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RESUMO

ROSA, Liana. A tartaruga verde (Chelonia mydas, Linnaeus,1758) e os elementos
quimicos: ecotoxicologia de uma espécie vulneravel na costa do Brasil. 2016. 258f.
Tese (Doutorado em Ecologia e Evolugao) - Instituto de Biologia Roberto Alcantara
Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

A tartaruga-verde (Chelonia mydas) é uma das cinco espécies de tartaruga
marinha que ocorre no Brasil. E uma espécie cosmopolita que habita aguas tropicais
e subtropicais que na fase juvenil apresenta uma mudancga no uso de area passando
da regido oceanica para a costeira e de uma dieta onivora para uma tendéncia
herbivora. O presente estudo esta estruturado em duas se¢des: uma que aborda a
determinacdo do mercurio total em 241 tartarugas-verdes juvenis em sete estados da
costa do Brasil (Ceara, Rio Grande do Norte, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana,
Santa Cataria e Rio Grande do Sul) e outra que aborda a concentragcbes de cinco
elementos quimicos (Ag, Cd, Hg, Se e Cu) em 33 tartarugas-verdes no estado do
Parana, sul do pais. As analises foram realizadas em figado, rim e musculo em
equipamentos de espectrometria de absorcao atdmica com geragao de vapor frio para
determinacdo de mercurio e com atomizagao eletrotérmica em forno de grafite para
os demais elementos. Em ambos os estudos as concentragdes de HgT diminuiram ao
longo do crescimento. As maiores concentragbes dos elementos foram encontradas
no figado e rim e, as menores no musculo. As concentragdes dos elementos nao
puderam ser relacionadas as condi¢des corporais, em indice e categoria. As
concentracbes de HgT encontradas no RJ estdo entre os menores valores ja
reportados para a espécie no mundo. O perfil de concentragdo de HgT na costa do
Brasil apresenta maiores concentragcdes na regiao nordeste e sul e menores na regiao
sudeste. No Parand, o Cd apresentou os maiores valores ja reportados para a espécie
no mundo nos tecidos analisados que podem estar relacionados a dieta rica em
cefalépodes. As concentragdes de Hg foram maiores na estagdo chuvosa e na regiao
costeira e em machos, sendo o primeiro registro de variacdo entre sexos. Foi
observada correlagdo entre as concentracées de Hg e o CCC no musculo. O Se
apresentou correlacdo negativa com a idade no figado e rim. A diminuicdo das
concentracbes com a idade pode estar relacionada a mecanismo especifico de
metabolizagcdo do elemento em tartarugas-verdes. O Cu apresentou concentracdes
maiores na regiao estuarina o que pode indicar fontes pontuais no interior das baias.
Os dois estudos contribuem para o entendimento da dindmica dos elementos
quimicos na cadeia trofica de uma espécie vulneravel e apresentam informacgdes
relevantes de contaminacdo associada a dados biolégicos e de localizagdo. As
informagdes das concentragbes podem ser utilizadas como subsidio na gestdo dos
recursos costeiros e na conservacao da espécie e dos ecossistemas.

Palavras-chave: Contaminacdo. Elementos. Espécie ameacgada. Atlantico Sudoeste


Biblioteca CTC-A
Texto digitado

Biblioteca CTC-A
Texto digitado

Biblioteca CTC-A
Texto digitado

Biblioteca CTC-A
Texto digitado
i

Biblioteca CTC-A
Texto digitado

Biblioteca CTC-A
Texto digitado

Biblioteca CTC-A
Texto digitado

Biblioteca CTC-A
Texto digitado

Biblioteca CTC-A
Texto digitado

Biblioteca CTC-A
Texto digitado

Biblioteca CTC-A
Texto digitado

Biblioteca CTC-A
Texto digitado

Biblioteca CTC-A
Texto digitado

Biblioteca CTC-A
Texto digitado
  


ABSTRACT

ROSA, Liana. Green turtle (Chelonia mydas , Linnaeus, 1758 and chemical elements: a
vulnerable specie ecotoxicology in coast of Brazil. 2016. 258f. Tese (Doutorado em
Ecologia e Evolug&o) - Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes, Universidade

do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

The green sea turtle (Chelonia mydas) is one of the five species of sea turtles
occurring in Brazil. It is a cosmopolitan species that inhabits tropical and subtropical
waters. Green turtles present a habitat used shift in juvenile life stage. Young turtles
move from oceanic to coastal habitat and from an omnivorous to an herbivorous diet.
This study is divided into two sections: one that addresses to the total mercury (HgT)
determination in 241 juvenile green sea turtles from seven Brazilian coastal states
(Ceara, Rio Grande do Norte, Rio de Janeiro, Sao Paulo, Parana, Santa Catarina and
Rio Grande do Sul) and one that addresses to five chemicals elements concentrations
(Ag, Cd, Hg, Se and Cu) in 33 green sea turtles from Parana State, southern Brazil.
Analyses were performed in liver, kidney and muscle in an atomic absorption
spectrometry equipment with cold vapor generation for the mercury determination and
electro thermal atomization in graphite furnace for the other elements. In both studies
the HgT concentrations decreased overgrowth. The highest concentrations were found
in liver and kidney and lower concentrations in muscle. Elements concentrations could
not be related to body condition considering both index and category. HgT
concentrations found in RJ are among the lowest values ever reported for the species.
HgT concentration profile on Brazilian coast showed higher concentrations in the
northeast and south regions and lower in the southeast. Cadmium values found in this
study one of the highest ever reported for the species in the world, in all the tissues
analyzed, which may be related to a diet rich in cephalopods. A higher concentration
of HgT was found in raining station, coastal areas and in males and this is the first
study that shows differences in mercury concentration related to sex in juvenile green
sea turtles. Selenium showed a negative correlation with age in the liver and kidney.
The decrease in concentration with age may be related to a specific metabolism
mechanism of the element in green sea turtles. Cu concentrations were higher in the
estuary that could indicate point sources inside the bays. Both studies contribute to the
understanding of the dynamics of chemical elements in the food chain of a vulnerable
species and present relevant information of contamination associated with biological
data and location. This result can be used as a support for coastal resources
management and in the species and ecosystems conservation.

Keywords: Contamination. Elements. Endangered species. Southwestern Atlantic
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INTRODUCAO GERAL

Tartarugas-verdes (Chelonia mydas; Linnaeus, 1758) se distribuem em
regides tropicais e subtropicais e utilizam areas préximas a costa para
forrageamento e desenvolvimento, sendo particularmente sensiveis as alteragdes
nestes ecossistemas (SANTOS et al., 2011a). Atualmente, a espécie esta ameagada
de extingdo no mundo (SEMINOFF, 2004). O declinio nas populagbes €& atribuido,
entre outras coisas, a degradacéo do habitat, incluindo o aumento da contaminagao
do ambiente marinho (STORELLI et al., 2005). As maiores ameacgas sédo os residuos
sélidos marinhos (NELMS et al., 2015), poluentes organicos persistentes (KELLER;
MCCLELLAN-GREEN, 2004) e elementos-trago (GODLEY; THOMPSON;
FURNESS, 1999; SAKAI et al., 2000a).

Muitos estudos tém reportado a ocorréncia de elementos quimicos em
animais marinhos, incluindo mamiferos, aves e tartarugas (O’BRIEN; KANEENE;
POPPENGA, 1993; STORELLI; MARCOTRIGIANO, 2003; THOMPSON; STEWART;
FURNESS, 1990). Tartarugas marinhas formam um grupo que apresenta longa vida
e ocupam diferentes niveis na cadeia trofica, bioacumulando contaminantes

provenientes da dieta, sedimento e agua (ANDREANI et al., 2008).

A exposicao a alguns elementos quimicos esta associada a diversas
alteracdes fisioldégicas como: alteragbes na reproducdo, no sistema nervoso, no
sistema imunoldgico e no comportamento (STORELLI; MARCOTRIGIANO, 2003).
Existem alguns estudos que ligam a exposicdo aos contaminantes a efeitos
deletérios, incluindo alteragbes no sistema enddécrino (IKONOMOPOULOU et al.,
2009) e alteragdes em importantes fungdes, além de problemas no desenvolvimento
embrionario (PERRAULT et al., 2011; VAN DE MERWE et al.,, 2009). O efeito
combinado de diferentes poluentes esta ligado a imunossupressdo em tartarugas
marinhas (DAY et al., 2007; KELLER; MCCLELLAN-GREEN, 2004). A contaminacgao
por diferentes poluentes pode estar relacionada ao surgimento de doencas
emergentes, como a fibropapilomatose que vem acometendo muitas populagdes
(AGUIRRE, 1994; SILVA et al., 2016). Os efeitos toxicos na biota sdo dificeis de

mensurar, pois a redu¢do na qualidade ambiental raramente leva o organismo a
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morte, mas apresenta efeitos subletais que podem levar anos para se manifestar em
animais de vida longa (KOMOROSKE et al., 2011).

Varios fatores ecolégicos e bioldgicos afetam a concentragdo dos
contaminantes nos organismos, incluindo a localizagao geografica, dieta, idade, sexo
e distribuigdo dos individuos (SAKAI et al., 2000b; STORELLI; MARCOTRIGIANO,
2003). A dieta é a principal via de exposi¢cdo aos contaminantes para tartarugas
marinhas (ANAN et al., 2001; CAURANT et al., 1999), mas por ser um processo
bastante complexo, pouco se sabe sobre o acumulo dos elementos na cadeia
trofica. As tartarugas apresentam complexo ciclo de vida utilizando de forma distinta
diversos habitat durante seu desenvolvimento (ARTHUR; BOYLE; LIMPUS, 2008;
BOLTEN, 2003b). Na fase adulta, deslocam-se milhares de quilémetros entre areas
de forrageio e reprodugdo e na fase juvenil se deslocam buscando areas com
caracteristicas que permitam residéncia temporaria, explorando 0s recursos

disponiveis e realizando pequenos deslocamentos (GODLEY et al., 2003).

O interesse no estudo de residuos quimicos €& crescente no grupo das
tartarugas marinhas e o monitoramento dos niveis de exposicdo a poluentes
quimicos é necessario para entendimento do impacto, principalmente em animais
que estdo ameacados de extingao e/ou sao predadores em elevados niveis tréficos
(GODLEY; THOMPSON; FURNESS, 1999; HAMANN et al., 2010; LUTCAVAGE et
al., 1997). O presente estudo esta estruturado em duas seg¢des: uma que aborda a
determinagcdo do mercurio total em tartarugas-verdes juvenis em sete estados da
costa do Brasil e outra que aborda a concentragbes de cinco elementos quimicos
(Ag, Cd, Hg, Se e Cu) em tartarugas-verdes no estado do Parana, sul do pais. A
primeira sec¢ao visa a determinar a bioacumulagdo do mercurio total em trés tecidos
de tartarugas-verdes juvenis na costa do Brasil relacionando as concentragdes de
HgT encontradas a dados bioldgicos e de coleta. A quantificagdo dos cinco
elementos no litoral paranaense abordada na se¢ao dois visa a determinagao da
exposicao aos elementos, novamente associando as concentracbes a dados
bioldgicos disponiveis para a espécie. Os dois estudos contribuem para o
entendimento da dinamica dos elementos quimicos em uma espécie vulneravel e
apresentam informacodes relevantes de contaminagao associadas a dados bioldgicos

e de localizagcdo. As informagdes das concentragdes podem ser utilizadas como
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subsidio na gestdo dos recursos costeiros e na conservagdo da espécie e dos

ecossistemas.
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1 DELIMITACAO DA TEMATICA

1.1 A contaminacdo ambiental

A poluigdo ambiental pode ser entendida como a degradagdo em termos de
qualidade que prejudica a saude dos ambientes. A degradagdo ambiental esta
associada ao lancamento de diferentes materiais e substdncias que por sua
constituicdo ou concentracdo se tornam poluentes (FLEMING et al.,, 2006;
HALPERN et al., 2008). Muitas atividades humanas intensificam a entrada de
diferentes residuos no ambiente alterando seus ciclos naturais ou introduzindo
compostos artificiais que ndo sdo degradados (DONEY, 2010; LIVINGSTONE;
DONKIN; WALKER, 1992).

O destino final da maior parte dos residuos introduzidos no ambiente sdo os
corpos d'agua e suas bacias hidrograficas que, em grande parte, terminam nas
regides costeiras (CARVALHO; RIZZO, 1994). O ambiente marinho possui
capacidade limitada de dispersar e diluir os poluentes introduzidos, dependendo de
caracteristicas fisico-quimicas locais, como a hidrodindmica, salinidade e
temperatura. Mas, em consequéncia do grande aporte em volume e diversidade de
contaminantes, em muitas regides os ecossistemas costeiros estdo em desequilibrio,
comprometendo a manutencao das espécies em longo prazo (MARINS et al., 2004;
MUKHERJEE et al., 2008; PETERS, ESTHER et al., 1997).

A regiao costeira brasileira apresenta um mosaico de ambientes que abrigam
grande biodiversidade e multiplos usos. Devido a sua grande extensao,
ecossistemas como atois, corais, bancos de algas, pradarias de gramas marinhas,
recifes, praias, marismas, manguezais, restingas, costdes rochosos, lagoas,
estuarios, vegetagcao de restinga e floresta tropical de encosta sdo encontrados ao
longo da costa (CARVALHO; RIZZO, 1994; SCRERER; SANCHES; NEGREIROS,
2010). Além da riqueza ambiental, importantes atividades econbmicas e uma
desordenada expansao urbana caracterizam a regido (BRASIL, 2007). Dentre as
atividades econdmicas se destacam o turismo, a aquicultura, industrias variadas,
portos, entre outros. Atividades desenvolvidas na regido oceanica tem reflexo na

ocupacao dos espagos costeiros e continentais pela necessidade de bases
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operacionais e de apoio. Desta forma, constituem mais um vetor de desenvolvimento

que impacta os ecossistemas marinhos e costeiros (DONEY, 2010).

Dentre os contaminantes ambientais encontram-se diversos elementos
quimicos, que podem ser classificados de acordo com a funcdo que desempenham
Nnos organismos em essenciais e ndo essenciais. Os elementos ndo essenciais néo
desempenham nenhuma fungdo conhecida no organismo e podem ser toxicos
mesmo em baixas concentragdes (TCHOUNWOU et al.,, 2012). Os elementos
essenciais desempenham importantes fungbes no metabolismo e sua auséncia ou
deficiéncia prejudicam o desenvolvimento e as fungdes metabdlicas em que estdo
envolvidos podendo levar a morte (FRAUSTO DA SIVA; WILLIAMS, 2004). O
requerimento, em termos de concentragéo, varia entre elementos e organismo. Os
elementos requeridos em baixas concentragdbes no organismo (entre micro e
miligramas) sdo, em geral, ndo essenciais e denominados de elementos-traco
(MERTZ, 1981).

O fluxo dos elementos entre os compartimentos bidticos e abidticos é parte
dos seus ciclos biogeoquimicos na biosfera. A entrada nas cadeias tréficas depende
da mobilidade e biodisponibilidade de cada elemento que s&o controladas por
diversos fatores (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1984; WITTMANN, 1981). A
biodisponibilidade esta ligada a solubilidade dos elementos nos tecidos e as formas
insoluveis dificiimente sédo incorporadas na biota (GREGER, 2004). Ao entrarem na
cadeia trofica, os elementos acumulam nos primeiros niveis troficos, mas poucos
elementos tém capacidade de bioacumular e biomagnificar, quando a concentragao
aumenta em sucessivos niveis tréficos. O acumulo ocorre de forma distinta entre os
tecidos devido as fungdes metabdlicas especificas de cada matriz, o que deve ser
levado em consideragao na eleicdo das matrizes analisadas (IKONOMOPOULOU et
al., 2011). Vale ressaltar que a toxicocinética de cada elemento é distinta e varia
entre grupos taxonémicos, assim como os tecidos de elei¢ao para armazenamento e
processos de destoxificacdo. Tecidos internos, como figado e rim estdo envolvidos
em processos metabdlicos vitais e alteragcées no seu funcionamento podem causar
sérios prejuizos a saude dos organismos (STORELLI; MARCOTRIGIANO, 2003). O
musculo compbée a maior parte da biomassa dos organismos e representa a maior
parte da carga corporal dos elementos (ANAN et al.,, 2001). Desta forma, a

toxicidade de cada elemento vai depender dos niveis de exposi¢cdo, das variaveis
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ambientais, do metabolismo de cada organismo e do tecido analisado (LIM;
SCHOENUNG, 2010; WITTMANN, 1981). Dependendo da forma e concentragao
que os elementos entram no organismo, diferentes processos metabdlicos sao
ativados. Muitos destes processo envolvem as metalotioneinas, proteinas
responsaveis pelo transporte, estoque e eliminacdo dos elementos em diversos
organismos (HOGSTRAND; HAUX, 1991). Poluentes raramente ocorrem
isoladamente no ambiente. Desta forma, a agdo conjunta de diferentes estressores
pode levar a danos devido ao alto grau de requerimento energético dos processos
de destoxificagédo e ao sinergismo (BRYAN; LANGSTON, 1992).

1.2 A contaminagéo por elementos quimicos

Os elementos quantificados neste estudo foram a prata (Ag), o cadmio (Cd), o
mercurio (Hg), o selénio (Se) e o Cobre (Cu), sendo os dois ultimos, essenciais.
Todos estdo presentes em ecossistemas costeiros em variadas concentragdes € ja
foram estudados em tartarugas marinhas. Estao listados dentre os poluentes com
prioridade de estudo no mundo pela agéncia de protegdo ambiental norte americana
(EPA, 2014) e o Hg e Cd estéo entre os dez poluentes de maior relevancia para a
saude na atualidade (WHO, 2015).

1.2.1 A prata (AQ)

A prata € um elemento encontrado naturalmente no ambiente em
concentragdes baixas 0 que a faz ser considerada geologicamente rara (SARASIAB
et al., 2014). Nao possui fungdo conhecida nos organismos sendo considerada um

elemento nao essencial (WHO, 2002).

A Ag apresenta quatro estados de oxidacdo: Ag®, Ag™', Ag*? e Ag*. A prata
metalica ndo é soluvel em agua e pode ficar imobilizada em sedimentos por longos
periodos ou participar da formagao de alguns sais (COLMAN et al., 2014). A forma
monovalente € a mais abundante no ambiente e aparece combinada a outros
elementos formando sulfetos, bicarbonatos e nitratos, ou ainda, adsorvida no

material particulado em suspensao sob a forma de cloretos e sulfatos (WHO, 2002).
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Estes complexos, em especial de sulfetos, tornam a Ag pouco reativa e,
consequentemente, pouco toxica pela pequena afinidade com a biota (LUOMA,
2008; WITTMANN, 1981). A forma com duas valéncias é a mais instavel em
ambientes aquaticos e tem grande potencial biacumulador e téxico (WHO 2002).
Todas as formas i6nicas de Ag sdo soluveis e tem potencial de bioacumulagéo, em
especial em ambientes estuarinos e marinhos (COLMAN et al., 2014; HOGSTRAND;
WOOD, 1998).

