeeee e et e e e e e e s nnaaeeeeennees 23
Coccidios: classificagdo € ciclo biolOZICO........cccuviieciiieiiiieciie e 24
TTANSIMISSAO ...ttt ettt ettt et b e ebe b b 28
MEtodos DIagnOSTICOS .........c.oovviiiiiiiieiiii e 29
Fauna parasitaria em aves silvestres de vida livre ...................ccccoooiiiiiiiiiiinnine 31
Aves silvestres de vida livrre................coooiiiiiiiiiiii e 34
Aves silvestres de vida livre 10 Maranhao .............ccceceevieeieciieienieeieseeeese e 37
Aspectos Ecologicos da Comunidade Avidria................cocoevviiiiiiiiiiniiienieeeeeee 38
Ordem Passeriformes LinNacus, 1758 ......uoeooiiiieiiieeee ettt ettt eseee s eaee s 38
Ordem Charadriiformes, Huxley, 1867 ........cccooeiriiiniiiiieeeeeeeeeeee e 39
Legislagdes para conservacdo da fauna brasileira e maranhense............ccccocccvvenecnneneee 40
Impactos na biodiversidade € na salide UNiCa .........cceecvevrierierierienieeeee e 42
REFERENCTIAS .......oooomiiiiiiie ettt 44
CAPITULO I1I
METODOS, RESULTADOS E DISCUSSAO...........coovoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeseneean 54
Local de ESTUAO ..........cocooiiiiiiii e e 54
Tamanho da Amostra e Justificativa Estatistica ...................ccccccooiiiiniinnin. 55
Coleta de AMOSEIA..........c.ooiiiiiiiiiiee ettt 56
ANALISe de DAOS .........cc.ooiiiiiiiii e 59



3.5 Procedimentos das Analises Coproparasitologicas .................ccccoooevverviininenenennnn. 60

3.5.1 M¢étodo de FIutuagao (WILLIS) .....ccuieuieiuieiiiieiesieetecteeeee ettt et e 60
3.5.2 Me¢étodo de Sedimentagao Espontanea (Lutz-Hoffman, Pons e Janer) ............c.c.......... 61
3.6  Analises Moleculares ...............ccoooiiiiiiiiiiiieee e 61
3.6.1 Nested PCR e identificagdo de Eimeria ou ISOSPOTA .........coceeeeeeceneneeieieeeieieeenns 62
3.6.2 Sequenciamento do DINA . .....ccoiiiiiiiiiicieeteeeeeeee et ene e 62
3.7  Resultados € DISCUSSAO ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiieieeeeece ettt 63
3.7.1 Deteccao de endoparasitas através de métodos parasitolOgiCos .........cccvvvvererverreeveruennnns 63

3.7.2 Detecgdo do Dna De Eimeria ou Isospora Spp por meio do Nested Pcr Convencional ..66

3.7.3 Identificacdo do GENEIO ISOSPORA .........ccveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeeeee e ve e eanens 69

REFERENCIAS.......oooouiiiiiieieieee ittt 71

CAPITULO IV
VIGILANCIA ATIVA DE COCCIiDIOS EM AVES SILVESTRES: GUIA
TECNICO PARA A ILHA DO MARANHAO .........ccooooooiiiiiieeeeeeee . 76
APTESEIEACAQ ........ooevieeiieiiieiiecie et cteete et e st eeteeste e teeesteeseesseeesseeseassseesseeseessseenseenseessseenseeseas 80
Bases Legais € NOrmativas..............ccccooioiiiiiiiiiiiiiciecceeeee ettt eae s enne s 82
Estratégias de Implementacio dos ObjJetivos................cooovieiiinieninieneceececee e 84
Populaciio-Alvo € Areas de ESTUAO.................co..oooovueveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 85
Métodos de MOonIitOramento .................ocoeerieriiriiriniiieeeeeeee et 90
Indicadores Epidemioldgicos e Fatores de RiSco..............coccoooeviiniiiinininicnccccnee 97
Componentes do Sistema de Vigilancia ................ccoocooiiiiiiiiiiiiee, 100
Plano de COontin@ENCIA................ccooviviiiiieiiiieieeeeteeeeeee ettt ebeebe s b s 105
Treinamento e capacitacio da eqUIPE............cccooeviririnininineeeeee e 109
Plano de Divulgacao € INteGracao.............cocuevuiiiiriiiiiinieiiieieeeeeee e 111
Fase Piloto de Validacao Operacional...................cccccooieiiiniiniieiiniceeeeeeeeee e 112
Avaliacio, Revisao e Aprimoramento das Estratégias Técnicas................cccoccvevvenvenennn. 113
Consideracoes FINALS ................coooiioiiiiiiiiice et eear e e reeeeanas 116
ANEXOS ..ttt sttt ettt ettt a et a b a bt a e a e neaen 117
REFERENCIAS ...ttt ess s ssss st 151
CAPITULO V

COCCIDIOS EM AVES SILVESTRES NO BRASIL: ASPECTOS TAXONOMICOS,
DIAGNOSTICOS E ECOLOGICOS SOB A PERSPECTIVA DA SAUDE UNICA .. 158



RESUMO ..ottt e st 159

ABSTRACT ...ttt ettt sb e st e sat e et e st e sbeenaneens 159
INTRODUGAO ... ee et ee ettt ettt et et et et et et eeeseeeeeeeeeeeeas 159
MATERIAL E METODOS ........ooooiiiiiieeeeeeeeeee oo 161
RESULTADOS E DISCUSSAQ .....cooouiiiiiiiireiiseiseeeesisesiesieses st sssessessessssseons 161
O Filo Apicomplexa e os Coccidios em Aves Silvestres...............cccooocviveiiieniiiiniieenieeens 161
Ciclo Biologico dos Coccidios ..............cuiiiiuiiiiiiiiiiiiecciie ettt tee e eeae e saee e sree e 163
Transmissao e Fatores Ambientais ...............ccooccoiiiiiiieen 163
Abordagens Dianosticas na Coccidiose em Aves Silvestres..............ccoccevviveiniiiinieennnnn. 164
Fauna Parasitaria em Aves Silvestres de Vida Livre.............cccccooconiiniiininiinicien 166
Aves Silvestres de Vida Livre: diversidade e conservacao ...............cccocccvvvevviveeeennnnennn. 167
Legislacio e Conservacdo da Fauna ... 168
Impactos na Biodiversidade e na Satide Unica ..............o.coooevimieienieeeeeeeeeeeeeens 169
CONCLUSAOD. ..ottt 170
REFERENCIAS ...ttt sess e ssss st 170
CAPITULO VI

Presenca de coccidios em aves silvestres da Ilha do Maranhao: confirmaciao molecular do

GCIETO ISOSPOTA ...t ettt ettt e s e e sbe e saeebe e seeesbaessseenbaensseenseenns 176

REFERENCES ...ttt s s 179

CONSIDERACOES FINATIS.........oooiiiiiieieieie e ee e 182



14

CAPITULO I: Introducio Geral




15

1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil ostenta o titulo de campedo global em biodiversidade, contendo 14% das
riquezas naturais do planeta, sendo conhecido como o continente das aves por abrigar cerca de
um ter¢o de todas as espécies existentes no mundo e 57% do total de aves residentes da América
do Sul (Develey, 2021).

A Tlha do Maranhao, também conhecida como Upaon-Agu ou Ilha Grande, é composta
por quatro municipios — Sao Luis, Paco do Lumiar, Raposa e Sao José de Ribamar, possui
uma area de 831,7 km? (Bandeira, 2018). Sua vegetagdo ¢ diversificada, apresentando
elementos floristicos tipicos dos biomas Amazonico e Nordestino, o que reflete sua posi¢ao de
transicdo ecologica entre essas regides. Os solos da Ilha sdo variados, com presenca de
latossolos, argissolos e solos de mangue. Por ser considerada uma area ecotonal, devido a
convergéncia de diferentes tipos de vegetagdo, a ilha funciona como um ponto estratégico para
aves migratorias que viajam entre as Américas. Durante a migragdo anual, milhares de aves
utilizam a ilha como local de descanso e alimentagdo antes de seguir viagem. A ilha também
abriga uma grande populacdo de aves residentes, destacando a importancia da conservagao da
biodiversidade e do habitat. A observagao dessas aves, além de relevante para estudos
ecoldgicos, enriquece o entendimento sobre os servigos ecossistémicos prestados por elas
(ICMBio, 2016; Gomes et a/,2019; Wikiaves, 2023).

A interacdo crescente entre humanos e animais silvestres, associada as alteracdes
ambientais, aumenta o risco de propagacdo de doencas infecciosas e representa uma
preocupacao significativa para a saude global. As aves silvestres podem atuar como hospedeiras
e reservatorios de diversos patégenos, participando da manutengdo e disseminacdo de doencas
zoonoticas (Dunn et al., 2021; Smits; Fernie, 2013).

Além de atuarem como hospedeiras e reservatorios, as aves silvestres participam da
disseminagao de diversos agentes infecciosos, incluindo bactérias, virus, fungos e parasitas, que
podem causar enfermidades zoonoéticas. A compreensdo desses processos € essencial para
orientar agoes de vigilancia e manejo sanitario. Nesse sentido, medidas adequadas de higiene e
controle de vetores, aliadas a capacitagdo de profissionais que lidam com a fauna silvestre,
como veterinarios e bidlogos, sdo fundamentais para reduzir riscos e responder a possiveis
emergéncias sanitarias (Miller; Blima Fux, 2021; Smits; Fernie, 2013; Reed et al., 2003)

A pesquisa de doengas parasitarias em aves ¢ fundamental para a saide animal, humana e
ambiental. Entender as interacdes entre animais domésticos e silvestres, promover a

conservacao das espécies e ampliar
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os estudos sobre a satde das aves sdo agdes cruciais para proteger a biodiversidade e
fortalecer o conceito de satide Unica (Conrad et al., 2021; Daszak et al. 2020). A falta de dados
sobre a dinamica das doencas em aves e seus efeitos nos ecossistemas representa um desafio
significativo na pesquisa. Aves silvestres, em particular, sdo importantes sentinelas das mudancas
ambientais devido a sua ampla distribui¢do geografica e retorno periddico as areas de reproducio
(Nunes et al., 2023).

Entre as diversas doengas que acometem as aves silvestres e que também podem representar
risco a saude humana, destacam-se as parasitoses causadas por protozoarios do filo Apicomplexa.
Pesquisas apontam que as parasitoses mais diagnosticadas em aves silvestres e exdticas sdo a
ascaridiose, a capilariose e a coccidiose, 0 que demonstra que a fauna parasitaria ¢ diversificada em
razao da grande abundancia de ordens e espécies de aves (Yoshino et al., 2009; Hannon et al., 2016;
Lima et al., 2016; Cruz et al., 2019).

Esses parasitas intracelulares, pertencentes aos géneros Eimeria e Isospora, sdo
responsaveis por um grupo de enfermidades conhecidas como coccidioses. A infeccdo
geralmente envolve o intestino delgado e grosso de aves domésticas e silvestres, podendo
também afetar 6rgaos como pancreas, figado e ceco. Embora o ciclo de vida desses parasitas
seja semelhante em diferentes espécies e raramente leve a morte dos hospedeiros, a coccidiose
pode causar prejuizos significativos a produgdo animal e impactos a conservagdo da vida
selvagem. Assim, medidas de prevengdo e controle tornam-se essenciais (Chatterjee et al.,

2023).

1.1 Justificativa da Pesquisa

A identifica¢do especifica de coccidios em aves silvestres requer a consideracao de
multiplos fatores ecologicos, sanitdrios e antropogénicos, que extrapolam a mera andlise
espacial das ocorréncias. Entre esses fatores, destacam-se a proximidade entre criadouros de
aves exoticas e habitats naturais, o comércio legal e ilegal de aves silvestres e as praticas
adotadas em centros de reabilitagdo da fauna.

A movimentagdo de aves infectadas, especialmente em condi¢cdes de estresse e
imunossupressdo causadas por maus-tratos ou mudangas ambientais abruptas, favorece a
excrecdo de grandes quantidades de oocistos, aumentando substancialmente o risco de
disseminagdo parasitaria. Adicionalmente, a reintroducao de individuos em ambientes naturais,

sem adequada triagem parasitologica, pode resultar na introdugdo de coccidios dos géneros
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Eimeria e Isospora em ecossistemas distintos daqueles de origem, comprometendo o equilibrio
ecoldgico local (Silveira, 2020; Cardador et al., 2019).

A Tlha do Maranhao, situada no norte do estado do Maranhao, regidao Nordeste do Brasil,
constitui uma area de alta relevancia ecoldgica, caracterizada por uma expressiva diversidade
avifaunistica, incluindo populagdes residentes e migratorias. Contudo, a escassez de dados
sobre infec¢des parasitdrias em aves silvestres da regido constitui uma lacuna critica no
entendimento da ecologia de doencas e na formulagdo de estratégias eficazes de conservagao.

Espécies migratodrias, ao se deslocarem entre diferentes ecossistemas, desempenham o
papel de hospedeiras e potenciais vetores de diversos agentes etioldgicos, como virus, bactérias,
helmintos e protozoarios. Dentre esses, os coccidios, pertencentes ao filo Apicomplexa e
amplamente distribuidos no ambiente, representam um dos principais desafios sanitarios em
populagdes avicolas de alta densidade. Apesar de sua relevancia ecoldgica e epidemiologica,
esses protozoarios ainda sdo pouco estudados em contextos silvestres.

Diante desse cenario, torna-se necessaria a realizacdo de uma pesquisa voltada a
identificacao dos coccidios presentes em aves silvestres da Ilha do Maranhao. Esse estudo
permitira o avango do conhecimento sobre a biodiversidade parasitaria local, contribuindo para
a compreensdo dos fatores ecoldgicos associados a infeccdo e para a avaliacdo dos riscos
sanitarios relacionados a avifauna nativa e migratoria.

No contexto da abordagem de satde unica (One Health), a investiga¢do propiciara
subsidios técnicos para o desenvolvimento de programas de vigilancia ativa, com énfase na
detecgdo precoce de patdgenos e na implementacdo de medidas preventivas voltadas a satde
da fauna, dos ecossistemas e das populagdes humanas em interacdo com esses ambientes.

Assim, a presente proposta de pesquisa justifica-se por sua capacidade de integrar os
campos da parasitologia, ecologia e satide Unica, com énfase nas caracteristicas bioldgicas e
ecologicas especificas dos coccidios em aves silvestres. O estudo apresenta potencial para gerar
conhecimentos aplicdveis a conservagdo da biodiversidade, ao manejo sustentavel da fauna
silvestre e a prevencdo de emergéncias sanitarias associadas a agentes infecciosos de origem

animal.

1.2 Hipotese Geral da Pesquisa

A presenca de coccidios em aves silvestres da Ilha do Maranhdo ¢ influenciada por
fatores ambientais e ecologicos, podendo impactar a biodiversidade local e representar

potencial risco sanitario a fauna e a satde unica.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

Investigar a ocorréncia de coccideos em aves silvestres nos municipios de Sao Luis e
Raposa (Ilha do Maranhao, MA), visando fornecer informagdes para futuras estratégias de

monitoramento € conservacao da avifauna local.

1.3.2  Especificos

a) Verificar a presenca de coccideos em amostras fecais, coletadas de aves silvestres,
por meio de métodos parasitoldogico e molecular;

b) Identificar molecularmente, em nivel de género, os coccideos observados nas
amostras fecais coletadas;

c¢) Desenvolver um guia técnico com diretrizes voltadas a vigilancia de coccidios em
fauna silvestre na Ilha do Maranhdo;

d) Realizar uma revisao bibliografica abordando aspectos taxondmicos, diagnosticos e
ecologicos de coccideos;

e) Elaborar um artigo cientifico com as informagdes obtidas sobre a ocorréncia de
coccideos em aves silvestres representativas da Ilha do Maranhdo, considerando

amostras coletadas nos municipios de Sao Luis e Raposa.

1.4 Estrutura da Tese

A tese adotou o formato de artigo e apresenta a seguinte organizacao:

Capitulo I — Introdugao Geral: Justificativa e importancia da pesquisa, hipotese cientifica,
objetivos e estrutura da pesquisa.

Capitulo II — Fundamentacdo Tedrica: Discussdo dos principais conceitos € teorias que
sustentam o tema da pesquisa.

Capitulo IIT — Metodologia, Resultados e Discussao.

Capitulo IV — Guia Técnico: Vigilancia ativa de coccidios em aves silvestres: guia para a
1lha do Maranhdo.

Capitulo V — Capitulo de Livro: Coccidios em aves silvestres no Brasil: aspectos

taxonomicos, diagnosticos e ecologicos sob a perspectiva da saude unica.
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Capitulo VI — Artigo Cientifico Submetido: Presenca de coccidios em aves silvestres da
1lha do Maranhdo: confirmagdo molecular do género Isospora.

Capitulo VII — Consideragdes Finais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Filo Apicomplexo

O filo Apicomplexa ¢ um grupo de microrganismos parasitas que compreende cerca de
6000 espécies. Estes parasitas sdo caracterizados por ciclos de vida complexos sendo responsaveis
por causar doengas tanto em seres humanos quanto em animais (Baneth, 2018; Sato, 2011;
Souza; Pinto, 2023).

O termo Apicomplexa ¢ derivado do complexo apical encontrado nesses organismos, o
qual é uma estrutura localizada na extremidade anterior e permite que eles invadam as células de
seus hospedeiros e estabelecam-se nelas (Morrissette, Sibley, 2002; Lim; Mcfadden, 2010; Souza,
Pinto, 2023).

Os Apicomplexa tém ancestralidade fotossintetizante e adquiriram plastidios por meio de
endossimbiose secundaria de algas vermelhas. Ao longo da evolugdo, esses plastidios perderam
sua capacidade fotossintetizante e se tornaram organelas chamadas de apicoplasto (Obornik et al.,
2009).

Em virtude da relevancia desses organismos, foram sequenciados os genomas dos
apicoplastos de alguns representantes, € os processos bioquimicos dessa organela estdo sendo
estudados para identificar moléculas que possam interferir em seu metabolismo e auxiliar no
combate a doengas (Sato, 2011).

A Figura 1 € uma representagdo esquematica que demonstra a variedade de parasitos que
pertencem ao Filo Apicomplexa. Nesta imagem, os parasitos estao dispostos em grupos segundo
as cores, indicando diferentes tipos de ciclo e hospedeiro. A variedade de linhas e espessuras revela
a variedade de organismos dentro do filo. Esta representacdo visual € crucial para compreender a
complexidade e a variedade de parasitos presentes no Filo Apicomplexa, fornecendo informagoes

relevantes sobre sua biologia e ecologia. (Taylor et al., 2015; Hornink; Kanazoe, 2020).
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Figura 1 - Arvore hipotética do Filo Apicomplexa
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Fonte: Hornink e Kawazoe (2020)

2.1.1 Coccidios: classificagao e ciclo bioldgico

Coccidia constitui uma subclasse altamente diversa de microrganismos, pertencente ao
grupo dos protozodarios unicelulares obrigatérios de animais domésticos e silvestres (Ruggiero
et al., 2015). Essa subclasse compreende uma ampla variedade de espécies, destacando-se os
protozodrios da familia Eimeriidae, como os géneros Eimeria spp. € Isospora sp., reconhecidos
como os principais agentes etioldgicos da coccidiose.

Espécies coccidianas, como Eimeria stiedai ¢ Eimeria tenella, foram descritas apos a
inven¢do do microscopio por Leeuwenhoek. No inicio do século XX, surtos de enterite
hemorrégica causados por E. tenella em aves demonstraram de forma evidente a importancia
econdmica desses parasitas no contexto da produ¢do animal. A manutengdo de sistemas de
criacdo livres de coccidios ainda representa um desafio significativo, apesar dos avancgos
tecnologicos e das melhorias nas praticas de manejo, higiene e biosseguridade (Dubey, 2019).

O oocisto ¢ a caracteristica mais distintiva desse grupo de microrganismos. Sua camada
protetora permite que sobrevivam em condi¢des adversas, como variagdes de temperatura, pH
e exposicao a agentes quimicos. Essa protecdo os torna capazes de resistir por longos periodos
no ambiente, o que ¢ essencial para sua propagagdo e sobrevivéncia. Isso os torna capazes de

resistir a ambientes hostis e permanecer vivos por longos periodos, relevante para sua
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propagacao e sobrevivéncia (Taylor et al., 2015; Hornink; Kanazoe, 2020).

Historicamente, iniciativas como a proposta por Duszynski e Upton ([s.d.]) ja buscavam
consolidar dados taxonomicos e ecologicos em um banco de dados mundial, refletindo a
preocupacao da comunidade cientifica em sistematizar o conhecimento sobre os coccidios. Ao
longo das ultimas décadas, a classificagdo taxonOmica desses protozodrios passou por
significativas transformacdes. Inicialmente fundamentada em caracteristicas morfologicas e
fenotipicas, essa organizacdo revelou-se insuficiente diante dos avancgos das analises
moleculares de filogenia, as quais evidenciaram que diversas familias, subfamilias e géneros
tradicionalmente reconhecidos ndo constituem grupos monofiléticos, indicando a necessidade
de revisdes nos sistemas taxonomicos vigentes (Tenter et al., 2002; Ortazar-Ferreira et al., 2020;
Choi; Lee, 2020; Adolph, 2020).

Nesse cenario, a analise taxonOmica assume um papel essencial nao apenas na
padronizagdo e compara¢do de resultados entre diferentes estudos, mas também no
aprofundamento do conhecimento acerca da coccidiose em aves. Além de sua relevancia para
a saude animal, os coccidios pertencentes aos géneros Isospora Schneider, 1881, e Eimeria
Schneider, 1875, destacam-se pelo potencial de atuarem como biomarcadores ambientais,
devido a sua sensibilidade as alteracdes nos ecossistemas. Essa abordagem integrada, que
combina dados fenotipicos e genéticos, ¢ fundamental para garantir classificagdes mais precisas
e para compreender as relagdes evolutivas e ecologicas dentro do filo Apicomplexa. A Tabela 1
apresenta a classificacdo taxondmica desses géneros, os quais incluem parasitos de significativa
relevancia para a satde das aves, sobretudo aquelas pertencentes a ordem Passeriformes, foco

do presente estudo.
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Tabela 1 — Classificag@o taxondmica dos géneros Isospora e Eimeria, com destaque para as categorias taxondmicas
relevantes para este estudo

CATEGORIA ISOSPORA EIMERIA
TAXONOMICA SCHNEIDER, 1881 SCHNEIDER, 1875
REINO Protista Protista

FILO Apicomplexa Apicomplexa
CLASSE Conoidasida Conoidasida

SUB CLASSE Coccidiasina Coccidiasina
ORDEM Eimeriorina Eimeriorina
FAMILIA Emeriidae Emeriidae
GENERO Isospora Eimeria

Fonte: Berto ef al. 2011; Ruggiero et al. 2015.

A familia Eimeriidae ¢ diversificada e prevalente, parasitando vertebrados e invertebrados
em diversos ambientes. A maioria dessas espécies se desenvolvem nas células intestinais,
entretanto algumas podem apresentar estagios extra-intestinais. Sdo 16 géneros e cerca de 1340
espécies diferentes, incluindo Eimeria e Isospora, esses parasitas intracelulares costumam matar
as c¢lulas do corpo. A relagdo entre Eimeria e Isospora € evidenciada por semelhangas genéticas,
o que torna imprescindivel a realizagdo de pesquisas taxondmicas e descritivas, particularmente em
aves, primatas e répteis (Taylor et a/., 2018; Hafeez; Barta, 2019; Kimball et al., 2019).

O género Isospora € um grupo de parasitos intracelulares que possuem a capacidade de
infectar o trato gastrointestinal de aves e outros animais. Diferentes espécies de Isospora foram
identificadas em aves de varias regides do mundo, incluindo vinte ¢ uma familias de
passeriformes sul-americanos (Hoffmann, 1987; Sick, 1997; Cruz et al., 2019). No Novo
Mundo, Isospora ¢ o principal género de coccidios que infecta passeriformes, com 81 espécies
descritas até o momento, abrangendo 21 das 47 familias conhecidas dessa ordem aviaria (Berto
etal., 2011). Esses protozoarios possuem ciclos de vida predominantemente intestinais, embora
algumas espécies possam apresentar estagios extra-intestinais. O conhecimento atual sobre a
sistemdtica e morfologia desses coccidios tem sido expandido a partir da identificacdo de
oocistos esporulados recuperados das fezes de passeriformes na América do Norte, Central e
do Sul, fornecendo uma base cientifica atualizada para estudos sobre a especificidade

hospedeira e a biodiversidade parasitaria dessas aves (Berto et al., 2011).
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Geralmente, Isospora e Eimeria afetam as células do revestimento intestinal, o ciclo de
desenvolvimento desses protozoarios comega com a fase assexuada, conhecida como esquizogonia,
onde os esporozoitos sdo liberados dos oocistos no intestino. Em seguida, os esquizontes sao
formados, que contém varios merozoitos. Apds a esquizogonia, ocorre a fase sexual, chamada
de gametogonia, em que os merozoitos se desenvolvem em macrogamontes ou microgamontes.
O macrogameta ¢ entdo fertilizado por um microgameta, formando um zigoto. Em seguida, os
corpos formadores de parede no zigoto se unem para formar a parede do oocisto, tornando-o
resistente no ambiente (Ball ef al., 1989).

Na figura 2, € possivel ver todo o ciclo de desenvolvimento conforme as formas assexuada
e sexuada, comecgando com a ingestdo do oocisto (1), sendo rompido na moela por trituracdo
mecanica, liberando os esporocistos (2). No intestino, devido a ingestdo de sais biliares e
tripsina, os esporozoitos saem ativamente do esporocisto e penetram nas células epiteliais
intestinais (3). Nesta fase, ha diversos ciclos intestinais enddgenos nos quais os parasitas se
multiplicam por meio de uma multiplicagdo multipla (merogonia ou esquizogonia), resultando
na formagao de esquizontes, os quais contém centenas de merozoitos (4, 5 € 6). Posteriormente,
ocorre a fase sexuada do ciclo, denominada gamogonia ou gametogonia, onde os merozoitos sao
divididos em macrogametocito, gamonte feminino (7), ou microgametdcito, gamonte masculino
(8) .Apds a fecundacdo do macrogameta pelo microgameta (9), o oocisto( 10) é liberado no
ambiente com as fezes (11) Sob condigdes favoraveis de temperatura, oxigénio e umidade, o
oocisto sofre uma esporogonia ou esporulacdo, que envolve meiose e mitose, resultando na
formacao do oocisto esporulado que contém quatro esporocistos com dois esporozoitos em cada

um deles (Canning; Anwar, 1968; Ferguson; Col., 1978a; Novaes et al., 2018).
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Figura 2 - Etapas do Ciclo de Vida de Eimeria spp:
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q g g
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Fonte: Gruber (2005)

2.1.2 Transmissao

Conforme Long (1982) e Dolnik (2002), ha trés fatores principais que afetam a propagagao
de coccidios em aves silvestres: a frequéncia das infecgdes, a quantidade de oocistos esporulados
nas fezes e o sistema imunologico do hospedeiro, que varia conforme a idade.

Dolnik et al. (2010) também ressaltam que os habitos alimentares e de forrageamento
dos hospedeiros tém papel fundamental nesses fatores, sendo que aves com habitos onivoros,
frugivoros e/ou granivoros apresentam maior prevaléncia e densidade de coccidios. Isso se deve
a transmissao fecal-oral dos coccidios, ou seja, quando as aves se alimentam e defecam no
mesmo local, aumentando as chances de transmissdo. Oliveira et al. (2017) também
identificaram maior prevaléncia de coccidios eliminados por aves com hébitos frugivoros em
areas de floresta atlantica fragmentada.

A disseminagdo e a frequéncia de infecgdes por coccidios sdo afetadas por uma

variedade de fatores, incluindo a especificidade e a ecologia dos hospedeiros, condi¢des
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ambientais, a interagdo entre hospedeiro e parasita, e até mesmo os padroes de migracdo. O
género Eimeria ¢ uma classe de protozoarios parasitas que apresenta uma notavel especificidade
em relacdo aos hospedeiros, o que tem implicagdes significativas para a sua patogenicidade e
disseminagdo. Essa especificidade pode influenciar como um determinado parasito interage
com o sistema imunolégico do hospedeiro, levando a varia¢des na capacidade de infecc¢ao
(Vrba; Pakandl, 2015; Usaha, 2019; Dubey, 2019).

A eliminagdo de oocistos de Eimeria por aves silvestres acontece em ciclos circadianos
bem definidos, que estdo alinhados com os padrdes diarios de atividade. Estudos indicam que
a exposicao a luz solar, calor e radiagdo UV pode diminuir a sobrevivéncia desses oocistos,
destacando a importancia de microambientes adequados para a preservagdo e esporulagdo dos
oocistos (Gru Let et al., 1986a, 1986b, 1986¢; Dolnik et al. 2010; Martinaud et al., 2009).
Portanto, locais sombreados e umidos se tornam essenciais para a manutengao da viabilidade
dos oocistos. Observa-se um pico na eliminag@o de oocistos durante a tarde, um comportamento
adaptativo que minimiza a exposi¢ao ao sol e a desidratagdo. Isso garante que a maioria dos
oocistos tenha a chance de esporular até¢ a manha do dia seguinte, momento em que um novo
ciclo de alimentagao dos hospedeiros comeca (Lopez et al. 2007; Martinaud et al., 2009;
Oliveira et al., 2017). Essa dinamica revela a complexidade das interagdes entre os parasitas e
seus hospedeiros e o papel dos condicionantes ambientais na ecologia dos parasitos.

A correta identificagdo das espécies de Eimeria e Isospora em aves silvestres ¢ essencial
para compreender a ecologia dos parasitas e seu impacto sobre os hospedeiros. Diversos estudos ja
documentaram as espécies mais prevalentes em diferentes grupos de aves silvestres, contribuindo

para o avango do conhecimento sobre coccidiose em ambientes naturais.