A exposigao a elevadas concentragdes de Ag pode causar danos ao sistema
renal e reprodutivo (ATSDR, 1999), alterar o funcionamento do sistema respiratério,
levar a perda de peso, alterar o numero de neutréfilos no sangue e pigmentar a pele
nas cores azul e cinza (FEWTRELL, 2014).

A Ag foi amplamente utilizada na industria fotografica e de imagem, na
composi¢cao de equipamentos eletrénicos e elétricos. Ainda hoje é utilizada em
fotografias, com métodos similares aos do passado (PURCELL; PETERS, 1998).
Devido a propriedades antibacterianas, a prata tem sido utilizada para desinfec¢ao
de aguas contaminadas e como componente de alguns desinfetantes. Pode estar
presente em filtros hospitalares e ainda, combinada ao cobre € amplamente utilizada
no controle de infecgdes por bactérias do género Legionella sp. em hospitais e em
tratamentos de agua em piscinas (FEWTRELL, 2014).

Nano particulas de Ag tém sido largamente utilizadas na formulagdo de
diferentes produtos desde bactericidas até componentes téxteis. A crescente
demanda na utilizagdo tem gerado preocupagao pela auséncia de informagédo dos
efeitos destas particulas no ambiente (LUOMA, 2008; PANYALA; PENA-MENDEZ;
HAVEL, 2008). Nano particulas biogénicas de Ag, produzidas a partir de bactérias
redutoras, tém se mostrado muito eficazes na desinfecgcdo de agua para consumo
humano, incluindo a inativagao de alguns tipos de virus (DE GUSSEME et al., 2010).
O sucesso na aplicagao das nano particulas de Ag em diferentes setores fez seu
uso se popularizar, principalmente em paises desenvolvidos. Nos EUA, o
monitoramento das concentragcées de Ag em organismos filtradores tem evidenciado
o0 aumento gradativo das concentragdes do elemento apos a popularizagdo do uso
das nano particulas (COLMAN et al., 2014; LANCELEUR et al., 2011).
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As principais fontes de Ag para o ambiente marinho sdo os residuos de
mineragdo e esgotos e industrial. Eventos naturais como precipitagéo e lixiviagao
também para a entrada e dispersdo do elemento, porém em baixas concentragoes.
O descarte inadequado dos residuos industriais € o principal responsavel pelo
aumento da concentragdo de Ag no ambiente nas ultimas décadas (SARASIAB et
al., 2014; WHO, 2002). A maior parte da prata que chega aos estuarios e regiao
costeira € imobilizada no fundo, devido a grande capacidade de adsorgdo do
elemento ao sedimento, diminuindo sua biodisponibilidade e, consequentemente,
seu potencial toxico (GORSUCH; KLAINE, 1998).

Por muitos anos, a prata foi negligenciada em estudos ecotoxicoldgicos, uma
vez que as concentragdes encontradas nos organismos eram baixas e de dificil
deteccdo com os métodos e equipamentos de rotina (COLMAN et al., 2014).
Estudos laboratoriais evidenciaram que a capacidade de bioacumulacado da prata é
variavel entre espécies (FISHER; WANG, 1998). Os maiores fatores de
enriquecimento (taxa de incorporagdo da prata biodisponivel) ocorrem em
organismos filtradores como ostras e vieiras e € muito baixa em niveis tréficos
sucessivos como diferentes espécies de peixes de agua doce (PURCELL; PETERS,
1998; WHO, 2002). No ambiente marinho, as maiores concentragdes sao
encontradas em bivalves, gastropodes e em belugas (WHO, 2002). Dentre os
mamiferos marinhos odontocetos, somente a beluga apresenta concentragdes tao

elevadas de prata no organismo (BECKER et al., 1995).

Estudos realizados em alguns estuarios do Reino Unido sugeriram que as
concentragbes de prata encontradas no ambiente excediam os valores reportados
na literatura como causadores de efeitos deletérios em organismos bentdnicos
(BRYAN; LANGSTON, 1992). Porém a maior parte dos estudos n&o é conclusiva a
respeito dos possiveis efeitos adversos da prata, em especial frente as formas mais
toxicas que podem ser encontradas facilmente no ambiente costeiro e marinho. O
impacto da prata no ambiente € muito pouco conhecido até hoje, incluindo a
capacidade de biomagnificacdo do elemento (PANYALA; PENA-MENDEZ; HAVEL,
2008). Pouco se sabe sobre as concentracbes em diferentes compartimentos
biolégicos, incluindo o grupo das tartarugas marinhas (STORELLI;
MARCOTRIGIANO, 2003).
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1.2.2 O cadmio (Cd)

O cadmio € um metal pesado de transicdo que nao possui fungdo biolégica
conhecida sendo considerado um elemento ndo essencial. Ocorre naturalmente no
ambiente como componente de rochas, sedimentos e solos, normalmente
associados a depdésitos de zinco (PINOT et al., 2000). O Cd é encontrado em baixas
concentracdes no ambiente e a forma estavel é o Cd*? que se liga facilmente a fons
em estuarios. A covaléncia moderada leva a afinidade com grupos sulfidrilas, o que
os torna mais lipossoluveis e aumenta o potencial biacumulador e téxico (BURGER,
2008).

A toxicidade do Cd esta relacionada a disfungdes renais graves com
desequilibrio na excregao de proteinas, disturbio no metabolismo do calcio que pode
levar a formacé&o de calculos e sensibilizar estruturas 6sseas (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2010). Alguns estudos sugerem que a contaminacgao por Cd seja
um importante fator no desenvolvimento de hipertensdo (FASSETT, 1975; TELLEZ-
PLAZA et al., 2007).

As fontes de Cd para o ambiente podem ser de origem natural e antrépica.
Atividades vulcanicas sao a principal fonte natural de Cd seguido de alguns solos
derivados de reservatorio de xisto do periodo Carbonifero que sio altamente
enriquecidos do elemento, assim como a vegetagdo que ocorre nestes locais
(HUTTON, 1983). As fontes de origem antropica envolvem a mineragao, uso
industrial e o descarte inadequado de residuos. A produgao de Cd esta associada ao
subproduto da mineragao de outros elementos como zinco, cobre, ferro e chumbo e
a producdo de ago. O Cd tem um amplo uso na industria como componente
estabilizador de plasticos, na composicdo de pigmentos, associado a diversos
produtos para evitar corrosdo, na produgao de baterias, plasticos e ligas metalicas
(HUTTON, 1983; PINOT et al., 2000). Uma importante fonte de Cd para o ambiente
provém de emissdes atmosféricas de origem antrépica com a industria do aco, a
incineracao de seus residuos (PAGE; BINGHAM, 1973).

As fontes de origem antropica sao diversas e o descarte inadequado dos

produtos que contém Cd, bem como o despejo inadequado de residuos domésticos
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e industriais e as dragagens (que removem estoques histéricos estocados nos
sedimentos) s&o os principais responsaveis pela entrada do elemento em ambientes
aquaticos. O transporte do Cd no ambiente pode ser por cursos hidricos ou pela
atmosfera, alcangando grandes distadncias com relagdo as areas de origem
(FASSETT, 1975; PAGE; BINGHAM, 1973; PINOT et al., 2000)

No ambiente aquatico, a distribuicdo vertical do Cd na coluna d'agua esta
associada a distribuicao dos nutriente, fosfatos e nitratos sendo que na superficie o
elemento €& facilmente incorporado na cadeia trofica resultando em baixa
concentragdo na agua (MURRAY; JONESP, 1984). Estudos laboratoriais e em
campo mostram que o Cd pode ser mobilizado a partir do sedimento em ambientes
estuarinos quando a agua proveniente de rios se mistura com a agua do mar. A
mobilizacdo é atribuida a formagao de complexos de Cd com ions de cloro que sao
adsorvidos no material particulado e passam a ser biodisponiveis (COMANS;
VANDIJK, 1988).

O Cd tende a bioacumular em organismos invertebrados, em especial
moluscos e crustaceos (BUSTAMANTE et al., 1998, DORNELES et al.,, 2007;
RAINBOW; WHITE, 1989). Em mar aberto, os valores de Cd s&o baixos, mas
aumentam consideravelmente na regiao costeira proveniente do aporte continental,
introduzido por diferentes atividades humanas (BOYLE; HUESTED; JONES, 1981).

A capacidade de biomagnificacdo do Cd nas teias troficas ainda nao foi
completamente elucidada. Alguns estudos ja evidenciaram a biomagnificagdo do
elemento em ambientes terrestres e aquaticos (CROTEAU; LUOMA; STEWART,
2005; GORREE et al., 1995) Porém, a maior parte dos estudos nao reporta aumento
de concentracado do Cd entre sucessivos niveis troficos (BARWICK; MAHER, 2003).
A auséncia de evidéncia de biomagnificacdo do Cd na maior parte dos estudos pode
estar relacionada a baixa transferéncia tréfica a aos complexos ecossistemas
estudados nos quais as relagbes predador-presa ndo estdo bem estabelecidas. Na
baia de Sao Francisco, nos Estados Unidos, a concentragao do elemento variou até
duas ordens de grandeza entre sucessivos niveis troficos quando as posi¢des
troficas foram determinadas baseadas nos valores de is6topos estaveis de
nitrogénio (CROTEAU; LUOMA; STEWART, 2005; JARA-MARINI et al., 2009).
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O Cd esta entre os contaminantes de maior interesse e preocupagao global
devido ao seu potencial bioacumulador e efeitos adversos mesmo em baixas
concentragdes (EPA, 2014; WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2010). Os riscos de
contaminacgao estdo mais fortemente associados aos ambientes costeiros onde o Cd
pode passar por processos fisicos e quimicos que o tornam biodisponivel. O Cd foi
bastante estudado em tartarugas marinhas, principalmente pela associacdo de
algumas espécies, como a tartaruga-verde, a ambientes costeiros (STORELLI;
MARCOTRIGIANO, 2003).

1.2.3 O mercurio (Hq)

O mercurio € um poluente difuso que se acumula nos organismos e de
reconhecida toxicidade. Estas caracteristicas o tornam um dos elementos mais
estudados no ambiente (MOREL; KRAEPIEL; AMYOT, 1998). E um metal que
ocorre naturalmente no ambiente e sua concentragao e distribuicao é resultado de
processos naturais e de origem antrépica. O ciclo biogeoquimico é caracterizado
grosseiramente pela volatilizagao a partir do solo e agua, transporte atmosférico no
qual pode sofrer deposigao direta ou precipitacado e reintegracédo na atmosfera ou
bioacumulagao na biota (FITZGERALD; CLARKSON, 1991; PIRRONE et al., 2010).
No decorrer do ciclo, o Hg se apresenta sob diversas formas orgéanicas e
inorganicas: o merctrio elementar (Hg®, mercario inorganico (Hg*"),
monometilmercurio (ChsHg") e dimetilmercurio (CHsHgCH3). A forma quimica do
mercurio define os potenciais efeitos biolégicos que s&o determinados pela
capacidade de absorcdo, biotransformacao, deposicédo, retencédo e excregao do
elemento (BERLIN; ZALUPS; FOWLER, 2015). As caracteristicas principais que
determinam a especiagdo do Hg no ambiente sdo o pH, a condutividade, o oxigénio
e a matéria organica dissolvida e particulada (FITZGERALD; CLARKSON, 1991;
GUENTZEL et al., 1996; JENSEN; JERNELQOV, 1969).

O mercurio elementar ou metalico (Hg®) é a forma predominante na atmosfera
(BERLIN; ZALUPS; FOWLER, 2015; WHO, 1990). Pode ser rapidamente removido
na presenca de ions halogenados e matéria organica (LALONDE et al., 2001;
MASON; LAWSON; SHEU, 2001). O Hg0 € convertido na forma soluvel pela
oxidagao da forma inorganica (Hg*?) e depositado novamente na superficie terrestre
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via precipitagdo. Processos bioticos e abidticos no sedimento e na agua podem
reduzir o Hg+2 a mercurio elementar e retornar a forma volatil para a atmosfera
(PIRRONE et al., 2010).

As formas ibGnicas do mercurio sdo mais reativas na natureza e as
predominantes em compartimentos aquaticos sendo responsaveis pela formagao de
compostos orgénicos de mercurio. Dentre as formas organicas, o metilmercurio
(CH3Hg") e o dimetilmercurio ((CH3).Hg) sdo as mais abundantes (FITZGERALD;
CLARKSON, 1991). Estes compostos sao formados via metilagdo do Hg elementar
promovida por bactérias nos sedimentos em ambientes aquaticos. O dimetilmercurio
€ altamente volatil e, em condicdes acidas, é transformado na forma monometilica.
O metilmercurio € menos volatil e pode permanecer na agua e solo por longos
periodos, principalmente quando associado as particulas (FITZGERALD;
CLARKSON, 1991). O metilmercurio formado tende a ser bioacumulado por
organismos aquaticos e transferido ao longo da teia alimentar (GRAY, 2002;
WATRAS; BLOOM, 1992).

As fontes naturais de Hg incluem a mobilizagdo do elemento na crosta
terrestre, em especial pela atividade vulcanica e intemperismo, emissdes oceanicas
e processos biologicos (DRISCOLL et al., 2013; PIRRONE et al.,, 2010). As
atividades humanas envolvidas nas emissées do Hg sdo a queima de combustiveis
fésseis e de biomassa vegetal, mineragdo com uso de Hg e a exploragéao do proprio
elemento, siderurgia, industria quimica e a incineragao de rejeitos industriais e
residuos contaminados, entre outros (FRIEDLI et al., 2009; PIRRONE et al., 2010).
A queima de combustiveis fosseis € a maior fonte de emissdo de Hg, responsavel
por cerca de 45 % das emissbes antropicas (PACYNA et al., 2010). As demais
fontes de origem antrépica estdo centradas nos residuos de diferentes industrias,
em especial na cloro-alcali; aparelhos de medicdo clinica e industrial como
termdémetros e barbmetros (para medigdo de pressdo sanguinea), lampadas
fluorescentes; interruptores elétricos e aparelhos eletrénicos; amalgama de uso
odontoldgico e mineracdo. O Hg inorganico esta presente em eletrélito em baterias;
biocidas na industria de papel, tintas e sementes. Na area da saude, o Hg ainda é
utilizado em antissépticos em produtos farmacéuticos, como reagente quimico, entre
outros. Ja em desuso, O mercurio esta presente em pigmentos e
corantes.(DRISCOLL et al., 2013; LACERDA, 1997b; PIRRONE et al., 2010).
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Os niveis naturais de Hg variam entre areas, principalmente pela alta
capacidade de dispersao atmosférica do elemento. Desta forma, € dificil distinguir os
niveis naturais e artificiais no ambiente. Estima-se que dez mil toneladas de Hg
cheguem aos oceanos anualmente sendo a metade proveniente de fontes naturais e
o restante da perda no processo de mineragao do elemento (MASON; SHEU, 2002).
O conhecimento de emissdes de mercurio, tanto em relagdo as fontes quanto com
relagdo a contribuicdo por pais ainda € incerto em contexto global e informagdes
regionais sao dificeis de compilar (MARINS et al., 2004).

O Hg n&o é minerado no Brasil, tudo que é utilizado no pais é importado de
paises produtores. Na década de 80 a importagdo e o uso do Hg no pais foram
associados a atividade mineradora de ouro, em especial na regidao norte. Desde
entdo, o uso tem diminuido em conjunto com a prépria atividade de mineragao
devido a regulamentacdo e controle (LACERDA; PFEIFFER, 1992). Outras fontes
antropicas de Hg no Brasil estdo relacionadas a exploragao e refino de petroleo. A
concentragdo do Hg no dleo cru é variavel, depende da bacia de origem e a
caracteristica geolégica dos depdsitos. Os residuos gerados nas refinarias devem
ser dispostos de acordo com suas caracteristicas, incluindo a concentracdo de
metais como o Hg (BLOOM, 2000). A geragao de energia térmica no Brasil a partir
da queima do carvao, 6leo e gas natural corresponde a 24% do total produzido no
pais (LACERDA; SANTOS; ROZANE, 2007). O carvao, além de empregado na
producado de energia, também €& empregado na industria metalurgica e contribui
significativamente com o incremento de Hg global (MUKHERJEE et al., 2008;
YUDOVICH; KETRIS, 2005).

A producédo de equipamentos eletronicos consome 20% de todo mercurio
utilizado na industria. A constante mudanga de tecnologias e disponibilidade de
novos equipamentos garante uma rapida substituicdo dos produtos e constante
geracao de residuos (LACERDA, 1997a; LIM; SCHOENUNG, 2010). Como suporte
aos aparelhos eletrénicos, baterias com maior potencial energético tém sido
produzidas. No Brasil, 20% das baterias comercializadas séo alcalinas e contém Hg
na sua composicdo. Os residuos produzidos pela industria sdo, na maioria das
vezes, descartados de forma inadequada, dispostos em aterros sanitarios que
liberam os poluentes de forma direta e constituindo um risco de introdu¢ao de Hg no
ambiente (BERNARDES; ESPINOSA; TENORIO, 2003; ESPINOSA; BERNARDES;
TENORIO, 2004).
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O metilmercurio entra nas teias alimentares quando incorporado por
organismos plancténicos, bioacumulando ao longo das cadeias troficas. A forma
metilada é de dificil eliminagdo do organismo chegando a elevadas concentragdes
em organismos topo de cadeia tréfica (ATWELL; HOBSON; WELCH, 1998; BISI et
al., 2012; WOLFE; SCHWARZBACH; SULAIMAN, 1998). Organismos de vida longa
estdo mais suscetiveis a acumular grandes concentragdes de mercurio nos tecidos
(GRAY, 2002; WATRAS; BLOOM, 1992). A alimentacdo é a via predominante de
bioacumulacdo sendo a cadeia planctbnica de relevante importadncia na
transferéncia do contaminante entre os niveis troficos sucessivos (WATRAS;
BLOOM, 1992).

A concentragdo do Hg na superficie do mar é muito baixa em oceanos
abertos e tende a aumentar em aguas costeiras, mas ainda em baixas
concentragbes (WHO, 1990). Os sedimentos de fundo contém grandes
concentragbes de Hg que afloram em eventos de ressurgéncia, biodisponibilizando o
elemento (BERLIN; ZALUPS; FOWLER, 2015). Desta forma, trés reservatorios de
mercurio podem ser encontrados na regido marinha: as areas costeiras (pelo aporte
continental), as regides de ressurgéncias e os oceanos abertos. Mesmo que as
concentragbes de mercurio sejam baixas na agua e sedimento nos oceanos abertos,
este compartimento representa o maior reservatério de mercurio devido a magnitude
da area que ocupa no planeta (POISSANT; DOMMERGE; FERRARI, 2002).

No oceano Atlantico a entrada de Hg nas aguas superficiais é
predominantemente atmosférica e determinada pela agdo dos ventos e precipitagao
entre as latitudes de 22° e 30° sul (MASON; SULLIVAN, 1999). Nas regides onde
ocorrem ressurgéncias, as agua frias e enriquecidas de Hg reativo superam o
transporte atmosférico e sdo a principal fonte de Hg para o sistema marinho
(MASON; SULLIVAN, 1999). Em areas estuarinas, ricas em matéria organica
oxidavel e baixo pH, encontram-se condigdes favoraveis a metilagdo do Hg
(GUENTZEL et al., 1996).

Ha muita informagcado disponivel sobre o Hg na biota tendo sido bastante
estudado em tartarugas marinhas em varias espécies e matrizes apresentando, na
maioria dos estudos, baixos valores de concentracdo (D’ILIO et al., 2011;
STORELLI; MARCOTRIGIANO, 2003).



44

1.2.4 O selénio (Se)

O Se é um elemento ndo metal, essencial para diversos grupos animais em
baixas concentragdes (FORDYCE, 2005). E componente de um grande nimero de
enzimas e de grande importancia para o desenvolvimento e defesa do organismo
(LENZ; LENS, 2009). Atua no sistema celular antioxidante melhorando a resposta
imunologica e aumentando a resisténcia a infecgbes (RAYMAN, 2012). Em
concentragdes trago, o Se € relacionado a inibicdo quimica de um grande numero de
neoplasias e na melhoria de doengas cardiacas (IPCS, 1986). A deficiéncia em
selénio em varias espécies de animais pode resultar em distrofia muscular,
alteracdes na pele, figado, na pressdo sanguinea, e nos sistemas circulatorio e
imunolégico (SHAMBERGER, 1981).

O Se é considerado o elemento essencial de maior potencial téxico, pois a
diferengca entre as concentragcdes necessarias para manutencao das fungdes
metabdlicas e as que causam toxicidade sdo pequenas (CHAPMAN, 1999;
FORDYCE, 2005; JANZ et al., 2010). A toxicidade do Se frente a exposi¢cao a
elevadas concentracdes esta ligada a geracdo de ma formacgdes, redugdo de
crescimento, anemia, lesdes e alteracbes hepaticas, disturbios no processo
reprodutivo e estresse oxidativo (RISHER et al., 2003; SPALLHOLZ; HOFFMAN,
2002). As ma formacgdes estdo diretamente ligadas ao potencial teratogénico do Se
que, em excesso, substitui o enxofre, essencial na formagao e estruturagdo de
proteinas (LEMLY, 1993).

O Se apresenta quatro formas de oxidacdo: Se, Se®, Se™ e Se*® podendo ser
encontrado nas formas inorganicas e organicas (IPCS, 1986). O Se pode ser
oxidado no ambiente da forma metalica Se a Se™ ou Se*® (SHAMBERGER, 1981)
gue se associam facilmente a outros radicais. As formas idénicas combinadas com o
oxigénio estdo entre as mais soluveis e, consequentemente tdxicas para os
ecossistemas (JANZ et al., 2010). O seleneto (Se?) é a forma iénica mais toxica,
mas que no ambiente é rapidamente oxidada para a forma elementar (Se®) que é
insoluvel e nao apresenta toxicidade (WACHOWICZ; ZBIKOWSKA, 2001). A maior
parte do Se encontrado no ambiente esta imobilizado na forma de sulfureto e

associado a rochas vulcanicas e sedimentares (SHAMBERGER, 1981).
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A entrada do Se no ambiente se da por meio de fontes naturais (intemperismo,
vulcanismo) e de origem antropica que s&o as responsaveis pela atual redistribui¢cao
do elemento (IPCS, 1986). O Se é normalmente minerado como subproduto da
exploracdo de outros elementos, como o cobre. As atividades humanas que mais
langcam Se no ambiente sdo a queima de combustiveis fésseis, incluindo as usinas
de beneficiamento de carvdo; a industria eletrbnica; a fabricagdo de células
fotoelétricas; a fabricagdo de vidros, a utilizacdo em compostos de pigmentos,
pesticida e fungicida; a mineracao; entre outros (CHAPMAN, 1999; OHLENDOREF,
1999; SHAMBERGER, 1981).

Alguns compostos de Se sdo altamente volateis o que faz com que sua
distribuicdo no ambiente seja facilitada por meio atmosférico (IPCS, 1986). Estima-
se que os oceanos sejam a maior fonte de Se para a atmosfera contribuindo na
distribuicdo do elemento (HAMILTON, 2004). No ambiente, o Se pode ser
incorporado na cadeia tréfica ou permanecer na agua e sedimento. A maior parte do
Se que entra no ambiente é estocada no sedimento e permanece imobilizada por
longos periodos (BOWIE et al., 1996).

O Se pode ser absorvido diretamente da agua ou por meio da dieta, sendo
alimentar a principal via de exposicdo. Ao ser absorvido pela biota tem o potencial
de bioacumular na base da cadeia tréfica até organismos vertebrados. Organismos
filtradores, em especial bivalves, apresentam elevadas concentragées de Se em
relacdo a base da cadeia alimentar (HAMILTON, 2004). Estudos em cadeias
alimentares aquaticas evidenciaram a biomagnificacdo do Se , chegando a niveis
considerados toxicos em peixes de elevado nivel tréfico (BARWICK; MAHER, 2003).

Estudos mostraram que a concentracdo do Se no organismo é regulada por
diferentes processos homeostaticos via metalotioneinas, além do envolvimento em
processos de detoxificagdo do mercurio, incluindo associagdo com outros
elementos, como a Ag, em diferentes grupos de animais (IKEMOTO et al., 2004;
NIGRO; LEONZIO, 1996). Em mamiferos marinhos e aves, o Se interage com o
mercurio no figado por meio das selenoproteinas formando selenetos de mercurio
(HgSe) a partir da demetilacdo do metilmercurio (ENDO; HARAGUCHI; SAKATA,
2002; IKEMOTO et al., 2004; SPALLHOLZ; HOFFMAN, 2002). A evidéncia da
formacdo do HgSe é baseada, entre outras coisas, na concentragao molar de 1:1
encontrada entre os dois elementos (ENDO; HARAGUCHI; SAKATA, 2002;
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YONEDA; SUZUKI, 1997). Granulos de HgSe permanecem inertes, acumulando-se
no figado, rim e musculo, que sdo os tecidos de reserva prioritarios em mamiferos
(DIETZ; RIGET; BORN, 2000; EISLER, 2000).

O Se foi estudado quase todos os géneros de tartarugas marinhas e em
diferentes matrizes (STORELLI; MARCOTRIGIANO, 2003), em especial a relagéao
entre as concentragcbes do elemento e o sucesso reprodutivo, a transferéncia
materna e a interagdo com o mercurio (ANAN et al., 2011; PERRAULT et al., 2011,
2013).

1.2.5 O cobre (Cu)

O Cu é um elemento encontrado comumente no ambiente como constituinte de
rochas e minerais (BOWEN, 1985). O Cu é um elemento essencial, considerado um
micronutriente, que participa de processos metabdlicos importantes em organismos
procariontes e eucariontes (WESER; RUPP, 1979). Atua no sistema celular
antioxidante e tem funcado estrutural, fazendo parte da formacido de proteinas
elasticas no corpo (FLEMMING; TREVORS, 1989).

O Cu, em elevadas concentracdes, € considerado um dos mais toxicos metais
(EPA, 2014; GLEDHILL et al., 1997). A toxicidade esta ligada a exposi¢cao a grandes
concentragbes que interferem no sistema gastrointestinal, figado e na fungao
hematoldgica. (ATSDR, 2002). Em algas, a exposicdo a elevadas concentragbes
interfere na formacdo de membranas e pigmentos, e como consequéncia, interfere
no processo de fotossintese, além de inibir a respiracdo celular e a fixagao de
nitrogénio (FERNANDES; HENRIQUES, 1991).

A concentracdo do Cu no ambiente aquatico estd baseada na forma de
complexos organicos que ndo sdo tdxicos. A forma idnica (Cu*?) é encontrada em
baixas concentracdes e apresenta alta toxicidade (THOMPSON; ELLWOOQOD, 2014).
As concentragdes tendem a ser menores no ambiente oceanico e aumentam nas
regidoes costeiras (KREMLING, 1985; YAP et al., 2002). Em regides costeira, os
acidos humicos produzidos pelos manguezais tém a capacidade de complexar o Cu,
tornando-o pouco biodisponivel, o que mitiga o potencial téxico mesmo em elevadas
concentragdes (NOR, 1987; SYLVA, 1976).
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As fontes de origem antrépica de Cu estado ligadas a utilizagdo do elemento
em fundi¢cbes para fabricacdo de fios, canos e chapas, a mineragdo associada a
outros elementos, aos descartes de refinarias, esgoto industrial e doméstico e; aos
diversos produtos com fungéo biocida (FLEMMING; TREVORS, 1989). Compostos
de Cu sao utilizados em defensivos agricolas e conservantes de diversos produtos
(BOWEN, 1985).

A utilizagdo como biocida em tintas anti-incrustantes em embarcagdes e todo
tipo de material naval € comum em regides costeiras. O uso destes produtos tem se
intensificado devido, entre outros fatores, a regulamentagao e proibicdo impostas ao
uso de produtos a base de estanho que sdo reconhecidos por produzirem efeitos
danosos na reprodugao de moluscos (SRINIVASAN; SWAIN, 2007). Por ser um
elemento encontrado naturalmente no ambiente, somente apds a identificagdo de
elevadas concentragdes em areas de intensa atividade naval é que foram
considerados possiveis efeitos na biota nestes sistemas (BOWEN, 1985). Na
Australia, a regido do porto de Cairns apresentou elevadas concentragdes de cobre
provenientes do uso de tintas com biocidas (BRADY; JOHNS; SMITH, 1994). Na
Baia de Sepetiba, no Rio de Janeiro, elevadas concentragdes de Cu foram
observadas em algas nas regides associadas a atividades industriais e portuarias

em comparagao com areas menos impactadas (KAREZ et al., 1994).

Em algas e fanerégamas marinhas, o Cu pode ser absorvido em grandes
quantidades pelos géneros que compdem a dieta de tartarugas-verdes na costa do
Brasil (KARTHIKEYAN; BALASUBRAMANIAN; IYER, 2007; SANTOS et al., 2015b).
O Cu apresenta a maior biossor¢cao por algas verdes e pardas, em especial dos
géneros Ulva sp. e Sargassum sp., entre outros metais considerados téxicos como o
Cd (PHANEUF et al., 1999). Géneros de macroalgas como Ulva sp. e Sargassum
sp. sao reconhecidos por possuirem uma grande capacidade de bioconcentragao de
elementos como o Cu sendo utilizados para depuragdo dos compartimentos
aquaticos (GLEDHILL et al., 1997; KUMAR; KING; PRASAD, 2006). As gramas
marinhas tendem a acumular mais Cu do que as algas verdes, além de promover a
imobilizacdo do elemento no sedimento (GUVEN; SAYGI; OZTURK, 1993).

O Cu pode sofrer bioacumulacado, em especial em organismos filtradores que

apresentam concentragdes muito elevadas do elemento em comparagdo com
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organismos de base de cadeia tréfica (JARA-MARINI et al., 2009; VINOT; PIHAN,
2005). Um estudo em base de cadeia trofica, na Argentina, indicou biomagnificagao
do Cu em diferentes fragdes do zooplancton (FERNANDEZ SEVERINI et al., 2009).
Entretanto, o potencial de biomagnificagdo do Cu n&o €& bem reconhecido na
literatura (BARWICK; MAHER, 2003; CROTEAU; LUOMA; STEWART, 2005).
Diferentes mecanismo fisicos e quimicos ambientais que inibem a biodisponibilidade
do Cu, bem como os eficientes processos metabdlicos de excrecdo do elemento nos

organismos podem estar relacionados a estes resultados (SYLVA, 1976).

1.3 As tartarugas marinhas

As tartarugas marinhas sao animais que habitam oceanos tropicais e
subtropicais em todo o mundo (BOWEN et al., 1992). Evoluiram de ancestrais
terrestres adquirindo algumas caracteristicas que as tornaram mais hidrodinamicas e
adaptadas a ambientes com diferentes gradientes de salinidade (PRITCHARD,
1997). Atualmente sao conhecidas duas familias (Cheloniidae e Dermochelyidae) e
sete espécies de tartarugas marinhas, sendo cinco delas de ocorréncia global:
Caretta caretta, Chelonia mydas, Eretmochelys imbricata, Lepidochelys olivacea e
Dermochelys coriacea (BOWEN; KARL, 2007; PRITCHARD; MORTIMER, 1999).

1.3.1 A tartaruga-verde

A espécie Chelonia mydas é conhecida popularmente como tartaruga-verde
no Brasil (Figura 1.1). A espécie possui 17 grandes populagbes mundiais
denominadas unidades regionais de manejo (URM). Ha sete unidades no oceano
Pacifico, cinco no Atlantico, quatro no indico e uma no mar Mediterraneo e algumas
areas de sobreposicdo entre elas (WALLACE et al., 2010). A tartaruga-verde
distribui-se pelo oceano Atlantico sudoeste e é encontrada em alta frequéncia
proximo a regiao costeira e ilhas, utilizando inclusive, estuarios, rios e lagoas que se
comunicam com o mar (ALMEIDA et al., 2011b; FALLABRINO et al., 2011;
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SANCHES; BELLINI, 1999). Nesta regido s&o identificadas trés URM's
denominadas: Atlantico sul caribenho, Atlantico centro-sul e Atlantico Noroeste. As
trés URM's possuem areas de sobreposicdo, caracterizando a costa do Brasil, em
especial a regido nordeste, como de alta diversidade para tartarugas-verdes
(WALLACE et al., 2010; Anexo).

No Brasil, os principais sitios reprodutivos da espécie estdo localizados em
ilhas oceanicas (ilhas de Trindade, Fernando de Noronha e Atol das Rocas),
ocorrendo eventualmente desovas no continente. A ilha de Trindade é o maior sitio
reprodutivo do Atlantico sul, onde cerca de 3000 fémeas desovam anualmente
(ALMEIDA et al., 2011a; MARCOVALDI; DEI MARCOVALDI, 1999). A regiao
costeira do Brasil abriga um estoque geneticamente misto de tartarugas-verdes com
origem natal diversa. As principais areas de desova das tartarugas-verdes juvenis
presentes na costa do Brasil estdo localizadas nas ilhas oceéanicas de Trindade,
Aves e Ascensao e na costa do Suriname (NARO-MACIEL et al., 2007; WALLACE et
al., 2010).

As tartarugas-verdes apresentam um ciclo de vida complexo que envolve as
praias de nidificacdo e as regides costeira e oceanica (BOLTEN, 2003b). Apds a
eclosdo dos ovos, as tartarugas-verdes se deslocam da regido costeira para
oceanica onde ficam um periodo variado de um a sete anos (GOSHE et al., 2010).
Esta fase caracteriza os juvenis oceanicos (ou recentes) que se alimentam de forma
oportunista e sem tendéncia conhecida de distribuigado (MAKOWSKI; SEMINOFF;
SALMON, 2006; PUTMAN; MANSFIELD, 2015). O recrutamento para a fase juvenil
costeira (ou tardia) ocorre em tartarugas-verdes com tamanho -curvilineo de
carapaca variavel entre 20 e 45 centimetros (ARTHUR; BOYLE; LIMPUS, 2008;
BALAZS; CHALOUPKA, 2004). As tartarugas-verdes juvenis tardias apresentam
grande mobilidade, buscando areas com caracteristicas que propiciem residéncia
temporaria, explorando o0s recursos disponiveis e realizando pequenos
deslocamentos (GODLEY et al., 2003; HAYS et al., 2002). Uma vez alcancada a
maturidade sexual, as tartarugas realizam migracdes de pequena ou grande escala
entre as areas de alimentacao e reprodugao, que podem ser geograficamente muito
distantes entre si (GODLEY et al., 2003; MORTIMER; CARR, 1987).

Quando filhotes, os individuos se alimentam de organismos de maior nivel

trofico. Nesta fase juvenil oceanica, a dieta € oportunista com tendéncia a carnivoria
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(BJORNDAL, 1996). Ainda imaturos, retornam a zona costeira para alimentacéo e
crescimento (BOLTEN, 2003b). Ao se aproximarem da costa, os juvenis passam a
ter uma dieta essencialmente herbivora nas regides tropicais, que pode variar devido
a disponibilidade relativa espacial e sazonal de alguns itens alimentares
(BJORNDAL; BOLTEN; CHALOUPKA, 2000; CARDONA; AGUILAR; PAZOS, 2009;
GONZALEZ CARMAN et al., 2012; LIMPUS; LIMPUS, 2000). Em estudos de dieta
de tartarugas-verdes nas regides limites entre areas tropicais e temperadas, como a
costa sul do Brasil, foi identificada maior riqueza de itens alimentares, incluindo
moluscos e crustaceos (GAMA, 2012; GONZALEZ CARMAN et al., 2014; SANTOS
et al., 2015b).

As populagbes de tartarugas-verdes vém sofrendo diferentes pressdes ao
longo do tempo. Durante muitos anos foram capturadas intencionalmente
culminando no declinio drastico das populagdes mundiais (CAMPBELL, 2007;
LUTCAVAGE et al., 1997). Atualmente, a destruicdo dos habitat, a captura incidental
e a contaminagdo sao as principais ameagas a conservagao das tartarugas
marinhas no mundo (HAMANN et al., 2010; SANTOS et al., 2011a).

Caracteristicas do grupo como o longo ciclo de vida, a maturagao tardia, o
baixo sucesso reprodutivo e os diferentes impactos sofridos em todos os estagios de
vida da tartaruga-verde a tornam uma espécie em risco de extingdo em todo o
mundo. A espécie é classificada como -ameagada” pela Unido internacional de
conservagao da Natureza (do inglés, IUCN: International Union for Conservation of
Nature and Natural Resources) na lista vermelha de fauna, principalmente pelo
impacto antropico nas regides costeiras (SEMINOFF, 2004). No Brasil, o estado de
conservagao € considerado "vulneravel" pelo Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade (ICMBio; ALMEIDA et al., 2011b) e um plano de
acao nacional foi estabelecido para diagnosticos dos impactos e mitigacdo, bem

como a indicagao de areas prioritarias de pesquisa (SANTOS et al., 2011a).



Figura 1.1 - Imagem de Chelonia mydas juvenil objeto de estudo capturada
incidentalmente na pesca artesanal no litoral do Parana, sul do Brasil.