2.2 Métodos Diagnésticos

A deteccao e identificagcdo de oocistos em aves silvestres, como passeriformes e aves de
rapina, sdo essenciais para a caracterizagdo da diversidade de coccidios e para o monitoramento
de sua ocorréncia na avifauna. Para esse fim, diferentes técnicas parasitologicas sao aplicadas,
permitindo a identifica¢do precisa de géneros e espécies de protozoarios (Duszynski; Wilber,
1997; Oliveira et al., 2017).

Entre os métodos mais utilizados estdo o exame direto de fezes, que permite a
observagdo imediata de estruturas como oocistos e larvas, sendo indicado para triagens iniciais.
A técnica de flutuagdo, descrita por Willis, utiliza solugdes saturadas (como cloreto de sodio ou

sacarose) para concentrar € separar ovos € oocistos, enquanto a sedimentacdo espontanea,
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proposta por Hoffman (1987), favorece a decantagdo de particulas mais densas no fundo do
recipiente, como ovos e larvas, aumentando a taxa de recuperacao parasitaria (Raso et al., 2019;
Barbosa et al., 2016).

Complementarmente, a avaliagdo morfoldgica dos oocistos ¢ amplamente empregada
apods incubacdo das amostras em solucdo de dicromato de potéssio a 2,5% (Williams et al.,
2010). Essa técnica permite a identificacdo baseada em caracteristicas morfologicas especificas,
auxiliando na definicao de espécies, no estabelecimento de relagdes filogenéticas entre os
coccideos e no embasamento de estratégias de controle parasitario.

Os principais critérios morfologicos observados estdo apresentados na Tabela 2, que

destaca as caracteristicas utilizadas para a identificacdo dos oocistos.

Tabela 2 — Analise Morfoldgica dos Oocistos de Coccidios

PARAMETROS DESCRICAO

COMPRIMENTO DO OOCISTO Medi¢do do comprimento do oocisto para
identificacao de diferencas entre espécies.

LARGURA DO OOCISTO Medig¢ao da largura do oocisto para analise
morfologica

COMPRIMENTO DO Medigdo do comprimento do esporocisto como

ESPOROCISTO caracteristica distintiva

LARGURA DO ESPOROCISTO Medi¢do da largura do esporocisto para

comparacao entre
diferentes coccidios

Eimeria spp.: quatro esporocistos com dois
OOCISTOS ESPORULADOS esporozoitos no seu interior.

Isospora spp.: dois esporocistos com quatro

esporozoitos no seu interior

ALTURA DOS CORPOS DE STIEDA  Avaliagdo da altura dos corpos de Stieda como
parametro relevante para certos géneros

LARGURA DOS CORPOS DE Medlg:ﬁo da largura dos COrpos de Stieda para

STIEDA discriminacao de espécies especificas
INDICE DE FORMA Célculo da propor¢ao entre comprimento e
largura para demonstrar a forma dos oocistos
RUGOSIDADE DA PAREDE Andlise da textura da parede dos oocistos,
podendo ser lisa, rugosa ou estriada.
RESIDUO OOCIiSTICO Identificagdo da presenca e do tipo de residuo
oocistico (compacto, granular ou difuso).
GRANULO POLAR Avaliagdo da presenca, auséncia € nimero de

granulos polares como critério de diferenciagao
entre espécies

CARACTERISTICAS ESPECIFICAS Identificagio de complexos de corpos de Stieda
e substieda como atributos distintivos

Fonte: Levine, 1985; Garcia; Bruckner, 1997; Duszynski; Wilber,1997; Tenter et al, 2002, Berto et al, 2014;
Martins, 2019

A aplicacdo de ferramentas de biologia molecular tem se mostrado essencial para o
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monitoramento de microrganismos parasitarios em populacdes de aves, contribuindo para o
entendimento da epidemiologia, diversidade e impacto desses organismos na saude avidria. O
processo de identificagdo molecular baseia-se na extragdo de DNA e posterior amplificagdo de
regides-alvo, como COI e 18S rDNA, permitindo a identificagdo precisa de espécies de
coccidios e revelando aspectos importantes da ecologia parasitaria e suas interagdes com 0s
hospedeiros e o ambiente (Berto; Lopes, 2020).

A andlise molecular de amostras fecais representa uma abordagem nao invasiva eficaz
para o monitoramento de parasitos em populacdes de aves, como demonstrado por Honma,
Suyama e Nakai (2011). Esse tipo de metodologia reduz o impacto sobre os individuos e
viabiliza estudos em ambientes naturais.

A reagdo em cadeia da polimerase (PCR) tem elevado a sensibilidade diagndstica,
permitindo a deteccdo de DNA parasitario mesmo em amostras com baixa concentracao de
oocistos (Dolnik, 2009). Para aumentar a especificidade, ¢ empregada a Nested-PCR, técnica
na qual o produto inicial da PCR ¢ amplificado com iniciadores internos, gerando fragmentos
menores e otimizando a acuracia do diagnoéstico (Greca, 2010).

A integracdo entre métodos moleculares e morfoldgicos tem sido decisiva na
caracterizagao de espécies dos géneros Eimeria e Isospora, possibilitando a analise de amostras
minimas ¢ a deteccdo de marcadores genéticos especificos. Essa abordagem integrada contribui
diretamente para a taxonomia, o controle de infec¢des e a conservagdo da avifauna (Ortuzar-
Ferreira et al., 2019).

Portanto, a andlise molecular complementa as andlises morfoldgicas tradicionais ao
fornecer informagdes genéticas que ampliam o conhecimento sobre a variabilidade intra e

interespecifica, além de apoiar estudos evolutivos e ecologicos de coccidios em aves silvestres.

2.3 Fauna parasitaria em aves silvestres de vida livre

Assim como outros animais silvestres, as aves sao hospedeiras de diversos grupos de
endoparasitas e ectoparasitas, e podem ser infectadas por diversas espécies de helmintos e
protozoarios. Em condi¢des imunoldgicas normais, o organismo mantém uma taxa parasitaria
aceitavel para garantir sua saude. Os protozoarios tém a tendéncia de parasitar aves de vida livre
sem causar doengas, mantendo um equilibrio entre reinfeccdo e niveis de imunidade adequados
nas aves (Gill; Paperna, 2008).

A coccidiose representa a manifestagdo clinica da infec¢do por coccidios e pode causar

impactos significativos na saude das aves hospedeiras, incluindo declinio populacional
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acentuado ou até extingdes locais (Freitas et al., 2023; Magalhdes-Matos et al., 2016; Knight et
al., 2018). Em ambientes de cativeiro, a doenga ¢ comumente observada e esta associada a
infeccdo por protozoarios da familia Eimeriidae, que compreende os géneros Eimeria e
Isospora (Freitas et al., 2003)

No contexto brasileiro, a incidéncia de endoparasitas varia entre aves mantidas em
cativeiro e aquelas que vivem em seus ambientes naturais. Além disso, a fauna parasitaria ¢
influenciada pela espécie de ave em questdo, bem como pela interagdo ambiental com outras aves
do mesmo habitat ou com aves migratorias. E importante destacar que, em ambientes de
cativeiro, a utilizagdo compartilhada de espagos pode influenciar a prevaléncia de
endoparasitas. Adicionalmente, deve-se considerar que algumas aves enfrentam condigdes
desfavoraveis durante o processo de captura, o que pode levar a situacdes de estresse e
comprometer a saude desses individuos. (Boll; Marques; Alevi, 2017).

Em 2018, Figueiredo, Manrique e Nogueira conduziram uma pesquisa para identificar
parasitos gastrointestinais em animais recebidos no Centro de Triagem de Animais Silvestres
de Sao Luis -MA, incluindo mamiferos, repteis e aves, utilizando técnicas de sedimentacao e
flutuagao em 297 amostras de fezes. Destes, 150 foram de aves, o que correspondeu a maior
quantidade de amostras analisadas. Cerca de 34,31% dos parasitos encontrados em aves foram
identificados, incluindo ovos dos géneros Dispharynx, Ascaridia e Echinostoma, bem como
oocistos de coccidios. (Figueiredo; Manrique; Nogueira. 2018).

Pesquisas analogas acerca da prevaléncia de coccidios e helmintos foram conduzidas
em diferentes estados. Em um estudo realizado por Magalhaes et al. (2016), foram analisadas
403 amostras de fezes de aves da ordem Passeriformes, mantidas em cativeiro no estado do
Para, Brasil. Os resultados da investigacdo revelaram a presenca de oocistos de coccidios
pertencentes aos géneros Isospora e Eimeria, além de ovos de helmintos das superfamilias
Ascaridoidea, Trichuroidea e Cestoda.

Brito et al. (2017) realizaram um estudo no Campus e no Parque Zoobotanico (PZ) da
Universidade Federal do Acre com o objetivo de identificar os endoparasitas presentes na
avifauna desses locais. Para a andlise das amostras fecais de 193 aves, pertencentes a 49 ordens
e 18 familias, foram empregados métodos diretos e indiretos de Willis. Os resultados indicaram
que Eimeria spp. € Isospora spp. foram as espécies de endoparasitas mais amplamente
distribuidas entre as aves analisadas, sendo identificadas em 23 e 22 espécies, respectivamente.
Protozoarios do filo Apicomplexa foram encontrados em aves silvestres na regido Nordeste do
Brasil em estudos recentes realizados por Moura et al. (2023). Amostras de tecido cerebral de 71

aves cativas e 25 aves de vida livre de 41 espécies foram examinadas. Os resultados mostraram
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que os parasitas Apicomplexa estavam presentes em 25% das amostras. Os géneros Isospora,
Sarcocystis e Toxoplasma foram encontrados em oito espécies de aves por meio de sequéncias de
DNA.

Em 2019, Souza et al. conduziram um estudo para investigar infecgdes endoparasitarias
em aves silvestres encontradas na Reserva Extrativista Cazumba-Iracema no norte do Brasil. As
redes de neblina ornitologica foram usadas para coletar amostras fecais de aves e, posteriormente,
elas foram examinadas por meio de exame direto e sedimentacao espontanea. A taxa de incidéncia
de infecgdes endoparasitarias foi de 70,58%, com cistos de protozoarios e oocistos em 69,44%
das amostras e ovos de helmintos em 75%.

Por meio de andlises coproldgicas, Cruz et al. (2019) investigaram a diversidade de
parasitas presentes em aves domésticas e silvestres. O estudo foi conduzido no Preservas, um
centro de preservagdo da fauna silvestre vinculado a Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS), onde foram analisadas amostras fecais de 203 aves pertencentes a 21 ordens, ao
longo de trés anos (2015-2017). A prevaléncia das infecgdes parasitarias foi avaliada utilizando
os métodos de Willis-Mollay e Lutz. A taxa de infeccdo constatada foi de 38,8%, com a
presenca de coinfecgdes por uma variedade de parasitas, como Eimeria, Isospora, Capillaria e
Heterakis.

Estudos epidemiologicos realizados em diferentes paises indicam que aves silvestres
sdo frequentemente infectadas por diversas espécies do género Eimeria. Nesse contexto,
Cardozo et al. (2019) conduziram uma pesquisa em dois centros de reabilitagdo em Portugal
com o objetivo de identificar a presenga de coccidios intestinais em aves silvestres. Durante o
estudo, foram examinadas 89 aves pertencentes a nove ordens e onze familias, sendo que 22
individuos (25%) apresentaram infec¢ao por coccidios. Entre os achados, a espécie Avispora
spp. foi registrada em aves de rapina, com a presenga de esporocistos de coccidios da subfamilia
Sarcocystinae. Além disso, Matsubayashi et al. (2018, 2020) identificaram amostras fecais de
perdizes-das-rochas japonesas contendo Eimeria spp., sugerindo uma infeccdo amplamente
disseminada.

Kay et al. (2022) registraram a ocorréncia de Eimeria spp. em pinguins-de-olhos-
amarelos na Nova Zelandia, com uma taxa de infecgdo significativa. Em um estudo realizado
em 2019, Macdonald et al. testaram perus-selvagens-orientais em Ontario, Canada, e
identificaram que 75,6% dos individuos analisados apresentaram oocistos de Eimeria spp. da
mesma forma, um estudo conduzido por Luu et al. (2013) revelou que Eimeria spp. foi
encontrada em 56% das galinhas de aldeia na Etiopia. No ano de 2022, foi realizado um estudo

por Bayzid e sua equipe em aves de estimacdo na regido de Chattogram, Bangladesh,
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registraram uma prevaléncia de infestagdes por helmintos de 8,01%, sendo os nematoides os mais
comuns, com destaque para Ascaridia e Capillaria, em relacdo as infec¢des por protozodrias
intestinais foi de 11,11%, sendo Eimeria spp. o mais prevalente, seguido por Isospora spp. € uma
prevaléncia de 2,25% de parasitos haemosporideos, com destaque para Plasmodium spp.,
seguido por Leucocytozoon e Haemoproteus spp. (Bayzid et al. 2022).

Algumas espécies de Eimeria apresentam variacdes na prevaléncia e nas espécies
predominantes de acordo com as condi¢gdes ambientais e geograficas das regides em que
ocorrem. Infec¢des por Eimeria spp. sdo comuns em populagdes de aves silvestres, com altas
taxas de prevaléncia em diferentes espécies e ecossistemas, como florestas tropicais, zonas
temperadas e regides aridas. Essas infec¢des costumam apresentar um padrio sazonal, sendo
influenciadas por fatores como temperatura, umidade e densidade populacional das aves
hospedeiras. Embora muitas infecgdes nao sejam clinicamente visiveis, sob certas condi¢des
podem causar problemas de saude graves, afetando o crescimento e a sobrevivéncia das aves
(Matsubayashi ef al.,2020; Macdonald ef al.,2019).

A ocorréncia de diferentes espécies de FEimeria, associada a alta frequéncia de
coinfecgdes, pode comprometer significativamente a saude das aves. A compreensdo dessas
interagdes ¢ fundamental para o desenvolvimento de estratégias eficazes de manejo e controle
parasitologico. Nesse contexto, a adogdo de praticas adequadas de prevengao e monitoramento
¢ essencial para a preservagdo da saude tanto de aves domésticas quanto silvestres (Boll ef al.,

2017; Cruz et al., 2019).

2.4 Aves silvestres de vida livre

De acordo com o Manual de Anilhamento de Aves Silvestres do ICMBio, sado
consideradas aves silvestres aquelas que ocorrem naturalmente no Brasil, incluindo espécies
residentes, migratérias € nomades. Essa definicdo abrange tanto aves que completam seu ciclo
de vida no territorio nacional quanto aquelas que utilizam éareas sob jurisdicao brasileira, como
aguas costeiras e oceadnicas. Essas aves ocupam uma ampla diversidade de ecossistemas, tanto
terrestres quanto aquaticos, e sua conservacao esta diretamente relacionada a preservacdo de
seus habitats naturais.

No contexto deste estudo, o termo "aves silvestres de vida livre" refere-se
principalmente as espécies que habitam ecossistemas aquaticos, incluindo aquelas que mantém
parte ou a totalidade do ciclo de vida em ambientes marinhos. Segundo Schreiber e Burger

(2001) e Harrison et al. (2021), aves aquaticas apresentam adaptacdes morfologicas e
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fisioldgicas especificas, como a capacidade de nadar, mergulhar e se alimentar de organismos
aquaticos. Tais caracteristicas permitem sua sobrevivéncia e reprodu¢do em ambientes
marinhos e costeiros.

As aves, em geral, possuem caracteristicas anatdmicas que favorecem o voo € a
regulacdo térmica, como a presenca de penas compostas por queratina, que garantem
isolamento térmico e flexibilidade. Sdo animais endotérmicos, com locomogao bipede e asas
que contém penas primarias e secunddrias, essenciais para a aerodindmica e o equilibrio durante
0 voo. A variagao morfoldgica entre machos e fémeas ¢ comum em muitas espécies, o que pode
facilitar a identificacdo do sexo em campo (Xu et al., 2014).

A décima primeira edi¢do das Listas de Aves do Brasil, elaborada pelo Comité Brasileiro de
Registros Ornitoldgicos (CBRO), em 2021, apresenta dados sobre o nimero de espécies, ordens
e familias de aves encontradas no pais. De acordo com esta publicagdo, o Brasil possui uma
variedade de 1971 espécies de aves, divididas em 33 ordens e 102 familias. Essas listas sdo
fundamentais para a compreensao da diversidade ornitoldgica brasileira usadas como referéncia
por especialistas e pesquisadores. (Pacheco et al., 2021).

A Figura 3 ilustra a proporcionalidade das espécies de aves do Brasil de acordo com sua
condicdo de ocorréncia. Observa-se que 88,4% das espécies sdo residentes ou migrantes
reprodutivas, representando 1.742 espécies que utilizam o territdrio brasileiro como local de
reproducdo ou residéncia permanente. Visitantes ndo reprodutivos, que somam 6,4%,
correspondem a 126 espécies que ocorrem regularmente no Brasil, mas ndo se reproduzem em
seu territdrio. J4 as espécies vagantes, que aparecem de forma aleatoria ou acidental e sdo
consideradas raras ou migrantes irregulares, representam 5,2%, totalizando 103 espécies. O
grafico reforca a expressiva diversidade da avifauna brasileira e a importancia da conservagao
dos habitats naturais para garantir a sobrevivéncia e os ciclos migratorios dessas aves (Pacheco

etal., 2021).
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Figura 3 — Proporcionalidade das espécies de aves do Brasil em relagdo a condigdo de ocorréncia
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Fonte: Pacheco (2021).
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Cerca de 400 espécies de aves marinhas foram identificadas globalmente, vivendo
em diversos habitats marinhos e distribuidas em 33 ordens de aves silvestres de vida livre.

Algumas dessas ordens, como Sphenisciformes, Procellariiformes e Phaethontiformes,
sdo exclusivas do ambiente marinho. Outras, como Pelecaniformes, Suliformes e
Charadriiformes, possuem representantes tanto em ambientes marinhos quanto terrestres. Além
disso, as ordens Anseriformes e Podicipediformes incluem espécies marinhas que ndo sdo
encontradas no Brasil. A sobrevivéncia dessas aves no ambiente desafiador e variavel dos oceanos,
caracterizado por sua vasta extensdo em comparagdo com areas terrestres, apresenta inumeros
obstaculos (Lovelock; Rapley, 2007; Harrison ef al., 2021).

Segundo Nunes et al. (2023), Gill e Prum (2019), as aves marinhas em vida selvagem
enfrentam sérias ameagas de extingdo devido as atividades humanas. Entre os principais desafios
estdo a pesca incidental, a poluicdo nos oceanos, a predacao por espécies exoéticas, a destruicao
de habitats e a interferéncia humana nas colonias e locais de descanso. Ademais, hda uma
crescente preocupacdo com ameacas futuras, como a instalacdo de turbinas edlicas offshore,

que podem representar obstaculos adicionais a prote¢ao das aves marinhas no Brasil.
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2.4.1 Aves silvestres de vida livre no Maranhao

O territorio maranhense apresenta uma fauna de aves diversificada e abundante, adaptada
a diversos tipos de habitats, que vao desde matas tropicais até manguezais. Com um total de
723 espécies espalhadas em 88 familias e 30 ordens, a area se destaca pela sua variedade, com
uma grande diversidade de vegetacdo. Além disso, 0 Maranhdo ¢ lar de 74 espécies exclusivas,
desempenhando um papel fundamental na conservacao da biodiversidade de aves, principalmente
aquelas migratérias, como também encontradas 46 espécies exclusivas do Brasil, que contribuem
para a diversidade e singularidade das aves locais. A presenga dessas espécies endémicas ressalta
a relevancia da regido na protecdo da diversidade de aves no Brasil (Carvalho, 2020).

O site colaborativo WikiAves (2023), voltado ao registro e compartilhamento de
observagoes ornitologicas no Brasil, fornece dados relevantes sobre a diversidade de aves em
diferentes regides do pais. Entre os municipios analisados no presente estudo, destaca-se Sao
Luis, com 235 espécies registradas, seguido por Sao José de Ribamar (123 espécies), Raposa
(122 espécies) e Pago do Lumiar (39 espécies). E relevante destacar que 71,78% das espécies
de aves registradas no estado do Maranhao encontram-se na Ilha do Maranhao, evidenciando
sua importancia para a avifauna regional.

Com base nas consideragdes de Develey e Phalan (2021) e Silva Junior et al. (2020), o
estado do Maranhdo ¢ uma regido com uma grande variedade de aves, notavel pela presenca
significativa de espécies exclusivas e em risco de extingdo. Por isso, ¢ essencial manter um
monitoramento constante nessa regido, a fim de evitar doengas e preservar a sua biodiversidade.
Além disso, o local € crucial para aves migratorias, destacando a importancia de cuidar e proteger
a conservagao desses ecossistemas unicos. A descoberta de novas espécies e a redescoberta
de espécies ameagadas reforcam a necessidade urgente de agdes de conservacdo e medidas
governamentais focadas na protecao desses ambientes.

Estudos do Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazonia Legal por
Satélite (PRODES) (INPE, 2018), bem como analises de autores como Couto (2004), De Luca
et al. (2009) e Lahsen et al. (2016), evidenciam os efeitos da degradagdo ambiental nas areas
de pesquisa situadas no estado do Maranhao. Eles ressaltam a influéncia negativa causada por
praticas como desmatamento, ocupagdo irregular para atividades agricolas, exploracdo de
madeira e incéndios descontrolados, que contribuem para a deterioragdo dos ecossistemas
naturais e representam um risco para a diversidade bioldgica, incluindo as espécies de aves
ameagadas na regido.

Mercés (2021), destaca a relevancia das medidas de conscientizacdo na Educacdo
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Ambiental no que tange a comercializagdo, criagdo e aquisicdo desnecessaria de aves nativas que
possuem papel crucial na natureza da regido.

Carvalho (2020), em sua pesquisa realizada no estado do Maranhao, identificou diversas
ordens de aves, entre elas: Passeriformes, que apresenta uma grande diversidade de espécies de
passaros cantores; accipitriformes, que engloba aves de rapina, como aguias e gavides;
Columbiformes, composto por pombos e rolas; Piciformes, que inclui aves como pica-paus e

tucanos; e Charadriiformes, que conta com aves limicolas, como gaivotas € macaricos.

2.5 Aspectos Ecologicos da Comunidade Aviaria

2.5.1 Ordem Passeriformes Linnaeus, 1758

A ordem Passeriformes constitui a maior ordem das aves, compreendendo atualmente
cerca de 6.533 espécies, o que representa aproximadamente 60% da diversidade global das
10.787 espécies conhecidas (Gill et al., 2020). Essas aves, geralmente menores que as demais
ordens abordadas no Volume I da obra Aves do Brasil: Rheiformes a Psittaciformes (Favretto,
2023), apresentam uma estrutura morfologica relativamente uniforme, especialmente no
formato corporal, sendo popularmente chamadas de “passarinhos” (Sick, 1997).

Uma caracteristica particularmente distintiva dessa ordem esta relacionada aos tenddes
presentes nas pernas e pés, que funcionam como um mecanismo de travamento. Essa adaptacao
facilita a permanéncia das aves em posigdes empoleiradas. Além disso, a ordem Passeriformes
subdivide-se em duas subordens: Tyranni (Suboscines) e Passeri (Oscines). Essa classificagao
baseia-se principalmente nas diferengas estruturais da siringe, 6rgdo responsavel pelo canto,
sendo que a subordem Passeri apresenta maior numero de musculos associados, o que lhes
confere vocalizagdes mais complexas e maior habilidade para imitar outros individuos (Ericson
et al., 2002; Barker et al., 2004; Favretto (2023).

Fosseis dessa ordem sdo encontrados com maior frequéncia a partir do periodo
Oligoceno, datados entre 34 e 23 milhdes de anos atrds. Contudo, estudos filogenéticos sugerem
que a origem dos Passeriformes remonta a cerca de 47 milhdes de anos, apds a grande extingao
ocorrida no Cretaceo, com provavel origem na regido da Australia (Claramunt e Cracraft, 2015;
Oliveros et al., 2019; Mayr, 2022). Posteriormente, multiplas dispersdes permitiram que essas
aves alcancassem a Asia, Europa, Africa e, finalmente, as Américas (Tomlinson, 2002).

Nos municipios da [lha do Maranhdo (Sao Luis, Paco do Lumiar, S3o José¢ de Ribamar

e Raposa), as principais familias da ordem Passeriformes observadas incluem: Tyrannidae,
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Thraupidae,  Troglodytidae,  Hirundinidae,  Pipridae, Vireonidae,  Fringillidae,
Rhynchocyclidae, Dendrocolaptidae, Thamnophilidae, Icteridae, Mimidae, Motacillidae,
Estrildidae, Cardinalidae, Turdidae, Cotingidae, Furnariidae, Passeridae, Corvidae e
Tityridae. Essas familias estdo amplamente distribuidas nos diferentes habitats da regido e
representam uma variedade de estratégias alimentares, comportamentais e reprodutivas. Entre
as espécies destacam-se o bem-te-vi (Pitangus sulphuratus), tiziu (Volatinia jacarina), corruira
(Troglodytes musculus), andorinha-serradora (Stelgidopteryx ruficollis), tangara-principe
(Chiroxiphia pareola), gaturamo-verdadeiro (Euphonia violacea), policia-inglesa-do-norte
(Leistes militaris), sabia-da-praia (Mimus gilvus), canario-da-terra (Sicalis flaveola), juruviara
(Vireo chivi), gralha-canca (Cyanocorax cyanopogon) e caneleiro-preto (Pachyramphus
polychopterus), conforme registros do Wiki Aves (2024).

As caracteristicas ecologicas e comportamentais das principais familias da ordem

Passeriformes registradas na regido estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas ecoldgicas e comportamentais das principais familias de passeriformes observadas na
IlTha do Maranhdo

CATEGORIA DESCRICAO

HABITAT Habitam uma ampla variedade de ambientes, incluindo
florestas densas, matas ciliares, areas abertas e urbanas.
Adaptam-se facilmente as diferentes condi¢cdes ambientais
brasileiras.

ALIMENTACAO Variada, inclui desde frutas e néctar (ex.: Thraupidae),
passando por insetos capturados em voo ou folhagem (ex.:
Tyrannidae), até dietas generalistas em ambientes urbanos.

COMPORTAMENTO Diversificado;  destacam-se  pela territorialidade,
especialmente em periodos reprodutivos. Cantos
elaborados, principalmente na subordem Passeri, usados
para comunicagao e reproducao.

REPRODUCAO Constroem ninhos em formato de taca com galhos, folhas
e fibras vegetais. A reproducao ocorre, em geral, na estagao
chuvosa, com cuidado parental compartilhado entre os
pais.

DISTRIBUICAO Ampla distribuicdo pelo Brasil, presentes em todos os
biomas: Amazonia, Cerrado, Mata Atlantica, Caatinga,
Pantanal e Pampa. A distribuicdo varia conforme os
recursos ambientais.

Fonte: Adaptado de Causey; Padula (2019); Favretto (2023).

2.5.2 Ordem Charadriiformes, Huxley, 1867

As aves da ordem charadriiformes sdo frequentemente encontradas em ambientes costeiros,
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praias, estudrios e zonas umidas, incluem uma variedade de aves possuem adaptagdes para a
alimentagdo em ambientes aquaticos e terrestres, como bicos especializados para capturar presas.
Desempenham papéis importantes nos ecossistemas aquaticos e costeiros, contribuindo para a
diversidade ecolodgica das aves no Brasil e em todo o mundo.

Os membros da Ordem Charadriiformes podem ser chamados coletivamente de aves
limicolas, possui 3 subordens, 12 familias, 36 géneros e 66 espécies, compostas por trés
subordem: onde a subordem Charadri, compostas pelas familias Charadriidae, Haematopodidae,
Recurvirostridae, Burhinidae, Chionidae. A subordem Scolopaci, composta pelas familias
Colopacidae, Thinocoridae, Jacanidae, Rostratulidae e Glareolidae. A subordem Lari, composta
familia Stercorariidae e Laridae Fazem parte dessa ordem gaivotas, batuiras, magaricos, trinta-réis,
mandrido (Pacheco et al., 2021; CBRO, 2014).

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa, 2020), as
aves silvestres aquaticas com habito migratdrio das ordens Anseriforme e Charadriiformes, como
0s magaricos, gaivotas, cisnes, patos, gansos, marrecos € jaganas sao os principais disseminadores
dos virus da Influenza Aviaria. Essas aves habitam principalmente zonas costeiras e litoraneas.
As caracteristicas ecoldgicas e comportamentais das principais familias da ordem

Charadriiformes observadas na regido estio apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas ecoldgicas e comportamentais das principais familias de Charadriiformes registradas na
ITha do Maranh@o

CATEGORIA DESCRICAO
HABITAT Ocorrem em estuarios, areas costeiras e lagoas
ALIMENTACAO Peixes, cefalopodes, insetos, carnica, vegetais e ocasionalmente de
roedores.
COMPORTAMENTO Deslocam em bandos.
REPRODUCAO Maioria das espécies sdo monogamicas, porém ha espécies

polinicas e poliandricas
O periodo reprodutivo ¢ variavel conforme a espécie, podendo
variar entre os meses de julho e marco, junho e dezembro, outubro
e dezembro e dezembro e julho.
DISTRIBUICAO Ocorrem em todos os continentes, incluindo areas como a
Antartida, Artico, América do Norte, América do Sul, Europa,
Asia, Africa e Oceania
Fonte: Adaptado de Causey; Padula (2019); Favretto (2023).

2.5.3 Legislacdes para conservacao da fauna brasileira e maranhense

As aves desempenham papéis ecologicos fundamentais, atuando como polinizadoras,

dispersoras de sementes e reguladoras das populagdes de insetos, contribuindo, assim, para a
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manuten¢do do equilibrio dos ecossistemas. Entretanto, a degradacdo dos habitats, a caga
ilegal e o trafico de espécies ameagam a sobrevivéncia de diversas espécies de aves (Menuzzi,
2020). Nesse contexto, a conservacao das espécies silvestres tornou-se um tema de crescente
relevancia no ambito ambiental e juridico, especialmente em relagado as legislagcdes que visam
proteger a biodiversidade e garantir o bem-estar dos animais.