Fonte: A autora, 2009.
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2 BIOACUMULACAO DE MERCURIO TOTAL EM TARTARUGAS-VERDES NA
COSTA DO BRASIL

Resumo

O mercurio € um elemento que ocorre naturalmente no ambiente. Devido a
elevada toxicidade e potencial bioacumulador, é estudado nos ecossistemas em
diferentes espécies, incluindo tartarugas marinhas. A tartaruga-verde (Chelonia
mydas) é uma espécie cosmopolita que habita aguas tropicais e subtropicais e
compdéem um estoque misto na area costeira do Brasil. Este estudo visou a
determinar as concentragbes de mercurio total em 241 tartarugas-verdes coletadas
em sete estados brasileiros (Ceara, Rio Grande do Norte, Rio de Janeiro, Sdo Paulo,
Parana, Santa Cataria e Rio Grande do Sul), relacionando estes valores a variaveis
biolégicas e distribuicdo dos juvenis na costa. Todas as tartarugas-verdes foram
consideradas juvenis com meédia de comprimento curvilineo de carapaga de
40,418,4 cm variando entre 25 e 77 cm. As concentragdes de HgT variaram entre 2
e 743 ng/g de p.u. no figado; 4 e 249 ng/g de p.u no rim e, 0,4 e 233 ng/g de p.u. no
musculo, ao longo da costa do Brasil. As concentragdes de HgT diminuiram ao longo
do crescimento em todos os tecidos analisados. As maiores concentragdes de HgT
foram encontradas no figado, seguido do rim e, em menores concentragdes, no
musculo. Foi observada diferenca nas concentragdes entre anos em figado e
musculo de tartarugas-verdes do RJ e PR. No RJ, maiores concentragdes de HgT
foram observadas na estacdo chuvosa e, no PR, na estagcdo seca no tecido
hepatico. As concentragdes de HgT nao variaram entre tartarugas-verdes em
distintas condi¢des corporais em toda costa do Brasil. Foi encontrada diferenca nas
concentragbes de HgT entre sexos somente no tecido renal no PR com valores
maiores em machos. Foi encontrada variagcdo nas concentragdes de HgT entre
estados. As concentragdes de HgT sao maiores no CE em comparagdo com a
regiao sudeste (RJ e SP). No RJ, as concentragbes de HgT sao menores
comparadas a regiao sul (PR e RS). As concentragées de HgT encontradas no RJ
estdo entre os menores valores ja reportados para a espécie e podem estar
relacionadas a permanéncia dos animais na regido com uma dieta baseada em
macroalgas. Desta forma, o perfil de concentracdo de HQT na costa do Brasil
apresenta maiores concentragdes na regidao nordeste e sul e menores na regiao
sudeste. Os niveis de HgT nos tecidos sao similares a média da maioria dos estudos
com Chelonia mydas juvenis e adultas reportados em outras areas do mundo. Este é
o estudo ecotoxicolégico com maior numero amostral e abrangéncia espacial ja
realizado com tartarugas marinhas no mundo. Levando em consideragdo as
caracteristicas de historia de vida e uso de area de tartarugas-verdes, é possivel
avaliar a biodisponibilidade do mercurio para uma espécie vulneravel na regidao e
contribuir para a conservagao da espécie no Brasil.

Palavras-chave: HgT, monitoramento, espécie vulneravel, Atlantico Sudoeste
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2.1 Introducéao

O mercurio € um elemento reconhecido por sua acao toxica em diferentes
sistemas (WIENER et al., 2003). Ocorre naturalmente no ambiente, mas tem sido
mobilizado e introduzido por diferentes atividades humanas por centenas de anos
nos ambientes terrestre e aquaticos por meio de mineragdo, uso industrial na
confecgdo de tintas, equipamentos eletrbnicos, entre outros (DRISCOLL et al.,
2013). No ambiente marinho, o mercurio existe nas formas organica e inorganica,
sendo a primeira mais toxica e facilmente incorporada na cadeia tréfica (DAY et al.,
2005; THOMPSON; STEWART; FURNESS, 1990). Ao entrar nas teias troficas, o
mercurio tende a acumular em sucessivos niveis troficos (ATWELL; HOBSON;
WELCH, 1998; WIENER et al., 2003).

Muitos estudos de contaminacdo quimica tém mostrado que a exposicao de
animais marinhos ao mercurio causa impactos de curto e longo prazo, tais como
alteracbes no desenvolvimento, em especial no sistema nervoso, o aumento da
incidéncia de doencas na populagado e a queda das taxas de reproducéo (DAY et al.,
2007; MILTON; LUTZ, 2003; TAN; MEILLER; MAHAFFEY, 2009; THOMPSON;
STEWART; FURNESS, 1990; WOLFE; SCHWARZBACH; SULAIMAN, 1998).

Por sua elevada toxicidade, e potencial bioacumulador, o mercurio € estudado
nos ecossistemas utilizando diferentes espécies, desde algas (FALANDYSZ, 1994;
SEELIGER; CORDAZZO, 1982), invertebrados (MORILLO; USERO; BAKOURI,
2008; OLIVERO-VERBEL et al., 2008), peixes (PAN et al., 2014; SUNDELAND,
2007), aves (BURGER; GOCHFELD, 2004; SCHEUHAMMER et al., 2007),
mamiferos (BISI et al., 2012; REIF; SCHAEFER; BOSSART, 2015) e répteis (DAY et
al., 2005; SCHNEIDER et al., 2009).

O mercurio foi bastante estudado em tartarugas marinhas com foco na
quantificacdo desse elemento em diferentes tecidos (AGUIRRE, 1994; ANAN et al.,
2001, 2002; ANDREANI et al., 2008; BEZERRA et al., 2012; GARDNER et al., 2006;
GODLEY; THOMPSON; FURNESS, 1999; GORDON; POPLE; NG, 1998; LAM et al.,
2004; SAKAI et al., 2000b, 2000a; STORELLI; CECI; MARCOTRIGIANO, 1998a;
TALAVERA-SAENZ et al.,, 2007). Sakai e colaboradores (2000b) encontraram
elevadas concentracbes de mercurio em figado e rim de fémeas de tartaruga-

cabecuda (Caretta caretta) no Japao. Porém, a maioria dos estudos encontrou
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concentragbes muito baixas deste elemento, muitas vezes proximo ao limite de
deteccdo dos equipamentos e meétodos utilizados (p.ex ANAN et al., 2001;
KAMPALATH et al., 2006; LAM et al., 2006; MAFFUCCI et al., 2005).

A tartaruga-verde (Chelonia mydas) é uma das cinco espécies de tartaruga
marinha que ocorre no Brasil. E uma espécie cosmopolita que habita aguas tropicais
e subtropicais e compdéem um estoque misto no oceano Atlantico sudoeste
(ALMEIDA et al., 2011b; NARO-MACIEL et al., 2007; WALLACE et al., 2010). A
espécie é considerada vulneravel devido a diferentes impactos a que esta submetida
na regiao costeira (ALMEIDA et al., 2011b). Dentre os principais impactos sofridos
pela espécie estdo a perda de habitat, a captura incidental e a contaminacéo por
residuos solidos e contaminantes (HAMANN et al., 2010). A respeito da
contaminagdo quimica, a exposi¢cdo a longo prazo e seus efeitos, bem como o
sinergismo entre os diferentes contaminantes ainda s&o pouco conhecidos em

tartarugas-verdes.

Diferentes fatores ecolégicos e biologicos afetam as concentragdes de
contaminantes nas tartarugas incluindo a localizagao geografica, dieta, idade, sexo e
distribuigdo dos individuos (BJORNDAL, 1996; STORELLI; MARCOTRIGIANO,
2003). A dieta é a principal via de exposi¢cao para a maior parte dos contaminantes e
organismos, incluindo as tartarugas marinhas (GARDNER et al., 2006; GUIRLET;
DAS; GIRONDOT, 2009; KAMPALATH et al., 2006). Levando em consideragao o
potencial de bioacumulagédo do mercurio e a dieta com tendéncia a herbivoria nas
tartarugas-verdes, as concentragdes do elemento tendem a ser menores na espécie
quando comparadas a outras tartarugas marinhas. Da mesma forma, a alteragdes
na dieta ao longo do desenvolvimento faz com que as concentragées diminuam com
o crescimento dos individuos (BEZERRA et al., 2012; SAKAI et al., 2000b).

Apesar do mercurio ser um dos elementos mais estudados em tartarugas-
verdes no mundo, poucos trabalhos avaliaram a exposi¢do do elemento na espécie
e em amplas regides dos oceanos (AGUIRRE, 1994; DAY et al., 2007; GODLEY;
THOMPSON; FURNESS, 1999). Particularmente no Brasil, e para o oceano
Atlantico sudoeste, a determinagao do mercurio foi realizada em pontos isolados na
regido nordeste (BEZERRA et al., 2012, 2013; MACEDO et al., 2015).
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Além das caracteristicas bioldgicas e a bioacumulagao, a relevancia ecoldgica
e vulnerabilidade das espécies também sdo observadas nos estudos envolvendo
contaminantes (COSTA et al., 2012; MEYERS-SHONE; WALTON, 1994).
Tartarugas marinhas podem ser consideradas organismos modelo para monitorar
alguns contaminantes devido a caracteristicas ecoldgicas e de histéria de vida. A
tartaruga-verde apresenta ciclo de vida longo, ocupa diferentes habitat no seu
desenvolvimento, apresenta resisténcia fisica e ampla distribuicdo geografica. Estas
caracteristicas tornam a espécie eficiente como indicadora de contaminagédo no
ecossistema marinho (LUTCAVAGE et al., 1997; MEYERS-SHONE; WALTON,
1994; UNION, 2008).

Desta forma, frente a problematica ambiental dos ecossistemas costeiros,
estudos de determinagdo de contaminantes em tartarugas marinhas auxiliam no
entendimento dos impactos destes poluentes sobre a espécie e na teia tréfica, bem
como fornecem subsidio para entendimento da biodisponibilidade do elemento aos
organismos de baixo nivel tréfico. Este estudo visou a determinar as concentragdes
de mercurio total em tartarugas-verdes coletadas em sete estados brasileiros
(Ceara, Rio Grande do Norte, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana, Santa Cataria e
Rio Grande do Sul), relacionando estes valores a variaveis biolégicas e distribuigdo
dos juvenis na costa. A abordagem € pioneira em relagdo a ampla distribuicdo
geografica estudada e a utilizagdo da ecotoxicologia de uma espécie vulneravel no

biomonitoramento do mercurio na costa do Brasil.

2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo geral

Investigar a bioacumulacdo de mercurio total (HgT) em trés tecidos de

tartarugas-verdes na costa brasileira.

2.2.2 Objetivos especificos

v' Determinar a concentragdo de mercurio total em figado, rim e musculo de

tartarugas-verdes juvenis em sete estados na costa brasileira (Ceara, Rio Grande
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do Norte, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do
Sul);

v Investigar a relagdo entre as concentragbes de mercurio total nos tecidos das
tartarugas-verdes juvenis com o comprimento curvilineo de carapaga em sete
estados na costa brasileira;

v' Comparar as concentragdes de mercurio total nos tecidos das tartarugas-verdes
juvenis entre anos e estagbes (seca e chuvosa) em sete estados na costa
brasileira;

v Investigar a relagdo entre as concentragbes de mercurio total nos tecidos das
tartarugas-verdes juvenis com o indice de condigdo corporal em sete estados na
costa brasileira;

v' Comparar as concentragdes de mercurio total em tecidos das tartarugas-verdes
juvenis entre os sexos em sete estados na costa brasileira;

v' Comparar as concentragdes de mercurio total nos tecidos das tartarugas-verdes

juvenis entre os sete estados amostrados na costa brasileira;

2.3 Material e métodos

2.3.1 Area de estudo

A costa brasileira possui aproximadamente 8.500 km de extensao, uma faixa
terrestre de 20 km e uma faixa maritima de seis milhas (11,1 km) de extenséo a
partir da linha de costa com diferentes caracteristicas que constituem uma grande
diversidade de ambientes, como estuarios, lagoas, lagunas, praias arenosas,
costdes rochosos e recifes de coral (BRASIL, 2007). A costa do Brasil abrange as
regides norte, nordeste, sudeste e sul do pais com diferentes caracteristicas
determinadas pela latitude e as influéncias oceanicas e continentais (KNOPPERS et
al., 2002). As areas de coleta de tartarugas-verdes ao longo do litoral brasileiro estao
em destaque na Figura 2.1.

A regiao costeira norte € dominada pela Corrente Norte do Brasil e pela pluma
estuarina do Rio Amazonas. A elevada carga de material particulado em suspensao
origina fundos ricos em matéria organica e sedimento fino (KINEKE; STERNBERG,
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1995). O litoral € bastante recortado e apresenta centenas de ilhas margeadas por
manguezais e marismas ainda bem preservados (MENEZES; BERGER; MEHLIG,
2008).

A regido nordeste do Brasil é caracterizada como um ambiente tipicamente
oligotréfico, com elevada biodiversidade e baixa produtividade. E uma regido de
mesomarés e de aguas dominadas pela corrente Equatorial Sul. Na area existe
abundancia de recifes de coral e de algas calcarias, e predominam praias arenosas
interrompidas por falésias, arrecifes de arenito e pequenos sistemas estuarino-
lagunares margeados por manguezais (KNOPPERS et al., 2002). A regido nordeste
foi amostrada entre os municipios de Aquiraz (no estado do Ceara, coordenadas
03°49'S e 38°24'0) e Caigara do Norte (no estado do Rio Grande do Norte,
coordenadas 5°05'S e 36°14'0O) com extensdo aproximada de 333 quildmetros. A
regiao apresenta confluéncia dos ventos alisios de nordeste e sudeste formando a
Zona de Convergéncia Intertropical que é determinante no regime de chuvas e
correntes. O clima é quente a semiarido, com temperatura média anual de 26,8° C
(variando entre 17°C e 31°C). A precipitacao é dividida em duas grandes estacoes:
uma chuvosa de fevereiro a maio e uma seca de junho a janeiro (FERREIRA,;
MELLO, 2005). As atividades econbmicas principais sao: a extracdo de sal e
petroleo, a carcinocultura e a pesca artesanal (SILVA; COSTA JR; SILVA, 2014). A
tartaruga-verde € a espécie mais frequente nos registros de encalhe da regido e a
mortalidade esta relacionada principalmente a interagédo coma pesca e ingestao de
residuos solidos (FARIAS, 2014).

A regido costeira sudeste assemelha-se a area costeira do nordeste, porém
com maiores flutuagbes climaticas em termos de temperatura e precipitacao
(SANT’ANNA NETO, 2005). A regidao é fortemente influenciada pela corrente do
Brasil, quente e oligotrofica. As intrusdes ortogonais promovidas pelo regime de
ventos e correntes sao a principal fonte de nutrientes para superficie refletindo na
produtividade primaria (CASTRO et al., 2006; GAETA; BRANDINI, 2006). A
ressurgéncia de Cabo Frio transporta nutrientes das aguas mais profundas e frias
tornando esta regido bastante produtiva (GONZALEZ-RODRIGUEZ et al., 1992). A
regiao sudeste foi amostrada em dois locais: entre os municipios de Saquarema
(coordenadas 22°56'08"S e 42°43'27"0) e Rio de Janeiro (coordenadas 22°59'13"S
e 43°13'10"0) no estado do Rio de Janeiro e entre os municipios de Sao Sebastidao
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(coordenadas 23°45'40"S e 45°24'44"0) e Praia Grande (coordenadas 23°59'57"S e
46°24'48"0) no estado de Sdo Paulo. No Rio de Janeiro foram coletadas tartarugas
em uma area com extensdo em linha reta aproximada de 100 km e recortada pela
Baia de Guanabara e baia de Sepetiba. A regido € uma das mais desenvolvidas do
pais com grande adensamento populacional e desenvolvimento industrial e agricola
(BRASIL, 2011). A Baia da Guanabara possui area de 384 km? sendo considerada
uma das areas costeiras mais degradadas do hemisfério sul (KJIERFVE et al., 1997).
Em seu entorno se encontram industrias e regides portuarias que apresentam
grande importancia econémica. A populacdo ao redor da baia chega a 11,5 milhdes
de habitantes sendo a maior aglomeragdo urbana da zona costeira brasileira
(BRASIL, 2011). Ja em Sao Paulo, as coletas ocorreram em uma extensdo de praia
de cerca de 80 km interrompidas pelo estuario de Santos. A regido possui areas
densamente povoadas, em especial nos municipios de Sdo Vicente e Santos. As
principais atividades econémicas da regido sao industriais, portuarias e turisticas
(balnearia). O polo industrial e petroquimico localizado no municipio de Cubatéo ja
foi considerado o mais contaminado do mundo (LUIZ-SILVA; MATOS; KRISTOSCH,
2002).

A regido costeira do sul do Brasil apresenta clima subtropical e é influenciada
fortemente por duas correntes oceanicas: a corrente do Brasil (flui em direcéo sul) e
a corrente das Malvinas (flui em diregdo norte). Ambas se encontram préximo a
regiao da foz do rio da Prata formando uma grande zona frontal denominada
Convergéncia Atlantica subtropical. A produtividade é moderada com forte influéncia
dos estuarios. A diversidade de habitat marinhos que ocorrem nesta regiao esta
sujeita a uma grande variabilidade sazonal das condigdes climaticas e da hidrografia
da plataforma (EKAU; KNOPPERS, 2003). A regiao sul do Brasil foi amostrada nos
trés estados componentes: Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. No estado
do Parana a amostragem ocorreu em toda extensao do litoral, entre os municipios
de Guaraquegaba (coordenadas 25°19'17" S e 48°05'37"0) e Guaratuba
(coordenadas 25°58'31" S e 48°35'48"0). A regido possui cerca de 100 km de praia
em linha reta e dois estuarios: Complexo Estuarino de Paranagua (CEP) e Baia de
Guaratuba (MAACK, 1981). O CEP é um dos maiores estuarios do Brasil com
677km? e 50km de extensdo pelo interior do continente possuindo uma largura
maxima de dez quildbmetros (NOERNBERG, 2001). A baia ou estuario de Guaratuba
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estendendo-se 15 quildmetros terra adentro com uma largura maxima de cinco
quildmetros e area de 50 km? (BIGARELLA, 2001; MAACK, 1981). A preservagao
dos habitas na regido costeira € assegurada em 31 diferentes unidades de
conservagao que formam um mosaico que cobre cerca de 80% da toda area
(BRASIL, 2006; DENARDIN; LOUREIRO; SULZBACH, 2008). Além da parte
preservada, ha uma grande quantidade de atividades humanas que se realizam na
regido, principalmente relacionadas aos terminais portuarios (LAMOUR; SOARES;
CARRILHO, 2004). Com relagdo aos impactos na area, destacam-se a urbanizagéo
com ocorréncia de adensamentos populacionais e aporte de residuos,
desenvolvimento de areas portuarias e a exploragéo pesqueira (ESTADES, 2003).

No estado de Santa Catarina a amostragem ocorreu no litoral norte nas praias
costeiras e estuarinas do municipio de S&o Francisco do Sul (coordenadas
26°14°36" S e 48°38’17"” O ao norte e 26°27'21" S e 48°36'47” O ao sul). A regiao
abriga a baia da Babitonga com uma area de aproximadamente 160 km? composta
por 83 ilhas e uma extensa area de manguezal, baixios de maré, praias arenosas e
costdes rochosos que abrigam diversos ecossistemas. Recebe grande aporte fluvial
configurando estuario homogéneo (VIEIRA et al., 2008). Na bacia de drenagem se
encontra a cidade de Joinville, a mais populosa do estado com cerca de 560 mil
habitantes e o um polo industrial com énfase no setor metalurgico, mecanico,
quimico, plastico téxtii e de informatica (HOENICKE, 2007). Os impactos
provenientes da maior cidade do estado, com um importante polo industrial sao
somados a uma area portuaria em expansao (CREMER, 2006).

O litoral do estado do Rio Grande do Sul foi amostrado entre os municipios de
Torres (coordenadas 29°19'20"S e 49°43'32"0) e Mostardas (coordenadas 31°22"S
e 51°02'0) em cerca de 270 km de praias. O litoral centro-norte do Rio Grande do
Sul é caracterizado por uma faixa continua de praias dominadas por ondas
interrompido somente pela desembocadura da Laguna de Tramandai (CALLIARI et
al., 2005). A convergéncia Subtropical formada pela confluéncia da corrente do
Brasil e corrente das Malvinas promove uma variagao sazonal nas temperaturas das
massas de agua. No Seca, aguas mais frias e enriquecidas pela pluma do rio da
Prata se deslocam para o norte e no chuvosa a influéncia das aguas quentes

predominam na plataforma (PIOLA et al., 2000).
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Figura 2.1 - Mapa da costa do Brasil com destaque para areas de coleta de Chelonia

10°00'S

20'00'S

20'00S

mydas em cada estado amostrado entre os anos de 2009 a 2014.

L'o0wW 4000w A'00W
1 1
Ceara
Rio Grande do Norte
BRASIL
Oceano
Atlantico -
Rio de Janeiro
SaoPaulo
Brasil
Parana
.Santa Catarina
Rio Grande do Sul i
| | |
L00W 4000w X°00'W

10'00'S

2000

X'00°S

Legenda: Trechos de linha de costa destacados em preto - areas de coleta de Chelonia mydas por

estado.

Fonte: A autora, 2016.
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2.3.2 Procedimentos

2.3.2.1 Tartarugas-verdes por estado e dados de coleta

As tartarugas-verdes utilizadas neste estudo foram coletadas por diferentes
instituicbes que realizam pesquisa com animais marinhos na costa do Brasil. O
acesso ao material biologico foi realizado por meio de monitoramentos de praia,
redes de notificagdo de encalhes e captura incidental e foi variavel entre cada estado
amostrado. Foram coletadas ao todo 141 tartarugas-verdes entre os anos de 2007 e
2014 nos estados do Ceara (CE), Rio Grande do Norte (RN) Rio de Janeiro (RJ),
Sé&o Paulo (SP), Parana (PR), Santa Catarina (SC) e Rio Grande do Sul (RS).

Dados de data e local de encalhe foram coletados, bem como dados
biométricos e de massa (peso). A biometria foi realizada seguindo protocolos
internacionais sendo coletado o comprimento curvilineo de carapaga (CCC) desde a
placa nucal até as placas supra-caudais (WYNEKEN, 2001a). As tartarugas foram
todas consideradas juvenis com até 80 cm de CCC (BALAZS; CHALOUPKA, 2004).

Na regido nordeste foram coletadas tartarugas-verdes nos estados do Ceara
e Rio Grande Norte por meio de monitoramento ativo de praias com frequéncia
variando entre diaria e semanal, realizada sob responsabilidade da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte. Foram utilizados neste estudo 22 tartarugas-verdes
do estado do Ceara coletadas entre os anos de 2010 e 2013. O tamanho minimo foi
de 27 cm e o maximo de 63,8 cm de comprimento curvilineo de carapaga (CCC). Foi
possivel coletar o peso de 16 individuos variando entre 1,5 kg e 34 kg. O sexo foi

identificado em 20 individuos sendo 14 fémeas e seis machos (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Exemplares de Chelonia mydas juvenis coletadas em praias no estado
do Ceara entre 2010 e 2013: identificacdo, comprimento curvilineo de
carapaca, peso, ano e estagao (continua).

ID CCC (cm) Sexo Peso (kg) Ano Estacao
CE 01 57 M 8,0 2010 Seca
CE 02 57 M 8,0 2010 Seca
CE 03 37 F 5,5 2010 Seca
CE 04 31 M 2,6 2010 Seca
CE 05 37 F 7,0 2010 Chuvosa
CE 06 64 F 34 2010 Chuvosa
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(conclusao)

ID CCC (cm) Sexo Peso (kg) Ano Estacéo
CE 07 45 M 12 2011 Seca
CE 08 46 M 9,0 2011 Chuvosa
CE 09 27 F 1,5 2012 Seca
CE 10 33 F 2,6 2012 Seca
CE 11 31 F 2,2 2012 Seca
CE 12 33 F 2,0 2012 Seca
CE 13 35 F NC 2012 Seca
CE 14 34 M 3,1 2012 Chuvosa
CE 15 33 F 3,0 2012 Chuvosa
CE 16 65 F 12,0 2013 Chuvosa
CE 17 57 I NC 2013 Chuvosa
CE 18 58 F NC 2013 Seca
CE 19 36 F NC 2013 Seca
CE 20 34 F NC 2013 Chuvosa
CE 21 31 I NC 2013 Chuvosa
CE 22 36 F 3,0 2013 Chuvosa

Legenda: ID - identificagdo; CCC - comprimento curvilineo de carapaga; F - fémea; M - macho; | -
sexo indeterminado; NC - n&o coletado.

Fonte: A autora, 2016.

Do estado do Rio Grande do Norte foram utilizadas 40 tartarugas-verdes
coletadas entre os anos de 2010 e 2013. O CCC variou entre 29 cm e 77cm. O peso
foi aferido em 14 individuos e variou entre 1,5 kg e 12 kg. O sexo foi identificado em

32 individuos sendo 25 fémeas e sete machos (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Exemplares de tartarugas-verdes juvenis coletadas em praias no estado
do Rio Grande do Norte entre 2010 e 2013: identificagdo, comprimento
curvilineo de carapaca, sexo, peso, ano e estacao (continua).

ID CCC (cm) Sexo Peso (kg) Ano Estacao
RN 01 25 F 1,5 2010 Seca
RN 02 37 F NC 2010 Seca
RN 03 32 F 2,7 2010 Seca
RN 04 47 F 5,0 2010 Seca
RN 05 62 M 27 2010 Seca
RN 06 34 F 4,2 2010 Seca
RN 07 37 F 6,0 2010 Seca
RN 08 37 F NC 2010 Seca
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(concluséo)

ID CCC (cm) Sexo Peso (kg) Ano Estacéo
RN 09 55 M NC 2010 Seca
RN 10 46 F NC 2010 Seca
RN 11 46 F 10 2010 Seca
RN 12 33 F 3.4 2010 Seca
RN 13 32 F 2,7 2010 Chuvosa
RN 14 77 F NC 2011 Chuvosa
RN 15 36 F 4.0 2011 Seca
RN 16 37 I NC 2011 Chuvosa
RN 17 59 I NC 2012 Chuvosa
RN 18 35 M 4.5 2012 Chuvosa
RN 19 33 M 3,6 2012 Seca
RN 20 42 I NC 2012 Seca
RN 21 61 F NC 2012 Seca
RN 22 38 I NC 2012 Seca
RN 23 37 F NC 2012 Chuvosa
RN 24 55 M NC 2012 Chuvosa
RN 25 52 I NC 2012 Chuvosa
RN 26 62 F NC 2012 Chuvosa
RN 27 44 F NC 2012 Chuvosa
RN 28 45 I NC 2013 Chuvosa
RN 29 45 F 4,3 2013 Chuvosa
RN 30 45 F NC 2013 Chuvosa
RN 31 48 F NC 2013 Chuvosa
RN 32 36 I NC 2013 Chuvosa
RN 33 41 F NC 2013 Seca
RN 34 29 I NC 2013 Seca
RN 35 44 F 40 2013 Seca
RN 36 36 F NC 2013 Seca
RN 37 39 F NC 2013 Seca
RN 38 40 F NC 2013 Chuvosa
RN 39 43 M NC 2013 Chuvosa
RN 40 52 M NC 2013 Chuvosa

Legenda: ID - identificagdo; CCC - comprimento curvilineo de carapaga; F - fémea; M - macho; | -
sexo indeterminado; NC - n&o coletado.

Fonte: A autora, 2016.

Na regidao sudeste foram amostrados os estados do Rio de Janeiro e Sao

Paulo. No estado do Rio de Janeiro as tartarugas utilizadas neste estudo foram
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coletadas por meio da rede de notificagado de encalhes estabelecida pelo Laboratorio
de Mamiferos Aquaticos e Bioindicadores da UERJ (MAQUA). Foram amostradas 41
tartarugas-verdes entre os anos de 2007 e 2013 com CCC variado entre 32 cm e 66
cm. O peso foi aferido em 17 individuos e variou entre 2,2 kg e 38 kg. O sexo foi

identificado em 31 animais sendo 27 fémeas e quatro machos (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 - Exemplares de tartarugas-verdes juvenis coletadas em praias no estado
do Rio de janeiro entre 2008 e 2013: identificagdo, comprimento
curvilineo de carapaca, sexo, peso, ano e estagao (continua).

ID CCC (cm) Sexo Peso (kg) Ano Estacéo
RJ 01 47 I NC 2007 Chuvosa
RJ 02 32 I NC 2008 Seca
RJ 03 47 I NC 2009 Chuvosa
RJ 04 60 I NC 2009 Seca
RJ 05 48 I NC 2009 Seca
RJ 06 54 F 38 2011 Chuvosa
RJ 07 43 F NC 2011 Seca
RJ 08 40 F NC 2011 Seca
RJ 09 42 F NC 2011 Seca
RJ 10 39 F NC 2011 Seca
RJ 11 37 F NC 2011 Seca
RJ 12 34 F NC 2011 Seca
RJ 13 61 F NC 2011 Seca
RJ 14 47 F NC 2011 Seca
RJ 15 42 F NC 2011 Chuvosa
RJ 16 40 F NC 2011 Chuvosa
RJ 17 54 M NC 2011 Chuvosa
RJ 18 37 F 9,0 2012 Chuvosa
RJ 19 43 F NC 2012 Chuvosa
RJ 20 66 F NC 2012 Chuvosa
RJ 21 35 F NC 2012 Chuvosa
RJ 22 39 F NC 2012 Chuvosa
RJ 23 34 F 2,2 2012 Chuvosa
RJ 24 44 M NC 2012 Seca
RJ 25 35 F NC 2012 Seca
RJ 26 37 I NC 2012 Seca
RJ 27 33 M 4,8 2012 Chuvosa
RJ 28 62 F 31 2013 Chuvosa
RJ 29 40 F 6,3 2013 Chuvosa
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(conclusao)

ID CCC (cm) Sexo Peso (kg) Ano Estacéo
RJ 30 42 F 6,4 2013 Chuvosa
RJ 31 33 M 3,8 2013 Seca
RJ 32 37 I 4,9 2013 Seca
RJ 33 40 F 5,8 2013 Seca
RJ 34 47 F 7.9 2013 Seca
RJ 35 45 F NC 2013 Seca
RJ 36 48 F 12 2013 Seca
RJ 37 40 [ 2,7 2013 Seca
RJ 38 41 [ 3,7 2013 Seca
RJ 39 40 F 3,4 2013 Seca
RJ 40 53 F 13 2013 Seca
RJ 41 39 I 5,6 2013 Chuvosa

Legenda: ID - identificagdo; CCC - comprimento curvilineo de carapaga; F - fémea; M - macho; | -
sexo indeterminado; NC - nao coletado.

Fonte: A autora, 2016.

No estado de Sao Paulo as tartarugas utilizadas neste estudo foram coletadas
por meio da rede de colaboragcdo estabelecida entre os pescadores artesanais da
regidao e o Projeto Biopesca. Foram coletadas 40 tartarugas-verdes capturadas
incidentalmente em redes de pesca no ano de 2014 com CCC variado entre 32 cm e
66 cm. O peso foi coletado de 37 tartarugas e variou entre 3,3 kg e 33,8 kg. Nao foi

realizada a identificagcao do sexo (Tabela 2.4).

Tabela 2.4 - Exemplares de tartarugas-verdes juvenis coletadas em praias no estado
de Sao Paulo no ano de 2014: identificagdo, comprimento curvilineo de
carapaca, peso, ano e estagao (continua).

ID CCC (cm) Sexo Peso (kg) Ano Estacao
SP 01 63 I 26 2014 Chuvosa
SP 02 54 I 16 2014 Chuvosa
SP 03 38 I 6,3 2014 Seca
SP 04 34 I 41 2014 Seca
SP 05 43 I 8,6 2014 Seca
SP 06 36 I 54 2014 Seca
SP 07 37 I 5,8 2014 Seca
SP 08 36 I 6,0 2014 Seca
SP 09 39 I 6,2 2014 Seca
SP 10 40 I 6,8 2014 Seca

I

SP 11 35 NC 2014 Seca



(conclusao)

66

ID CCC (cm) Sexo Peso (kg) Ano Estacéo
SP 12 32 I 3,9 2014 Seca
SP 13 44 [ 8,6 2014 Seca
SP 14 41 I 8,3 2014 Seca
SP 15 38 [ 7,2 2014 Seca
SP 16 32 I 3,3 2014 Seca
SP 17 33 [ 3,7 2014 Seca
SP 18 32 [ 4.6 2014 Seca
SP 19 52 I 13 2014 Seca
SP 20 45 I 9,9 2014 Seca
SP 21 37 [ 6,9 2014 Seca
SP 22 39 I 7,1 2014 Seca
SP 23 42 I 9.4 2014 Seca
SP 24 40 [ 7,6 2014 Seca
SP 25 32 [ 4.0 2014 Seca
SP 26 36 I 5,0 2014 Seca
SP 27 33 [ 43 2014 Seca
SP 28 39 I NC 2014 Chuvosa
SP 29 36 I NC 2014 Chuvosa
SP 30 33 I 9,2 2014 Chuvosa
SP 31 34 I 11 2014 Chuvosa
SP 32 38 I 4,7 2014 Chuvosa
SP 33 33 I 4,2 2014 Chuvosa
SP 34 40 I 7,2 2014 Chuvosa
SP 35 35 I 5,5 2014 Chuvosa
SP 36 37 I 6,4 2014 Chuvosa
SP 37 41 I 7,8 2014 Chuvosa
SP 38 34 I 4,3 2014 Chuvosa
SP 39 66 I 34 2014 Chuvosa
SP 40 36 I 5,0 2014 Chuvosa

Legenda: ID - identificagdo; CCC - comprimento curvilineo de carapacga; F - fémea; M - macho; | -

sexo indeterminado; NC - ndo coletado.

Fonte: A autora, 2016.

Os trés estados que compdem a regidao sul do Brasil foram amostrados. No

Parana as tartarugas utilizadas foram coletadas por meio de monitoramento de praia

com periodicidade que variou entre semanal e mensal realizado pelo Laboratorio de

Ecologia e Conservagao do Centro de Estudos do Mar da Universidade Federal do

Parana (LEC/CEM/UFPR).

Foram coletadas 42 tartarugas-verdes com CCC

variando entre 30 cm e 58 cm. O sexo foi identificado em 19 individuos sendo 13

fémeas e seis machos. Nao foram coletados dados de massa. (Tabela 2.5).
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Tabela 2.5 - Exemplares de tartarugas-verdes juvenis coletadas em praias no estado
do Parana entre os anos de 2009 e 2013: identificagdo, comprimento

curvilineo de carapaga, peso, ano e estagao (continua).

ID CCC (cm) Sexo Peso (kg) Ano Estacao
PR 01 36 F NC 2009 Chuvosa
PR 02 33 I NC 2009 Seca
PR 03 33 M NC 2009 Seca
PR 04 35 I NC 2009 Seca
PR 05 35 I NC 2009 Seca
PR 06 39 F NC 2009 Seca
PR 07 35 I NC 2009 Seca
PR 08 55 F NC 2009 Seca
PR 09 37 F NC 2009 Seca
PR 10 40 F NC 2009 Chuvosa
PR 11 36 F NC 2009 Chuvosa
PR 12 35 I NC 2009 Chuvosa
PR 13 41 M NC 2009 Chuvosa
PR 14 37 F NC 2010 Chuvosa
PR 15 38 I NC 2010 Chuvosa
PR 16 39 I NC 2010 Seca
PR 17 33 I NC 2010 Seca
PR 18 36 F NC 2010 Seca
PR 19 36 M NC 2010 Seca
PR 20 30 I NC 2010 Chuvosa
PR 21 30 I NC 2011 Chuvosa
PR 22 33 I NC 2011 Chuvosa
PR 23 38 I NC 2011 Seca
PR 24 40 M NC 2011 Seca
PR 25 41 I NC 2011 Seca
PR 26 58 F NC 2011 Seca
PR 27 38 F NC 2011 Seca
PR 28 37 I NC 2011 Seca
PR 29 38 I NC 2011 Chuvosa
PR 30 40 M NC 2011 Chuvosa
PR 31 40 I NC 2012 Chuvosa
PR 32 38 M NC 2012 Chuvosa
PR 33 36 I NC 2012 Chuvosa
PR 34 51 I NC 2012 Seca
PR 35 40 I NC 2012 Seca
PR 36 43 I NC 2012 Seca



(conclusao)
ID
PR 37
PR 38
PR 39
PR 40
PR 41
PR 42

CCC (cm)
36
35
46
35
40
42

Sexo
[

I
I
F
F

F

Peso (kg)
NC

NC
NC
NC
NC
NC

Ano
2012

2012
2012
2013
2013
2013

Estacéo
Seca
Seca
Seca

Chuvosa
Seca
Seca
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Legenda: ID - identificagado; CCC - comprimento curvilineo de carapaga; F - fémea; M - macho; | -

sexo indeterminado; NC - ndo coletado.

Fonte: A autora, 2016.

No estado de Santa Catarina as tartarugas utilizadas neste estudo foram

coletadas por meio de

rede de notificagdo de encalhes estabelecida pela

Universidade da Regiéo de Joinville (Univille). Foram coletadas 29 tartarugas-verdes

entre os anos de 2007 e 2012 com CCC variando entre 33 cm e 57 cm. O peso foi

coletado em 16 individuos e variou entre 2,4 kg e 13,2 kg. O sexo dos individuos n&o

foi identificado (Tabela 2.6).

Tabela 2.6 - Exemplares de tartarugas-verdes juvenis coletadas em praias no estado
de Santa Catarina entre os anos de 2007 e 2012: identificacao,
comprimento curvilineo de carapaca, sexo, peso, ano e estacdo

(continua).

ID CCC (cm) Sexo Peso (kg) Ano Estacéao
SC 01 36 I 3,8 2007 Chuvosa
SC 02 46 I 8,9 2007 Chuvosa
SC 03 43 I 7,0 2007 Chuvosa
SC 04 46 I 10 2007 Seca
SC 05 48 I 11 2007 Seca
SC 06 42 I 8,0 2007 Seca
SC 07 40 I 6,0 2007 Seca
SC 08 45 I 6,4 2007 Seca
SC 09 36 I NC 2007 Chuvosa
SC 10 34 I 2,5 2007 Chuvosa
SC 11 50 I 13 2007 Chuvosa
SC 12 33 I 2,4 2008 Chuvosa
SC 13 43 I 9,0 2008 Seca
SC 14 40 I 6,6 2008 Seca

(concluséao)
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ID CCC (cm) Sexo Peso (kg) Ano Estacéo
SC 15 41 I NC 2009 Seca
SC 16 39 I 6,8 2009 Seca
SC 17 37 [ 45 2009 Chuvosa
SC 18 36 I 4,9 2010 Seca
SC 19 38 I NC 2011 Chuvosa
SC 20 42 I NC 2011 Seca
SC 21 42 I NC 2011 Seca
SC 22 50 I NC 2011 Chuvosa
SC 23 36 I NC 2011 Chuvosa
SC 24 57 I NC 2011 Chuvosa
SC 25 42 I NC 2012 Chuvosa
SC 26 38 I NC 2012 Chuvosa
SC 27 43 I NC 2012 Chuvosa

Legenda: ID - identificagao; CCC - comprimento curvilineo de carapaga; F - fémea; M - macho; | -
sexo indeterminado; NC - nao coletado.