Conforme observa Carvalho (2022), a preservacdo da biodiversidade ¢ de extrema
importancia para enfrentar desafios como a degradagdao ambiental, a exploragdo excessiva de
recursos € as mudancas climaticas. Nesse sentido, a legislacdo e as politicas publicas
desempenham um papel crucial ao buscar ndo apenas proteger a fauna, mas também promover
a conscientizagdo sobre a relevancia da conservacao da biodiversidade. Ademais, a aplicagdo
do principio da vedacao ao retrocesso ¢ essencial para assegurar que os direitos dos animais
sejam mantidos e ampliados, evitando retrocessos que possam comprometer a protegao legal
desses seres.

Atualmente, ¢ possivel identificar as principais leis e regulamentacdes que visam
proteger a diversidade animal, abrangendo tanto espécies domésticas quanto silvestres, além
de englobar tanto os ambientes aquaticos quanto terrestres. Essas medidas juridicas sao
fundamentais para estabelecer objetivos claros em relagdo a conservacao da biodiversidade e
para compreender as implica¢des e desafios envolvidos na implementagdo das politicas de
protec¢ao.

A Constituicdo Federal de 1988, em seu artigo 225, garante um meio ambiente
ecologicamente equilibrado e, no § 1°, inciso VII, estabelece que os animais ndo devem ser
submetidos a crueldade, reconhecendo a necessidade de prote¢do dos animais. A Lei de
Crimes Ambientais (Brasil, 1998) impde sanc¢des penais e administrativas para danos ao meio
ambiente, incluindo a protecdo dos animais, embora ainda os considere como objetos de
protecao, refletindo um viés antropocéntrico em relagao a fauna.

A Lei de Protecao a Fauna (Lei 5.197/67) alterou o status juridico dos animais silvestres,
tornando-os propriedade do Estado e contribuindo para a proibi¢cdo da caca profissional e do
comércio de espécimes da fauna silvestre. Por sua vez, o Cédigo Civil (Lei n. 10.406/2002),
apesar de ter sido reformado, ndo modificou a classificacdo juridica dos animais, que
continuam a ser tratados como coisas, passiveis de apropriacdo e comércio. O Decreto n.°
6.514/2008 estabelece infracdes e san¢des administrativas relacionadas ao meio ambiente,
incluindo a prote¢do dos animais. (Brasil, 1967; 2002; 2008).

No estado do Maranhao, diversas leis focadas na conservagao da fauna silvestre, nativa

e exodtica foram instituidas. A Lei Estadual n.° 5.405/1992, que estabelece o Codigo Estadual
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de Protecdo ao Meio Ambiente (CEPMA), contém normas que proibem a caca, pesca e
captura de animais silvestres sem autorizacdo prévia do oOrgdo ambiental competente
(Maranhao, 1992). A Lei Estadual n.° 10.169/2014 institui a Lei Estadual de Prote¢dao aos
Animais, que estabelece medidas para a protegdo, direitos e preservagao dos animais no
estado, proibindo a crueldade, o abandono e o comércio ilegal de animais silvestres. Além
disso, a Lei Estadual n.° 10.535/2016 trata da gestdo da fauna silvestre brasileira e exotica,
estabelecendo normas para o manejo, criagao, soltura e reintroducdo de animais silvestres no
estado do Maranhdo. (Maranhao, 2014; 2016).

De maneira geral, a protegdo das aves e da biodiversidade em um sentido amplo
demanda a implementa¢ao eficaz das legislagdes atuais e a promog¢ao de uma conscientiza¢ao
coletiva sobre a importancia da conservacao. O fortalecimento das politicas publicas e a
aplicacdo estrita das normas legais sdo essenciais para assegurar um futuro em que as espécies
ameagadas possam prosperar ¢ manter o equilibrio dos ecossistemas. A comunicagdo entre a
populacdo, as autoridades e as organizagdes sdo fundamentais para garantir a efetividade das

acoes de protecao e fomentar um ambiente mais justo e sustentavel

2.5.4 Impactos na biodiversidade e na satde unica

A Convencdo sobre Diversidade Bioldgica (CBD) define biodiversidade como a
variabilidade entre organismos vivos de todas as fontes, incluindo ecossistemas terrestres,
marinhos e aquaticos, bem como os complexos ecologicos dos quais fazem parte. Essa
variabilidade abrange a diversidade dentro das espécies, entre espécies ¢ dos proprios
ecossistemas (CBD, 1992).

De acordo com Vergara-Tabares et al. (2020), agdes humanas tém exercido significativo
impacto nas paisagens naturais, resultando na perda de biodiversidade, no declinio populacional
de diversas espécies e no comprometimento da satide dos ecossistemas. Essa influéncia ¢ uma
das principais causas desses problemas, afetando tanto a resiliéncia quanto a capacidade de
recuperagdo dos ecossistemas.

A conservacdo da biodiversidade assegura a prestacdo de servigos ecossistémicos
essenciais, como a purificagdo da agua e do ar, o controle de pragas e a regulacdo do clima, que
sao fundamentais para a qualidade de vida, especialmente em 4reas urbanas (Marselle et al.,
2021; Aerts, Honnay e Van Nieuwenhuyse, 2018; Kinnison et al., 2019). Ressaltar a
importancia da biodiversidade visa estimular o envolvimento da comunidade na conservagao

dos recursos naturais e na protegao das areas verdes urbanas. Nesse contexto, torna-se crucial
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implementar politicas publicas que incentivem a preservacdo e a restauracdo dessas areas,
reconhecendo os efeitos negativos na saude e no bem-estar das comunidades decorrentes da
perda de biodiversidade associada a urbanizagao (Marselle et al., 2021).

Em suma, promover a biodiversidade ¢ essencial para assegurar um ambiente saudavel
e sustentavel, beneficiando tanto a fauna quanto a populagdo humana (Marselle et al., 2021;
Chace;Walsh, 2004; Amorim, 2015).

Escudos de Marselle et al. (2021), Marselle et al. (2020), Bratman et al. (2019), Korn,
Stadler e Bonn (2019) e Kabisch ez al. (2017) indicam que enfrentar os desafios socioambientais
requer considerar questdes socioecondmicas e politicas e buscar solugdes inovadoras. Tais
medidas sdo essenciais para mitigar os impactos negativos na biodiversidade e na saide. Uma
estratégia mencionada ¢ o uso de solucdes baseadas na Natureza, que utilizam a biodiversidade
€ 0s ecossistemas como recursos para resolver problemas sociais € ambientais. Um exemplo
disso ¢ a criagdo de espacos verdes urbanos, que t€ém potencial para promover a saide e o bem-
estar da populacdo. Ademais, destaca-se a importancia da integragdo de politicas, com o
objetivo de alinhar estratégias relacionadas a biodiversidade, saide e clima, assegurando que
as politicas de satde considerem a necessidade de ambientes naturais saudaveis. Para
fundamentar a implementagdo de politicas de conservagdo da biodiversidade, ¢ essencial o
apoio de pesquisas e evidéncias cientificas que demonstrem a inter-relagao entre biodiversidade
e saude. Essa abordagem baseada no conhecimento cientifico contribui para uma tomada de
decisdo mais eficaz. Por fim, ¢ imprescindivel fortalecer a colaboracao intersetorial entre os
setores de saude, meio ambiente e urbanismo. Tais abordagens visam reduzir os impactos sobre

a biodiversidade e promover o bem-estar social, sustentando a saide Unica.
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3 METODOS, RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secao descreve os procedimentos metodologicos empregados, os resultados obtidos e suas
respectivas interpretagdes criticas, com énfase na pesquisa coproparasitoldgica e molecular conduzida
em aves silvestres dos municipios de Sao Luis e Raposa, localizados na Ilha do Maranhdo. Os dados
foram analisados considerando as condi¢oes ambientais da regido e comparados com resultados de
estudos nacionais e internacionais, com o objetivo de subsidiar a compreensao dos aspectos ecoldgicos

e epidemioldgicos relacionados.

3.1 Local de Estudo

O presente estudo foi desenvolvido com base na coleta de amostras fecais de aves silvestres,
realizada em trés expedi¢des nos municipios de Sdo Luis e Raposa, ambos localizados na Ilha do
Maranhdo. As areas foram selecionadas com o objetivo de refletir a diversidade ambiental da regido e
garantir uma amostragem representativa dos principais ecossistemas insulares.

As expedi¢des foram distribuidas ao longo de diferentes condi¢des climaticas e ecologicas,
considerando o tipo de solo e o regime hidrico de cada local. Predominam solos arenosos e imidos nas
faixas costeiras, além de substratos lodosos em areas de manguezal. As coletas ocorreram em
manguezais, areas de vegetacdo seca e bancos de areia, habitats utilizados por aves silvestres para
repouso e alimentagao.

As expedigdes realizadas foram distribuidas conforme descrito a seguir:

Sao Luis (20 de abril de 2022, estacdo chuvosa): temperatura média de 30 °C e umidade
relativa do ar de 80%. Coordenadas geograficas: 2°31'06.2"S; 44°13'51.2"W.

Ponta de Curupu (22 de setembro de 2023, término da estagdo seca): temperatura média
de 30°C e registro de umidade relativa, sob influéncia de marés de sizigia. Coordenadas:
2°26'58.1"S; 44°01'51.1"W.

Carima — Fronhas Maranhenses (19 de abril de 2024, estagdo chuvosa): precipitagdao
moderada, registro de umidade relativa e ocorréncia de manguezais alagados. Coordenadas:
2°24'39.1"S; 44°05'35.3"W.

Figura 4 apresenta a localizacdo dos pontos de amostragem nos municipios de Sdo Luis e

Raposa, evidenciando a distribuicdo espacial dos ambientes analisados.
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Figura 4 — Mapa dos locais de amostragem de aves silvestres nos municipios de Sao Luis e Raposa, Maranhao,
Brasil. Os pontos representam os sitios amostrados: Sao Luis (e), Ponta de Curupu (#) e Carima — Fronhas
Maranhenses (A).
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Fonte: Elaborado no ambito da propria pesquisa, com apoio do designer grafico glibatree
(2025), a partir de dados geograficos — sirgas datum 2000.

3.2 Tamanho da Amostra e Justificativa Estatistica

Foram coletadas 136 amostras fecais de aves silvestres, conforme a disponibilidade e
viabilidade de amostragem em campo. A fim de avaliar a precisdo estatistica dos resultados, foi
calculada a margem de erro da amostragem com base na formula para proporgdes
populacionais, considerando um nivel de confianca de 95%:

E=7Zx \/(p(l - p) /n) em que:

— E representa o erro amostral;

— Z ¢ o valor critico da distribuigdo normal (1,96 para 95% de confianga);

— p ¢ a propor¢do estimada de ocorréncia (adotada como 0,5 para maxima variabilidade);

—n ¢ o tamanho da amostra.

A aplicagdo da férmula resultou em uma margem de erro estimada de £8,40%, o que
indica que a prevaléncia observada na amostra pode variar nesse intervalo em relagdo a
prevaléncia real da populagdo, mantendo um alto grau de confiabilidade.

Com o objetivo de reduzir a probabilidade de amostragem repetida de excretas
provenientes do mesmo individuo, foi implementado um protocolo de observagdo direta das

aves no momento anterior a coleta. Esse procedimento permitiu identificar diferentes grupos
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em uso das areas amostradas, incluindo aves limicolas migratdrias da ordem Charadriiformes e
familia Scolopacidae, como o piru-piru (Arenaria interpres) e os magaricos (Calidris spp.);
aves costeiras da ordem Charadriiformes e familia Laridae, como as gaivotas; aves aquaticas
da ordem Pelecaniformes, pertencentes as familias Threskiornithidae, como o guara-vermelho
(Eudocimus ruber), e Ardeidae, como as garcas-brancas; além de aves passeriformes residentes
da ordem Passeriformes, representadas pelas familias Thraupidae, como a figurinha-do-mangue
(Conirostrum bicolor), e Thamnophilidae, como o papa-formiga-pardo (Formicivora grisea).
A presenca desses diferentes grupos reforga a validade e a representatividade da amostragem,

uma vez que abrange aves com distintos habitos alimentares, areas de forrageamento e padrdes

de mobilidade.

3.3 Coleta de Amostra

As amostras fecais foram coletadas entre os anos de 2022 e 2024, durante trés
expedigoes realizadas em diferentes periodos sazonais. A primeira expedicao foi realizada em
abril de 2022, durante a estacdo chuvosa, caracterizada por alta umidade e maior oferta de
recursos alimentares. A segunda expedicao ocorreu em setembro de 2023, no final da estacao
seca, quando os recursos hidricos se tornam mais escassos e as aves tendem a se concentrar em
areas umidas remanescentes. A terceira expedicao foi conduzida em abril de 2024, novamente
durante a estagdo chuvosa, possibilitando a comparacdo entre campanhas realizadas sob
condicoes climaticas semelhantes.

As coletas ocorreram entre 6h e 11h da manh3, intervalo associado ao pico de atividade
alimentar e deslocamento das aves, o que favoreceu a obtengdo de amostras recentes. Cada
expedic¢ao foi precedida por uma etapa de observacao direta, com duragdo aproximada de duas
horas, destinada a identificagcdo de areas com maior frequéncia de alimentacdo e repouso.

Foram adotadas duas abordagens metodologicas distintas para a coleta:

A coleta direta do solo foi realizada em areas de alta atividade das aves, como
manguezais, vegetagdes secas e bancos de areia. O material fecal foi recolhido com o auxilio
de instrumentos de coleta descartaveis, exclusivos para cada amostra e previamente
higienizados, a fim de evitar qualquer contaminagao cruzada. Apds a coleta, as amostras foram
acondicionadas em tubos Eppendorf de 2 ml devidamente identificados e mantidas em caixas
térmicas com gelo até o transporte ao laboratorio. A Figura 5 ilustra o procedimento de coleta
em diferentes tipos de substrato.

Coleta indireta por redes suspensas, instaladas nas copas das arvores em regides
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alagadas. As redes foram fixadas sob areas de pouso e alimentagdo das aves, visando capturar
fezes diretamente do ambiente natural, sem necessidade de contato ou perturbacdo dos
individuos. A Figura 6 apresenta a instalacao das redes suspensas empregadas nessa estratégia,
porém a duragao restrita da instalacdo das redes (um dia) pode ter comprometido a habituagao
das aves a estrutura introduzida no ambiente, sendo que esse periodo ndo havia fezes dessas
aves. Apesar disso, essa metodologia de coleta se destaca por ser ndo invasiva e eticamente
aceitavel, alinhando-se aos principios da conservagao da fauna silvestre.

Foram coletadas 136 amostras fecais, todas provenientes de aves silvestres observadas
em campo. A atribuicdo das amostras as respectivas familias taxondmicas foi realizada com
base na observagdo direta dos individuos em campo e na andlise de registros fotograficos
coletados durante as expedi¢des. A Figura 7 ilustra um exemplo desses registros, evidenciando
a presenga de aves em areas estuarinas e costais no momento da coleta das amostras fecais.
Antes da andlise laboratorial, todas as amostras passaram por inspe¢do macroscopica para

avaliagdo preliminar no que refere as caracteristicas macroscopica.
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Figura 5 — Procedimento de coleta direta de fezes em diferentes tipos de substrato

Fonte: Propria pesquisa
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Figura 6 - Rede instalada nas copas das arvores para possivel coleta de fezes diretamente das aves em habitat

natural

Fonte: Propria pesquisa

lvestres em habitat natural no momento da coleta de amostras fecais.

Figura 7 — Identificagdo visual de aves si

S = A
Fonte: Propria pesquisa

3.4 Analise de Dados

Os dados obtidos a partir de 136 amostras fecais de aves silvestres foram organizados em
planilhas e submetidos a andlises estatisticas descritivas, com o objetivo de identificar a
frequéncia de infeccdo por protozoarios e helmintos, além de avaliar variagdes sazonais e
espaciais.

As andlises incluiram o célculo de frequéncias absolutas, frequéncias relativas (%) e

estimativas de prevaléncia total e por categorias.
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A margem de erro da estimativa de prevaléncia foi calculada com base na férmula para
propor¢des em amostragens populacionais, considerando um nivel de confianca de 95%, de
modo a assegurar a representatividade estatistica dos dados obtidos.

Todas as analises foram realizadas com o auxilio de planilhas eletronicas e softwares
estatisticos acessiveis, como Microsoft Excel, BioEstat e R, adequados a natureza exploratoria

e descritiva da investigacao.

3.5 Procedimentos das Analises Coproparasitolégicas

As amostras fecais foram processadas em um laboratério privado de analises
parasitologicas, localizado em Sao Luis-MA, devidamente estruturado para o exame e
identificacao de formas evolutivas de parasitos. Cada amostra foi dividida em duas aliquotas:
uma armazenada em freezer a —30 °C, destinada as andlises de biologia molecular, e outra
submetida as analises coproparasitoldgicas.

Antes das analises laboratoriais, foi realizada a avaliagdo macroscépica das fezes. Nessa
triagem inicial, nove amostras apresentaram consisténcia amolecida, sugestiva de distirbios
entéricos, sendo classificadas como anormais.

As andlises coproparasitologicas foram conduzidas utilizando dois métodos
tradicionais: o método de flutuagdo em solugdo saturada de sal (Willis et al., 1921), aplicado
para detec¢ao de oocistos de protozoarios € ovos de helmintos; e o0 método de sedimentagao
espontanea (Hoffman, Pons e Janer, 1919), utilizado principalmente para a identificacdo de

ovos e larvas de helmintos.

3.5.1 Método de Flutuacao (Willis)

O método de flutuacao em solucao saturada de cloreto de sddio baseia-se na diferenca
de densidade entre os parasitos € o meio liquido, permitindo que estruturas mais leves, como
oocistos e ovos, ascendam a superficie da amostra.

Cerca de 1 g de fezes frescas foi transferido para um copo plastico, ao qual adicionou-
se solu¢do saturada de cloreto de sodio (densidade aproximada de 1,20 g/cm?®). Apods
homogeneizacao, a suspensao foi filtrada em gaze dupla e transferida para um tubo conico de
15 ml. A solugdo foi adicionada até formar um menisco convexo, sobre o qual foi posicionada
cuidadosamente uma laminula. O tubo permaneceu em repouso por 15 minutos.

Em seguida, a laminula foi removida e transferida para uma lamina de microscopia,
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sendo examinada em microscopio optico (modelo K55-OIB, KASVI) para deteccao de oocistos

€ OVOs.

3.5.2 Método de Sedimentacao Espontanea (Lutz-Hoffman, Pons e Janer)

O método de sedimentagdo espontanea consiste na separa¢cdo de elementos parasitarios
por gravidade, sendo indicado para a detec¢do de ovos e oocistos, especialmente em amostras
diluidas.

Aproximadamente 1 g de fezes foi diluido em 10 ml de 4gua destilada em copo plastico
de 200 ml, homogeneizado e filtrado em gaze dupla. O filtrado foi transferido para tubo conico,
que permaneceu em repouso por cerca de 2 horas, permitindo a sedimentagdo dos elementos
parasitarios.

Apo6s decantacdo do sobrenadante, o sedimento restante foi transferido para lamina de
microscopia, coberto com laminula e analisado em microscépio optico (K55-OIB, KASVI),

visando a identificagdo de estruturas parasitarias.

3.6 Analises Moleculares

O DNA foi extraido das amostras fecais positivas para oocistos utilizando o kit
comercial QIAamp® Fast DNA Stool Mini Kit (Qiagen, Sdo Paulo, Brasil), seguindo
rigorosamente o protocolo do fabricante. O procedimento incluiu lise celular, adsor¢do do DNA
a membrana de silica, lavagens sucessivas para remoc¢ao de inibidores e elui¢ao final em tampao
apropriado.

As reagoes de PCR foram realizadas no Laboratério de Patologia Molecular (LAMP) da
Universidade Estadual do Maranhdao (UEMA), visando a amplificacdo de fragmentos do gene
mitocondrial COI (cytochrome oxidase subunit I). Para a reagdo convencional, foram utilizados
0s primers COI-F (5’-CCTGAGGAGGGAKTGGTA-3’) e COI-R (5°-
GCTATACTTCTGGRTGTCCAA-3’), conforme descrito por Dolnik ef al. (2009).

A reagdo teve volume final de 12,5 pL, contendo: 6,25 puL de Master Mix, 0,5 puL de
cada primer (10 uM), 3,25 pL de agua ultrapura e 2 pL de DNA extraido. O protocolo de
amplificacdo consistiu em uma desnaturagao inicial a 94 °C por 5 minutos, seguida de 35 ciclos
de 94 °C por 30 segundos, 55 °C por 30 segundos e 72 °C por 30 segundos, finalizando com

uma extensdo a 72 °C por 5 minutos.
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Os produtos da PCR foram separados por eletroforese em gel de agarose a 1,5%, corados
com SYBR Green e visualizados sob luz UV. Foi utilizado um marcador molecular de 100 a
1500 pb. Os pogos do gel foram carregados da seguinte forma: 5 pl. de marcador no primeiro

poco, 3 uL de controle negativo no segundo, e 3 pL das amostras nos demais.

3.6.1 Nested PCR e identificagdo de Eimeria ou Isospora

As amostras positivas na PCR convencional foram submetidas a técnica de Nested PCR,
com o objetivo de identificar os parasitos dos géneros FEimeria ou Isospora, conforme
protocolos de Dolnik et al. (2009) e Yang et al. (2015). A reagdo primaria foi realizada em
volume final de 12,5 puL, contendo: 6,25 pL de Master Mix, 0,5 pL. de cada primer (0,2 uM),
4,5 uL de agua livre de nucleases e 1 plL de DNA. O ciclo térmico incluiu desnaturagao inicial
a 94 °C por 5 minutos, seguida de 35 ciclos de 94 °C por 30 segundos, 47 °C por 45 segundos
e 72 °C por 1 minuto, com extensdo final de 5 minutos a 72 °C. A segunda reacao (nested)
utilizou as mesmas condi¢des de volume e termociclagem, substituindo-se 0 DNA original por
1 puL do produto amplificado da reacdo priméria.

Os produtos foram submetidos a eletroforese em gel de agarose a 1,5%, com
visualizacdo sob transiluminagdo UV. Utilizou-se pente de 20 pocos, sendo 5 pL. de marcador
molecular (100—1000 pb) no primeiro, 3 uL. de controle negativo no segundo ¢ 3 uL. de cada

amostra nos demais.

3.6.2 Sequenciamento do DNA

As amostras com amplificagdo positiva foram avaliadas em gel de agarose a 2%, corado
com GelRed e visualizadas sob luz UV. A reacdo de sequenciamento foi realizada utilizando o
kit BigDye® Terminator v3.1 (Applied Biosystems), com iniciadores especificos para o gene
coxl. Os produtos amplificados foram purificados por precipitacdo com etanol/EDTA/acetato
de sodio e, em seguida, submetidos a eletroforese capilar no sistema ABI 3730x]1 Genetic
Analyzer (Applied Biosystems), em um laboratorio de andlises parasitologicas devidamente
estruturado para processamento de material genético.
3.6.3 Analise dos dados de sequenciamento

Duas amostras com amplificacao positiva foram selecionadas para sequenciamento. No
entanto, apenas uma apresentou DNA de qualidade suficiente para analise, com leitura clara e

sem ruidos, permitindo a formacao de uma sequéncia confiavel.



63

As sequéncias foram analisadas quanto a qualidade utilizando o software Chromas, com
cortes manuais das extremidades de baixa resolu¢do. A sequéncia final foi convertida para o
formato FASTA e submetida a ferramenta BLASTn (Basic Local Alignment Search Tool), no
banco de dados GenBank, para identificagao por homologia.

Foram considerados validos os alinhamentos com identidade > 98%, cobertura minima
de 90% e e-value inferior a 1e-50. Com base nesses critérios, a sequéncia obtida apresentou alta
similaridade com organismos do género Isospora, pertencente a familia Eimeriidae, grupo de
protozoarios coccidios do filo Apicomplexa.

Apesar da limitacdo no nimero de amostras vidveis para sequenciamento, o resultado
representa uma confirmac¢ao molecular da presenga de coccidios do género Isospora em uma
das amostras fecais coletadas no presente estudo, reforgando os achados obtidos por observagao

direta e analises parasitologicas.

3.7 Resultados e Discussao

3.7.1 Detecgao de endoparasitas através de métodos parasitologicos

Foram analisadas 136 amostras fecais de aves silvestres, utilizando duas técnicas
parasitoldgicas: o método de flutuagdo (Willis) e o método de sedimentagdo espontanea (Lutz-
Hoffman, Pons e Janer).

Na analise macroscopica, nove amostras apresentaram fezes pastosas, possivelmente
diarreicas, sendo classificadas como alteradas.

Das 136 amostras analisadas 5,15% (7/136) apresentaram oocistos de protozoarios
coccidios, enquanto 9,56% (13/136) apresentaram oocistos de coccidios associados a ovos de
helmintos.

A Figura 8 apresenta registros microscopicos representativos dos parasitos identificados
nas amostras com resultado positivo, incluindo oocistos de protozoarios € ovos de helmintos,
observados por meio da técnica de sedimentacdo espontanea. As imagens evidenciam a

diversidade morfolédgica e o desafio diagnostico associado a determinadas estruturas.
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Figura 8 — Oocistos de protozoarios', oocisto de protozoario e ovo de helminto® observados em
amostras fecais de aves silvestres por microscopia optica.

_=>

10 pm

Fonte: Propria pesquisa.

Considerando a presenga de oocistos, independentemente da associacdo com outros
parasitos, a taxa total de positividade para coccidios foi de 14,70% (20/136), com margem de
erro de +8,40%. Essa estimativa inclui tanto os casos com detec¢do exclusiva de oocistos quanto
aqueles associados a presenga de ovos de helmintos. A margem de erro foi calculada a partir da
amostragem, garantindo a representatividade estatistica dos dados.

A Tabela 5 apresenta a frequéncia de infeccdo por protozoarios e por
protozoarios/helmintos em amostras fecais de aves silvestres coletadas entre 2022 e 2024 nos
municipios de Sdo Luis e Raposa, Maranhdo. No ano de 2022, ndo foram detectadas estruturas
parasitarias, resultando em propor¢des nulas e intervalo de confianga de 0,00%. Em 2023 e
2024, foram observadas taxas crescentes de infec¢do, especialmente em 2024, com maior
ocorréncia de protozoarios (11,43%) e de protozodrios/helmintos combinados (14,29%). As
margens de erro e os intervalos de confianca refletem a variabilidade nas propor¢des observadas
e o tamanho amostral de cada periodo. O total acumulado do estudo revelou prevaléncia geral
de 5,15% para protozoarios e 9,56% para protozoarios/helmintos, com intervalo de confianca

ajustado (IC 95%) entre 4,62% e 14,50%.
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Tabela 5 — Frequéncia de infec¢do por protozoarios e protozoarios/helmintos em aves silvestres coletadas nos
municipios de S8o Luis e Raposa, Maranhdo (2022-2024), com base nos métodos parasitologicos de Sedimentagéo
Espontéanea e Flutuagdo (Willis).

Ano N Protozoarios Margem de IC95% P Protozoario Margem de IC
(amostras) (%) erro (£%) s/Helmintos erro (+%) 95% P/H
_P (%) _P/H
2022 20 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.00-0.00
2023 81 3.70 4.11 0.00-7.81 9.88 6.50 3.38-16.38
2024 35 11.43 10.54 0.89 — 14.29 11.59 2.70 —25.88
21.97
Total 136 5.15 3.71 1.44 -8.86 9.56 4.94 4.62 - 14.50
Notas:

(1) NA = ndo aplicavel.

(i) Intervalos de confianca (IC 95%) calculados com base na distribui¢do normal aproximada para proporg¢des
em amostras aleatorias simples.

Fonte: Propria pesquisa.

O presente estudo, ao comparar os dois métodos parasitologicos empregados, verificou-
se que o método de flutuagao de Willis, embora amplamente utilizado e eficaz em diversas
situagdes, nao detectou oocistos nas amostras analisadas. Este resultado pode estar relacionado
tanto as limitagdes intrinsecas do método, como a menor sensibilidade em amostras diarreicas
ou frente a parasitas com densidade especifica proxima a da solucdo de flutuacdo, quanto a
fatores pré-analiticos. A degradacdo dos oocistos antes da andlise laboratorial pode ter sido
influenciada por condigdes ambientais nas areas de coleta, como umidade elevada, temperatura
e tipo de substrato. Além disso, a consisténcia das fezes no momento da coleta variando entre
amostras liquidas e solidas, pode ter interferido na eficiéncia do método de flutuagdo. Segundo
Dryden et al. (2005) e Zajac e Conboy (2021), essas varidveis podem reduzir a sensibilidade do
método de Willis, dificultando a separacdo e deteccdo microscopica dos parasitos.

Outro aspecto relevante a ser considerado ¢ a morfologia dos oocistos, que pode
influenciar sua recuperacao pelos métodos parasitologicos utilizados. Oocistos nao esporulados
tendem a apresentar menor flutuabilidade, o que pode comprometer sua deteccdo em técnicas
de separacdo por densidade. Além disso, a estrutura morfologica desses oocistos, muitas vezes
pouco definida, pode dificultar sua identificacdo no exame microscopico. Dryden et al. (2005)
e Zajac e Conboy (2021) apontam que a sensibilidade do método de Willis pode ser limitada
em determinadas condic¢des, especialmente quando se trata de parasitismo por protozoarios com

caracteristicas morfoldgicas especificas.
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Essa abordagem combinada possibilitou identificar amostras com oocistos € ovos de
helmintos, fato também registrado em estudos com aves silvestres no Brasil (Coelho ef al.,
2016; Moura et al., 2023).

A prevaléncia de protozoarios e helmintos encontrada (14,70%) estd dentro da faixa
relatada em outros trabalhos nacionais, como o estudo de Oliveira et al. (2017) na Mata
Atlantica do Rio de Janeiro (24,7%) ¢ de Moura et al. (2023) no Nordeste brasileiro (25%). No
Acre, de Brito ef al. (2017) também relataram a ocorréncia de coccidios em aves silvestres,

confirmando a ampla distribuicao desses parasitas em diferentes biomas do pais.