Fonte: A autora, 2016.

No estado do Rio Grande do Sul as tartarugas marinhas foram coletadas de
duas formas: por meio de monitoramento de encalhes mensais realizado pelo Grupo
de Estudos de Mamiferos Aquaticos do Rio Grande do Sul (GEMARS) e do Centro
de Reabilitagdo de Animais Marinhos (CERAM) do Centro de Estudos Costeiros,
Limnoldgicos e Marinhos (CECLIMAR) da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS). Vale ressaltar que as tartarugas provenientes de reabilitacéo
utilizadas neste estudo vieram a obito no dia do encalhe e ndo receberam nenhum
tipo de tratamento veterinario. Foram utilizadas 29 tartarugas coletadas entre os
anos de 2009 e 2012 com CCC variando entre 28,2 cm e 52,5 cm. O peso foi
coletado de 28 individuos e variou entre 2,1 kg e 11,3 kg. O sexo foi identificado em

23 individuos sendo 21 fémeas e dois machos (Tabela 2.7).
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Tabela 2.7 - Exemplares de tartarugas-verdes juvenis coletadas em praias no estado
do Rio Grande do Sul entre os anos de 2009 e 2012: identificacao,
comprimento curvilineo de carapaca, sexo, peso, ano e estacao.

ID CCC (cm) Sexo Peso (kg) Ano Estacédo
RS 01 29 F 2,1 2010 Seca
RS 02 34 F 3,5 2010 Seca
RS 03 31 M 29 2010 Seca
RS 04 34 F 4,1 2011 Seca
RS 05 35 F 4,2 2011 Seca
RS 06 37 F 4,6 2011 Chuvosa
RS 07 33 F 3,7 2011 Seca
RS 08 34 F 3,6 2011 Seca
RS 09 37 F 4,6 2011 Chuvosa
RS 10 36 F 5,2 2011 Chuvosa
RS 11 34 F 3,9 2011 Chuvosa
RS 12 28 M 2,2 2011 Chuvosa
RS 13 35 F 3,0 2011 Seca
RS 14 37 F 3,8 2011 Chuvosa
RS 15 40 F 5,4 2011 Chuvosa
RS 16 37 F 5,1 2011 Chuvosa
RS 17 32 F 29 2011 Seca
RS 18 35 F 4,2 2011 Seca
RS 19 42 I 7,8 2011 Seca
RS 20 35 I 4,3 2011 Seca
RS 21 34 F 3,9 2011 Seca
RS 22 37 I 6,1 2011 Chuvosa
RS 23 37 F 5,0 2012 Chuvosa
RS 24 45 F 7,6 2012 Chuvosa
RS 25 39 F 5,1 2012 Chuvosa
RS 26 53 F 11 2012 Chuvosa
RS 27 35 I 5,1 2012 Seca
RS 28 36 I 5,4 2012 Chuvosa
RS 29 34 I NC 2012 Chuvosa

Legenda: ID - identificagdo; CCC - comprimento curvilineo de carapaca; F - fémea; M - macho; | -

sexo indeterminado; NC - ndo coletado.

Fonte: A autora, 2016.
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2.3.2.2 Classificacado das carcacas

As tartarugas coletadas foram identificadas e numeradas conforme estagio de
decomposicéo variando entre cédigos dois a cinco (Quadro 2.1). Neste estudo foram
utilizadas as tartarugas codigo dois e trés (adaptado de GERACI; LOUNSBURY,
2005).

Quadro 2.1 - Classificagdo da conservagdo de carcaga de tartarugas-verdes
encontradas mortas na area de estudo.

Cdédigo Estado Caracteristica
1. Vivo - animal integro
2. Fresca - carcaca intacta

- musculatura firme
- 0rgaos integros

3. Carcaca em decomposi¢ao moderada - carcaca intacta e inchada
- protrusao da lingua e cloaca
- sangue coagulado
- musculos friaveis
- intestino dilatado por gas

4. Carcaca em decomposig¢ao avancada - carcaga com intensa acao de
animais necréfagos
- odor forte
- musculos liquefeitos
- visceras com perda de forma

5. Carcaca mumificada ou restos 6sseos - partes da carcacga
- sem 6rgaos

Fonte: adaptado de Geraci, J.R. & Lounsbury, V.J. (2005) Marine Mammals Ashore: A Field Guide for
Strandings. 2" ed., National Aquarium in Baltimore, Baltimore, EUA, 2015.

2.3.2.3 Dissecacéo e coleta de amostras

Os animais foram dissecados a partir da parte ventral (plastrdao) conforme
protocolos internacionais (WYNEKEN, 2001b). Aliquotas de cerca de 100 gramas
dos tecidos hepatico, renal e muscular foram retirados e condicionados em sacos

plasticos e armazenados em freezer (-20°C) para posterior analise.
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2.3.2.4 indice de condig&o corporal (ICC)

As tartarugas-verdes utilizadas neste estudo sdo provenientes de encalhes
em praia (mortas ou que vieram a oObito em menos de 24 horas) ou captura
incidental em redes de pesca. Desta forma, tartarugas em diferentes condi¢cdes
corporais (porcentagem lipidica e hidratagdo) e de saude foram amostradas. Como
parametro para avaliar a condicdo de salude foi calculado o indice de condicdo
corporal (SANTOS et al., 2015a; TOREZANI et al., 2010) em todos os individuos que

tiveram o peso coletado seguindo a férmula:

ICC = (massa em gramas / comprimento curvilineo de carapaca®)

2.3.2.5 |dentificacdo do sexo

A identificagcdo do sexo foi feita visualmente por observagcdo macroscopica
das gbnadas nos juvenis. As caracteristicas externas observadas foram: textura,
aderéncia e cor das gbnadas e evidéncia de ducto paramesonéfrico (DP)
(WYNEKEN et al., 2007; Quadro 2.2).

Quadro 2.2 - Caracteristicas macroscopicas das gbnadas de tartarugas-verdes
utilizadas para identificagcdo do sexo.

Caracteristica Fémea Macho
Textura Granulosa Lisa
Aderéncia Solta Fixa
Cor Branca e rosa Amarela e creme
Evidéncia de Ducto Paramesonéfrico Evidente Pouco evidente

Fonte: Adaptado das caracteristicas apresentadas originalmente em Wyneken, J.; Epperly,
S.P., Crowder, L.B., Vaughan, J. e Esper, K.B. (2007) Determining sex in posthatchling
loggerhead sea turtles using multiple gonadal and accessory duct characteristics.
Herpetologica, 63 (1), p. 19-30, 2015.
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2.3.2.6 Analises quimicas

A determinacdo do mercurio total (HgT) nas amostras de tecidos de tartaruga-
verde foram realizadas no Laboratério de Mamiferos Aquaticos e Bioindicadores
"Izabel do N. M. Gurgel", da Faculdade de Oceanografia da Universidade do Estado
do Rio de Janeiro (MAQUA/UERJ).

2.3.2.6.1 Determinagéao de mercurio total (HgT)

Amostras de tecido umido com cerca de 20 mg de figado, 20 mg de rim e 40
mg de musculo de tartarugas-verdes foram digeridos em 1 mL de H,O, e 5 mL de
solucdo mista de H,SO4 e HNO3 na proporcao de 1:1. O extrato foi aquecido a 60°C
por duas horas até a completa solubilizagdo das amostras e, em seguida, resfriado
por 15 minutos para adicdo de 5 mL de KMnOs (5%). O extrato foi novamente
aquecido por 15 minutos e deixado em descanso na temperatura ambiente por uma
noite (overnight por cerca de 15 horas). Apés o periodo de descanso, foi adicionado
NONHj3; (12%) ao extrato que foi avolumado com agua ultrapura (MilliQ) até 14mL

A determinacao de HgT foi realizada em equipamento de Espectrometria de
Absorgcao Atdmica com geragao de vapor frio (FIMS 400, Perkin Elmer) utilizando
NaBH4 como agente redutor (BASTOS et al., 1998; MALM et al., 1989; Figura 2.2).



74

Figura 2.2 - Etapas de analise de mercurio total (HgT) em tecidos de tartarugas-
verdes desde a coleta do material biolégico até leitura em equipamento
de espectrometria de absorcao atémica.

[ Coleta de tartarugas-verde (Chelonia mydas) ]

v

Figado.rime musculo
Determinacao de mercurio total

Y

Aliquotatecidos de C. mydas
Figado e rim - 20mg/Musculo- 40 mg

+1mLde H-,0,
J +5mL deH,S0, - HNO.

Aquecimento a 60°C por 2 horas
Resfriamento por 15 minutos

Aquecimento a 60°C por 15 minutos
Resfriamento e repouso (overnight)

'l' +1mL de HONH, (12%)

Extrato avolumadoa 14 mL
comH,0 Milli-Q

'l' +5mL de KMnO, (5%)

v

Leitura em EAA (FIMS-400, Perkin Elmer)

Legenda: H,O, - peroxido de hidrogénio; H,SO,4 - acido sulfurico; HNO; - acido nitrico; KMnOy -
permanganato de potassio; HONO; - hidroxilamina; H,O - agua; Milli-Q - sistema de
purificagcdo de agua (ultrapura); EAA: espectrometria de absorgéo atémica.

Fonte: A autora, 2016.
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2.3.2.6.2 Controle analitico

A contaminagdo durante o processo de analise foi avaliada por meio de
brancos de método a cada conjunto de amostras (cerca de 30). Os brancos
passaram por todo processo analitico das amostras e seus resultados de
concentragado de HgT foram subtraidos das leituras dos tecidos analisados.

Cada amostra de tecido foi realizada em duplicata e somente foram
considerados os resultados cujo coeficiente de variagao entre as duplicatas de cada
amostra fosse menor ou igual a 20 %. Quando a variagao foi superior, as amostras

foram novamente analisadas.

2.3.2.6.3 Certificacao dos métodos de determinacédo de mercurio total

As analises foram certificadas com a utilizacdo de material de referéncia do
NRC (National Research Council of Canada) em duplicata analisado em cada
bateria juntamente com as amostras dos diferentes tecidos de tartaruga-verde. Para
a certificagdo das baterias de tecido muscular foi utilizado o DORM-3 (proteina de
peixe) e para as baterias de figado e rim foi utilizado o DOLT-4 (figado de Dogfish)
por se tratarem das mesmas matrizes ou similar (no caso do rim). Os resultados de

concentragao de HgT e da recuperagao se encontram na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Concentracdo de mercurio total em material certificado de referéncia
(DORM-3 e DOLT-4) do NRC do Canada: numero de leituras, valores
de concentragdo de mercurio, desvio padrdao, maximo e minimo e
porcentagem de recuperagao.

Material N° HgT Valor certificado Recuperacéo (%)
Certificado (ng/Q) NRC (ng/qg) berag .
0,383+0,020
DORM-3 35 (0,376-0.388) 0,382+0,060 100,3
2,54+0,17
DOLT-4 63 (2,36-2.79) 2,58+0,22 98,5

Legenda: HgT - mercurio total; N° - numero de leituras; NRC: National Research Concll
Fonte: A autora, 2016.
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2.3.2.6.4 Limite de deteccdo do equipamento

O limite de detec¢ao do equipamento foi calculado por meio das médias dos

desvios-padrao dos brancos de método (n=95) multiplicada por trés (Tabela 2.9).

Tabela 2.9 - Parametros utilizados para calculos de limite de deteccdo do
equipamento de espectrometria de absor¢cdo atdbmica em tecidos de
figado, rim e musculo de tartarugas-verdes da costa brasileira.

Tecido Média DP brancos LD do equipamento
(ng/mL) (ng/mL)
Figado 0,0310 0,0931
Rim 0,0310 0,0931
Musculo 0,0310 0,0931

Legenda: LD: limite de detecgéo.
Fonte: A autora, 2016.

2.3.2.6.5 Limite de deteccdo do método

O limite de deteccao do método foi calculado corrigindo o valor do limite de
deteccdo do equipamento pela massa média das amostras em cada tecido (Tabela
2.10).

Tabela 2.10 - Parametros utilizados para calculos de limite de detec¢édo do método
de HgT em tecidos de figado, rim e musculo de tartarugas-verdes da
costa brasileira em equipamento de espectrometria de absorgao

atbmica.
Tecido LD do equipamento Média das Massas LD do método
(ng/mL) ) (ng/9)
Figado 0,0931 0,2029 0,4589
Rim 0,0931 0,2187 0,4257
Musculo 0,0931 0,4115 0,2262

Legenda: HgT: mercurio total; LD: limite de deteccéo.
Fonte: A autora, 2016.
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2.3.2.6.6 Descontaminacao dos materiais

Todos os materiais utilizados, como vidraria (tubos de ensaio, placas de Petri,
pipetas volumétricas) e plasticos (pipetas, tubos Falcon), foram descontaminados
previamente. A descontaminagdo consistiu em lavagem com detergente e agua,
submersao em detergente neutro por 24 horas, enxague com agua deionizada, nova
submersao em acido nitrico (5%) por 24 horas, novo enxague com agua deionizada

€ secagem.

2.3.2.7 Analises estatisticas

Para verificar a normalidade dos dados foi aplicado o teste de Kolmogorov-
Smirnov. Como os dados nao apresentaram distribuicdo normal (K-S, p<0,05),

optou-se pelo uso de procedimentos nao-paramétricos.

A comparagdo dos comprimentos curvilineos de carapaga (CCC) e dos
indices de condigéo corporal (ICC) entre os estados foi realizada por meio do teste
de Kruskal-Wallis. Quando foi observada variagdo entre os valores, foi aplicado o

teste de Comparagdes Multiplas a posteriori.

A relagao das concentragcbes de mercurio total (HgT) com os CCC em cada
tecido e estado foi avaliada por meio do teste de correlagdo de Spearman, assim

como a relagao das concentragdes de HgT entre figado, rim e musculo.

A comparacgao entre as concentragdes de HgT em trés ou mais anos de
coleta foi realizada por meio do teste de Kruskal-Wallis em cada tecidos e estado
amostrados. Foi aplicado o teste a posteriori de Comparagdes Multiplas, quando
foram observadas diferengas entre as concentragdes de HgT. O teste U de Mann-

Whitney foi aplicado para amostragens com intervalo de dois anos.

A comparagao entre as concentracdes de HgT nas estagcbes do ano seca e
chuvosa foi realizada por meio do teste U de Mann-Whitney em cada tecido e estado

amostrados.
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A relacdo entre as concentragbes de HgT e os ICC por tecidos e estado

amostrados foi avaliada por meio do teste de correlagdo de Spearman.

A comparagédo entre as concentragbes de HgT em machos e fémeas foi

realizada por meio do teste U de Mann-Whitney nos tecidos e estados amostrados.

A comparagao entre as concentragcdes de HgT entre os estados amostrados
foi realizada por meio do teste de Kruskal-Wallis em cada tecido e foi aplicado o

teste a posteriori de Comparagdes Multiplas, quando foram observadas diferengas.

Todos os testes foram realizados do programa Statistica 7.0 e foi considerado

o nivel de significancia de 5 % (a = 0,05).

2.4 Resultados

O presente estudo foi realizado com amostras e respectivos dados biolégicos
disponiveis de 241 tartarugas-verdes coletadas em sete estados da costa do Brasil:
Ceara (CE), Rio Grande do Norte (RN), Rio de Janeiro (RJ), Sdo Paulo (SP), Parana
(PR), Santa Catarina (SC) e Rio Grande do Sul (RS).

2.4 1 Distribuicdo dos comprimentos curvilineos de carapaca (CCC) por estado

As tartarugas-verdes juvenis amostradas apresentaram CCC variando entre
25 e 77 cm. As médias (x desvio padrao) de CCC variaram entre 35,944,6 cm e
43,3+10,7 cm. Os tamanhos minimos amostrados variarem entre 25 e 33 cm e os

maiores entre 50 e 77 cm (Tabela 2.11).
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Tabela 2.11 - Comprimento curvilineo de carapaga de tartarugas-verdes amostradas
em sete estado do Brasil: numero, média, desvio padrdo, valores
minimo e maximo, em centimetros.

Estado n Média DP Minimo Maximo
CE 22 41,7 12,1 27 65
RN 40 43,3 10,7 25 77
RJ 41 43,0 8,0 32 66
SP 40 39,0 8,0 31 66
PR 42 38,0 5,7 30 58
SC 27 41,5 5,5 33 57
RS 29 35,9 4,6 28 51

Total 241 40,4 8,4 25 77

Legenda: n - nimero de amostras; DP - desvio padrado; CE - Ceara; RN - Rio Grande do Norte; RJ -
Rio de Janeiro; SP - Sdo Paulo, PR - Parana; SC - Santa Catarina; RS - Rio Grande do
Sul.

Fonte: A autora, 2016.

Foi encontrada diferenga nos comprimentos curvilineos de carapaca entre os
estados (Kruskal-Wallis, H (, =215 =35,1406; p <0,001; Grafico 2.1). O estado do RS
diferiu do RN, RJ e SC apresentando os menores valores de CCC no teste de

comparagdes Multiplas a posteriori (Tabela 2.12).

Grafico 2.1 - Comprimento curvilineo de carapaga de Chelonia mydas juvenil

amostradas em sete estados da costa do Brasil.
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Legenda: U - mediana; [ 1. quartis de 25% e 75%; 1. valores minimos e maximos; CCC:
comprimento curvilineo de carapaca; CE - Ceara; RN - Rio Grande do Norte; RJ - Rio de
Janeiro; SP - Sdo0 Paulo, PR - Parana; SC - Santa Catarina; RS - Rio Grande do Sul;
Fonte: A autora, 2016.
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Tabela 2.12 - Comparagdes multiplas dos CCC de Chelonia mydas entre estados:
valores de Z e p. Valores marcados com * apresentaram diferenca

significativa.

RN RJ SP PR SC RS

CE 1,72 2,21 0,25 0,003 1,85 1,62
(1,00) (0,56) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00)

RN 0,57 2,34 2,07 0,30 3,75
(1,00) (0,40) (0,79) (1,00) (0,003)

RJ 2,94 2,67 0,22 4,30*
(0,07) (0,16) (1,00) (>0,001)

SP 0,30 2,41 1,60
(1,00) (0,33) (1,00)

PR 2,15 1,89
(0,64) (1,00)

SC 3,70*
(0,004)

Legenda: CE - Ceara; RN - Rio Grande do Norte; RJ - Rio de Janeiro; SP - Sdo Paulo, PR - Parang;
SC - Santa Catarina; RS - Rio Grande do Sul.
Fonte: A autora, 2016.

2.4.2 indice de condicdo corporal (ICC)

O ICC foi calculado para todas as tartarugas-verdes com o dado de massa

coletado. O ICC variou entre 0,04 e 0,29 com médias (+ desvio padrao) entre
0,08+0,03 e 0,12+0,04 entre os estados amostrados (Tabela 2.13). As tartarugas-

verdes coletadas no estado do Parana nao apresentavam dados de massa

disponiveis e foram excluidas desta analise.

Tabela 2.13 - indice de condicdo corporal calculado para Chelonia mydas com
dados de massa coletados em sete estados na costa do Brasil:
numero, média, desvio padrao, valores minimos e maximos.

Estado n Média ICC DP Minimo Maximo
CE 16 0,08 0,03 0,04 0,14
RN 14 0,09 0,02 0,05 0,12
RJ 17 0,10 0,05 0,04 0,24
SP 37 0,12 0,04 0,09 0,29
PR 0 - - - -
SC 16 0,09 0,02 0,07 0,12
RS 28 0,10 0,01 0,07 0,12

Total 128 0,10 0,03 0,04 0,29

Legenda: n: numero de tartarugas amostradas; ICC: indice de condi¢édo corporal; DP: desvio padrao;
CE - Ceara; RN - Rio Grande do Norte; RJ - Rio de Janeiro; SP - Sao Paulo, PR - Parang;
SC - Santa Catarina; RS - Rio Grande do Sul.
Fonte: A autora, 2016.
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O ICC diferiu entre os estados amostrados (Kruskal-Wallis, H (5 n= 128)
=36,8514; p<0,001), sendo somente o estado de SP diferente de todos os demais
quando realizado teste a posteriori de Comparagdes Multiplas. Os valores de ICC
encontrados em SP sdo maiores do que os encontrados nos demais estados
(Gréfico 2.2; Tabela 2.14).

Gréafico 2.2 - indice de condigdo corporal de Chelonia mydas em sete estados
amostrado na costa do Brasil.
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Legenda: O mediana; [ quartis de 25% e 75%; _I valores minimos e maximos; CE - Ceara;
RN - Rio Grande do Norte; RJ - Rio de Janeiro; SP - Sdo Paulo; SC - Santa Catarina; RS -
Rio Grande do Sul.

Fonte: A autora, 2016.
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Tabela 2.14 - Comparag¢des multiplas dos valores do indice de condi¢cdo corporal
entre estados: valores de Z e (p). Valores marcados com *
apresentaram diferenca significativa.

RN RJ SP sC RS
CE 0,55 1,18 481" 0,96 1,24
(1,00) (1,00) (<0,001) (1,00) (1,00)

RN 0,58 3,94* 0,37 0,57
(1,00) (0,001) (1,00) (1,00)

R 3,50* 0,20 0,07
(0,006) (1,00) (1,00)
SP 3,67* 4,18

(0,003) (<0,001)

sC 0,16

(1,00)

Legenda: CE - Ceara; RN - Rio Grande do Norte; RJ - Rio de Janeiro; SP - Sao Paulo, SC - Santa
Catarina; RS - Rio Grande do Sul.
Fonte: A autora, 2016.

2.4.3 ldentificacdo do sexo

O sexo foi identificado em 215 tartarugas-verdes de cinco estados
amostrados: CE, RN, RJ, PR e RS (Tabela 2.15). As tartarugas-verdes provenientes
dos estados de SP e SC foram classificadas como indeterminadas com relacéo ao
sexo e foram excluidas desta analise. A proporgcéo entre sexos variou entre os
estados e em todos houve predominio de fémeas em relagdo aos machos. A
porcentagem de fémeas variou entre 64% (CE) a 91% (RS). Nos demais estados foi
observado 87% de fémeas no RJ, 78% no RN e 68% no PR.
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Tabela 2.15 - Numero de Chelonia mydas amostradas e identificadas por sexo em
sete estados na costa do Brasil: nimero de machos, fémeas e sexo
indeterminado.

Estado N° Machos N° Fémeas N° Indeterminados Total
CE 6 14 2 22
RN 7 25 8 40
RJ 4 27 10 41
SP 0 0 40 40
PR 6 13 23 42
SC 0 0 27 27
RS 2 21 6 29
Total 25 87 108 215

Legenda: CE - Ceara; RN - Rio Grande do Norte; RJ - Rio de Janeiro; SP - Sdo Paulo, PR - Parang;
SC - Santa Catarina; RS - Rio Grande do Sul.

Fonte: A autora, 2016.

2.4.4 Mercurio total (HgT)

O mercurio total foi determinado em amostras umidas de figado (n=241) , rim
(n=182) e musculo (n=239) de tartarugas-verdes de sete estados na costa do Brasil.

Os valores encontrados estiao descritos na Tabela 2.16.
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Tabela 2.16 - Concentragbes médias de mercurio total em figado, rim e musculo de
Chelonia mydas coletadas em sete estado do Brasil: numero de
amostras, médiastdesvio padrao, valores minimo e maximo; em ng/g
de peso umido.

HgT Figado HgT Rim HgT Musculo
Estado Média+DP MédiazDP MédiaxDP
n Mediana n Mediana n Mediana
Min-Max Min-Max Min-Méax
200+112 110+6 40+33
CE 22 173 13 100 22 38
35-389 14-240 1-103
168+172 69+49 25+27
RN 40 122 20 47 40 12
2-743 9-170 0,5-115
92471 55+32 25+37
RJ 41 73 36 52 41 16
11-398 4-141 1-233
114482 70145 34425
sp 41 86 40 60 40 28
19-360 4-210 2-90
145+96 72+33 30+27
PR 42 115 36 70 42 23
30-495 6-138 3-141
133+106 72+66 22+18
sC 27 89 11 51 25 18
25-484 17-224 0,4-67
145+67 82+46 27+17
RS 29 158 26 72 29 25
42-298 23-249 6-75
138+110 72+46 29+28
Total 241 106 182 63 239 22
2-743 4-249 0,4-233

Legenda: HgT - mercurio total; n - numero de amostras, DP - desvio padrdo; Min - minimo; Max. -
maximo; CE - Ceara; RN - Rio Grande do Norte; RJ - Rio de Janeiro; SP - S0 Paulo, PR -
Parana; SC - Santa Catarina; RS - Rio Grande do Sul.

Fonte: A autora, 2016.
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2.4.4.1 Mercurio Total (HgT) nos tecidos e o Comprimento Curvilineo de Carapaca
(CCC)

Os dados de concentragdo de HgT em figado, rim e musculo apresentaram
correlagdo negativa com o CCC nos estados do CE (figado rs=-0,60; rim rs=-0,64;
musculo rs=-0,74; p<0,05; Grafico 2.3); RJ (figado rs=-0,32; rim rs=-0,42; musculo
rs=-0,31; p<0,05; Grafico 2.5); SP (figado rs=-0,47; rim rs=-0,56; musculo rs=-0,58;
p<0,05; Grafico 2.6) e PR (figado rs=-0,41; rim rs=-0,43; musculo rs=-0,40; p<0,05;
Grafico 2.7). Nos demais estados, as concentragdes de HgT apresentaram
correlagdo negativa em dois tecidos: RN (figado rs=-0,51 e musculo rs=-0,55; p<0,05;
Grafico 2.4) com excegéo do rim (p>0,05 rs=-0,40); SC (rim rs=-0,71 e musculo rs=-
0,52; p<0,05; Grafico 2.8) com excegao do figado (p>0,05; rs = -0,29) e RS (figado
rs=-0,46 e musculo rs=-0,38; p<0,05; Grafico 2.9) com exce¢ao do rim (p>0,05 rg=-
0,36).

Grafico 2.3 - Correlagao entre as concentracbes de mercurio total e o comprimento
curvilineo de carapaga em figado (A), rim (B) e musculo (C) de
Chelonia mydas amostradas no Ceara (continua).
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(conclusao)
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Legenda: HgT - mercurio; CE - Ceara; p.u.- peso umido; CCC - comprimento curvilineo de carapaca.
Fonte: A autora, 2016.
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Grafico 2.4 - Correlagao entre as concentragbes de mercurio total e o comprimento
curvilineo de carapaca em figado (A) e musculo (B) de Chelonia
mydas amostradas no Rio Grande do Norte.
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Legenda: HgT - mercurio; RN - Rio Grande do Norte; p.u.- peso umido; CCC - comprimento curvilineo
de carapaca.

Fonte: A autora, 2016.
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Grafico 2.5 - Correlagao entre as concentragdes de mercurio total e o comprimento
curvilineo de carapaga em figado (A), rim (B) e musculo (C) de
Chelonia mydas amostradas no Rio de Janeiro.
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Legenda: HgT - mercurio; RJ - Rio de Janeiro; p.u.- peso umido; CCC - comprimento curvilineo de
carapaga.
Fonte: A autora, 2016.
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Grafico 2.6 - Correlagao entre as concentragbes de mercurio total e o comprimento
curvilineo de carapaga em figado (A), rim (B) e musculo (C) de
Chelonia mydas amostradas em S&o Paulo.
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Fonte: A autora, 2016.
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Grafico 2.7 - Correlagao entre as concentragbes de mercurio total e o comprimento
curvilineo de carapaga em figado (A), rim (B) e musculo (C) de
Chelonia mydas amostradas no Parana.
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Fonte: A autora, 2016.
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Grafico 2.8 - Correlacao entre as concentragbes de mercurio total e o comprimento
curvilineo de carapaga em rim (A) e musculo (B) de Chelonia mydas
amostradas em Santa Catarina.
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Legenda: HgT - mercurio; SC - Santa Catarina; p.u.- peso umido; CCC - comprimento curvilineo de
carapaga.
Fonte: A autora, 2016.
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Grafico 2.9 - Correlagao entre as concentragdes de mercurio total e o comprimento
curvilineo de carapaca em figado (A) e musculo (B) de Chelonia
mydas amostradas no Rio Grande do Sul.
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Fonte: A autora, 2016.
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2.4 4.2 Relagéo das concentragdes de mercurio total (HgT) entre os tecidos

A relagdo entre as concentracbes de HgT em figado, rim e musculo foi

testada para cada estado.

Os valores de HgT entre figado e rim apresentaram correlagédo positiva no CE
(rs=0,6098 p<0,05); RJ (rs=0,43 p<0,05); SP (rs=0,6262 p<0,05); PR (rs=0,4342
p<0,05); SC (rs=0,6545 p<0,05) e RS (rs=0,7367 p<0,05; Grafico 2.10). O figado e

rim ndo apresentaram correlagédo no RN (rs=0,1849 p>0,05).

Entre as concentragdées de HgT em figado e musculo, a correlagdo foi positiva
em todos os estados: CE (rs=0,7778 p<0,05); RN (rs=0,5525 p<0,05); RJ (rs=0,5538
p<0,05); SP (rs=0,5251 p<0,05); PR (rs=0,3358 p<0,05); SC (rs=0,5451 p<0,05) e RS
(rs=0,7080 p<0,05; Grafico 2.11).

Os valores de HgT entre rim e musculo apresentaram correlagéo positiva no
CE (rs=0,6263 p<0,05); RJ (rs=0,6736 p<0,05); SP (rs=0,6228 p<0,05); PR (rs=0,5881
p<0,05); SC (rs=0,8166 p<0,05) e RS (rs=0,6901 p<0,05; Grafico 2.12); com exceg¢ao
do RN (rs=0,0225 p>0,05).

Grafico 2.10 - Correlagao entre as concentragoes de HgT entre figado e rim em
tartarugas-verdes juvenis em sete estados da costa do Brasil: Ceara
(A), Rio de Janeiro (B), Sao Paulo (C), Parana (D), Santa Catarina
(E) e Rio Grande do Sul (F) (continua)
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Legenda: HgT - mercurio total, CE - Ceara; RJ - Rio de Janeiro, SP - Sdo Paulo, PR - Parana, SC -
Santa Catarina, RS - Rio Grande do Sul.
Fonte: A autora, 2016.
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Grafico 2.11 - Correlagao entre as concentracdes de HgT entre figado e musculo em
tartarugas-verdes juvenis em sete estados da costa do Brasil: Ceara
(A), Rio Grande do Norte (B), Rio de Janeiro (C), Sdo Paulo (D),
Parana (E), Santa Catarina (F) e Rio Grande do Sul (G) (continua)
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Fonte: A autora, 2016.

Grafico 2.12 - Correlagédo entre as concentragbes de HgT entre rim e musculo em
tartarugas-verdes juvenis em sete estados da costa do Brasil: Ceara
(A), Rio de Janeiro (B), Sdo Paulo (C), Parana (D), Santa Catarina
(E) e Rio Grande do Sul (F) (continua).
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Legenda: HgT - mercurio total, CE - Ceara, RJ - Rio de Janeiro, SP - Sdo Paulo, PR - Parana, SC -
Santa Catarina, RS - Rio Grande do Sul.
Fonte: A autora, 2016.

2.4.4.3 Comparacgao das concentragdes de mercurio total (HgT) entre anos de coleta

As tartarugas-verdes juvenis amostradas neste estudo foram coletadas entre

os anos de 2007 e 2014 de forma heterogénea entre os estados (Tabela 2.17).
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Tabela 2.17 - Numero de Chelonia mydas amostradas por ano em sete estados da
costa do Brasil.

Ano CE RN RJ SP PR SC RS
2007 0 0 1 0 0 11 0
2008 0 0 1 0 0 3 0
2009 0 0 3 0 13 3 0
2010 6 13 0 0 7 1 3
2011 2 3 12 0 10 6 19
2012 7 11 10 0 9 3 7
2013 7 13 14 0 3 0 0
2014 0 0 0 40 0 0 0

Legenda: CE - Ceara, RN - Rio Grande do Norte, RJ - Rio de Janeiro, SP - Sdo Paulo, PR - Parana,
SC - Santa Catarina, RS - Rio Grande do Sul.
Fonte: A autora, 2016.

No estado do CE néao foi observada diferenga nas concentragdes de HgT
entre os anos de 2010 e 2013 no figado (Kruskal-Wallis, Hg, n= 22)= 3,6446;
p=0,3025) e musculo (Kruskal-Wallis, H, n= 22=5,8281; p=0,12). O tecido renal foi
amostrado somente em 2012 e 2013 e nao foi observada diferenca entre as
concentragbes de HgT nestes anos (Teste U de Mann-Whitney, Z= 1,2857
p=0,1985). Os dados de concentragdo de HgT entre anos no CE encontra-se no
Grafico 2.13.
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Grafico 2.13 - Concentragdo de HgT em figado, rim e musculo de Chelonia mydas
no Ceara entre os anos de 2010 e 2013.
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Legenda: HgT - mercurio total; o - figado; ¢ - rim; A - musculo; p.u.: peso umido.
Fonte: A autora, 2016.

No estado do RN, nao foi observada diferenga nas concentragbes de HgT
entre os anos de 2010 e 2013 no figado (Kruskal-Wallis, H, n= 40= 4,7693;
p=0,1895), no rim (Kruskal-Wallis, H, n= 20= 4,3714; p=0,2241) e musculo (Kruskal-
Wallis, H(s, n=40= 6,1165; p=0,1061; Grafico 2.14).
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Grafico 2.14 - Concentragdo de HgT em figado, rim e musculo de Chelonia mydas
no Rio Grande do Norte entre os anos de 2010 e 2013.
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Legenda: HgT - mercurio total; o - figado; ¢ - rim; A - musculo; p.u.: peso umido.
Fonte: A autora, 2016.

No RJ foram amostradas tartarugas de 2009 a 2013, porém, poucos
individuos foram amostradas nos anos de 2007 e 2008 e nenhum em 2010. Desta
forma, foram utilizados os dados referentes aos anos de 2009 e 2011 a 2013
(Grafico 2.15).
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Grafico 2.15 - Concentragdo de HgT em figado, rim e musculo de Chelonia mydas
no Rio de Janeiro entre os anos de 2009 e 2013.
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Legenda: HgT - mercurio total; o - figado; ¢ - rim; A - musculo; p.u.: peso umido.
Fonte: A autora,2016.

Foi encontrada diferenga nas concentragées de HgT entre os anos no figado
(Kruskal-Wallis, H, n=39= 9,6235; p=0,0221) e no musculo (Kruskal-Wallis, H, n=39)=
7,8855; p=0,0484). No tecido renal, ndo foi encontrada diferenca nas concentragdes
de HQT entre os anos (Kruskal-Wallis, H, n=34)= 4,4075; p=0,2207).

No tecido hepatico, somente as concentracbes de HgT do ano de 2011
diferiram das demais no teste de Comparag¢des Multiplas a posteriori, apresentando
valores menores (Tabela 2.18). No tecido muscular, somente diferiram as
concentragbes de HgT entre os anos de 2011 e 2013 no teste de Comparagdes

Multiplas a posteriori sendo os maiores valores encontrados em 2013 (Tabela 2.19).
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Tabela 2.18 - Comparagdes multiplas das concentragbes de HgT em figado de
Chelonia mydas juvenis entre anos de 2009 a 2013 no estado do Rio
de Janeiro: valores de Z e p (entre parénteses). Valores marcados

com * apresentaram diferenga significativa.

Ano 2011 2012 2013
2009 (1,00) (1,00) (1,00)
2011 0.04) 6,04
2012 (?:88)

Legenda: HgT - mercurio total.
Fonte: A autora, 2016.

Tabela 2.19 - Comparagbdes multiplas das concentragdes de HgT em mdusculo de
Chelonia mydas juvenis entre anos de 2009 a 2013 no estado do Rio
de Janeiro: valores de Z e p (entre parénteses). Valores marcados

com * apresentaram diferenga significativa.

Ano 2011 2012 2013
2009 (100 100 (100
2011 «1)128) (2070(31)
2012 0%8

Legenda: HgT - mercurio total.
Fonte: A autora, 2016.

Em SP foram amostradas tartarugas-verdes apenas no ano de 2014, desta

forma, estes dados ndo foram incluidos nesta analise.

No PR foram amostradas tartarugas-verdes entre os anos de 2009 e 2013

(Grafico 2.16).
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Grafico 2.16 - Concentragdo de HgT em figado, rim e musculo de Chelonia mydas
no Parana entre os anos de 2009 e 2013.
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Legenda: HgT - mercurio total; o - figado; ¢ - rim; A - musculo; p.u.: peso umido.
Fonte: A autora, 2016.

Foram encontradas diferengas entre as concentracées de HgT no figado
(Kruskal-Wallis, H, n=42)= 11,5974; p=0,0206) e musculo (Kruskal-Wallis, Hs, n= 42)=
9,5690; p=0,0483). No tecido renal, ndo foi encontrada diferengca nas concentragdes
de HQT entre os anos (Kruskal-Wallis, Ha, n=36)= 4,3097; p=0,3657).