3.7.2 Deteccao do Dna De Eimeria ou Isospora Spp por meio do Nested Pcr Convencional

No total, foram analisadas 20 amostras fecais, provenientes dos resultados da triagem
inicial utilizando as técnicas coproparasitologica Lutz - Hoffman, Pons e Janer (1919). Essas
amostras foram submetidas a andlise molecular por nested PCR convencional, para detectar a
presenca de protozoarios do género Eimeria spp. ou Isospora spp. Apos a realizagao da nested
PCR, as amostras foram submetidas a eletroforese em gel de agarose para visualizagdo dos
produtos amplificados. Dos 20 testes realizados, 6 amostras (30,00%), confirmadas como
positivas para a presenga de protozoarios dos gé€neros Eimeria spp. ou Isospora spp., com
bandas especificas observadas nos géis de agarose (Figura 9).

As 14 amostras restantes, negativas para Eimeria spp. ou Isospora spp., podem ter
apresentado carga parasitdria abaixo do limite de detec¢do, degradacdo do DNA, ou conter
inibidores da PCR. Além disso, ndo se descarta a possibilidade de presenca de outros

protozoarios ndo detectaveis pelos primers utilizados.
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Figura 9 — Resultado da eletroforese das amostras positivas para coccidios detectada por Nested-PCR, com (A)
trés amostras positivas, (B) duas amostras positivas e (C) uma amostra positiva, além do controle negativo (CN)
sem amplificacdo. As amostras positivas exibiram bandas correspondentes a 257 pb!

Fonte: Propria pesquisa

Utilizou-se a Nested-PCR convencional com o intuito de aumentar a sensibilidade na
deteccdo de protozoarios, especificamente dos géneros Eimeria e Isospora. Essa técnica,
baseada na amplificagdo de sequéncias-alvo de DNA, apresenta maior precisao e especificidade
em comparagao com os métodos parasitologicos tradicionais.

Entretanto, o nimero reduzido de amostras positivas detectadas por esse método pode
indicar uma alta seletividade da PCR para os géneros-alvo. Esse fator pode ser atribuido a
especificidade dos primers utilizados, uma vez que estes foram desenhados exclusivamente para
a identificacdo de Eimeria e Isospora, limitando a deteccdo de outros protozoarios
possivelmente presentes e identificaveis pelos métodos parasitologicos convencionais.

Os resultados obtidos estdo em consonancia com os estudos de Gomes et al. (2020), que
destacam que, embora a PCR seja uma técnica altamente sensivel e eficiente para a amplificacao
de DNA, sua eficicia depende diretamente da qualidade e da especificidade dos primers
utilizados. Dessa forma, a selecdo criteriosa dos alvos genéticos ¢ fundamental para garantir a
confiabilidade dos diagnosticos, prevenindo falsos negativos nos casos em que os protozoarios
presentes ndo compartilham as sequéncias-alvo reconhecidas pelos primers empregados.

Considerando essas limitagdes, a adogdo de técnicas moleculares complementares ou a
ampliacdo do escopo de primers representa uma estratégia promissora para aumentar a

abrangéncia dos diagnoésticos, possibilitando a identificagdo de uma maior diversidade de

! Fotografia de eletroforese em gel de agarose a 1,5% corado com SYBR Green. Os amplicons mostrados na
imagem correspondem a PCR em Nested para Eimeria spp. ou Isospora spp. (gene COI Mitocondrial).
Canaleta PM: marcador de peso molecular, com bandas de 257 pares de bases; CN: controle negativo (agua

ultrapura esterilizada); a fluorescéncia das amostras indica presenga de amostras positivas.
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protozodrios nas amostras analisadas.

Neste estudo, foi identificada a presenca de coccidios (Eimeria spp. ou Isospora spp.)
em 20 amostras, das quais seis foram confirmadas como positivas por Nested-PCR. Esses
resultados corroboram investigacdes anteriores que evidenciam a ocorréncia significativa de
protozodrios em aves silvestres, independentemente do ambiente em que se encontram.
Pesquisas conduzidas por Freitas et al. (2006), Moura et al. (2023) e Machado (2024) ressaltam
que a coccidiose pode impactar de forma substancial a satde das aves, sobretudo em condi¢des
que favorecem a proliferacao de coccidios, como em cativeiros ou areas de alta densidade
populacional.

Os dados obtidos neste estudo também sdo compativeis com os de Brito et al. (2017),
que relataram a presenga de Eimeria spp. € Isospora spp. como endoparasitas comuns em
diversas ordens de aves no estado do Acre, Brasil. A prevaléncia de coccidios observada na
presente pesquisa ¢ comparavel as investigacdes de Figueiredo, Manrique e Nogueira (2018),
que detectaram oocistos de coccidios em 34,31% das amostras analisadas no Centro de Triagem
de Animais Silvestres (CETAS) de Sao Luis — MA. Esses resultados refor¢am que a coccidiose
¢ uma infeccao frequente entre as aves da regiao, tanto em cativeiro quanto em vida livre.

Além disso, estudos em outros paises, como os de Cardozo et al. (2019) em Portugal e
Matsubayashi et al. (2018; 2020) no Japao, relataram a presenga de Eimeria spp. em diferentes
espécies de aves silvestres, indicando que as infecg¢des por coccidios ndo se restringem a uma
localizag@o geografica especifica, sendo uma questdo global. Essas investigacdes sugerem que
a ocorréncia dessas infec¢des pode estar relacionada a fatores como variagdes sazonais €
condi¢des ambientais, especialmente em locais onde aves silvestres compartilham habitat com
populag¢des humanas, incluindo pescadores e turistas.

Os resultados também destacam a importancia do monitoramento continuo das aves
silvestres na Ilha do Maranhdo, considerando que a presenca de coccidios pode representar
riscos ndo apenas para a saude das aves, mas também para a biodiversidade local e
potencialmente para a saude publica. Isso se deve ao papel das aves como reservatorios de
agentes infecciosos (Souza-Santos, 2005; Silva, 2004). A variacdo na prevaléncia das infecgdes
entre os diferentes estudos reforca a necessidade de estratégias especificas de manejo e controle,
como proposto por Boll et al. (2017) e Cruz et al. (2019), para minimizar os impactos dessas
infec¢des nos ecossistemas naturais.

Esses achados evidenciam uma prevaléncia significativa de protozodrios nas aves
analisadas, ressaltando a importancia da vigilancia epidemioldgica para o monitoramento de

coccidios em aves silvestres na Ilha do Maranhdo. A identificacdo precisa e precoce dessas
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infecgdes ¢ fundamental para a implementacao de medidas eficazes de controle e prevencao.

Esses resultados também dialogam com os principios do Programa Nacional de
Sanidade Avicola (PNSA), coordenado pelo Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA),
que preve o monitoramento de enfermidades avicolas com potencial impacto na producao e na
saide animal. Embora o PNSA seja focado em espécies comerciais, seus fundamentos de
vigilancia e controle sanitdrio sdo relevantes para a avifauna silvestre, especialmente em areas
de transi¢ao entre o ambiente natural e os sistemas produtivos.

Do mesmo modo, os achados reforcam os pilares da abordagem de Satde Unica, que
reconhece a interdependéncia entre saide animal, humana e ambiental. A deteccdo de parasitas
como coccidios em aves silvestres em areas proximas a comunidades humanas reforca a
necessidade de programas integrados de vigilancia e controle, capazes de mitigar riscos
zoonoOticos e preservar a biodiversidade local.

Embora os coccidios do género Eimeria e Isospora apresentem, em geral, especificidade
de hospedeiro e ndo sejam classificados como zoondticos, a circulagdo desses parasitas em
ambientes antropizados, com proximidade entre aves silvestres, animais domésticos e humanos,
evidencia a importancia de estratégias de vigilancia integrada.

Essa abordagem, preconizada por iniciativas como o Plano de A¢do Nacional para a
Satide Unica (PAN Saiide Unica), visa detectar precocemente desequilibrios sanitarios com
potencial impacto ecoldgico, mesmo na auséncia de transmissdo direta ao ser humano. A
presenca constante desses protozodrios em ambientes compartilhados sugere um papel de
indicadores ambientais de risco sanitario, Util para subsidiar decisdes de manejo,

conservagao ¢ saude coletiva.

3.7.3 Identificagdo do Género Isospora

Dentre os 20 exames realizados, 6 (30%) resultaram na amplificagdo de fragmentos de
DNA compativeis com coccideos, o que reforga a precisdo da técnica molecular na identificagdo
desses parasitos. Entre as amostras positivas, duas foram selecionadas para sequenciamento,
porém apenas uma apresentou qualidade adequada, permitindo a identificagdo no nivel de
género Isospora. Trata-se do primeiro registro molecular desse género parasitario em aves
silvestres na Ilha do Maranhdo. A confirmacao molecular da presenca do género Isospora, na
avifauna da Ilha do Maranhao ¢ inédita para a regido, inserindo o estado no mapa nacional de
registros moleculares de coccidios em aves silvestres, pois corrobora registros prévios em

diferentes biomas brasileiros (Oliveira et al., 2017; Moura et al., 2023; de Brito et al., 2017) e
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amplia o conhecimento sobre a distribuicdo geografica desses protozoarios e reforca a
importancia de associar técnicas classicas e moleculares para a caracterizagdo da fauna
parasitaria. Estudos recentes, como os de Andrade ef al. (2023) e Almeida-Berto et al. (2025),
ressaltam o papel fundamental das técnicas moleculares na descricao de espécies ainda nao
descritas, apontando para um vasto potencial ainda inexplorado em diversas regides do Brasil.

A combinacdo de metodologias coproparasitologica e moleculares permitiu a
identificacao da presenca de coccidios em aves silvestres da Ilha de Sao Luis, destacando-se o
género Isospora spp. como o mais prevalente. A taxa de infec¢do observada reforca a
necessidade de monitoramento da fauna aviaria, especialmente em areas de intensa atividade
humana, onde a proximidade entre espécies pode facilitar a disseminagdo desses parasitas. A
utilizacdo de Nested-PCR demonstrou alta sensibilidade na detec¢do e diferenciacdo dos
géneros Eimeria e Isospora.

Os achados deste estudo reforcam a importancia de implementar um Guia Técnico de
Monitoramento para Coccidios em Aves Silvestres, visando estabelecer protocolos
padronizados de vigilancia e diagndstico, adaptados as particularidades do ecossistema da Ilha
do Maranhao. Tal instrumento podera subsidiar acdes de manejo sanitario € conservacao da
biodiversidade local. A continuidade das pesquisas permitira aprofundar o entendimento dos
fatores que influenciam a ocorréncia da doenca, contribuindo para estratégias de controle mais

eficazes.
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APRESENTACAO DO GUIA DE VIGILANCIA
DE COCCIDIOS

A coccidiose, causada por protozoarios dos géneros Eimeria
e [sospora, ¢ uma enfermidade de importancia veterinaria e ecologica,
impactando a satde das aves silvestres e podendo refletir na
biodiversidade local. 0 monitoramento desses parasitas em aves da
Ilha do Maranhao permite avaliar os impactos ecologicos da infecgao e
detectar possiveis ameacas a fauna.

A llha do Maranhao possui um mosaico ecologico caracterizado
por influéncias da Amazdnia e do Nordeste, proporcionando habitats
diversos para a avifauna local. A ocorréncia de coccidios pode indicar
mudang¢as ambientais, contribuindo para a compreensao das interacoes
ecologicas e auxiliando na formulagao de estratégias de conservacgao.

Nesse sentido, a vigilancia ativa para monitorar a presenca
de coccidios em aves silvestres torna-se uma ferramenta critica para
a conservacio da fauna nativa e, consequentemente, para a satde
ambiental. A coccidiose, uma doenca parasitaria que afeta essas aves,
serve como um indicativo da saide individual das populagoes e das
condigoes dos ecossistemas que habitam.

Reconhecer a coccidiose como um fator influente na dinamica
populacional das aves ressalta a urgéncia de estabelecer sistemas
robustos de vigilidncia. Tais sistemas nao apenas fornecem dados sobre
as pressoes que ameag¢am essas populagcoes, mas também evidenciam
implicagoes relevantes para a satide ambiental e para as comunidades
humanas que dependem desses ecossistemas.

Estudos sobre a prevaléncia da coccidiose em aves silvestres
demonstram que a taxa de infecgao varia entre as regioes, sendo
influenciada por fatores ambientais, interacoes ecolégicas e densidade
populacional das aves. Diversos levantamentos realizados no Brasil e em
outros paises identificaram a presenca de Eimeria e [sospora em diferentes
espécies e localidades. A Tabela 1, apresenta um resumo das principais
pesquisas sobre a prevaléncia da coccidiose em aves, destacando as taxas
de infeccao registradas, as regioes estudadas e as respectivas referéncias.
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Tabela 1 - Prevaléncia de coccidiose em aves silvestres por regido

Regido/Estado/Cidade Prevaléncia (%) Referéncia

Sdo Luis, MA 34.31- Protozoarios e Figueiredo, Manrique &
helmintos. Nogueira (2018)

Para, PA Presenca de oocistos de Magalhdes-Matos etal.
Eimeria e lsospora (2016)

Acre, AC Presenca de Brito etal (2017)

endoparasitas

Nordeste, BR

25% de infecgGes por
parasitas Apicomplexa

Mouraetal [2023)

Reserva Extrativista
Cazumba-lracema

70,58%

Estudo na Reserva
Extrativista Cazumba-
Iracema

Universidade Federal
do Rio Grande do Sul

38,8%

Cruz etal (2019)

Portugal

25% de coccidios em
aves silvestres

Cardozo etal. (2019)

Canada Altas taxas de Eimeria Macdonald etal. (2019)
Etiapia Altas taxas de Eimeria Macdonald et al. (2019)
Chattogram, Infestagdes por Bayzid (2022)
Bangladesh helmintos e protozoarios

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos estudos citados.

A anadlise dos dados apresentados na Tabela 1, demonstra
que a taxa de infeccao varia significativamente entre as regioes,
sendo influenciada por fatores como densidade populacional das
aves, condi¢coes ambientais e interagoes ecologicas. As areas de maior
prevaléncia, como a Reserva Extrativista Cazumba-lracema (70,58%)
e a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (38,8%), indicam a
necessidade de estratégias especificas de monitoramento e manejo.
Essas regioes podem apresentar fatores ambientais favoraveis a
persisténcia dos oocistos no solo, além de uma alta concentracao de
aves em determinados periodos do ano, o que favorece a disseminacgao
dos parasitos. O monitoramento continuo e o desenvolvimento de
estratégias integradas sdo fundamentais para minimizar os impactos da
coccidiose na biodiversidade e na satide das aves.



A wvigilancia ativa desempenha um papel crucial na coleta de
dados detalhados sobre a presenca e a diversidade de coccidios em
aves silvestres. Essas informagoes niao apenas elucidam a dindmica
das infec¢des parasitirias, mas também permitem uma compreensio
mais aprofundada dessas infecgoes nas populagoes de aves, ajudando a
esclarecer as interacoes entre satide animal e condicées ambientais.

Ademais, a andlise dos dados possibilita a identificagio de
padrées que podem estar associados a satide do ecossistema, revelando
aspectos importantes que podem orientar a formulagao de estratégias
de manejo mais eficazes. O monitoramento continuo fortalece nossa
capacidade de resposta a oscilagbes nas populagoes de aves e ajuda a
prevenir desequilibrios que podem ameagar a biodiversidade local e os
Servicos ecossistémicos.

O guia de vigilancia ativa propoe uma abordagem pratica e
proativa, funcionando como um sistema de alerta precoce para surtos
de doengas. Essa estratégia facilita intervengoes rapidas e eficazes,
assegurando a satide das aves e prevenindo epidemias que possam ter
repercussoes sobre a satide humana. Além disso, a agao colaborativa
promovida pelo guia potencializa as iniciativas de conservacio e
alinha as politicas governamentais com as demandas de protecgiao da
biodiversidade.

Portanto, a vigilincia ativa em relagio aos coccidios em aves
silvestres vai além de uma necessidade imediata, representa um
investimento a longo prazo na conservacio da biodiversidade e na
promocio da satide tinica. Ao integrar ciéncia, priticas de manejo e
educacio, este guia estabelece um caminho claro para proteger as aves e
seus habitats, contribuindo assim para a sustentabilidade ambiental e o
bem-estar das futuras geracoes.

Bases Legais e Normativas

A protecgao etetiva da fauna silvestre exige um aprimoramento
continuo das normas juridicas e administrativas que regulamentam sua
preservacao. Nesse contexto, Ministério do Meio Ambiente e Mudanca
do Clima, institui através da PORTARIA GM/MMA IN° 651, DE
17 DE AGOSTO DE 2023, um Grupo de Trabalho - GT Direitos
Animais para a elaboragio de planos e programas referentes a protecio,
defesa, bem-estar e direitos animais, composto por representantes do
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Departamento de Protecio, Defesa e Direitos Animais (DPDA), do
Departamento de Conservacao e Uso Sustentiavel da Biodiversidade
(DCBio), do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renoviveis (Ibama) e do Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade (ICMBio). Essa iniciativa reflete um
esfor¢o colaborativo entre diferentes instituigoes para fortalecer as
politicas publicas de conservagao, assegurar a gestao sustentavel da
biodiversidade e promover o cumprimento das legislacdes protetivas
voltadas a fauna nativa e exética.

Alegislagao brasileira desempenha um papel central na protecao
da fauna e na promogao da satide animal, refletindo o compromisso do
pais com a conservacao da biodiversidade e o bem-estar das espécies. A
Constituigao Federal de 1988, em seu artigo 225, assegura o direito aum
ambiente equilibrado ecologicamente, considerando-o fundamental
para uma qualidade de wvida saudivel. INesse contexto, a protecio
da fauna € garantida ao proibir priticas que submetam os animais a
crueldade, conferindo uma base sélida para as leis e regulamentos
subsequentes.

Entre as normas federais mais relevantes, destaca-se a Lel
n.° 9.605/1998 (Lei de Crimes Ambientais), que prevé sancoes
administrativas e penais para priticas que causem danos a fauna e ao
meio ambiente. Essa legislagio reforga o arcabougo juridico de protegao
animal, embora ainda adote uma perspectiva antropocéntrica ao tratar
os animais como objetos de tutela.

As legislacdes estaduais complementam essas diretrizes
federais, desempenhando um papel crucial na conservagio da fauna
local. No estado do Maranhio, por exemplo, diversas normativas foram
instituidas com o objetivo de proteger a fauna silvestre, nativa e exdtica.
A Lei Estadual n.® 5.405/1992, que cria o Coédigo Estadual de Protecaoao
Meio Ambiente, proibe a caca, pesca e captura de animais silvestres sem
autorizagao prévia do érgao ambiental competente. Complementando
essa legislagao, a Lei Estadual n.® 10.169/2014 institui medidas voltadas a
protecio e preservacgao dos animais, proibindo priticas como crueldade,
abandono e comércio ilegal. Ainda no ambito estadual, a Lei Estadual
n.® 10.535/2016 regulamenta a gestao da fauna silvestre, estabelecendo
normas para o manejo, criacao, soltura e reintrodugao de animais.
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A preservacao da biodiversidade é fundamental para enfrentar
desatios como a degradagao ambiental e a exploracao excessiva de
recursos naturais. Nesse sentido, a aplicacio do principio da vedagao
ao retrocesso juridico torna-se essencial para assegurar a manutencao e
ampliagao dos direitos animais, evitando retrocessos que comprometani
a protecao legal das espécies.

A legislagao vigente, tanto ao nivel federal quanto estadual,
constitui um arcabougo que fundamenta agoes de conservagio e
protecao da fauna. Essa abordagem integrada alinha-se ao conceito de
Sande I:Jnica, que reconhece a interconexao entre a saide humana,
animal e ambiental. Contudo, a efetividade dessas normas depende
da conscientizacao da sociedade e da colaboracio entre autoridades,
organizagoes e a populacio, promovendo um futuro sustentivel em
que a biodiversidade prospere.

Estratégias de Implementacao dos Objetivos

e Identificar a presenca e prevaléncia de coccidios em aves
silvestres, utilizando métodos laboratoriais modernos.

e Mapear as dreas de maior ocorréncia e risco de disseminacio
por meio de anilises espaciais e fatores ambientais.

e Fornecer subsidios para estratégias de manejo, controle e
conservagao, garantindo medidas preventivas eficazes.

e Apoiar a implementacio do conceito de Satde Unica (One
Health), promovendo a interse¢iao entre satide animal, humana
e ambiental.

e [Estabelecer diretrizes priticas para o6rgios ambientais e de
conservacao, visando a implementacao de um sistema continuo
de monitoramento das aves.

e Incentivar a participagio ativa da comunidade e dos profissionais
da drea por meio da implementacio de campanhas educativas
e da disseminacao de informacgdes cientificas fundamentadas.

e Elaborar recomendacbes para mitigacio da coccidiose com

estratégias vidveis de controle ambiental e manejo da fauna.
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Populacio-Alvo e Areas de Estudo

Este guia concentra-se no monitoramento de coccidios em
aves silvestres na Ilha do Maranhio, abrangendo espécies nativas,
migratérias e ameacgadas de extingio. As aves selecionadas habitam
ecossistemas diversos, como dreas Umidas, florestas e campos abertos,
refletindo a rica biodiversidade da regiio.

A escolha das espécies tem como base critérios de abundincia
populacional e relevincia ecolégica. As variacoes no mimero de espécies
entre os municipios evidenciam a complexidade do monitoramento e a
necessidade de adaptagao do guia as particularidades locais.

Para assegurar a representatividade das amostras e a preservacao
das populagbes monitoradas, as coletas ocorrem em localidades
estratégicas nos quatro municipios que compdem a Ilha do Maranhio:
Sao Luis, Sio José de Ribamar, Paco do Lumiar e Raposa. Em cada
municipio, a coleta de amostras fecais é precedida por observacgoes
diretas para identificacio dos locais de maior atividade das aves,
priorizando areas de alimentaciao e repouso, como manguezais, bancos
de areia e vegetagOes costeiras.

A definicaio do tamanho amostral € realizada wutilizando a
férmula de Slovin, apropriada para populacgoes finitas, com margem
de erro de 5% e nivel de confianca de 95%. Com base nesses cilculos,
¢ estabelecida a necessidade de obtencao de 350 amostras, distribuidas
proporcionalmente entre as espécies registradas em cada municipio,
conforme segue:

e Sio Luis: Municipio com a maior diversidade de espécies, onde
a coleta estd estimada em 148 amostras.

e Sao José de Ribamar: Com diversidade significativa, prevé-se a
coleta de 86 amostras.

e Raposa: Apresentando diversidade semelhante a de Sio José de
Ribamar, com previsio de coleta de 85 amostras.

e Paco do Lumiar: Apesar de menor diversidade registrada, cada
espécie tem relevincia ecolégica, estimando-se a coleta de 31

aImosiras.
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As espécies de aves registradas nos municipios participantes
do estudo sio catalogadas segundo a ordem taxonémica, familia,
espécie, nome popular, status de conservacio e habitat. Esses registros
constituem a base de dados utilizada para a definigao da populagao-alvo
destinada a coleta de amostras e a realizagao de analises epidemioldgicas.

A identificacio e a classificacio taxondmica das aves sio
realizadas com base na lista The eBird/Clements Checklist of Birds of the
World (CLEMENTS et al.,, 2023), complementada pelos dados do
Howard & Moore Complete Checklist of the Birds of the 1World (DICKINSOIN;;
REMSEN ]Jr., 2013-2014) e do HBIWW and BirdLife International Illustrated
Checklist (DEL HOYO et al., 2014-2016), garantindo a padronizacao
da nomenclatura e o reconhecimento do status de conservacao das
espécies.

As informacoées estio organizadas nos Anexos A-D, conforme
o municipio de ocorréncia:

e Anexo A — Espécies de aves amostradas para vigilancia em Sao
Luis;

e Anexo B — Espécles de aves amostradas para vigilancia em Sao
José de Ribamar;

e Anexo C — Espécies de aves amostradas para vigilincia em Paco
do Lumiar;

e Anexo D — Espécies de aves amostradas para vigilincia em
Raposa.

O registro sistemdtico desses dados permite a anilise
comparativa da diversidade e da prevaléncia de infeccoes parasitirias
entre os municipios, além de subsidiar estratégias de conservagao e
manejo sanitirio da avifauna local. Esses registros devem ser atualizados
periodicamente, assegurando a atualizacio continua dos dados e a
precisao das anilises futuras.

As tabelas contendo as espécies de aves utilizadas como
populagio-alvo em cada municipio, a legenda para interpretagio do
status de conservagao e observagoes complementares estao disponiveis

no Anexo E - Legenda e Observacoes para Interpretacio das Tabelas de
Espécies (Anexos A-D).
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Critérios de Inclusao e Exclusao de Aves para Monitoramento

A padronizacio dos critérios de selecio das aves € essencial
para garantir a representatividade das amostras e a qualidade dos dados
coletados. Com base nas caracteristicas ecolégicas e na relevancia para
o monitoramento de coccidios, foram definidos critérios objetivos
de inclusao e exclusao, considerando aspectos ecoldgicos, logisticos e
éticos da amostragem.

A seguir, apresenta-se um quadro-resumo contendo os critérios
definidos para inclusio e exclusido de aves no guia de monitoramento,
com base na releviancia ecolégica, na acessibilidade as espécies e nos
impactos potenciais da coleta:

Quadro 1 — Critérios de Inclusio e Exclusio de Aves para
Monitoramento

Categoria Critério Parametro / Justificativa
Exclusivas da Ilha do Maranhao,
Espécies desempenhando papéis criticos para
Endémicas a biodwersidade local; com base em

listas oficiais, ICMBio; WikiAves.

Utihzam a i1lha como ponto de
passagem ou reproducio durante
seus ciclos nugratérios, com atengio
especial as espécies de relevincia
ecol6gica. Presentes entre setembro
e marco, conforme observacoes de
campo.

Espécies
Migratérias

Aves classificadas como em risco
de extingio em listas nacionais
Inclusiao (ICMBio) e mternacionais (IUCN),
verificar status de conservacio em
Espécies bases como o Livro Vermelho da
Ameagadas Fauna Brasileira (https:/swww.gow
br/icmbio/pt-  br/assuntos/noticias/
ultimas-noticias/livro-vermelho-
da-fauna-ja-esta-disponivel-para-

download)

Espécies que desempenham fungées
importantes no equﬁfbrio ecolégico,
como polinizadores, dispersores de
sementes ou controladores de pragas.
Determunar a relevincia com base em
estudos locais e recomendacoes de
especialistas em ecologia aviana.

Relevincia
Ecolégica
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Aves cujas populacdes habitam
dreas de dificiF acesso que possam
Eificulddeds apresentar risco a seguranca das
equipes ou alto 1mpacto ambiental.
Areas criticas ou de risco a equipe,
segundo relatérios ambientais e mapa
de campo.

Acesso

Espécies com presenca msignificante
nas areas de amostragenmn,
comprometendo a vahdade estatistica
do monitoramento. Presenca inferior
a 5% nas observagoes prehminares.

Barxa
Representatividade

Exclusao Aves que apresentemn conportamento

ou habitat 1ncompativel com os
Condicoes métodos de captura precomzados,
Inviiveis de Coleta | como redes de neblina. Espécies
arboricolas ou muito méveis, dificeis
de caprturar.

Espécies cuwa manipulacio possa
causar estresse sigmificativo ou
impacto negativo durante periodos
criicos como reproducio ou
incubacio.

Manipulacio proibida em periodos
reprodutivos locais.

Interteréncia no
Ciclo Reprodunvo

Exclusio de regides com grande
erturbagao 1umana, como
areas urbanas movimentadas,
para mimmnuzar o 1lmpacto no
comportamento das aves e garantur
a  naturalidade das interagoes
observadas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). com base em SILVEIRA er al. (2012); BRASIL (2008).

Consideracoes | Perturbacgoes
Adicionais | Antropicas

Areas de Coleta e Caracteristicas Ambientais e Geogrificas do Habitat

As areas selecionadas para o monitoramento abrangem uma
ampla variedade de ecossistemas, assegurando a representatividade
das espécies nativas. Essas regides incluem habitats continentais e
costeiros, caracterizados por distintas formacgdées ecolégicas e condicdes
ambientais, conforme o municipio de coleta.
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Municipio de Sao Luis:

Areas de dgua doce: Rios, lagos, igarapés e florestas ripirias, que
oferecem suporte para espécies dependentes de ambientes timidos

Areas costeiras e estuarinas: Praias, manguezais e estuarios,
essenciais para aves aqudticas e migratorias, utilizadas como locais de
alimentacao e reproducao.

Ambientes tflorestais e de transi¢ao: Florestas imidas, bordas de
mata, capoeiras e brejos, que abrigam espécies com diferentes graus de
especializacao ecolégica.

Regides antropicas: Areas rura is, agropecudrias e urbanas, onde
algumas espécies se adaptam a condigoes modificadas pelo homem,
interagindo com ecossistemas naturais adjacentes
Municipio de Sao José de Ribamar:

Caracteriza-se por mata de galeria e zonas imidas, com transito
moderado de pesquisadores e presenca significativa de aves migratorias.
Municipio de Raposa:

Destaca-se como importante ponto de encontro para aves
costeiras, com boa representatividade de espécies migratérias.
Municipio de Paco do Lumiar:

Apresenta predominincia de campos abertos e dreas florestadas,
com presenca de aves aqudticas e espécies ameagadas.

Locais Selecionados por Municipio

Sao Luis: Parque Estadual do Bacanga, Lagoa da Jansen, Parque
Estadual do Sitio Rangedor.

Sao José de Ribamar: Reserva Ecolégica de Itapiraco.

Paco do Lumiar: Areas proximas ao Rio Paciéncia.

Raposa: Manguezais e entorno das ireas pesqueiras.

Justificativas Técnicas: Os locais foram selecionados com base em
levantamentos ambientais e dados de biodiversidade fornecidos por
instituicoes de pesquisa e organizacoes ambientais.

Revisao e Atualizacao: A selecdo dos locais seri revisada anualmente,
considerando novas informacoes sobre as condi¢coes ambientais e
as mudangas nas populagbes de aves. Ajustes serdo implementados
conforme necessirio, visando garantir a eficiéncia e a precisio do
monitoramento das espécies.
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Os dados sobre a ocorréncia das aves foram obtidos a partir
de fontes confiiveis, como o .Atlas de Registros de Aves Brasileiras
(ARA), o Sistemma Nacional de Anilhamento de Aves Silvestres (SNA) e o
Sisterna de Avaliagio do Risco de Extingio da Biodiversidade (SALVE).
Complementarmente, foram consultadas bases de dados online, como
WikiAves, eBird e Xeno-canto, com o objetivo de ampliar a cobertura
das informacoes e assegurar uma andlise mais abrangente.

Métodos de Monitoramento

Coleta de Dados e Amostras

A selecdao adequada dos métodos de captura € fundamental para
garantir a eficiéncia do monitoramento e a integridade das amostras
coletadas, além de minimizar o estresse para as aves e o impacto no
ambiente. No contexto deste guia serao abordados os métodos aplicaveis
como redes de neblina, canhao, armadilhas especificas e a coleta por
meio de observacoes diretas, conforme descrito abaixo:

Rede ornitolégica ou rede de neblina ou rede japonesa

Descricio: é amplamente empregado em estudos ornitolégicos,
especialmente para a captura de aves pequenas e médias, especialmente
passeriformes. E feita de uma malha fina e quase invisivel e devem
ser montadas em locais estratégicos, preferencialmente em ambientes
florestais e arbustivos, com pouca luz. E importante que a rede esteja
bem tensionada e visivel para evitar que as aves se machuquem. Apoés a
captura, as aves devem ser retiradas da rede rapidamente para minimizar
o estresse. A manipulagao deve ser cuidadosa, e as aves sensiveis devem
ser processadas primeiro.

Armadilha

Descrigao: As armadilhas podem ser utilizadas em ambientes
alagados e florestais para capturar aves que se alimentam em d4reas
especificas, como gargas, patos, aves de rapina, tucanos, sabids, araras,
papagaios, beija-flores, pinguins e gaivotas. Esses dispositivos incluem
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gaiolas, armadilhas de solo, de queda e de captura em caixa, todas
projetadas para garantir a contengao segura das aves. Normalmente, siao
atraidas por iscas alimentares ou chamadas sonoras. Assim que entram
na armadilha, um mecanismo € acionado para fechi-la, impedindo
a fuga. Para minimizar o estresse e evitar ferimentos, as armadilhas
devem ser monitoradas regularmente, assegurando que as aves nao
permanecam presas por periodos prolongados.

Observacao Direta:

Descricao: Método nao invasivo que preserva o comportamento
natural das aves, onde as amostras fecais sio coletadas diretamente
do solo ou dreas de alimentacio sem necessidade de captura direta e
pode ser aplicavel em locais onde métodos de captura mecanica seriam
inviaveis ou causariam impacto ambiental.

Devem ser conduzidas em ambientes controlados ou naturais
nos quais as aves estejam habituadas a permanecer. E fundamental
estabelecer um tempo minimo de observacao para capturar de maneira
adequada o comportamento regular das aves. Recomenda-se que o
periodo de observacao tenha duracao entre 30 minutos e duas horas,
dependendo da espécie e do comportamento especifico. Durante esse
intervalo, € essencial monitorar aspectosrelevantes, comoafrequénciade
defecacio e o contexto em que ocorre a eliminagao das fezes, verificando
se acontece apos a alimentagao ou em situagoes de estresse. Além disso,
devem ser observadas e documentadas as interacoes das aves com outras
espécies, a fim de compreender possiveis padroes de comportamento e
influéncia ambiental. A utilizacio de fotografias € uma ferramenta eficaz
paraaidentificacao das aves, especialmente em estudos onde é importante

documentar caracteristicas morfolégicas especificas dos individuos.

Planejamento

Antes do inicio da coleta, os responsaveis devem preencher a
Ficha de Verificacao das Etapas do Processo (Anexo F), a fim de garantir
o cumprimento dos procedimentos estabelecidos. Os locais estratégicos
de coleta estio descritos nos itens .Areas de Coleta e Caracteristicas
Ambientais e Geogridficas do Habitat e Locais Selecionados por Municipio.
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A Figura 1 apresenta um mapa mental com os materiais e
equipamentos necessarios para a realizagio da coleta, incluindo itens
para captura, armazenamento, documentagao e protecao individual.

A quantidade minima de fezes a ser coletada por amostra
€ de aproximadamente 2 g. Apés a coleta, as amostras devem ser
imediatamente acondicionadas em caixa térmica com gelo, mantendo
a temperatura entre 4 °C e 8 °C, a fim de preservar sua integridade até
o transporte ao laboratério. O envio deve ser feito no mesmo dia da
coleta, evitando degradacao do material.

Todas as informacoes relacionadas a coleta devem ser registradas
na Ficha de Coleta de Amostras por Area (Anexo G), assegurando a
rastreabilidade e a padronizacao dos dados obtidos. Apos o recebimento
das amostras no laboratério, deverd ser preenchida a Ficha de
Anilise Laboratorial (Anexo H), com o objetivo de documentar os
procedimentos realizados, os resultados obtidos e garantir a integridade
do fluxo de informagoes entre campo e laboratério.

Figura 1 - Mapa mental dos materiais e equipamentos necessarios para
a coleta de amostras

Equiparnentos de Dlosumentagi oe regismos Dlateriaispara coletz e Materizispara
Pretegio Individual ATTE R TEOAITETITD captura das aves

Ficha de Coleta de Amastras

— . por frea — Aneco B TuboEppendorfde Zml

recipientes apropriados

PAra ATnd JeNANnenio

Bedes de neblina
tymandoaplicivel)

Miscarasde : i‘i_ﬂﬁa Sacos plistions estéreis P
i Laboratorial — Ansxo A i (guandoaplicivel}
Espitulas de plistico ow
metal eolheres & pingas
de menl

Erguens de wentificagio
(dama. local espécie)

Caiora drmicacom gelo
pars transpart=

Tenmémetros para
monitnrarento de terparatiras

Galeriaspara armazenamento

Emporinoc

Foute: Elaborado pelo autor (2025) com uso da ferramenta Word.
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Estratégias de Coleta

A defini¢ao da estratégia de coleta € fundamental para garantir
a representatividade das amostras e a eficiéncia do monitoramento.
Diferentes métodos sao empregados com base nas caracteristicas das
espécies-alvo e do ambiente. Este guia adota trés abordagens principais:

Redes de INeblina: Utilizadas para a captura de aves de médio
e pequeno porte, permitindo a coleta de fezes imediatamente apos a
captura.

Armadilhas Especificas: Aplicadas em locais estratégicos, como
ireas de alimentacao e ninhos, minimizando a interferéncia humana
direta.

Observagao Direta: Método nao invasivo que consiste na coleta
de fezes diretamente do solo ou de ninhos, reduzindo o impacto sobre
as aves.

Além disso, diretrizes para armazenamento e transporte das
amostras foram estabelecidas para garantir a integridade do material até
a analise laboratorial. A Figura 2, apresenta um resumo das estratégias
utilizadas, com seus respectivos protocolos de execucao.
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Figura 2 - Mapa mental dos Procedimentos de Coleta e Transporte de
Amostras de Aves
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Ficha de Varificagin: Efapas do Procasco- Calata - Andlics
Labaratorial [Ane &)

Mado with (*Whimslr.al

Fomnte: Elaborado pelo autor (2025) com uso da ferramenta Whimsical.

Critérios de aceitagao/rejeigao de amostras

Os critérios das amostras foram definidos para assegurar a
integridade e a qualidade das anilises realizadas. Esses critérios estao
descritos nos Quadros 2 e 3, e o processo decisério relacionado a
aceitacio ou rejeicao das amostras estd ilustrado na Figura 3.
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Quadro 2 - Critérios de Aceitacio

CRITERIO

DESCRICAO

Idenuficacio legivel

Data, local, método, espécie, 1dade
claramente descritos.

Dados consistentes

As informacées devem estar alinhadas com a
ficha de coleta.

Quantidade suficiente

Deve haver matenal suficiente para
realizacio das anailises.

Conservadas em refrigeradores ou
em caixas de 1sopor com gelo

Para as técnicas parasitolégicas, as andlises
devemt ser realizadas no maxmeo até 48 horas
apos a coleta.

Congeladas a rena:emturas 1guals ou
mferiores a2 -20 °

Para as técmicas moleculares, no que refere
amostra de fezes e apés a extracio.

Foute: adaptada Apostila de patclogia clinica 2017); Lozano, Joido, et al (2024)

Quadro 3 - Critérios de Rejei¢io e Agoes Corretivas

CRITERIO DE A <
= DESCRICAO ACAO CORRETIVA
REJEICAO = =
Presenca de elementos = z i
Amostra 5 Nao apheiavel; rejertar
- externos que comprometem
contarrnada g arostra.
a anilize.
Fsposicio a altas —
Armazenamento P " Solicitar nova amostra, se
- termperatiuras ou outras =
madequado S e vidvel.
condicdes adversas.
Quantidade Matenal insuficiente para Nio aphcivel; rejertar
insuficiente realizar as anilises. armostra.
Falta de e - Ajustar ou completar
2 o Auséncia de dados bisicos, do pe = prehat
identificacio informacoes rastreaveis, se
d s como data ou local da coleta. ;
adequada possivel.
= Condicio do recipiente = v —
Recipiente aberto ou = i e i Substtuir recipiente ou
compromete a imnfegru e o
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da amostra. :

Foute: adaptada Apostila de patologia clinica 2017); Lozano, Jodo, et al (2024).
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Figura 3 — Fluxograma do processo de avaliagiao das amostras recebidas
no laboratério
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025) com uso da terramenta Whimsical

Processamento das Amostras

O processamento das amostras compreende a aplicacio
de técnicas parasitolégicas, morfolégicas e moleculares, de forma
complementar. As técnicas parasitologicas, representadas nos
fluxogramas pelos anexos I e J, incluem os métodos de Flutuagio de
Willis e Sedimentagao Espontanea de Lutz-Hoffman respectivamente,
os quais permitem a identificagio de estruturas parasitarias em amostras
tecais. As anilises moleculares, descritas nos fluxogramas L e M,
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abrangem as etapas de extragao de DNA, amplificagio por PCR e Nested
PCR, possibilitando a deteccao de material genético dos parasitos com
maior sensibilidade e especificidade. As descri¢oes abrangentes das
técnicas parasitolégicas, morfolégicas e moleculares utilizadas estao
disponiveis no Anexo IN- Métodos Parasitolégicos, Mortfolégicos
e Moleculares. Estes documentos contemplam informagoes sobre
materiais, reagentes, equipamentos e procedimentos, assegurando a
replicabilidade dos métodos para futuras investigagdes e aplicagoes,
bem como os fluxogramas relacionados as técnicas.

Indicadores Epidemiolégicos e Fatores de Risco

A caracterizacao epidemiolégica da coccidiose em aves silvestres
da Ilha de Sao Luis requer a definicio de indicadores que possibilitem
a avaliagao da magnitude da infecgio, bem como a identificagao de
fatores de risco associados a sua disseminacio. Dessa forma, foram
estabelecidos indicadores epidemioldgicos e operacionais que auxiliam
no monitoramento da doenga, permitindo a formulagao de estratégias
eficazes para controle e mitigacio dos impactos sobre a fauna silvestre.

Indicadores Epidemiol6gicos

Os indicadores epidemiolégicos seriao definidos com base
na ocorréncia, carga parasitiria e diversidade genética dos coccidios
detectados, conforme descrito a seguir:

Taxa de Infeccao: Refere-se 2 proporgio de aves positivas
para coccidios em relacao ao total de amostras analisadas, calculada pela
térmula:

Taxa de infeccio =) Numero de aves positivas x 100
Numero total de aves analisadas

Meta: Determinar a prevaléncia da infeccao e sua distribuicio na popu-
lacao estudada.

Densidade de Oocistos: Determina a carga parasitiria média
nas fezes das aves, expressa em ntiimero de oocistos por grama (OPG),
calculada pela férmula:
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Taxa de oocistos umero total de oocistos positivas contados | x 100
Peso da amostra de fezes (g)

Meta: Avaliar a intensidade da infeccao e sua relagcao com
possiveis impactos clinicos e ecolégicos.

Diversidade Genética: Representa a variabilidade genética
dos coccidios encontrados, sendo expressa como arazio entre o niimero
de gendtipos identificados e o niimero total de amostras analisadas:

Taxa de infeccao umero de gendtipos distindos identificadosfjx 100
Nuimero total de amostras analisadas

Meta: Caracterizar a variabilidade genética das espécies de

coccidios presentes e identificar possiveis linhagens emergentes.

Fatores de Risco Associados a Infecgao por Coccidios

A ocorréncia de coccidiose em aves silvestres pode estar
associada a diversos fatores ambientais e ecolégicos, conforme descrito
a seguir:

Densidade Populacional de Aves

A densidade populacional influéncia diretamente a transmissao
de coccidios, pois o aumento da concentragao de individuos em um
mesmo ambiente favorece o contato com fezes contaminadas, principal
via de disseminacio dos oocistos. Em locais onde hi superpopulagao
de aves, especialmente em areas de alimentacao e repouso, a taxa de
infeccao tende a ser maior.

A densidade das aves serd estimada por meio de censos
populacionais em pontos estratégicos, utilizando a férmula abaixo. Os
dados coletados serao correlacionados com a ocorréncia de oocistos nas
amostras fecais analisadas.

Densidade populacional: Ntuimero de aves observadas na drea
Extensao da drea amostrada (km?2)
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Sazonalidade e Condicoes Climaticas

A sazonalidade exerce um papel fundamental na persisténcia
e dispersdo dos coccidios, pois fatores como umidade e temperatura
determinam a viabilidade dos oocistos no ambiente. Durante a estacio
chuvosa, o solo timidos e os corpos d’dgua contaminados podem servir
como vetores secundirios para a infeccao, enquanto na estacao seca, a
menor umidade pode reduzir a sobrevivéncia dos oocistos.

A coleta de amostras fecais serd distribuida ao longo das
diferentes estacoes do ano, possibilitando a comparacao da prevaléncia
da infecgao entre os periodos chuvosos e secos. Dados meteorolégicos
serdo registrados para subsidiar a anilise da influéncia de wvariiveis
climdticas sobre a taxa de infeccio.

Interagao com Aves Domeésticas

A interacio entre aves silvestres e domeésticas pode elevar o
risco de coccidiose, uma vez que as aves domeésticas frequentemente
atuam como reservatérios e amplificadores da infeccio, especialmente
em sistemas de criacao semi-intensivos, onde a transmissao é favorecida
por condigdes ambientais e manejo inadequado.

A presenca de aves domésticas nas proximidades das areas de
coleta sera registrada, com mapeamento georreferenciado dos locais
com maior sobreposicao entre populagodes silvestres e domésticas. Essa
anadlise auxiliard na identificacao de zonas de risco para a disseminacao
da coccidiose.

Indice de interacaio =§INtimero de locais com aves domésticas préximasfl x 100

Numero total de locais amostrados

A Figura 4 apresenta um fluxograma que resume o processo
de vigilancia epidemiolodgica da coccidiose, integrando as etapas de
coleta, anilise, mapeamento de risco, avaliagcao dos fatores ambientais e
definicao de estratégias de mitigagao.
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Coleta de amostras fecais

l

Analise laboratorial (parasitologica e molecular)

'

Identificagao de coccidios

i

Mapeamento das areas de risco

i

Avaliacao dos fatores ambientais e interacao com aves domesticas

i

Definicao de medidas de controle e mitigacao

Y

Acompanhamento epidemiologico continuo

Componentes do Sistema de Vigilancia

A vigilincia epidemiolégica de coccidios em aves silvestres
da Ilha do Maranhio ¢ fundamental para o monitoramento da satide
populacional, permitindo a deteccao precoce de surtos, a identificacao
de fatores ambientais e a adocdo de medidas preventivas. Para garantir
sua eficdcia, o sistema € composto por elementos essenciais descritos a
seguir.

Monitoramento Epidemiolégico

O monitoramento epidemiolégico consiste na coleta sistematica
e continua de dados sobre a ocorréncia de coccidios em aves silvestres,
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possibilitando a andlise de tendéncias e a identificacio de areas de risco.
Esse processo abrange trés aspectos fundamentais:

Detecgao de surtos: realizada por meio da coleta e anilise
laboratorial de amostras fecais, permitindo determinar a prevaléncia da
infeccio e sua distribui¢ao geogrifica.

Acompanhamento populacional: monitoramento regular das
populacoes de aves para identificar padroes de variacao na satde das
espécies ao longo do tempo.

Mapeamento geogrifico dos focos de contaminagao:
identificagao espacial das dreas com registros positivos, permitindo
delimitar regides criticas e direcionar acoes de vigilincia e controle.

Avaliacao Ambiental

A avaliagio ambiental tem como objetivo identificar fatores
ecoldgicos que favorecem a disseminacao dos coccidios. Tiés principais
variaveis ambientais sao analisadas:

Condigoes climaticas: Umidade e temperatura influenciam
diretamente a viabilidade e dispersao dos oocistos. Periodos chuvosos,
por exemplo, aumentam a umidade do solo e favorecem a persisténcia
dos parasitas no ambiente.

Alteracao do habitat: Modificacdes decorrentes da urbanizacao,
desmatamento ou mudangas no uso da terra podem influenciar o
comportamento das aves, aumentando a proximidade entre espécies e
favorecendo a transmissao do parasita.

Disponibilidade de recursos hidricos: Ambientes aquiticos
(como lagos, rios e dreas alagadas) podem atuar como reservatorios
naturais de oocistos, aumentando o risco de infeccio em aves que
utilizam essas areas como habitat ou fonte de alimentacao.

Investigacao de Surtos

A Identificacao de surtos de coccidiose em aves silvestres aciona
um conjunto de acdes investigativas com o objetivo de determinar a
origem, extensao e fatores associados a ocorréncia. As principais etapas
incluem:
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e Coleta de amostras: Amostras bioldgicas de aves afetadas sao
coletadas para analises parasitologicas, morfologicas e moleculares
dos coccidios. Quando necessario, também sao obtidas amostras
ambientais, como solo e vegetacao, para rastrear possiveis fontes de
contaminacao.

= Registro e analise epidemiologica: Todas as informacoes
relacionadas ao surto (localizacao, data, espécie afetada, gravidade
clinica) sao registradas em banco de dados estruturado, permitindo
analises estatisticas, identificacdo de padroes e avaliacao de fatores
de risco.

e [mplementacdo de acoes de contengao: Incluem intervencoes
ambientais (sanitizagao de dreas afetadas), reforco na vigilancia em
zonas adjacentes e ajustes no manejo populacional das aves, quando
aplicavel.

= Colaboracao interinstitucional: A atuacdo conjunta com 6rgaos
ambientais, instituicoes cientificas e a comunidade local é essencial
para garantir uma resposta rapida e eficaz.

Educacao e Sensibilizacao

A educagao Ambiental e a sensibilizagio social sio componentes

essenciais da vigilancia ativa, promovendo o engajamento comunitario
e a prevencao de surtos. As estratégias propostas incluem:
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= Acoes educativas: Desenvolvimento de materiais informativos
(impressos, audiovisuais e digitais) sobre coccidiose, formas
de prevencao e importincia do monitoramento. A populagio é
estimulada a comunicar a ocorréncia de aves doentes ou mortas.
e Capacitacdo de agentes locais: Realizagdao de oficinas e
treinamentos voltados a moradores, agentes ambientais e liderancas
comunitarias para identificar sinais clinicos da infeccao e realizar
notificacoes adequadas.

e Articulacdo interinstitucional: Formacao de parcerias com
universidades, ONGs e orgaos governamentais para promover
acoes coordenadas de vigilancia, pesquisa e educacao ambiental.
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Fluxograma de Ag¢oes no Sistema de Vigilancia

O ftluxo operacional do sistema de vigilincia segue um
ciclo continuo, desde a coleta de amostras até a tomada de decisio
com base em dados epidemiolégicos contorme Figura 5 - Fluxo
operacional no Sistema de Vigilincia.

. Esse processo pode ser representado em cinco etapas
principais:

* Coleta de amostras: Amostras fecais coletadas de forma nio
invasiva em diferentes pontos da Ilha do Maranhio, priorizando
dreas de maior concentracio de aves silvestres.

* Anilises laboratoriais: Aplicacio de métodos parasitolégicos,
morfolégicos e moleculares para identificagio da presenca de
coccidios e identificagio genética dos parasitas.

* Georreferenciamento e analise epidemiolégica: Mapeamento das
ireas de ocorréncia, identificacio de fatores de risco e deteccao de
padroes espaciais e temporais da infecgao.

* Implementagio de medidas de controle: A¢ées para minimizar a
disseminagao do parasita, como manejo ambiental e estratégias de
mitigacao em areas criticas.

* Divulgacio de dados e recomendagdes: Relatérios periddicos
sao gerados para subsidiar politicas de conservacio e orientar

autoridades sanitirias sobre medidas.
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Figura 5 - Fluxo operacional no Sistema de Vigilincia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025) com uso da ferramenta Whimsical
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Plano de Contingéncia

O Plano de Contingéncia define um conjunto de medidas a
serem adotadas em situagdes imprevistas que possam comprometer a
efetividade das agoes, especialmente em contextos de surtos ou elevada
prevaléncia de coccidios. Seu objetivo € mitigar impactos adversos tanto
na execugao das atividades quanto na conservagao das aves silvestres. A
aplicacao dessas medidas € essencial para assegurar a continuidade do
trabalho e a protecao das espécies envolvidas.

Medidas Operacionais:

Escassez de Amostras: Em situacdes em que a obtencao da
quantidade minima de amostras se mostre problematica, é imperativo
que as equipes de campo intensifiquem os esforcos de coleta em ireas
adjacentes ou emregioes que apresentem maior densidade populacional
de aves. Persistindo a dificuldade, faz-se necessirio o planejamento
de um novo cronograma de coleta que atenda as demandas do
monitoramento.

Falhas no Transporte ou Armazenamento: No evento de
ocorréncias que comprometam a integridade das amostras coletadas,
estas devem ser imediatamente descartadas e uma nova coleta devera ser
organizada, visando garantir a qualidade dos dados obtidos no estudo.

Problemas com Equipamentos de Laboratério: Em casos de
falhas nos equipamentos laboratoriais, a equipe de manutencao deve ser
acionada de forma imediata. Caso a resolugiao do problema nao ocorra
prontamente, as amostras afetadas poderao ser encaminhadas para um
laboratério de apoio credenciado, assegurando assim a continuidade da
pesquisa sem prejuizo as suas metas.

Medidas em Caso de Alta Prevaléncia ou Surtos de Coccidiose:

Monitoramento Intensificado: Se houver um aumento
significativo na deteccao de coccidios, a frequéncia das coletas serd
ampliada para avaliar a progressao da infec¢ao nas populacoes de aves.

Identificacio de Espécies e Grupos Vulneriveis: Aves juvenis,
espécies ameacadas ou populacdes com alta densidade deve ser
monitorada com prioridade.
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Acoes para Mitigagao da Disseminacao:

Com o objetivo de mitigar os impactos ocasionados pela
disseminacao de coccidios em aves silvestres e minimizar os riscos tanto
ambientais quanto sanitirios, serio implementadas acoes estratégicas
por meio de um plano sistemaitico, conforme detalhado na Tabela 2.

Tabela 2 - Hierarquizacio das Estratégias de Resposta em Caso de
Deteccao de Foco de Coccidiose:

Pr(i;:'?d{::cele Acao Responsavel

1 Isolamento imediato da drea afetadae

. Equipe de campo
suspensio de novas coletas. TP P

Comunicar imediatamente a

Z . e Coordenador
2 coordenagao responsivel e os érgaos toel
ambientais competentes.
3 Recoleta e envio prioritario de amostras  Equipe
para confirmacao laboratonal. laboratorial
4 Desinfeccio das dreas atingidas e Equipe de
descarte seguro de residuos biolégicos.  blosseguranca
Realizacio de acoes educativas para 5
: : - e Nicleo de
5 comunidades envolwvidas e profissionais 1
Tas educacio
Rewvisio epidemiolégica do caso e Chmiass
6 replanejamento das estratégias de o
= Técnica
contencgao.

Founte: Adaptado de BRASTL. Ministério da Satide. Manual de Vigilincia Epidemiocldgica. 2021.

Plano para Cumprir as Agdes de Mitigagio da Disseminagio de
Coccidios

Comunicagao com Orgaos Ambientais e Defesa Sanitaria:

Objetivo: Informar e coordenar agoes com instituigoes responsiveis
para controle e mitigacao da disseminacgao dos coccidios.

Passos para Implementacao:

Elaboracao de Relatérios Técnicos: Redigir um documento
detalhado com os dados das amostras, taxa de positividade e dreas
mais afetadas. Anexar mapas, grificos e informacgoes epidemiologicas
relevantes.
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Envio as Instituicées Competentes:

Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Recursos Naturais
(SEMA)-

responsavel pela gestao ambiental e pela fiscalizacao da fauna silvestre
no Estado do Maranhao;

Agéncia Estadual de Defesa Agropecuaria do Maranhao (AGED/
MA) -

responsavel pela defesa sanitaria animal, incluindo o controle de
enfermidades em animais silvestres sob manejo;

Secretaria de Estado da Saude do Maranhao (SES/MA) -

por meio de suas unidades de Vigilancia Sanitaria, nos casos que
envolvam risco a saude publica;

Instituto Chico Mendes de Conservacio da Biodiversidade
(ICMBio) e Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) -

quando aplicavel, especialmente em ocorréncias situadas em unidades
de conservacao federais ou envolvendo espécies ameacadas.
Solicitacao de Reuniodes e Parcerias:

Propor reunides interinstitucionais para definicao de estratégias de
manejo e alinhamento de responsabilidades;

Apresentar um plano de a¢ao emergencial, contemplando medidas
de mitigacdo, educacdao ambiental e protocolos de manejo da fauna
envolvida.

Investigacio de Possiveis Fontes de Contaminacio:

Objetivo: Identificar e mitigar os fatores ambientais que favorecem a
disseminacao de coccidios.

Passos para Implementacio:

Coleta de Dados Ambientais:

e Monitorar locais com alta carga de matéria organica (ex.: man-
gues, areas proximas a locais de alimentagao artificial).

e Avaliar a presenca de fezes acumuladas em regioes com grande
concentracao de aves.
Analise de Condicoes Climaticas e Topograficas:
Avaliar a influéncia de fatores microclimaticos, como
temperatura e umidade relativa do ar, sobre a variacao da carga
parasitaria nas aves silvestres sob manejo.
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Acoes Corretivas:

s Recomendar a remocgao de residuos organicos de areas onde as
aves se concentram.

e Estabelecer protocolos de higienizacao de locais publicos fre-
quentados por aves.

Avaliaciao de Impactos sobre Espécies-Alvo e Restricao de Acesso a
Areas Criticas:

Objetivo: Minimizar o impacto dos coccidios em espécies vulneraveis
e reduzir a disseminacao em locais criticos.

Passos para Implementacao:

Identificacdo de Espécies Mais Afetadas:

Criar um banco de dados sobre as espécies infectadas, separando
residentes e migratorias.

Analisar se alguma espécie esta em risco de conservagao devido a
infeccao.

Monitoramento das Areas Criticas:

Utilizar mapas geoespaciais para identificar focos de infeccao.
Se necessario, implementar restricdes temporarias ao acesso humano.

Recomendacoes para Reducdo da Exposicao:

Implementar zonas de protecao sanitaria em locais de maior incidéncia.
Evitar o fornecimento de alimentos artificiais as aves, reduzindo a
concentracao excessiva em um unico local.

Como Garantir a Efetividade das Medidas

s Monitoramento continuo: ter uma vigilancia ativa para atuali-
zacao periodica dos dados.

* Engajamento comunitario: Incluir pescadores e moradores em
campanhas de conscientizacao ambiental.

e Uso de tecnologia: Aplicar sensoriamento remoto e geoproces-
samento para mapear areas de risco.
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Treinamento e capacitacio da equipe

A qualificacdo da equipe envolvida é essencial para a execucao
padronizada e precisa de todas as etapas do monitoramento. Recomenda-
se a realizacdo de treinamentos periddicos voltados aos profissionais
técnicos que atuam em campo e em laboratorio, com énfase nas boas
praticas de coleta, processamento e analise de amostras. Essa medida
contribui para a conformidade metodologica e o fortalecimento das
competéncias operacionais da equipe.

Treinamento das equipes

Técnicos de campo: capacitacdo em técnicas de coleta,
uso adequado de Equipamentos de Protecao Individual (EPls),
preenchimento das fichas padronizadas e manuseio seguro das amostras
durante o transporte.

Técnicos de laboratorio: formagiao nos métodos parasitologicos,
morfolégicos e moleculares, com foco nos protocolos de extracao de
DNA, amplificacao e analise de resultados. Serao também treinados
quanto aos critérios de aceitacao/rejeicao de amostras e as normas de
biosseguranca.

Materiais de apoio e recursos

Para garantir a uniformidade do treinamento e a correta
execugao das atividades, serao disponibilizados:

Materiais de apoio: manuais técnicos ilustrados, videos
instrutivos e fichas técnicas;

Recursos materiais: kits de coleta contendo swabs estéreis,
frascos identificados, meios de preservacao e fichas de registro;

Recursos humanos: instrutores especializados para cada etapa;

Procedimentos padronizados: elaborados com base em normas
técnicas e regulatdrias vigentes.

Avaliacao da capacitacao: serdo aplicadas avaliacoes praticas e
tedricas, Somente os profissionais aprovados estardo autorizados a atuar
nas atividades de campo e laboratério.
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Estimativa orcamentaria para implementacio

A execucao das atividades previstas neste guia requer uma
estimativa orcamentaria que contemple as etapas essenciais, incluindo
capacitacdo técnica, aquisicio de insumos laboratoriais, logistica
de campo, ferramentas digitais e comunica¢ao cientifica, A Tabela
3 apresenta a previsao de custos médios para a execucao anual das
atividades técnicas em trés regioes piloto, considerando o ano-base de
2025 e margem de contingéncia de 10%.

Tabela 3 - Estimativa Or¢amentaria para Execugdo Anual das Atividades
Técnicas

Item  Descrigio Unidade F;:]tﬂ Estimado

Oficinas praticas, material
1 didatico, honorarios pacote anual 6.000,00

instrutores

Protocolos impressos,
2 frascos estéreis, etiquetas, kitanual 4.000,00

EPls

Caixa térmica ou isopor
3 com material para conjunto 5.000,00

refrigeracio a campo
Liminas, laminulas,

tubos falcon, copos de pacote

4 sedimentacao, centrifuga, laboratorial 7.000,00
microscépio, reagentes
Reagentes basicos para

5 analise de até 150 amostras/ lote 5.000,00
ano
Kits de extracao de DNA, ik

6 reagentes, outsourcing mglecular 12.000,00
parcial
Aplicativos moveis, tablets, licenga/

4 sistemas de banco de dados suporte 200000
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Folders, videos,

s : material
8 cart:lha? I’]EI‘I*EI divulgagdo R 3.500,00
comunitaria
Transporte, alimentagio
9 e hospedagem para 4 expedicoes 7.000,00
expedicoes
Editoracao, revisao técnica, . ot
10 DOI, submissao cientifica SSEvigutecco <-500,00
11 Reserva para iImprevistos fundo reserva 5.000,00

(~10% do total estimado)
Fonte: elaboracio préopria.

Plano de Divulgacao e Integracao

A comunicacdao dos resultados obtidos por meio do
monitoramento deve ser realizada de forma clara, acessivel e direcionada
a gestores publicos, pesquisadores e a sociedade em geral. O objetivo
é garantir que as informacdes geradas sejam efetivamente utilizadas
na formulag¢ao de estratégias de conservagdo ambiental e vigilancia
sanitaria. A integracdo com outras iniciativas de monitoramento da
fauna e da saude tinica é essencial para o desenvolvimento de respostas
coordenadas e eficientes frente aos riscos sanitarios e ecologicos,
otimizando recursos e fortalecendo a protecio da biodiversidade e da
satde coletiva.

Estratégias de Divulgagio

a) Relatorios técnicos

Ao término de cada ano, sera elaborado um relatorio técnico
contendo: as atividades executadas, os dados coletados, as respectivas
anilises, os resultados obtidos e as medidas de controle implementadas.
Para facilitar a compreensao e o uso das informacgoes por diferentes
publicos, os resultados serdao apresentados também por meio de
representagoes graficas, como mapas de distribuicao geografica, graficos
estatisticos e quadros comparativos (conforme modelos disponiveis no
Anexo 0). Esses relatorios serao encaminhados as secretarias estaduais
de saude animal e meio ambiente, a organizacoes nao governamentais
(ONGs) de conservacao, universidades e institutos de pesquisa.
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b) Notificacao de surtos

Na ocorréncia de surtos de coccidiose em aves silvestres, sera
realizada notificacio imediata aos drgaos competentes das areas de satde
animal e meio ambiente. A comunicacdo sera acompanhada de um plano
de acdo emergencial, com medidas especificas voltadas a contencao,
mitigacdo e prevencao da disseminacio do parasita. A notificacio incluira
dados atualizados e georreferenciados, preferencialmente ilustrados
com mapas e fluxogramas que representem as acoes executadas.
c) Divulgacao cientifica e técnica

A fim de promover a disseminacao do conhecimento gerado,
serao desenvolvidas acbes direcionadas a comunidade cientifica e
técnica, tais como:
Publicagao de artigos cientificos em periodicos especializados nas areas
de salide animal, parasitologia, ecologia e conservacao da fauna;
Participacdo em congressos, simposios e encontros cientificos, de
abrangéncia nacional e internacional;
Organizacao de eventos de formacgao técnica, como workshops, cursos
e seminarios voltados a capacitacdo de profissionais e técnicos das dareas
ambiental e de satide animal, com base nos dados e experiéncias obtidos
durante aexecucdo das atividades.
d) Divulgacao para o publico geral

A comunicacdao com o publico nao especializado sera feita
por meio de materiais educativos, com linguagem acessivel e recursos
visuais atrativos. Estao previstas as seguintes acoes:

Fase Piloto de Validac¢do Operacional

Antes da consolidacao das estratégias de de vigilancia ativa para
coccidiose em aves silvestres em toda a Ilha do Maranhao, sera realizada
uma fase piloto com o objetivo de validar sua aplicagao em condicoes
reais de campo. Esta etapa consistira na execugao experimental dos
procedimentos de coleta, analise laboratorial e gestao epidemiologica,
em areas previamente selecionadas com base em critérios técnicos e
logisticos.

A fase piloto visa identificar possiveis limitacGes operacionais,
testar a efetividade dos fluxos de trabalho propostos e verificar a
adequacao dos métodos, instrumentos e estratégias utilizadas. Com
base nos resultados obtidos, as estratégias serdo ajustadas para garantir
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eficiéncia operacional, viabilidade técnica e coeréncia metodologica na
ampliacao das atividades.

Avaliacdo, Revisio e Aprimoramento das Estratégias Técnicas

A melhoria continua da vigildncia ativa para coccidiose em aves
silvestres é essencial para garantir sua eficacia, atualidade e aplicabilidade
em diferentes contextos ecologicos e operacionais. A seguir, sao
apresentadas as diretrizes para avaliacao periddica, atualizacao técnica
e propostas de aprimoramento das estratégias de vigilancia, com base
em indicadores de desempenho, avancos cientificos e necessidades
operacionais observadas.

Avaliacdo e Revisao Periodica

A avaliagao sistematica sera realizada com periodicidade anual
ou sempre que houver alteracoes relevantes no cenario epidemiologico,
como surtos significativos ou novas evidéncias cientificas. Em tais
casos, podera ser conduzida uma revisao extraordinaria, com o objetivo
de atualizar estratégias de manejo e controle.

a) Indicadores de Desempenho

Para mensurar a efetividade e orientar eventuais revisoes, serao
utilizados os seguintes indicadores:

Taxa de infeccao: proporcao de aves silvestres positivas para
coccidios emrelacdo ao total de amostras analisadas;

Densidade de oocistos por grama de fezes: carga parasitaria
estimada nas amostras;

Distribuicao espacial da infeccao: mapeamento geografico
das areas de maior ocorréncia;

Numero de intervencoes realizadas: quantidade de acoes
decorrentes dos resultados obtidos;

Participacao institucional: niimero de entidades envolvidas
naexecug¢ao e resposta as agoes de vigilancia.

Os dados obtidos serdo comparados a ciclos anteriores para
identificar tendéncias, avaliar o impacto das medidas adotadas e ajustar
as estratégias conforme necessario.

b) Revisdo e Atualizacao das Estratégias de Vigilancia

Novas técnicas laboratoriais e diagnosticas (parasitologicas,
morfologicas e moleculares);

Alteracdes ambientais que influenciem a dinamica da doenca;
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Atualizacoes legais e normativas;

Feedback técnico das equipes de campo e laboratorio.

Todas as atualizacdes serdo devidamente documentadas e
disponibilizadas para as partes interessadas, assegurando a transparéncia
e a rastreabilidade das alteracoes.

Propostas de Aprimoramento

Com base na aplicacdo pratica e nos desafios enfrentados em
diferentes contextos, foram identificadas as seguintes propostas de
aprimoramento metodolégico e operacional:

a) Validacao em Miltiplos Biomas

Recomenda-se a realizacdo de estudos piloto em diferentes
biomas brasileiros (e.g., Cerrado, Amazénia, Semiarido), com o
objetivo de validar as estratégias em distintos cenarios ecolégicos. Essa
abordagem contribuira para a padronizagao e eficacia das agdoes em nivel
nacional.

b) Especificidade Taxonémica Avancada

A identificacao das aves até o nivel de espécie, com apoio de
guias ornitolégicos e especialistas, é fundamental para estabelecer
relagoes parasita-hospedeiro e orientar agoes especificas de mitigagao.

c) Adaptacao a Regides com Baixa Infraestrutura

Sugere-se o desenvolvimento de uma versdo simplificada
das metodologias, combinando métodos tradicionais (Willis, Lutz-
Hoffman) e tecnologias portateis (kits de extracao rapida e PCR
portatil), de modo a viabilizar a aplicacdo das analises em areas com
infraestrutura laboratorial limitada.

d) Formacgao Técnica e Sustentabilidade Operacional

A manuten¢do requer capacitacao continua. Propode-se a
implementacdo de programas de formag¢do com contetudo tedricos e
praticos, incluindo cursos online e presenciais para agentes de campo,
estudantes e técnicos de laboratorio. Ferramentas digitais poderao ser
incorporadas para padronizacao e agilidade no fluxo de dados.
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e) Integracao com Sistemas Oficiais de Vigilancia

Visando a incorporagao em politicas publicas, recomenda-
se a articulaciao com sistemas como o e-SISBRAVET (Ministério
da Agricultura) e o SINAN (Ministério da Saude), com as devidas
adaptac¢oes para a fauna silvestre. A criacao de diretrizes especificas
para a notificagdo da coccidiose em aves silvestres contribuira para uma
resposta intersetorial mais eficaz.

Essas acoes refor¢am o potencial das estratégias adotadas como
instrumento técnico e estratégico para a vigilancia ambiental , em
consondncia com os principios da Satde Unica e da conservacio da
biodiversidade.
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Consideracoes Finais

A implementacido das estratégias de vigilancia ativa para
coccidios em aves silvestres da Ilha do Maranhdo sera um marco
importante para a conservagao da biodiversidade e a promocao da
saude tnica. A deteccdo precoce e 0o monitoramento continuo da
infeccao permitirdao ndo apenas uma melhor compreensao da dindmica
epidemiologica dos coccidios, mas também a adocao de estratégias
eficazes de mitigacao.

A presenca de coccidios em aves silvestres pode impactar
diretamente a sobrevivéncia das espécies e a estabilidade ecologica dos
ambientes onde vivem. Além disso, a vigilancia ativa contribuira para
a prevencao de possiveis transmissoes zoonoticas e para a formulacao
de politicas publicas baseadas em evidéncias cientificas. Dessa forma, a
aplicacdo dessas diretrizes fortalecerd a abordagem integrada de Saade
Unica (One Health), considerando a interdependéncia entre saude
animal, ambiental e humana.

0 aprimoramento dessas estratégias dependera de avancos
continuos na pesquisa sobre coccidios em aves, bem como da ampliacao
das redes de colaboragdo com instituicoes académicas, orgdos ambientais
e sanitarios. Algumas perspetivas futuras incluem:

Expansdo do monitoramento para outras regioes do Maranhao,
possibilitando uma visao mais abrangente da prevaléncia da infecgao.

Fomentar o aprofundamento dos estudos genéticos visando a
caracterizagao precisa das espécies de coccidios identificadas e a analise
de sua diversidade genetica.

Desenvolver estratégias de manejo sustentavel que reduzam a
disseminagdo do parasita, minimizando impactos sobre as populagées
naturais de aves..

Maior integracdo com programas de conservacdo e saude
animal, consolidando a vigilancia ativa como ferramenta essencial para
a protecao da biodiversidade.

0 aprimoramento dessas estratégias dependerid do compromisso
coletivo entre pesquisadores, gestores ambientais e a comunidade.
0 conhecimento gerado servira como base para ag¢des futuras,
promovendo a sustentabilidade dos ecossistemas e a seguranga sanitaria
da fauna silvestre e das populacoes humanas que compartilham esses
ambientes.
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ANEXOS:

ANEXO A - ESPECIES DE AVES AMOSTRADAS PARA
VIGILANCIA EM SAO LUIsS

ANEXO B - ESPECIES DE AVES AMOSTRADAS PARA
VIGILANCIA EM SAO JOSE DE RIBAMAR

ANEXO C - ESPECIES DE AVES AMOSTRADAS PARA
VIGILANCIA EM PACO DO LUMIAR;

ANEXO D - ESPECIES DE AVES AMOSTRADAS PARA
VIGILANCIA EM RAPOSA.

ANEXOE - LEGENDA E OBSERVACOES PARA INTERPRETA-
CAO DAS TABELAS DE ESPECIES (ANEXO0S A-D)

ANEXO F- FICHA DE VERIFICACAO DAS ETAPAS DO
PROCESSO;

ANEXO G - FICHA DE COLETA DE AMOSTRAS POR AREA
ANEXOH - FICHA LABORATORIAL

ANEXO I- FLUXOGRAMA DO METODO DE FLUTUACAO
-WILLIS

ANEXO J- FLUXOGRAMA DO METODO DE SEDIMENTACAO
ANEXO -L FLUXOGRAMA DE EXTRACAO DE DNA
ANEXO M - FLUXOGRAMA DAS ANALISES MOLECULARES

ANEXON-METODOSPARASITOLOGICOS,MORFOLOGICOS
E MOLECULARES

ANEXO 0: MODELOS DE REPRESENTACOES GRAFICAS
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Anexo A - Espécies de aves amostradas para vigilancia em Sao Luis

Ordem

Nome

Statusde

Tasoudiica Familia Espécie Coitiin G 5 Habitat
garca- Pouco Zonas
Pelecaniformes Ardeidae Egretta tricolor . umidase
tricolor preccupante
mangues
Pouco Zonas
Pelecaniformes Ardeidae Egretta caerulea  garca-azul preoctipante umidase
Mangues
garga- Pouco fonas
Pelecaniformes Ardeidae Egretta thula branca- umidase
preocupante
pequens mangues
urubu-de- Paiticas Areas
Accipitriformes Cathartidae  Cathartes aura cabega- abertase
preccupante
vermelha urbanas
Vanellus quero- Pouco Praias
Charadriiformes Charadriidae : - £ ZOnas
chilensis quero preccupante -
costeiras
‘ o Charadrius batuira-de- At Ao
Charadriiformes Charadrifdoe : preccupante £ Zonas
semipalmatus bando / L iR
(migratoria) costeiras
ki Areas
Columbiformes  Columbidae R rolinha- Pouco urbanas
passerina cinzenta preccupiants £ CaImpos
abertos
i rodinha- Aress
Columbiformes  Columbidae - imPina i Pouco urbanas
squammata preccupants £ CAmpos
apagou
abertos
b Pouco Matss secis
Passeriformes Corvidae RTRIeRERX gralha- preocupants . ambientes
Cyanopogon canea (endémica b
do Brasil)
Matas
Cuculiformes Cuculidae Guira guira ot Pouco abertas e
branco preocupante bordas de
floresta
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Matas
Cuculiformes Cuculidae Crotopass e enTaEa Pouco abertase
major " preocupante bordas de
foresta
o gaivota- ) : )
T S Laridae Ehrruatuv:ephalus A Pouco ﬁmblelnte:r
cirrocephalus - preocupante Costelrns
cinza
; Pouco :
Charadriiformes Laridae wum.pl.me“s g mtas preocupante Amhmpmﬁ
atricilla alegre : R costeiros
(migrataria)
Piciformes Picidae Celeus flavescens D o Poo Pauco Florestas e
amarelo preocupante  matas secas
Amazona Pouco Matas
Psittaciformes Psittacidae : curica e dreas
almazonica preocupdante
urbanas
jandaia- ! Quase Matas
Psittaciformes Psittacidae  Aratinga jandaya . ameacada g dreas
verdadeira
(NT) urbanas
Diopsittaca maracand- I Quase Matas
Psittaciformes Psittacidae nobilis R ameacada edreas
1 pod (NT) urbanas
Chirvéironi beija-flor- o Jardins
Apodiformes Trochilidae I 2 de-barriga- € dreas
eucogaster preocupante
branca florestadas
Pitangus Pouco Areas
Passeriformes Tyrannidae sulphuratus bem-te-vi preoctpants abe r.tas e
arhorizadas
Pouco Areas
Passeriformes Tyrannidae  Tyrannus savana  tesourinha preccupante abertas e
(migratoria)  arborizadas
Empidonomus Pouco Areas
Passeriformes Tyrannidae e peitica preocupante abertase
Vvarius : [ !
[migratdria) arhorizadas

Fonte: Adaptado de WikiAves (2024), eBird (2024), Xeno-Canto (2024 ), The Clements
Checklist of the Birds of the World (2023), HBW Alive/BirdLife International (2023),
The Howard & Moore Complete Checklist of the Birds of the World [2014), e ICMBio

(2025).
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Anexo B - Espécies de aves amostradas para vigilancia em Sao José de

Ribamar
Ordem Familia Espécie s Status de Habitat
Taxondmica Comuim Conservacao
Pimangus Poucao Areas
Passeriformes Tyrannidae e s berm-te-vi earants bertas e
p p P arborizadas
) Areas
Passeriformes  Thraupidae A tizit Pouco abertas e
jacarina preccupante vegetagdes
secundarias
. policia- Campos
Passeriformes Icteridae Leisten inglesa-do- Pouco E-abedsy
militaris s ]_te preocupante tmidas
abertas
Pouco Florestas e
Passeriformes Vireonidae Vireo chivi juruviara bordas de
preccupante
mata
Matas
Passeriformes  Pipridae C:i T]‘;PH“ t"?ff" P:':;“ e Umidase
P i P HP secundarias
Cy e Pouco Matas secas
- & dnocora
Passeriformes Corvidae gralha-cancd preocupante - . mbientes
cyanopogon (endémica do b
Brasil) urbanos
Matas
Coculiformes Cuoculidae Guira guira  anu-branco ik abertase
preocupante hordas de
floresta
- 5 =) Matas
Cuculiformes Cuculidae rotophaga anu-coroca Hee abertase
major preocupante  bordasde
floresta
3 }‘LI’E’ES
Colambitirmes: Colmpid e Columbina rolinha- Pouco urbanas
passerina cinzenta preocupante e campos
abertos
i b !-‘LI'EBS
Columbiformes Columbidae Lol rolinha- Pouco urbanas
squammata fogo-apagou  preccupante € campaos
abertos

Fonte: Adaptado de WikiAves (2024), eBird (2024), Xeno-Canto (2024), The Clements Checklist
of the Birds of the World (2023), HBW Alive/BirdLife International (2023), The Howard &

46

120



Meoore Complete Checklist of the Birds of the World (2014), e ICMBio (2025).
Anexo C - Espécies de aves amostradas para vigilancia em Paco do

121

Lumiar
Ordem ili i Nome Status de
Taxonomica 5 = e i Comum Conservacao SIS
Pitangus Pouco Areas
Passeriformes  Tyrannidae bem-te-vi abertas e
sulphuratus preccupante :
arborizadas
, Campos e
3
Passeriformes  Thraupidae ?Diatll'liil kziu Folce vegetaches
jacarina preacupante w0
secundarias
Zonas
1 P b
Passeriformes Hirundinidae Stel:g:dc!pter}rx AnGoRhi Folice umidas e
ruficollis serradora  preocupante
abertas
Troglodytes Pouco Areas
Passeriformes Troglodytidae i i corruira ST wf,,—.:m_ﬂ e
quintais
e o Matas
Passeriformes Pipridae L!::.T':f!;p i mrT'j";Eu?il = Pi:iﬁ R umidas e
P P pe P P secundarias
. Areas de
. : Ra 5 i : :
Passeriformes  Icteridae tphoceiis: plvies e ma e beira
carbo vermelha preocupante Z
de rios
garca- Pouco Manguezais
Pelecaniformes Ardeidae Egretta thula branca- e dreas
preccupante
pequena alagadas
Pelecaniformes Ardeidae oL ircaa).  Toute Zonas
caerulea preccupante amidas
urubu-de- Potics Areas
Accipitriformes Cathartidae Cathartes aura cabeca- abertase
preocupante :
vermelha periurbanas

Fonte: Adaptado de WikiAves [2024), eBird (2024), Xeno-Canto (2024), The Clements Checklist
of the Birds of the World (2023), HBW Alive/BirdLife International (2023}, The Howard &
Moore Complete Checklist of the Birds of the World (2014), e ICMBio (2025).
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Anexo D - Espécies de aves amostradas para vigilancia em Raposa

Ordem Nome Status de
= amilia e Habitat
Taxondmica i rEpécie Comum Conservacio e
. it i :
Passeriformes Tyrannidae CNgE bintta]  LPuea Areas abertas
sulphuratus preccuparite e arborizadas
Volatinia Pouco Areasabertas
Passeriformes Thraupidae S tiziu G e vegetacoes
I P i secundarias
sabid-da- Pouco Zonas
Passeriformes Mimidae Mimus gihus _ costeiras e
praia preccupante )
urbanas
Leistes policia- Pouco Campos e
Passeriformes Icteridae e inglesa-do- 4reas amidas
militaris preocupsnte
norte abertas
garga- Pouco Manguezais
Pelecaniformes  Ardeidae Egretta thula  branca- ST edreas
pequena P R alagadas
Pelecaniformes  Ardeidae HgTea garga- Pouco Zonas
tricolor tricolor preccupante umidas
Vanellus fquero- Pouco Zonas
Charadriiformes Charadriidae . " costeiras e
chilensis guero preoccupante i
praias
. Pouco .
Charadriiformes Laridae = dlﬁl‘m f;:uf_ preccupante ﬂ?;?:ﬂlzs
= & (migratdria)
e macarico- Pouco Reentrincias
; . ; Calidris
Charadriiformes Scolopacidae : de-papo- preocupante costeiras e
pusilla TS ;
vermelho (migratonia) lodacais

Fonte: Adaptado de WikiAves (2024), eBird (2024), Xeno-Canto (2024), The Clements Checklist
of the Birds of the World (2023), HBW Alive/BirdLife International (2023), The Howard &
Moore Complete Checklist of the Birds of the World (2014), e ICMBio (2025).
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ANEXO E - Legenda e observacoes para interpretacdo das Tabelas de
Espécies (Anexos A-D)

Legenda para o Status de Conservacao:

N&o ameagada: Espécie sem risco significativo de extingao.

Quase ameagada (NT): Espécie que pode se tornar ameacada em breve,
Vulneravel (VU): Espécie com elevado risco de extingao.
Criticamente em perigo (CR): Espécie com risco muito alto de extin¢ao
iminente.

Observacdes:

As informagoes sobre o status das espécies foram obtidas de fontes
como o ICMBio e a [UCN.

A frequéncia de observac¢ao depende de registros locais e pode variar
conforme o periodo do ano e condicoes ambientais.

Espécies migratdrias, como o magarico-de-papo-vermelho, utilizam areas
como as Reentrancias Maranhenses para descanso e alimentagao
durante suas rotas migratorias.

Espécies endémicas, como o arapacu-do-nordeste, ocorrem exclusivamente
em determinadas regioes do Brasil.
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ANEXO F - FICHA DE VERIFICACAO DAS ETAPAS DO

PROCESSO

REQUISITOS

C

NC

N/A

ANTES DA COLETA DE AMOSTRAS

01

Todos os materiais essenciais para a coleta,
incluindo tubos, colheres, luvas e Equipamentos
de Protecao Individual (EPIs), foram verificados
e estio disponiveis em quantidade adequada?

02

Foi disponibilizado material apropriado para
a identificacao dos tubos de coleta, como, por
exemplo, canetas permanentes

03

A drea designada para a coleta foi devidamente
demarcada e esta em conformidade com o
cronograma estabelecido? Pode-se confirmar a
sinalizacdo correta e a preparacio do espaco?

04

A caixa de transporte foi preparada com gelo ou
material de refrigeracdo adequado para garantir
que a temperatura se mantenha entre 4°C e 8°C
durante o transporte dos materiais?

Estao sendo utilizadas as medidas corretas para
assegurar a integridade das amostras?

OBSERVACOES:

DURANTE A COLETA DE AMOSTRA

NC

N/A

05

Foi coletado aproximadamente 2g de fezes frescas
diretamente do solo com uma colher descartavel
ou outro instrumento apropriado?

06

A amostra foi transferida para um tubo de
Eppendorf de 2ml e foi devidamente selada?

07

0 tubo esta claramente identificado com a data,
local de coleta e espécie, se aplicavel?
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08

As amostras foram armazenadas imediatamente
em uma caixa de isopor com gelo apos a coleta?

OBSERVACOQES:

TRANSPORTE DAS AMOSTRAS

09

As amostras foram mantidas em uma temperatura
entre 4°C e 8°C durante o transporte?

C

NC

N/A

10

Todas as amostras estio registradas corretamente
na ficha de coleta?

11

As amostras foram transportadas ao laboratorio
apods a conclusdo de todas as coletas, sem atrasos?

OBSERVACOES:

NO LABORATORIO - RECEPGAO DAS
AMOSTRAS

NC

N/A

12

As amostras estdo em bom estado e os tubos
estio devidamente identificados?

13

As condicées de armazenamento durante o
transporte foram adequadas?

14

As amostras foram divididas em duas aliquotas:

Aliquota 1: Armazenada em freezer a -30°C para
andalises moleculares

Aliquota 2: Armazenada em refrigeracao (4°C)
para analises parasitologicas, com um prazo
maximo de 48 horas para analise?

OBSERVACOES:

PRE-ANALISE DAS AMOSTRAS

NC

N/A
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Foi verificado o aspecto das fezes (cor, textura,

1 presenca de muco ou sangue) antes das anadlises
laboratoriais?

Foram preenchidos todos os dados na ficha

2 laboratorial, incluindo o niimero da amostra e o
técnico responsavel pela analise?

OBSERVACOES:

ANALISE LABORATORIAL NC N/A
Métodos Parasitolégico: Método de Flutuacao:
Procedimento realizado conforme protocolo?
(filtragem, menisco convexo, laminula analisada).
Método de Sedimentagdo Espontinea:

3 | Procedimento realizado conforme protocolo)
(decantacio, coleta de sedimento, anilise em
microscopio).

Meétodos Moleculares
A extracao de DNA foi realizada seguindo as

" instrugoes do Kit comercial?

A reacdao do PCR ou Nested PCR concluida e
gel de agarose analisado?

OBERVACOES:

ARMAZENAMENTO DE RESULTADOS NC N/A

5 Os resultados foram registrados na Ficha
Laboratorial?

6 Os resultados foram revisados e conferidos por
um segundo técnico?

OBSERVACOES:

Data do preenchimento:

Assinatura do técnico responsavel:
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LEGENDA:
C= CONFORME, quando o item atende
NC= NAO CONFORME, quando o item nao atende

NA= NAO APLICA, quando o item ndo aplica a pergunta.
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ANEXO G - FICHA DE COLETA DE AMOSTRAS POR AREA

1.IDENTIFICACAO DA COLETA POR AREA

Areade
Coleta:

Coordenadas
Geograficas
(Latitude/
Longitude)

Municipio

Data da
coleta

Hordrio de
inicio

Horario de
término

Equipe de
coleta

Numero total
de amostras
coletadas por
area.

2.DESCRICAO DAS AMOSTRAS COLETADAS:

Codigo da Ei‘ﬁlfse
amostra conhecida)

Local exato
(subarea/
ponto de
referéncia).

Quantidade
de Fezes

Aspecto
das
fezes

Observacoes
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3.CONDICOES DE ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE

Método de Armazenamento:
[ ) Caixa Térmica com Gelo [4°C a 8°C)
( ) Outro:
Observacoes sobre Transporte:

Assinatura do Responsavel pela Coleta:
Assinatura do Responsavel no Laboratério:

Cuidados Necessarios:

Identificacio tinica: Cada amostra dentro da area deve receber um cadigo
exclusivo (exemplo: A001, ADOZ, etc.), para garantir que, ao chegar ao
laboratorio, seja possivel correlacionar cada amostra com os resultados
laboratoriais.

Detalhamento: Embora seja uma ficha por area, os detalhes de cada amostra
(quantidade de fezes, aspecto, espécie da ave, etc.) devem ser registrados para
manter a qualidade e precisio dos dados.
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ANEXO H - FICHA LABORATORIAL

1.IDENTIFICACAO DA AMOSTRA

a) Nameroda
amostra

Data do
Recebimento

Responsavel
pelo
Recebimento

( ) Adequa ( ) Adequada

Condigoes das
f ( ) Inadequada (Descrever)
Amostras ( ) Inade

OBERVACOES:

2.DADOS DA COLETA (informacoes copiadas da ficha de coleta
original):

Area de Coleta

DatadaColeta

Codigo da
Amostra

Coletor

3. ANALISE PARASITOLOGICA
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Técnica Utilizada (Marcar a aplicavel):

Método de Flutuagdo (Willis): ( )

Método de Sedimentagio Espontanea (Lutz-Hoffman, Pons e Janer) ( )
Resultado da Andlise:

Presenca de Ovos de Helmintos:

Sim: () (Especificar):

Nio: ()

Presenca de Oocistos de Protozoarios:

Sim: ( ) (Especificar):

Nao: ()

Observagoes da Analise:
Técnico Responsavel pela Analise:

4. ANALISE MOLECULAR

Tipo de Teste:

PCR: ( )

Nested PCR:( )

Primers Utilizados:
Resultado da Amplificagao:

Positivo para Eimeria spp.:( )

Positivo para Isospora spp.: [ )

Negativo: ( )

Resultados da Eletroforese em Gel:
Confirmacdo da Amplificacado: ( )
Falha na Amplificacio: ( )

Observacoes da Analise:
Técnico Responsavel pela Analise:

6. CONCLUSAO FINAL

Relf::ll*:'ia;l s ( ) Positiva para coccidios (Especificar o género)
gfnustm { ) NEEEtiVD para coccidios

Observacgoes finais:

Instrucoes para uso da ficha:

Preenchimento Inicial: Ao receber a amostra no laboratorio, o
técnico responsavel deve registrar as condicdes da amostra e o nimero
correspondente, garantindo que haja rastreabilidade.

Analises Parasitologicas e Moleculares: O técnico que realizar cada tipo
de analise deve registrar os resultados e observacgoes especificas.
Conclusio e Revisdo: Apos todas as anadlises, o técnico deve assinar a ficha
eregistrar o resultado final, com uma conclusio clara sobre a presenca ou
auséncia de coccidios.

7
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ANEXO I - FLUXOGRAMA DO METODO DE FLUTUACAO
-WILLIS

| ‘-I.-I‘-I‘-I‘-I‘-I‘-I

g

)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025) com uso da ferramenta Whimsical
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ANEXO J - FLUXOGRAMA DO METODO DE SEDIMENTACAO

e—
PR

Fonte: Elaborado pelo autor [2025) com uso da ferramenta Whimsical
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ANEXO L - FLUXOGRAMA DE EXTRACAO DE DNA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025) com uso da ferramenta Whimsical
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ANEXO M - FLUXOGRAMA DAS ANALISES MOLECULARES

Recebimento das
Amasiras Fecais

| =

Exiracio de DNA Sequenciamento
[ de DNA Opcional

|

Comparar com
PCR Convencional Beaca dié Dadia e
Resultades com
Nested PCR Comparagao m:‘pglm
Genética
L Identificagio de J
Coccidios

Fonte: Elaborado pelo autor (2025) com uso da ferramenta Whimsical
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ANEXO N - METODOS PARASITOLOGICOS,
MORFOLOGICOS E MOLECULARES

METODOS PARASITOLOGICOS
1.FLUTUACAO (WILLIS)

Fundamento: Concentracao e flutuacdo de oocistos de protozoarios e
ovos leves de helmintos em solucao saturada de cloreto de sédio ou
agucar.

Indicacao: Identificacdo de ovos de nematodeos, oocistos de protozoarios
e ovos de Moniezia spp).

MATERIAIS NECESSARIOS:
¢« Amostra fecal:
. ﬁgua natural ou destilada;
+« Tubo conico de 15 ml:
« Tamis
e Copos descartaveis;
e Copo de borrel;
= Bastio de vidro;
e Gaze cirtrgica dobrada (4 partes);

¢ Solucao saturada de cloreto de sédio ou acticar (densidade:
1:250);

e Laminas de vidro(4x7cm) e laminulas (24x32 mm);
e Microscopio Optico;
e Reagente Lugol. (opcional)

e EPI: Luvas, jaleco e mascara

63



PROCEDIMENTO:

Colocara amostra de fezes em um copo.

Utilizar o bastio de vidro para triturar a amostra de fezes.
Acrescentar 20 ml de solucao hipersaturadas de cloreto de
Soédio ou agticar.

e Homogeneizar. Nao agitar em demasia, evitando a formacao
de bolhas de ar.

e Filtrar a suspensio de fezes, através do tamis, para outro copo.

e Colocar a suspensao de fezes no tubo de ensaio de 15 ml e
completar o volume com
solugao hipersaturada de NaCl, formando um menisco
convexo.

e Colocaralamina de vidro sobre o tubo cénico de modo que a
lamina entre em contato com o menisco convexo. Nao devera
ter bolhas de ar entre lamina e a superficie do liquido.

e Deixar em repouso por 15 minutos. Remover a lamina,
invertendo rapidamente sua posicao, para evitar a queda da
pelicula aderente.

Examinar ao microscopio (100x) toda a lamina em ziguezague.
Identificar todos os ovos e oocistos contidos na pelicula aderente

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS:

Positivo: Presenca de oocistos ou ovos confirma a infecgao.

Negativo: Auséncia de oocistos ou ovos nao exclui infecgdo,
especialmente em amostras com baixa carga parasitaria.

2.SEDIMENTACAO ESPONTANEA (Lutz ou Hoffman, Pons &
Janer)

Fundamento: Precipitagao de particulas (oocistos, ovos e larvas) ao
fundo do calice de sedimentacio pela acao da gravidade.

Indicacdo: Deteccao de oocistos de protozoarios, ovos e larvas de
helmintos.
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MATERIAIS NECESSARIOS:

Amostra fecal;

Agua destilada;

Recipiente (tubo cénico);

Bastao de vidro;

Gaze cirurgica dobrada (4 partes);

Calice de sedimentacao;

Pipeta Pasteur;

Reagente Lugol(opcional);

Laminas de citologia e laminulas (24x32 mm);
Microscopio Optico.

EPI: Luvas, jaleco e mascara

PROCEDIMENTO

Pesar 2 a 5g de fezes e adicionar 5mL de agua em um recipiente
descartavel.

Homogeneizar a mistura com um bastio de vidro.

Adicionar 100mL de agua e filtrar a emulsao com gaze para o
calice de sedimentacdao. Completar o volume do calice com
agua, se necessario.

Deixar o calice em repouso por 2 a 24 horas. Desprezar o
sobrenadante a cada 5 horas até que o liquido esteja limpido.
Com uma pipeta Pasteur, transferir uma gota do sedimento
para uma lamina.

Adicionar uma gota de Lugol e cobrir com laminula (opcional).

Observar ao microscopio: iniciar com aumento de 10X e depois
passar para 40X e examinar pelo menos 2 laminas por amostra.

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS:
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Positivo: Presenca de oocistos, ovos ou larvas confirma infecgao.

Negativo: Resultado negativo pode ocorrer em amostras com baixa
carga parasitaria.

METODO MORFOLOGICO: Processamento, Identificagio e
Quantificacao dos Coccidios nas Amostras Fecais

Fundamento

Promover a esporulacdo dos oocistos de protozoarios coccidios, como
Eimeria e Isospora, garantindo sua identificagdo morfolégica detalhada e
quantificacao.

Indicacao

Diferenciacdo entre espécies com base nas caracteristicas morfolégicas
dos oocistos esporulados e quantificacdo precisa para analises
epidemiologicas e estatisticas.

MATERIAIS NECESSARIOS

Amostras fecais previamente coletadas e processadas

Solugao de dicromato de potassio a 2,5%

Solugao de sacarose saturada (500 g de sacarose em 350 ml de agua)
Centrifuga

Tubos de ensaio de 15 ml ou recipientes estéreis para incubacao
Funil, gaze dupla e recipientes para filtracao

Pipetas automaticas ou manuais (1 pL.a 10 mL)

Liminas e laminulas para microscopia

Microscopio optico (aumento de 10X a 40X)

Ambiente de incubacio controlado (temperatura entre 25°C e 30°C)
EPI: Luvas, jaleco e mascara

PROCESSAMENTO INICIAL DAS AMOSTRAS

Homogeneizar aproximadamente 1 g de fezes em 10 ml de agua
destilada em um recipiente plastico estéril.

Filtrar a mistura através de gaze dupla em um funil, coletando o filtrado
em um tubo cénico.

Concentragao dos Oocistos

Centrifugar o filtrado a 1.500 rpm por 5 minutos.

Decantar cuidadosamente o sobrenadante, preservando o sedimento
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no fundo do tubo.
Suspender o sedimento em 10 ml de solugao de dicromato de potassio
a 2,5% para preservar os oocistos e evitar contaminac¢des microbianas.

ESPORULACAO DOS OOCISTOS

Transferir a suspensao de oocistos para tubos de ensaio ou placas de
cultura estéreis.

Incubar em ambiente controlado a 25°C - 30°C, protegido da luz direta
e bem ventilado.

Durante o periodo de incubagio (24 a 48 horas), misturar suavemente a
suspensao a cada 6 a 8 horas para garantir oxigenacao adequada.
Manter os tubos levemente abertos para a entrada de oxigénio até que
mais de 70% dos oocistos estejam esporulados.

SEPARACAO DOS OOCISTOS

Apos a esporulacao, separar os oocistos da solucao de dicromato e
material fecal utilizando a técnica modificada de flutuagao com solugao
de sacarose saturada (Sheather, 1923; Duszynski e Wilber, 1997).
Centrifugara 2.000 rpm por 5 minutos para facilitar a separagao.

ANALISE MICROSCOPICA

Identificacao Morfologica

Examinar os oocistos esporulados ao microscépio optico (aumento de
10X a 40X).

Registrar as caracteristicas morfoldgicas:

Eimeria spp. — Quatro esporocistos, cada um contendo dois
esporozoitos.

Isospora spp. — Dois esporocistos, cada um contendo quatro
esporozoitos.

Medir o comprimento e a largura dos oocistos com um micrémetro
ocular para identificagdo especifica.

Fotografar os oocistos esporulados e compara-los com chaves
taxondmicas disponiveis

QUANTIFICACAO DOS OOCISTOS

A contagem dos oocistos recuperados sera realizada em laminas de
microscopia, seguindo as metodologias de Dolnik (2006) e Dolnik et
al. (2010).
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A densidade de coccidios sera expressa como oocistos por defecacao
(OoPD), conforme Bush et al. (1997]).

Aplicacao de analise estatistica, incluindo ANOVA e regressao linear,
com base em Sampaio (2002) e Berto etal. (2014a).

Os valores de densidade (OoPD) serdo transformados logaritmicamente
antes da aplicacao da ANOVA.,

ARMAZENAMENTO DAS AMOSTRAS

Apds a andlise, os oocistos podem ser armazenados em solucio de
dicromato de potdssio a 2,5% a temperatura ambiente ou refrigerados a
4°C, garantindo sua preservag¢do para analises futuras.
7.Interpretacao dos Resultados

Oocistos esporulados: Indicam infec¢ao e permitem a identificacdo
precisa da espécie com base nas caracteristicas morfologicas.

Oocistos nao esporulados: Sugerem amostras inviaveis ou condicoes

inadequadas durante a incubacgao. Confirmar a identidade dos coccidios
por analise genética.

METODOS MOLECULARES:

Fundamento: O DNA de microrganismos presentes em fezes pode ser
extraido utilizando reagentes especificos para quebrar células, liberar
DNA e purifica-lo para posterior anilise.

Indicagao: Extragao de DNA genomico de amostras fecais para analises
moleculares, como PCR ou sequenciamento.

MATERIAIS NECESSARIOS
e Agitador de tubos tipo vortex;
e Aguaultrapura
e Alcool absoluto e etanol 70% (para limpeza); Alcool 70%
(assepsia);
Amostra fecal: 180-220 mg;
Bastao de vidro ou espatula estéril;
Centrifuga (para Microtubos);
Estante para tubos de 1,5 ml;
Kit de extracdao de DNA (com reagentes para lise celular,
ligacao ao DNA e eluigao;
Luvas descartaveis;
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Luvas de latex para procedimento sem po;

Micropipetas calibradas de volumes variaveis: 2-20, 50-200
e 100-1000 pl, exclusivas para extracao tanto para a extracao
como para amplificagao;

Micropipetas e ponteiras estéreis, exclusivas para extracao
tanto para a extragao como para amplificacao;
Microcentrifuga para tubos de 1,5 ml;

Ponteiras com barreira descartaveis;
Rack de tubos para suporte;
Tubos de centrifuga de 1,5 ml;
Tubos estéreis (1,5 mle 15 ml);
Timer; Termobloco ou estufa;
Autoclave
Termociclador PCR
Primers especificos, reagentes de PCR (dNTPs, tampao, Taq
polimerase).
Micropipetas calibradas com volumes 1ula 1000ul, eppendorf,
placas ou tubos de leitura.
Camara de fluxo laminar, véortex, mini centrifuga.
Gaze ou filtro fino (se necessario para filtracao inicial)

EXTRACAO DO DNA

O protocolo de extracdao de DNA utilizado na pesquisa, foi desenvolvido
especificamente para amostras fecais, garantindo a recuperagao de
material genético de alta qualidade para analises moleculares. A extracdo
foi realizada com um kit comercial baseado em colunas de silica,
conforme as recomendacoes do fabricante. Embora este protocolo
tenha sido otimizado para fezes, outros métodos podem ser aplicados,
desde que adequados ao tipo de amostra e a finalidade da analise

1. Preparacdo da Amostra

Pese 180-220 mg de fezes e transfira para um tubo de
microcentrifuga de 2 ml (nao fornecido).

Coloque o tubo no gelo e adicione 1 ml de tampao InhibitEX
a amostra,

Vértex continuamente por 1 minuto até completa
homogeneizagao.

Aquega a suspensao a 95°C por 5 minutos.
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Vortex por 15 segundos e aqueca por mais 10 minutos.

Centrifugue a amostra em velocidade maxima por 1 minuto
para sedimentar particulas solidas.

2. Lise Celular

Em um novo tubo de microcentrifuga de 1,5 ml, pipete 15 pL
de proteinase K.

Transfira 200 pL do sobrenadante da amostra centrifugada para
o tubo contendo proteinase K.

Adicione 200 pL de tampao AL e misture no vortex por 15
segundos.

Incube a 70°C por 10 minutos.

Centrifugue brevemente para remover gotas do interior da
tampa do tubo (opcional).

Adicione 200 pL de etanol (96-100%) ao lisado e misture em
vartex.

Centrifugue brevemente para remover gotas do interior da
tampa do tubo. Certifique-se de que a amostra esta bem
misturada antes de prosseguir para a proxima etapa.

3. Purificacao do DNA

70

Aplique 600 pL do lisado cuidadosamente na coluna de
centrifugacao QlAamp.

Feche a tampa e centrifugue em velocidade maxima por 1
minuto.

Transfira a coluna QlAamp para um novo tubo de coleta de 2
ml e descarte o tubo com o filtrado.

Abra a coluna QlAamp e adicione 500 puL de tampao AW1.
Centrifugue em velocidade maxima por 1 minuto,

Transfira a coluna QlAamp para outro tubo coletorde 2 mle
descarte o antigo tubo com o filtrado.

Adicione 500 pL de tampdao AW?2 e centrifugue em velocidade
maxima por 3 minutos.

Transfira a coluna QlAamp para um novo tubo de coleta de
2 ml e centrifugue novamente em velocidade maxima por 3
minutos paraeliminar residuos do tampao AW2,
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4. Eluicdo do DNA
e Transfira a coluna QlAamp para um novo tubo de
microcentrifuga de 1,5 ml (rotulado).
e Pipete 70 pL de tampao ATE diretamente na membrana da
coluna QlAamp.
e Incube a temperatura ambiente por 1 minuto.

» Centrifugue em velocidade maxima por 1 minuto para eluir
o DNA.

5. Armazenamento do DNA

e Paraarmazenamento de longo prazo, mantenha o DNA eluido
entre -30°Cie —157C,

TECNICAS DE AMPLIFICACAO DE DNA

1. PCR do Gene Enddgeno Eucaridtico (Controle Interno de DNA)
Indicagao: verificar a qualidade do DNA extraido e garantir que as
amostras continham DNA viavel e livre de inibidores. Esse controle é
essencial para evitar falsos negativos durante a amplificacdo do DNA-
alvo.

Preparacao do Mix de Reacao

Componentes do Mix de Reacao:

Agua: 4,25 pL x 24 — 102 pL

Primer Forward: 0,5 uLx 24 — 12 pL

Primer Reverse: 0,5 uL.x 24 — 12 pL

Mix Master: 6,25 pL.x 24 — 150 pL

Total do Mix: 276 uL

Preparo das Amostras:

Distribuir 11,5 pL do Mix em cada tubo.

Adicionar 1 pL. do DNA extraido em cada amostra.

No controle negativo, adicionar 1 pL. de dgua em vez de DNA.

Levar os tubos para o termociclador.

Condicoes de Ciclagem da PCR do Gene Endégeno

Desnaturacao inicial: 94°C por 5 minutos.

35 ciclos de amplificacao:

Desnaturagao: 94°C por 30 segundos.

Anelamento: 47°C por 45 segundos.

Extensao: 72°C por 1 minuto.

Extensao final: 72°C por 5 minutos.
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2. Nested PCR (Amplificagdo do DNA-Alvo)

0O Nested PCR consiste em duas reacoes sequenciais de PCR,
aumentando a especificidade e sensibilidade na detec¢ao do DNA-alvo.
2.1 Primeira Reacao (PCR Primaria)

Amplificado um fragmento de 302 pb, utilizando os seguintes primers:
Primer Forward (PF): COIbF1 (5'-GWT CAT TAG TAT GGG CAC
ATC A-3")

Primer Reverse (PR): COIbR1 (5'-CCA AGA GAT AAT ACR AAR
TGG AA-3)

Preparacao do Mix de Reacao

Componentes do Mix:

Agua: 4,25 pL.x 24 — 102 pL

Primer Forward (PF: COIbF1): 0,5 pL x 24 — 12 pL

Primer Reverse (PR: COIbR1): 0,5 puL x 24 — 12 uL

Mix Master: 6,25 uLx 24 — 150 pL

Total do Mix: 276 pL

Preparo das Amostras:

Distribuir 11,5 puL. do Mix em cada tubo.

Adicionar 1 uL. do DNA extraido em cada amostra.

No controle negativo, adicionar 1 uL de agua em vez de DNA.

Levar os tubos para o termociclador.

Condigoes de ciclagem para primeira reagao:

Desnaturacio inicial: 94°C por 5 minutos.

35 ciclos de amplificagao:

Desnaturacgao: 94°C por 30 segundos,

Anelamento: 47°C por 45 segundos.

Extensao: 72°C por 1 minuto.

Extensao final: 72°C por 5 minutos.

2.2 Segunda Reacgdo (PCR Secundaria)

Amplificado um fragmento menor de 257 pb, utilizando os seguintes
primers:

Primer Forward (PF): COIbF2 (5'-GGG CAC ATC ATA TGA TGA
C-37)

Primer Reverse (PR): COIbR2 (5'-ATA GTA TGT ATC ATG TAR
WGC AA-3')

2.2.1 Preparacao do Mix de Reacao

Componentes do Mix:

Agua: 4,25 pL.x 24 — 102 uL
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Primer Forward (PF: COIbF2): 0,5 pl.x 24 — 12 pL

Primer Reverse (PR: COIbR2): 0,5 ul. x 24 — 12 pL

Mix Master: 6,25 puL x 24 — 150 pL

Total do Mix: 276 pL

Preparo das Amostras:

Distribuir 11,5 pL. do Mix em cada tubo.

Adicionar 1 pL. do produto amplificado da primeira reacdo (amplicons
primarios) em cada tubo.

No controle negativo, adicionar 1 pL do controle negativo da primeira
reacao,

Manter a area de trabalho limpa e minimizar a contaminag¢ao cruzada.
Levar os tubos para o termociclador

Condicoes de Ciclagem do Nested

Desnaturacgao inicial: 94°C por 5 minutos.

35 ciclos de amplificagao:

Desnaturagao: 94°C por 30 segundos.

Anelamento: 47°C por 45 segundos.

Extensao: 72°C por 1 minuto.

Extensdo final: 72°C por 5 minutos.

3. Eletroforese em Gel de Agarose

Apos a amplificagao, os produtos da PCR foram analisados por
eletroforese em gel de agarose a 1,5 para confirmar a presenca dos
fragmentos amplificados,

Preparacao de Gel de Agarose 1,5%

Materiais Necessarios:

Para 100 ml de gel de agarose:

Agarose: 15 g

Agua destilada: 90 ml

Tampao TAE ou TBE: 10 ml

Preparacao da Solugao:

Esse gel de agarose 1,5% pode ser utilizado para separagao de fragmentos
de DNA de 200 a 3000 pb em eletroforese.

Em um béquer, adicionar 90 ml de agua destilada.

Adicionar 10 ml do tampdo TAE ou TBE para manter a estabilidade do
DNA durante a corrida eletroforética.

Adicionar a agarose a solugao de tampao, misturando suavemente.,
Homogeneizar a solugao gentilmente.

Aquecer no micro-ondas em intervalos de 30 em 30 segundos,

T



misturando entre os intervalos, até que a solugdo fique transparente e
homogénea.

Deixar a solucdo esfriar até ficar morna (cerca de 50-60°C).
Adicionar o corante Sybr Safe (ou outro corante intercalante de DNA,
se necessario).

Homogeneizar a solucao morna novamente.

Despejar a solugdao na cuba de eletroforese e inserir os pentes para
formagao dos pocos.

Deixar solidificar por 20 minutos em temperatura ambiente,

Remover os pentes e as laterais com cuidado para evitar rupturas no gel,
Carregamento das Amostras

12 pogo: Marcador molecular (MM) — 5 uL

29 poco: Controle negativo (CN) — 3 pL.

3% pogo: Controle positivo (CP) — 3 pL (se houver)

Demais pogos: Amostras amplificadas — 3 uL cada

Corrida Eletroforética

Submergir o gel na cuba de eletroforese contendo tampao de corrida.
Aplicar corrente elétrica por 40 minutos.

Corar o gel com corante intercalante para visualizagao do DNA.
Observar sob luz UV em um transiluminador.

OBSERVACOES:

A PCR do gene enddgeno eucariotico garante a qualidade das amostras
antes do Nested PCR.

O Nested PCR permite amplificacao especifica do DNA-alvo.

A eletroforese em gel de agarose confirma a presenga dos produtos
amplificados.
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ANEXO O - MODELOS DE REPRESENTACOES GRAFICAS

Fonte: Elaborado pelo autor (2025) com uso da ferramenta Whimsical
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RESUMO

Este capitulo apresenta uma revisao atualizada sobre os coccidios em aves silvestres no Brasil,
abordando aspectos taxondmicos, bioldgicos, diagnosticos e ecoldgicos sob a perspectiva da
Satide Unica. Sdo discutidos os principais representantes do filo Apicomplexa, com énfase nos
géneros Eimeria e Isospora, frequentemente associados a infecgdes entéricas em aves de vida
livre. O ciclo biologico desses protozoarios ¢ descrito em detalhes, com destaque para a
resisténcia dos oocistos no ambiente, caracteristica determinante para sua persisténcia e
dispersdo. As abordagens diagndsticas incluem métodos parasitologicos tradicionais e técnicas
moleculares, que contribuem para a identificacdo precisa das espécies e para o monitoramento
sanitario. A diversidade da fauna parasitaria ¢ contextualizada com base em estudos realizados
em diferentes biomas brasileiros, evidenciando a importancia ecoldgica dos coccidios e seu
potencial como bioindicadores ambientais. Fatores como dieta, habitat, comportamento e
pressdo antropica sao discutidos em relagdo a dindmica da infec¢do. As informagdes reunidas
neste capitulo oferecem subsidios técnicos e conceituais para agdes de vigilancia
epidemioldgica, manejo sanitario da fauna e conservacdo da biodiversidade, reforgando a
interdependéncia entre satide animal, ambiental e humana.

Palavras-chave: Coccidios; Aves silvestres; Diagnostico; Ecologia parasitaria; Satide Unica.

ABSTRACT

This chapter presents an updated review on coccidia in wild birds in Brazil, addressing
taxonomic, biological, diagnostic, and ecological aspects under the One Health perspective.
The main representatives of the phylum Apicomplexa are discussed, with emphasis on the
genera Eimeria and Isospora, which are frequently associated with enteric infections in free-
ranging birds. The life cycle of these protozoa is described in detail, highlighting the
environmental resistance of oocysts—a key feature for their persistence and dissemination.
Diagnostic approaches include both traditional parasitological techniques and molecular
methods, which contribute to the accurate identification of species and the implementation of
sanitary monitoring. The diversity of parasitic fauna is contextualized based on studies
conducted in different Brazilian biomes, demonstrating the ecological importance of coccidia
and their potential as environmental bioindicators. Factors such as diet, habitat, behavior, and
anthropogenic pressure are discussed in relation to infection dynamics. The information
compiled in this chapter provides technical and conceptual support for epidemiological
surveillance, sanitary management of wildlife, and biodiversity conservation, reinforcing the
interconnection between animal, environmental, and human health.

Keywords: Coccidia; Wild birds; Diagnosis; Parasite ecology; One Health.

INTRODUCAO

Os coccidios s3o protozoarios intracelulares obrigatorios do filo Apicomplexa, com

ampla distribui¢do entre animais vertebrados, incluindo uma variedade de espécies de aves
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silvestres. Dentre seus principais representantes, destacam-se os géneros Eimeria e Isospora,
pertencentes a familia Eimeriidae, reconhecidos por causarem infec¢des entéricas com
relevancia sanitéria, ecologica e econdmica (Taylor et al., 2015; Souza et al., 2012). Uma das
caracteristicas mais marcantes desses parasitas € a elevada resisténcia dos oocistos esporulados
no ambiente, atribuida a presenca de uma parede espessa e protetora, que favorece sua
persisténcia e disseminacdo em diversos ecossistemas (Duszynski & Upton, 2000; Berto et al.,
2011).

O Brasil abriga uma das maiores diversidades avidrias do planeta, com
aproximadamente 2.000 espécies registradas, distribuidas em multiplos biomas, como
Amazodnia, Cerrado, Mata Atlantica, Caatinga, Pantanal e zonas costeiras (Pacheco et al., 2021).
Dentro dessa diversidade, as aves silvestres desempenham fungdes ecologicas cruciais, como a
dispersdo de sementes, controle bioldgico e equilibrio tréfico, além de atuarem como
reservatorios e dispersores de agentes parasitarios (Nunes et al., 2023). A presenga de coccidios
em aves de vida livre reflete ndo apenas a dinamica parasitaria natural, mas também alteragdes
ambientais e desequilibrios ecoldgicos, o que confere a esses protozoarios o status de potenciais
bioindicadores (Marselle et al., 2021; Cruz et al., 2019).

Fatores como comportamento alimentar, densidade populacional, padrdes migratérios,
fragmentacdo de habitats e pressdo antropica influenciam diretamente na ocorréncia e
intensidade das infecgdes por coccidios em diferentes grupos aviarios (Dolnik et al., 2010;
Oliveira et al., 2017). Em areas de elevada biodiversidade e intensa interacdo entre fauna
silvestre e ambientes antrdpicos, como ocorre em regides litoraneas, areas urbanas expandidas
ou zonas de transicdo ecoldgica, os riscos de propagagdo e adaptacdo desses parasitas siao
potencialmente ampliados.

Embora os coccidios sejam amplamente reconhecidos em contextos veterinarios, sua
importancia ecoldgica e epidemiologica em aves silvestres brasileiras ainda é subestimada,
sobretudo em biomas tropicais e regides menos estudadas. Essa lacuna ¢ especialmente
preocupante a luz do paradigma da Saude Unica, que propde uma abordagem integrada entre
satide animal, humana e ambiental para o enfrentamento de problemas complexos de origem
zoondtica ou ambiental (Marselle et al., 2021).

Diante desse cenario, este capitulo apresenta uma revisao critica da literatura sobre
coccidios em aves silvestres no Brasil, com énfase nos aspectos taxonomicos, bioldgicos,
diagnosticos e ecologicos, além de discutir suas implicagdes para a conservacdao da
biodiversidade e a vigilancia em Satude Unica. Ao reunir e sistematizar informagdes cientificas

atualizadas, busca-se contribuir para o avango do conhecimento sobre a coccidiose em
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ambientes naturais e para o desenvolvimento de estratégias integradas de monitoramento,

manejo sanitario e preservagao da fauna aviaria brasileira.

MATERIAL E METODOS

Este capitulo foi elaborado com base em uma revisdo bibliografica narrativa, utilizando
artigos cientificos, livros especializados, documentos técnicos e legislacdo pertinente. As
buscas foram realizadas em bases como PubMed, Scielo, Google Scholar e repositdrios oficiais.
Foram priorizadas publicagdes recentes que abordassem aspectos relacionados a biologia
parasitaria, classificacdo taxonOmica, ciclo biologico, métodos diagnosticos e fatores
ecoldgicos dos coccidios em aves silvestres, com énfase nos géneros Eimeria e Isospora. Além
disso, foram consultadas normas técnicas e registros oficiais para contextualizar as espécies
presentes na Ilha do Maranhdao. Nenhum dado original ou pesquisa de campo foi conduzido

especificamente para este capitulo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O conteudo apresentado nesta se¢do corresponde a uma sintese critica da literatura
revisada, com destaque para aspectos taxondmicos, bioldgicos, ecologicos e diagndsticos dos
coccidios em aves silvestres, especialmente na Ilha do Maranhdo. Nao foram obtidos dados
originais ou conduzidos experimentos especificos para este capitulo. O objetivo ¢ compilar e
discutir informagdes relevantes que possam subsidiar o monitoramento sanitario, a conservagao

da biodiversidade e as a¢des integradas no ambito da Satde Unica.

O Filo Apicomplexa e os Coccidios em Aves Silvestres

Os protozoarios do filo Apicomplexa compreendem um grupo altamente diversificado
de parasitas intracelulares obrigatorios, de ampla distribuicdo e reconhecida importancia na
medicina veterinaria, saude ambiental e conservacdo da fauna silvestre (Taylor et al., 2015;
Hornink & Kanazoe, 2020). Entre seus representantes mais relevantes estdo os coccidios,
agentes etiologicos de enteroparasitoses em diversas espécies de vertebrados, incluindo aves
silvestres. O termo Coccidia refere-se a ordem Eucoccidiorida, cuja principal caracteristica € a
produgdo de oocistos com parede espessa e altamente resistentes ao ambiente, o que lhes

confere notdvel capacidade de sobrevivéncia em condi¢des adversas (Souza et al., 2012).
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Ao longo das ultimas décadas, esforgos tém sido realizados para a sistematiza¢do das
informagdes sobre coccidios em escala global. Iniciativas como o banco de dados desenvolvido
por Duszynski e Upton (2000) tém contribuido para a consolida¢ao de dados taxondmicos e
ecologicos de diferentes espécies parasitarias. Contudo, a taxonomia tradicionalmente baseada
em critérios morfologicos e fenotipicos mostrou-se limitada, especialmente frente aos avancos
das analises moleculares. Estudos de filogenia evidenciaram que diversas familias e géneros
reconhecidos classicamente ndo constituem grupos monofiléticos, reforgando a necessidade de
revisdo dos sistemas de classificagcdo (Tenter et al., 2002; Ortizar-Ferreira et al., 2020; Choi &
Lee, 2020; Adolph, 2020).

Nesse contexto, a andlise taxondmica atual ganha papel estratégico ndo apenas para fins
de identificacdo, mas também como ferramenta essencial para compreender as interagdes
parasita-hospedeiro, a dispersao ecoldgica dos parasitas e o impacto das infeccdes em
ambientes naturais. Dentre os principais coccidios que infectam aves silvestres destacam-se os
géneros Eimeria Schneider, 1875 e Isospora Schneider, 1881, ambos pertencentes a familia
Eimeriidae. Além de seu impacto sanitario, essas espécies apresentam potencial como
bioindicadores ambientais, dada sua sensibilidade a alteragcdes nos ecossistemas (Duszynski &
Upton, 2000; Berto et al., 2011).

Esses parasitas apresentam ciclo de vida complexo, com alternancia entre fases
assexuada (esquizogonia) e sexuada (gametogonia), culminando na eliminagdo de oocistos
imaturos nas fezes do hospedeiro. A resisténcia ambiental dos oocistos favorece sua
disseminagdo ampla em ecossistemas terrestres ¢ aquaticos, afetando aves em cativeiro e em
vida livre (Berto et al., 2011). Essa caracteristica adquire ainda maior relevancia em areas de
alta biodiversidade e intensa interacdo entre fauna silvestre e ambientes antropicos, como ocorre
na Ilha de Sao Luis (Oliveira et al., 2017).

Do ponto de vista sistematico, os coccidios pertencem ao Reino Protista, Filo
Apicomplexa, Classe Conoidasida, Subclasse Coccidiasina e Ordem Eimeriorina. Dentro dessa
ordem, a familia Eimeriidae reline os géneros de maior importancia parasitaria em aves,
especialmente os Isospora e Eimeria, frequentemente associados a infec¢des em passeriformes

(Duszynski & Upton, 2000; Massey, 2003; Berto et al., 2011).

A variabilidade genética entre as espécies de coccidios € expressiva, resultando na
formacao de diversas morfoespécies — parasitas morfologicamente semelhantes, mas
geneticamente distintos (Greca, 2010). Essa diversidade representa um desafio consideravel a
identificagdo precisa por métodos morfologicos tradicionais, pois as caracteristicas externas dos

oocistos muitas vezes ndo permitem distincdo confidvel entre espécies. Essa limitagdo
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compromete o diagnodstico, a vigilancia epidemiologica e a eficacia de programas de controle,
além de dificultar a avaliacdo do impacto das infec¢cdes em populacdes silvestres, especialmente

em aves migratorias ou ameacgadas (Chatterjee et al., 2023).

Ciclo Biologico dos Coccidios

O ciclo biologico dos coccidios dos géneros Eimeria e Isospora € caracterizado por sua
complexidade e alternancia entre fases assexuada e sexuada, que ocorrem integralmente no
hospedeiro. A infeccdo tem inicio com a ingestdo de oocistos esporulados presentes no
ambiente pelas aves hospedeiras. No trato gastrointestinal, ocorre a liberagdo dos esporozoitos,
que penetram nas células epiteliais intestinais e iniciam a esquizogonia, ou fase assexuada,
resultando na multiplicagdo de merozoitos que podem reinfectar novas células (Greca, 2010;
Taylor et al., 2015).

Apods alguns ciclos assexuados, os merozoitos diferenciam-se em gametocitos
masculinos e femininos, dando inicio a gametogonia. A fusdo dos gametas origina o zigoto, que
desenvolve uma parede espessa e origina o oocisto imaturo, eliminado nas fezes do hospedeiro
(Duszynski & Upton, 2000; Greca, 2010). No ambiente externo, os oocistos sofrem
esporulacdo, processo dependente de temperatura, oxigenacdo ¢ umidade, tornando-se
infectantes. Em algumas espécies, a esporulagdo pode se iniciar ainda no interior do hospedeiro
(Greca, 2010; Taylor et al., 2015).

A elevada resisténcia dos oocistos as variagdes ambientais garante sua persisténcia e
facilita a disseminagdo dos parasitas nos diferentes ecossistemas. Condigdes como densidade
populacional das aves, qualidade do habitat e dieta também influenciam a dindmica da infecgao
(Duszynski & Upton, 2000), destacando a importancia ecoldgica do ciclo dos coccidios em

ambientes naturais e antropicos.

Transmissao e Fatores Ambientais

A transmissdo dos coccidios em aves silvestres ocorre predominantemente por via fecal-
oral, sendo modulada por diversos fatores bioldgicos e ecoldgicos. De acordo com Long (1982)
e Dolnik (2002), a intensidade da propagacdo estd diretamente relacionada a frequéncia das
infecgdes, a quantidade de oocistos eliminados nas fezes e ao status imunoldgico dos
hospedeiros, o qual varia de acordo com a idade, estresse e condi¢do nutricional.

Os habitos alimentares e de forrageamento exercem papel determinante na exposi¢ao
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aos oocistos. Aves onivoras, frugivoras e granivoras tendem a apresentar maior prevaléncia de
infec¢do, devido a maior probabilidade de contato com o solo contaminado ou alimentos
proximos as fezes (Dolnik et al., 2010). Estudos como o de Oliveira et al. (2017) demonstram
essa correlacdo, com maior prevaléncia de coccidios em aves frugivoras de areas fragmentadas
da Mata Atlantica.

Além disso, aspectos como especificidade parasitaria, padroes migratorios, estrutura do
ecossistema e a dindmica imunolédgica do hospedeiro interferem diretamente na distribuicao
dos coccidios. O género Eimeria, por exemplo, ¢ altamente especifico, infectando geralmente
uma unica ou poucas espécies de hospedeiros. Essa especificidade influencia sua
patogenicidade e estratégias de dissemina¢do, bem como a resposta imune das aves (Vrba &
Pakandl, 2015; Usaha, 2019; Dubey, 2019).

Outro fator relevante ¢ o ritmo circadiano de eliminagdo dos oocistos, que costuma
acompanhar os periodos de atividade das aves. Observa-se geralmente um pico de eliminag¢ao
no periodo da tarde, o que favorece a esporulacao noturna, minimizando a exposicao solar e os
efeitos da radiagdo ultravioleta sobre a viabilidade dos oocistos (Grulet et al., 1986; Martinaud
etal., 2009; Lopez et al., 2007). Microambientes sombreados e imidos sao, portanto, essenciais
para a manutengao do ciclo ambiental do parasita.

Essas interagdes entre parasita, hospedeiro e ambiente destacam a complexidade
ecoldgica da coccidiose em aves silvestres e justificam a importancia de estratégias integradas

de vigilancia e conservacao.

Abordagens Dianosticas na Coccidiose em Aves Silvestres

A identificagdo de coccidios em aves silvestres, especialmente passeriformes e aves de
rapina, representa um componente essencial nos estudos parasitologicos aplicados a ecologia e
a conservacao da fauna. A deteccdo de oocistos permite ndo apenas estimar a diversidade
parasitaria presente em ambientes naturais, mas também compreender padrdes de infecgdo e
interacdes entre parasitas e hospedeiros sob diferentes condi¢des ambientais (Duszynski &
Wilber, 1997; Oliveira et al., 2017).

Para esse fim, uma variedade de técnicas diagnosticas tem sido empregada, combinando
métodos parasitologicos tradicionais e abordagens moleculares modernas, com o objetivo de
ampliar a sensibilidade, a especificidade e a acuracia na identificacdo das espécies parasitarias.

Entre os métodos tradicionais, destacam-se os exames coproparasitoldgico diretos e os

testes de flotacdo, como o método de Willis, que utiliza solu¢des saturadas para concentrar
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oocistos, e o método de sedimentacdo espontdnea de Hoffman, baseado na separacdo por
gravidade (Raso et al., 2019; Barbosa et al., 2016). Essas técnicas sdo amplamente utilizadas
por sua simplicidade e baixo custo, embora apresentem limitagdes, principalmente quanto a
diferenciagdo morfoldgica entre espécies, dado que muitos oocistos compartilham
caracteristicas similares (Honma, Suyama & Nakai, 2011).

A avaliagcdo morfolédgica detalhada, comumente realizada apods incubagio dos oocistos
em dicromato de potassio a 2,5%, continua sendo uma ferramenta util na parasitologia
veterinaria. Essa abordagem permite mensurar € comparar parametros estruturais, como

tamanho, formato, nimero de esporocistos e esporozoitos, presenca de corpos de Stieda e

estrutura da parede, auxiliando na identificacdo das espécies e no reconhecimento de padroes

evolutivos (Williams et al., 2010). Esses parametros estao resumidos na Tabela 1.

Tabela 1 — Analise Morfoldgica dos Oocistos de Coccidios

PARAMETRO

DESCRICAO

Comprimento do
oocisto

Medi¢ao do comprimento do oocisto para identificagdo de
diferencas entre espécies.

Largura do oocisto

Medi¢ao da largura do oocisto para analise morfoldgica.

Comprimento do

Medi¢ao do comprimento do esporocisto como caracteristica

esporocisto distintiva.
Largura do Medicao da largura do esporocisto para comparacao entre
esporocisto diferentes coccidios.

Oocistos esporulados

Eimeria spp.: quatro esporocistos com dois esporozoitos cada;
Isospora spp.: dois esporocistos com quatro esporozoitos cada.

Altura dos corpos de
Stieda

Avaliagado da altura dos corpos de Stieda como parametro
relevante.

Largura dos corpos de
Stieda

Medi¢ao da largura dos corpos de Stieda para discriminagao de
espécies.

Indice de forma

Proporcao entre comprimento e largura para demonstrar a forma
dos oocistos.

Rugosidade da parede

Analise da textura da parede do oocisto (lisa, rugosa ou estriada).

Residuo oocistico

Presenca e tipo de residuo oocistico (compacto, granular ou
difuso).

Granulo polar

Presenca, auséncia e numero de granulos polares.

Caracteristicas
especificas

Complexos de corpos de Stieda e substieda como atributos
distintivos.

Fonte : Duszynski ; Wilber, 1997 ; Tenter et al., 2002 ; Berto et al., 2014 ; Martins, 2019.

Apesar da utilidade dos métodos morfologicos, sua eficacia ¢ limitada em situacdes de
baixa carga parasitaria ou presenca de espécies morfologicamente semelhantes. Nesse contexto,
as técnicas moleculares vém se consolidando como ferramentas de alto valor diagndstico,

capazes de detectar e identificar o DNA de coccidios com elevada sensibilidade e
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especificidade, mesmo em amostras escassas.

Me¢étodos como a PCR convencional e a Nested-PCR tém sido amplamente utilizados,
com alvos genéticos como os genes da subunidade ribossomal 18S rDNA e o gene mitocondrial
COI (Berto & Lopes, 2020; Dolnik, 2009). Essas técnicas permitem nao apenas a identificagao
das espécies, mas também a andlise da diversidade genética, o rastreamento filogenético e a
elucidagdo de relagdes ecologicas entre parasitas e hospedeiros (Knight et al., 2018; Ortuzar-
Ferreira et al., 2019).

A combinagdo entre morfologia e biologia molecular tem se mostrado estratégica para
diagnoésticos mais acurados e completos. Além disso, abordagens ndo invasivas, como a
extracdo de DNA diretamente de amostras fecais, vém sendo aplicadas com sucesso em estudos
de campo, contribuindo para o monitoramento sanitario de populacdes de aves em vida livre e

para acdes de conservagao da biodiversidade (Honma, Suyama & Nakai, 2011).

Fauna Parasitaria em Aves Silvestres de Vida Livre

As aves silvestres, assim como outros vertebrados, sao hospedeiras de uma ampla
variedade de endo e ectoparasitas, incluindo protozoarios como os coccidios, além de
helmintos, 4caros, piolhos e outros agentes parasitarios (Gill & Paperna, 2008). Na maioria dos
casos, especialmente em individuos com boa condi¢do imunoldgica, essas infecgdes
permanecem subclinicas, mantendo um equilibrio dindmico entre a reinfeccdo e a resposta
imune do hospedeiro.

Entretanto, situacdes de estresse ambiental, mudancgas no habitat, captura, transporte ou
confinamento em cativeiro podem alterar esse equilibrio, favorecendo a expressao clinica das
infeccoes. Ambientes com alta densidade populacional, manejo inadequado e limitacdo de
espaco fisico, como em zooldgicos e criatdrios, aumentam significativamente o risco de
transmissao e agravamento dos quadros parasitarios (Freitas et al., 2023; Magalhdes-Matos et
al., 2016).

No Brasil, diversos estudos apontam uma elevada prevaléncia de coccidios em aves
silvestres, com destaque para os géneros Eimeria e Isospora, detectados em diferentes biomas
e grupos taxondmicos (Brito et al., 2017; Magalhaes et al., 2016; Cruz et al., 2019). Esses
achados reforcam a importancia da vigilancia parasitologica como ferramenta para a
conservacdo da fauna e o monitoramento da satide de populagdes naturais, além de permitirem

compreender melhor as relagdes entre parasitas, hospedeiros e fatores ecoldgicos.
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Aves Silvestres de Vida Livre: diversidade e conservacao

As aves silvestres desempenham fungdes ecologicas essenciais nos ecossistemas,
atuando como dispersoras de sementes, controladoras de populagdes de insetos, polinizadoras
e integrantes importantes da cadeia alimentar. Sua presen¢a e abundancia refletem diretamente
a qualidade ambiental de seus habitats. No Brasil, a avifauna ¢ especialmente rica: segundo a
11* edi¢ao da Lista das Aves do Brasil do CBRO, sdo registradas 1.971 espécies, distribuidas
em 33 ordens e 102 familias (Pacheco et al., 2021).

De acordo com o Manual de Anilhamento do ICMBio (2016), sdo consideradas aves
silvestres de vida livre aquelas nativas do Brasil, migratdrias ou residentes, que completam seu
ciclo de vida dentro ou fora do territorio nacional. Dados atuais mostram que aproximadamente
88,4% das espécies sdo residentes ou migrantes reprodutivas, 6,4% sdo visitantes nao
reprodutivos e 5,2% sao consideradas vagantes, ou seja, ocorrem de forma ocasional (Pacheco
etal., 2021).

Entre os diferentes grupos, destacam-se as aves aquaticas e marinhas, que apresentam
adaptagdes especificas, como plumagem impermeavel, asas aerodinamicas, € comportamentos
especializados para natagdo, mergulho ou captura de presas aquaticas (Schreiber & Burger,
2001; Harrison et al., 2021). Estima-se que existam cerca de 400 espécies de aves marinhas em
todo o mundo, com representantes distribuidos em ordens exclusivamente marinhas, como
Sphenisciformes, Procellariiformes e Phaethontiformes, ou com espécies mistas, como
Pelecaniformes e Suliformes (Lovelock & Rapley, 2007; Harrison et al., 2021).

Apesar de sua importancia ecologica, as aves marinhas enfrentam ameacas crescentes,
como a pesca incidental, poluicdo dos oceanos, presenca de espécies invasoras, destrui¢ao de
habitats e, mais recentemente, os impactos de empreendimentos costeiros, como os parques
edlicos offshore, que podem interferir nas rotas migratorias e areas de alimentacdo (Nunes et
al., 2023; Gill & Prum, 2019).

No estado do Maranhdo, a avifauna destaca-se pela diversidade, com 723 espécies
registradas, distribuidas em 88 familias e 30 ordens, abrangendo ecossistemas variados, como
florestas tropicais, campos, restingas e manguezais (Carvalho, 2020). Dentre essas espécies, 74
sao exclusivas da regido, sendo 46 endémicas do Brasil. Municipios da Ilha de Sdo Luis, como
Sao Luis, S3o José¢ de Ribamar, Raposa e Pago do Lumiar, concentram elevada riqueza de
espécies, com mais de 230 registros documentados (WIKIAVES, 2023).

Contudo, a degradacdo ambiental observada na regido, associada ao desmatamento,

ocupacdo desordenada, queimadas e exploracdo madeireira, ameaga diretamente os habitats
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naturais e, consequentemente, a biodiversidade aviaria (Couto, 2004; De Luca et al., 2009;
Lahsen et al., 2016; INPE, 2018). Ac¢des voltadas a educacdo ambiental, combate a captura
ilegal e a criacdo doméstica de aves, além do fortalecimento da fiscalizagdo ambiental, sdo
essenciais para garantir a conservagao das espécies e a integridade ecoldgica dos ambientes
onde vivem (Mercés, 2021).

O conhecimento detalhado sobre as ordens presentes na regido maranhense, como
Passeriformes (aves canoras), Accipitriformes (aves de rapina), Columbiformes (pombos e
rolas), Piciformes (pica-paus e tucanos) e Charadriiformes (aves limicolas), ¢ estratégico para
orientar programas de monitoramento e acdes de manejo, especialmente diante das pressoes

crescentes sobre a fauna silvestre.

Legislacao e Conservaciao da Fauna

A conservagdo da fauna silvestre no Brasil, especialmente das aves, ¢ respaldada por
um conjunto de normas juridicas que visam garantir a protecao dos animais e dos ecossistemas
dos quais fazem parte. A Lei Federal n® 5.197/1967 ¢ um dos marcos legais mais antigos e
relevantes nesse contexto, ao estabelecer que as aves silvestres sdo patriménio do Estado e
vedar sua caca e comércio profissional. Complementarmente, o Cddigo Civil (Lei n°
10.406/2002), embora ndo trate diretamente da protecdo animal, classifica os animais como
bens juridicos, reconhecendo sua importancia socioambiental.

O Decreto n° 6.514/2008, por sua vez, regulamenta as infra¢gdes administrativas contra
0 meio ambiente e impde sangdes aqueles que cometem atos lesivos a fauna, como trafico,
cativeiro ilegal e maus-tratos. No ambito estadual, o Maranhao instituiu o Codigo Estadual de
Protecdo ao Meio Ambiente (Lei n° 5.405/1992), que refor¢a a vedagdo a captura e caga de
animais silvestres sem prévia autorizacdo ambiental. Complementando essa legislacdo, a Lei
Estadual n° 10.169/2014 trata da prote¢do e bem-estar animal, proibindo atos de crueldade e
comércio ilegal, enquanto a Lei n® 10.535/2016 estabelece diretrizes para o manejo, criagao e
reintroducdo de fauna silvestre em territorio maranhense.

Esses instrumentos legais sdo fundamentais para o enfrentamento de atividades ilicitas,
como o trafico de aves, pratica que representa ndo apenas uma ameaca a biodiversidade, mas
também um vetor relevante para a disseminagao de agentes infecciosos, incluindo protozoarios
como 0s coccidios. Ao comprometer o equilibrio dos ecossistemas e facilitar o contato entre
animais silvestres, domésticos e humanos, essas praticas ampliam os riscos para a satde

coletiva (Carvalho, 2022).
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Nesse cenario, o fortalecimento das politicas publicas, das agdes fiscalizatorias e da
educacdo ambiental ¢ essencial. A aplicacdo efetiva da legislagdo deve ser acompanhada de
estratégias educativas que promovam a conscientiza¢ao da sociedade sobre a importancia da
fauna silvestre, a valorizacao da biodiversidade e a prevencao de zoonoses, em conformidade

com os principios da Saude Unica.

Impactos na Biodiversidade e na Satide Unica

A biodiversidade ¢ um componente essencial para o funcionamento equilibrado dos
ecossistemas, garantindo servigos ecoldgicos indispensaveis, como a regulacdo de pragas,
polinizacao, purificacao da agua, controle de vetores e estabilidade climatica (Marselle et al.,
2021; Aerts et al., 2018). No entanto, a crescente pressdao antropica — traduzida em
desmatamento, urbaniza¢do desordenada, perda de habitat e mudancas climaticas — tem
contribuido para a reducdo da diversidade biolégica e o surgimento de desequilibrios
ecologicos.

Essas transformagdes ambientais criam condigdes favoraveis para o surgimento,
reemergéncia ou intensificacdo de doengas infecciosas, afetando tanto a fauna quanto a satide
humana. As aves silvestres, ao ocuparem diversos nichos ecoldgicos e interagirem com
ambientes rurais e urbanos, tornam-se hospedeiras e sentinelas importantes de agentes
parasitarios, como os coccidios (Vergara-Tabares et al., 2020).

No ambito do conceito de Saude Unica, que propde uma abordagem integrada entre
saude animal, humana e ambiental, os coccidios em aves silvestres representam nao apenas uma
preocupagdo veterinaria, mas também um indicador ecologico relevante. Sua presenca pode
sinalizar alteracdes na qualidade ambiental, fragmentacdo de habitats e vulnerabilidade de
populagdes silvestres (Cruz et al., 2019; Marselle et al., 2021).

Diante disso, € necessario promover acdes interdisciplinares e coordenadas de vigilancia
epidemiologica, conservacdo da biodiversidade e manejo ambiental. Tais medidas sdo
fundamentais para mitigar os impactos negativos da perda de biodiversidade, proteger a fauna
silvestre e assegurar a saude dos ecossistemas e das populacdes humanas, em consondncia com

os objetivos da Satde Unica.
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CONCLUSAO

Este capitulo apresentou uma revisdo abrangente sobre os coccidios em aves silvestres
brasileiras, destacando aspectos taxonOmicos, biologicos, diagndsticos e ecoldgicos. A
ocorréncia dos géneros Eimeria e Isospora em diferentes ordens aviarias, associada a
diversidade de habitats e as condigdes ambientais brasileiras, demonstra a complexidade da
interacao parasita-hospedeiro em aves de vida livre. A resisténcia dos oocistos, a especificidade
parasitaria e a diversidade morfologica refor¢am a importancia da integracao entre abordagens
morfoldgicas e moleculares para diagnosticos mais precisos e vigilancia sanitaria eficiente.

Ao contextualizar a presenca desses parasitas em diferentes regidoes do Brasil, o capitulo
contribui para a compreenséo da coccidiose sob uma perspectiva ecoldgica e de Saude Unica,
reconhecendo a estreita interdependéncia entre a saude animal, ambiental ¢ humana. Tais
conhecimentos s3o essenciais para embasar politicas publicas, estratégias de conservagdo e
acdes de vigilancia epidemioldgica voltadas a protecdo da avifauna e a preservagdo da

biodiversidade brasileira.
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Brazil is home to a diverse array of birds. Maranhdo Island, located north of the state of
Maranhio, offers a diverse ecosystem and is an important route for migratory species and home
to resident birds (Develey, 2021; Instituto Chico Mendes de Conservaciao e Biodiversidade,
2016). The interaction between wildlife and the urban environment can favor the spread of
pathogens, such as coccidia of the genera Eimeria and Isospora, which affect the
gastrointestinal tract of birds and compromise biodiversity (Chatterjee et al., 2023; Dunn et al.,
2021). This study analyzed 136 fecal samples from wild birds collected between 2022 and 2024
in mangrove areas, dry vegetation, and sandbars on Maranhdo Island. The specimens were
collected directly from the ground. To avoid repeated sampling of the same bird, the flocks
were observed prior to collection. The margin of error of the prevalence estimate was calculated
based on the formula for proportions in population samples, considering a 95% confidence
level, to ensure the statistical representativeness of the data obtained. Coproparasitological
analyses were performed using the flotation method in saturated salt solution (Willis et al.,
1921) and spontaneous sedimentation (Hoffman et al., 1933) in all samples. Of these, 5.15%
(7/136) presented only coccidial oocysts and 9.56% (13/136) presented oocysts associated with
helminth eggs; thus, 14.70% (20/136) of the samples were positive. The Willis method did not
detect parasites, possibly due to the density of oocysts and the liquid consistency of the feces
(Dryden et al., 2005; Zajac and Conboy, 2021), while sedimentation performed better,
reinforcing the importance of combining both techniques. The 20 positive samples were
analyzed by nested polymerase chain reaction (nPCR) to amplify fragments of the
mitochondrial cytochrome oxidase subunit I (COI) gene, as described by Dolnik et al. (2009)
and Yang ef al. (2017). The primary reaction was prepared in a final volume of 12.5 pL,
containing 4.5 uL of nuclease-free water, 0.5 pL of forward primer (0.2 uM), 0.5 pL of reverse
primer (0.2 uM), 6.25 pL of Master Mix, and 1 pL of extracted DNA. The thermal cycling

protocol consisted of initial denaturation at 94 °C for 5 minutes; 35 cycles of 94 °C for 30
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seconds, 47 °C for 45 seconds, and 72 °C for 1 minute; and final extension at 72 °C for 5
minutes. The second reaction was conducted with the same mix and thermal cycling conditions
as the first reaction, replacing the DNA with 1 puL of the amplified product from the primary
reaction. The amplified products were separated by 1.5% agarose gel electrophoresis, stained
with SYBR Green, and visualized under ultraviolet (UV) transillumination. Fragment size was
estimated using a 100-1000-base pair (bp) molecular marker. At this stage, 30% (6/20) of the
samples tested positive for coccidian DNA fragments, confirming the sensitivity of the
technique for specific parasite detection. Two positive samples were selected for sequencing;
however, only one sample presented high quality and was identified as belonging to the genus
Isospora, constituting the first molecular record in the avifauna on Maranhao Island. These data
corroborate previous records in different biomes of Brazil (Brito et al., 2017; Moura et al.,
2023; Oliveira et al., 2017), expanding knowledge about the geographic distribution of these
protozoa and highlighting the relevance of integrating classical and molecular methodologies
for the characterization of the parasitic fauna. These findings are consistent with national and
international studies that have highlighted coccidiosis as a recurrent disease in wild birds, with
potential impacts on animal health and biodiversity conservation (Brito et al., 2017; Cardozo et
al., 2019; Figueiredo et al., 2018). The detection of coccidia in the avian fauna of Maranhdo
Island reinforces the need for continuous monitoring, especially in areas of intense interaction
between birds, humans, and other animals, to reduce risks to One Health and protect local
ecosystems.

The data from this study are available upon reasonable request to the corresponding authors.

There are no ethical or legal restrictions on sharing the data presented in this article.
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Capitulo VII: Consideracoes finais
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo identificou uma taxa de infec¢do por coccidios de 14,70% em aves
silvestres da Ilha do Maranhao, com confirmacao molecular em parte das amostras, incluindo
o primeiro registro de Isospora spp. por sequenciamento na avifauna local. Embora essa
prevaléncia seja considerada moderada, os achados evidenciam a circulacdo de protozodrios
potencialmente patogénicos em uma regido de reconhecida relevancia ecologica e marcada por
intensa interface entre fauna silvestre, fauna doméstica e ambientes antropicos.

A associagdo entre técnicas coproparasitologicas tradicionais e métodos moleculares
demonstrou-se eficaz na deteccdo e caracterizacao de coccidios em amostras fecais obtidas por
meio de coletas ndo invasivas. Essa abordagem configura-se como modelo metodoldgico
promissor para areas de conservagao, centros de reabilitacao de fauna e zonas de risco sanitario,
contribuindo para diagnésticos mais precisos e estratégias de manejo sanitario baseadas em
evidéncia.

Os dados obtidos também reforcam a importancia da integragao com programas oficiais
de vigilancia, como o Programa Nacional de Sanidade Avicola (PNSA/MAPA), que embora
voltado principalmente a avicultura comercial, estabelece diretrizes de biosseguridade,
rastreabilidade e monitoramento que podem ser adaptadas para contextos de fauna silvestre.
Além disso, os principios estabelecidos pela Organizacdo Mundial de Satide Animal (OMSA),
com foco em prevencdo e resposta a riscos sanitirios emergentes, s3o essenciais para nortear
agoes multissetoriais.

Em termos epidemioldgicos, a presenca consistente de coccidios em ambientes de
sobreposi¢do ecologica indica risco potencial de manutengdo e disseminacdo do agente,
podendo impactar a satide populacional das aves, afetar iniciativas de conservacdo e gerar
custos operacionais em centros de manejo e reabilitacdo. A vigilancia ativa de parasitos em
fauna silvestre, portanto, deve ser considerada um componente estratégico das politicas de
Satde Unica, integrando agdes de protecio ambiental, saude animal e prevengdo de riscos a
satde publica.

Como desdobramento pratico desta pesquisa, recomenda-se a implementagdo de
protocolos de vigilancia padronizados, incluindo: Coletas regulares em pontos sentinelas;
Registro sistematizado dos resultados parasitoldgicos e ambientais; Capacitagdo de agentes
ambientais e veterindrios em técnicas diagnodsticas; Adocdo de medidas preventivas, como
controle de umidade, densidade e sanitizacdo dos recintos; Criagdo de um banco de dados

regional integrado, com apoio de institui¢des académicas e 0rgaos ambientais.
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Do ponto de vista cientifico, recomenda-se o aprofundamento dos estudos em trés
frentes principais: Avaliagdo da variabilidade genética dos coccidios isolados, a fim de
identificar linhagens predominantes e possiveis diferencas de patogenicidade; Estudos
longitudinais com aves silvestres em reabilitacdo ou mantidas em cativeiro, com foco no
acompanhamento clinico e nos padrdes de excre¢ao parasitaria ao longo do tempo e Andlise da
influéncia de fatores ecoldgicos, climaticos e comportamentais, como tipo de habitat, dieta,
comportamento migratorio e densidade populacional e sobre a dindmica da infecgao.

Essa abordagem permitird identificar variagdes sazonais na taxa de infecgao, delimitar
areas de maior risco parasitario e compreender melhor a ecologia dos coccidios na avifauna
local. Além disso, o monitoramento de rotas potenciais de transmissao entre espécies silvestres
e domésticas, especialmente em areas de sobreposi¢cdo ecoldgica, ¢ essencial para a construgao
de medidas preventivas.

Portanto recomenda-se que os dados obtidos sejam integrados a programas de educacao
ambiental e a estratégias de conservacdo da biodiversidade, ampliando o impacto pratico e
social das ac¢des de vigilancia sanitaria.

Reconhece-se, contudo, que o presente estudo apresenta limitacdes quanto a
abrangéncia amostral geografica e ao nimero de genes analisados por sequenciamento, o que
podera ser superado em estudos futuros com maior escala e recursos laboratoriais ampliados.

Ainda assim, os resultados obtidos representam um avango significativo no
conhecimento sobre coccidioses em aves silvestres no Brasil, contribuindo com dados inéditos
para o fortalecimento de politicas publicas e estratégias de monitoramento da fauna. Este
trabalho reafirma a coccidiose como indicador ecoldgico e sanitario, cuja vigilancia exige
atua¢do integrada entre setores de meio ambiente, saude animal e satide humana.

Como conclusao, reafirma-se que a coccidiose em aves silvestres deve ser compreendida
ndo apenas como um problema sanitario, mas como um indicador da saude ecologica e da
qualidade ambiental. Consolidar redes interinstitucionais de vigilancia, promover educacao
ambiental orientada a prevencéo e aplicar os principios da Saade Unica de forma integrada e

pratica sdo caminhos essenciais para a protecdo da fauna, da biodiversidade e da satide coletiva.