No tecido hepatico foi encontrada diferenga entre os anos de 2010 e 2012 no
teste de Comparacgdes Multiplas a posteriori, sendo os maiores valores encontrados
em 2010 (Tabela 2.20). No tecido muscular foi encontrada diferenga entre os aos
2010 e 2011 no teste de Comparagdes Multiplas a posteriori, sendo, nhovamente, os

maiores valores encontrados em 2010 (Tabela 2.21).
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Tabela 2.20 - Comparagdées multiplas das concentragdes de HgT em figado de
Chelonia mydas juvenis entre anos de 2009 a 2013 no estado do
Parana: valores de Z e p (entre parénteses). Valores marcados com *
apresentaram diferenca significativa.

Ano 2010 2011 2012 2013
2009 ©012) 0.30) (3188*) (1,00)
2010 (1,00) .00 (1.00)
2011 0/12) (1/00)
2012 ((1):83)

Legenda: HgT - mercurio total.
Fonte: A autora, 2016.

Tabela 2.21 - Comparagbdes multiplas das concentragdes de HgT em mdusculo de
Chelonia mydas juvenis entre anos de 2009 a 2013 no estado do
Parana: valores de Z e p (entre parénteses). Valores marcados com *
apresentaram diferenca significativa.

Ano 2010 2011 2012 2013
209 gey @0y 400 (0o
2010 6,04 (1/00) ©0.07)
2011 ((1):88) ((1):88)
2012 (:: :gg)

Legenda: HgT - mercurio total.
Fonte: A autora, 2016.

Em SC foram amostradas tartarugas-verdes entre os anos de 2006 a 2012
para figado e musculo, e de 2008 a 2012 para rim. Nao foram encontradas
diferencas entre as concentragbes de HgT no figado (Kruskal-Wallis, He n= 27)=
8,8757; p=0,1807), rim (Kruskal-Wallis, Hu n= 11)= 1,3484; p=0,8531) e musculo
(Kruskal-Wallis, Hs, n= 25= 3,2851; p=0,6561, Grafico 2.17).
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Grafico 2.17 - Concentragdo de HgT em figado, rim e musculo de Chelonia mydas
em Santa Catarina entre os anos de 2006 e 2012.
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Legenda: HgT - mercurio total; o - figado; ¢ - rim; A - musculo; p.u.: peso umido.
Fonte: A autora, 2016.

No estado do RS foram amostradas tartarugas-verdes entre os anos de 2010
a 2012. Nao foram encontradas diferengas entre as concentragdes de HgT no figado
(Kruskal-Wallis, Hz, n= 29)= 2,7019; p=0,2590), rim (Kruskal-Wallis, H, = 26)= 0,6851;
p=0,7099) e musculo (Kruskal-Wallis, H, n=29)= 2,7956; p=0,2471, Grafico 2.18).
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Grafico 2.18 - Concentracdo de HgT em figado, rim e musculo de Chelonia mydas
no Rio Grande do Sul entre os anos de 2010 e 2012.
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Legenda: HgT - mercurio total; o - figado; ¢ - rim; A - musculo; p.u.: peso umido.
Fonte: A autora, 2016.

2.4.4.4 Comparacgao das concentragdes de mercurio total (HgT) entre estagdes

A relagao entre as concentragdes de HgT nos tecidos de tartarugas-verdes
juvenis e as estagdes seca e chuvosa foi testada para cada estado amostrado. No
estado do CE nao houve diferenga nas concentragdes de HgT entre as estacdes do
ano no figado (Teste U de Mann-Whitney, Z= 0 p=1), no rim (Teste U de Mann-
Whitney, Z= 0,2857 p=0,7750) € no musculo (Teste U de Mann-Whitney, Z= -0,6923
p=0,4883; Grafico 2.19).



110

Grafico 2.19 - Concentragao de mercurio total em figado, rim e musculo de Chelonia

mydas coletadas no Ceara nas estacdes no ano seca e chuvosa.
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Legenda: HgT - mercurio total; mediana em o - figado; ¢ - rim; A - musculo; [ quartis de 25% e

75%; _L_ valores minimos e maximos; p.u.: peso umido.

Fonte: A autora, 2016.

No RN, nao houve diferenga nas concentragdes de HgT entre as estagdes do
ano no figado (Teste U de Mann-Whitney, Z= 1,0874 p=0,2768), no rim (Teste U de
Mann-Whitney, Z= 0,3023 p=0,7623) e no musculo (Teste U de Mann-Whitney,

Z=0,4349 p=0,6635; Grafico 2.20).
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Grafico 2.20 - Concentragao de mercurio total em figado, rim e musculo de Chelonia
mydas coletadas no Rio Grande do Norte nas esta¢des no ano seca e
chuvosa.
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Legenda: HgT - mercurio total; mediana em o - figado; ¢ - rim; A - musculo; [ quartis de 25% e
75%; _L_ valores minimos e maximos; p.u.: peso umido.
Fonte: A autora, 2016.

No RJ, foi encontrada diferenca nas concentracées de HgT entre as estacdes
do ano no figado (Teste U de Mann-Whitney, Z= -2,0905 p=0,0365) sendo os
valores maiores encontrados na estagdo chuvosa. As concentragbes de HgT nao
diferiram entre as estagdes no rim (Teste U de Mann-Whitney, Z=-0,2271 p=0,8203)
e no musculo (Teste U de Mann-Whitney, Z=-0,9526 p=0,3407; Grafico 2.21).
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Grafico 2.21 - Concentragao de mercurio total em figado, rim e musculo de Chelonia
mydas coletadas no Rio de Janeiro nas estacbes no ano seca e

:

chuvosa.
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Legenda: HgT - mercurio total; mediana em o - figado; ¢ - rim; A - musculo; [ quartis de 25% e
75%; _L_ valores minimos e maximos; p.u.: peso umido.

Fonte: A autora, 2016.

No estado de SP, nao foi encontrada diferenga nas concentragdes de HgT

entre as estagbes do ano no figado (Teste U de Mann-Whitney, Z= 1,1873
p=0,2350), no rim (Teste U de Mann-Whitney, Z= 1,1593 p=0,2462) e no musculo
(Teste U de Mann-Whitney, Z=1,5784 p=0,1144; Grafico 2.22).



113

Grafico 2.22 - Concentragao de mercurio total em figado, rim e musculo de Chelonia
mydas coletadas em Sao Paulo nas estacbes no ano seca e
chuvosa.
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Fonte: A autora, 2016.

No PR, nao foi encontrada diferenga nas concentragbes de HgT entre as
estacdes do ano no figado (Teste U de Mann-Whitney, Z= -0,0259 p=0,9793), no rim
(Teste U de Mann-Whitney, Z= -1,3629 p=0,1729) e no musculo (Teste U de Mann-
Whitney, Z=-1,8907 p=0,0586; Grafico 2.23).
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Grafico 2.23 - Concentragao de mercurio total em figado, rim e musculo de Chelonia
mydas coletadas no Parana nas estagcdes no ano seca e chuvosa.
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Legenda: HgT - mercurio total; mediana em o - figado; ¢ - rim; A - musculo; [ quartis de 25% e

75%; _L_ valores minimos e maximos; p.u.: peso umido.
Fonte: A autora, 2016.

No estado de SC, nao foi encontrada diferengca nas concentragdes de HgT
entre as estagbes do ano no figado (Teste U de Mann-Whitney, Z= 0,1951
p=0,8452), no rim (Teste U de Mann-Whitney, Z= -0,1825 p=0,8551) e no musculo
(Teste U de Mann-Whitney, Z=0,0554 p=0,9557; Grafico 2.24).
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Grafico 2.24 - Concentragao de mercurio total em figado, rim e musculo de Chelonia
mydas coletadas em Santa Catarina nas estagdes no ano seca e

chuvosa.
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Legenda: HgT - mercurio total; mediana em o - figado; ¢ - rim; A - musculo; [ quartis de 25% e
75%; _L_ valores minimos e maximos; p.u.: peso umido.
Fonte: A autora, 2016.

No estado do RS, foi encontrada diferenga nas concentragdes de HgT entre
as estagcbes do ano no figado (Teste U de Mann-Whitney, Z= 2,4876 p=0,0128)
sendo os maiores valores encontrados na estagao seca. As concentragdes de HgT
nao variaram entre estagdes nos tecidos do rim (Teste U de Mann-Whitney, Z=
1,6666 p=0,0955) e do musculo (Teste U de Mann-Whitney, Z=1,6584 p=0,0972;
Grafico 2.25).
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Grafico 2.25 - Concentragao de mercurio total em figado, rim e musculo de Chelonia
mydas coletadas no Rio Grande do Sul nas estagdes no ano seca e
chuvosa.
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Legenda: HgT - mercurio total; mediana em o - figado; ¢ - rim; A - musculo; [ quartis de 25% e

75%; _L_ valores minimos e maximos; p.u.: peso umido.
Fonte: A autora, 2016.

2445 Relagdao das concentracbes de mercurio total (HgT) com o indice de

condigao corporal (ICC)

A relacao entre as concentragbes de HgT em figado, rim e musculo e o ICC
foi testada para cada estado com excecédo do PR onde n&o foram coletados dados

de massa.

Em quatro estados nao foi observada correlagdo entre as concentragdes de
HgT e o ICC nos trés tecidos analisados, sendo eles: CE (figado: rs= -0,0515; rim:
r<= 0,4761 e musculo: rs= 0,1428; p>0,05); RN (figado: rs= -0,2816; rim: rs= 0,10 e
musculo: rs= 0,0396; p>0,05); RJ (figado: rs= 0,2132; rim: rs= 0,5208 e musculo: rs=
0,4632; p>0,05) e RS (figado: rs= 0,0634; rim: rs= 0,2007 e musculo: rs= 0,0169;
p>0,05). Somente foi encontrada correlagao entre os valores de HgT no musculo nos
estados de SP (figado: rs= 0,0426; rim: rs= 0,0995; p>0,05 e musculo rs= 0,3309;
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p<0,05; Grafico 2.26 A) e SC (figado: rs= -0,3205; rim: rs= -0,80; p>0,05 e musculo
rs=-0,5368; p<0,05; Grafico 2.26 B).

Grafico 2.26 - Relagdo entre as concentragdes de mercurio total e o indice de
condi¢cdo corporal no musculo de Chelonia mydas coletadas nos
estados de Sao Paulo (A) e Santa Catarina (B).
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Legenda: HgT - mercurio total; p.u.- peso umido; SC - Santa Catarina.
Fonte: A autora, 2016.
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2.4.4.6 Comparagao das concentragcdes de mercurio total (HgT) entre sexos

A variagdo nas concentragdes de mercurio total nos tecidos das tartarugas-
verdes juvenis com o sexo identificado foi testada em cada estado amostrado. No
CE, vinte tartarugas-verdes juvenis foram identificadas com relacdo ao sexo sendo
14 fémeas e seis machos. As concentragdes de HgT né&o diferiram entre os sexos no
CE no tecido hepatico (Teste U de Mann-Whitney, Z=-0,7423 p=0,4579) e no tecido
muscular (Teste U de Mann-Whitney, Z=-0,6598 p=0,5093; Grafico 2.27). Nao foi
realizado teste com as concentragées de HgT nos rins, pois foi analisado tecido

renal de somente um macho.

Grafico 2.27 - Concentracdo de mercurio total em figado e musculo de fémeas e
machos de Chelonia mydas coletadas no Ceara.
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Legenda: HgT - mercurio total; mediana em o - figado; A - musculo; [ quartis de 25% e 75%;

_[ valores minimos e maximos; p.u.: peso umido.
Fonte: A autora, 2016.
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No RN, trinta e duas tartarugas-verdes juvenis foram identificadas com
relagdo ao sexo sendo 25 fémeas e sete machos. As concentragdes de HgT nao
diferiram entre os sexos no figado (Teste U de Mann-Whitney, Z=1,1623 p=0,2450),
no rim (Teste U de Mann-Whitney, Z=-0,5421 p=0,5877) e no musculo (Teste U de
Mann-Whitney, Z=1,1168 p=0,2640; Grafico 2.28).

Grafico 2.28 - Concentragédo de mercurio total em figado, rim e musculo de fémeas e
machos de Chelonia mydas coletadas no Rio Grande do Norte.
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Legenda: HgT - mercurio total; mediana em o - figado; ¢ - rim; A - musculo; [ quartis de 25% e
75%; _L_ valores minimos e maximos; p.u.: peso Umido.
Fonte: A autora, 2016.

No RJ, trinta e uma tartarugas-verdes juvenis foram sexadas sendo 27
fémeas e quatro machos. As concentracées de HgT nao diferiram entre os sexos no
figado (Teste U de Mann-Whitney, Z=0,5303 p=0,5958), no rim (Teste U de Mann-
Whitney, Z=-0,1421 p=0,8869) e no musculo (Teste U de Mann-Whitney,
Z=0,5303p=0,5958; Grafico 2.29).
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Grafico 2.29 - Concentragédo de mercurio total em figado, rim e musculo de fémeas e
machos de Chelonia mydas coletadas no Rio de Janeiro.
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Legenda: HgT - mercurio total; mediana em o - figado; ¢ - rim; A - musculo; [ quartis de 25% e
75%; _L_ valores minimos e maximos; p.u.: peso umido.
Fonte: A autora, 2016.

No PR, dezenove tartarugas-verdes juvenis foram identificadas com relagao
ao sexo sendo 13 fémeas e seis machos. As concentragbes de HgT nao diferiram
entre os sexos no figado (Teste U de Mann-Whitney, Z=1,0524 p=0,2925) e no
musculo (Teste U de Mann-Whitney, Z=1,4909 p=0,1359). No tecido renal foi
encontrada diferenca entre os sexos nas concentracdes de HgT (Teste U de Mann-
Whitney, Z=2,0172 p=0,0436; Grafico 2.30) sendo que os valores de HgT foram

maiores em machos.
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Grafico 2.30 - Concentragcédo de mercurio total em figado, rim e musculo de fémeas e
machos de Chelonia mydas coletadas no Parana.
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Legenda: HgT - mercurio total; mediana em o - figado; ¢ - rim; A - musculo; [ quartis de 25% e

75%; _L_ valores minimos e maximos; p.u.: peso umido.
Fonte: A autora, 2016.

No RS, 23 tartarugas-verdes juvenis foram identificadas com relagdo ao sexo
sendo 21 fémeas e dois machos. Como o numero de machos foi muito pequeno na

amostra, optou-se por n&o realizar nenhum tratamento estatistico.

As tartarugas-verdes coletadas em SP e SC foram excluidas desta analise

pois o sexo nao foi identificado nos individuos.

2.4.4.7 Comparacgao das concentragoes de mercurio total (HgT) entre estados

As concentragdes de mercurio total variaram entre os sete estados de coleta
nos trés tecidos analisados. O teste a posteriori de Comparagdes Multiplas foi
realizado para evidenciar as diferengas encontradas nas concentragdes de HgT nos

tecidos entre as localidades.
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No tecido hepatico foi observada diferenga entre as concentragdes de HgT
entre os estados (Kruskal-Wallis, H, n=241y=26,3434; p =0,0002; Grafico 2.31), sendo
o CE e RJ os que apresentaram as maiores variagcdes. Foi encontrada diferenca
entre as concentragdes de HgT nos espécimes do CE e de dois estados amostrados
do sudeste (RJ e SP). O RJ foi o estado que mais diferiu com os demais locais de
coleta apresentando as menores concentragdes de HgT. As concentragdes de HgT
no RJ diferiram com CE, PR e RS (Tabela 2.22)

Grafico 2.31 - Concentragdes de HgT em figado de Chelonia mydas juvenil em sete
estados da costa do Brasil.
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Legenda: O - mediana; [ 1 - quartis de 25% e 75%; _L_ - valores minimos e maximos; HgT -
mercurio total; p.u. - peso umido; CE - Ceara; RN - Rio Grande do Norte; RJ - Rio de
Janeiro; SP - S&do Paulo, PR - Parana; SC - Santa Catarina; RS - Rio Grande do Sul.

Fonte: A autora, 2016.
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Tabela 2.22 - Comparagdes multiplas das concentracbes de HgT em figado de
Chelonia mydas juvenis entre sete estados na costa do Brasil: valores
de Z e p (entre parénteses). Valores marcados com * apresentaram
diferenca significativa.

Estado RN RJ SP PR e RS
CE 2,08 4,33* 3,15% 1,65 2,50 1,08
(0,78) (<0,001) (0,03) (1,00) (0,26) (1,00)

RN 2,66 1,27 0,54 0,67 1,01
(0,17) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00)

RJ 1,38 3,24* 1,71 3,45
(1,00) (0,02) (1,00) (0,01)

SP 1,83 0,47 2,17
(1,00) (1,00) (0,62)

PR 1,16 0,52
(1,00) (1,00)

sC 1,54
(1,00)

Legenda: HgT - mercurio total; CE - Ceara; RN - Rio Grande do Norte; RJ - Rio de Janeiro; SP - Sao
Paulo, PR - Parana; SC - Santa Catarina; RS - Rio Grande do Sul.
Fonte: A autora, 2016.

No tecido renal foi observada diferenga nas concentragdes de HgT entre os
estados (Kruskal-Wallis, Hs, n= 182)=14,0614; p =0,0290; Grafico 2.32). No teste de
Comparagbes Multiplas a posteriori, somente foi encontrada diferengca nas

concentragdes de HgT entre os estados do CE e RJ (Tabela 2.23)



Grafico 2.32 - Concentragdes de HgT em rim de
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O - mediana; [ | - quartis de 25% e 75%; _[ - valores minimos e maximos; HgT -
mercurio total; CE - Ceara; RN - Rio Grande do Norte; RJ - Rio de Janeiro; SP - Séo
Paulo, PR - Parana; SC - Santa Catarina; RS - Rio Grande do Sul;
Fonte: A autora, 2016.

Tabela 2.23 - Comparagbes multiplas das concentragdes de HgT em rim de
Chelonia mydas juvenis entre sete estados na costa do Brasil:

valores de Z e p (entre parénteses). Valores marcados com

apresentaram diferenca significativa.

*

Estado RN RJ SpP PR sc RS
CE 2,36 3,12 2,18 1,72 2,34 1,14
(0,39) (0,04) (0,62) (1,00) (0,40) (1,00)

RN 0,61 0,53 1,02 0,32 1,52
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00)

RJ 1,37 1,92 0,15 2,42
(1,00) (1,00) (1,00) (0,32)

SP 0,60 0,78 1,22
(1,00) (1,00) (1,00)

PR 1,17 0,66
(1,00) (1,00)

sC 1,59
(1,00)

Legenda: HgT - mercurio total; CE - Ceara; RN - Rio Grande do Norte; RJ - Rio de Janeiro; SP - Séo
Paulo, PR - Parang; SC - Santa Catarina; RS - Rio Grande do Sul.
Fonte: A autora, 2016.
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No tecido muscular foi observada diferenga nas concentragdes de HgT entre
os estados (Kruskal-Wallis, Hs, n= 239)=12,6416; p=0,0491; Grafico 2.33). No teste de
Comparagdes Multiplas, a posteriori, ndo foi possivel observar diferenca entre os
estados (Tabela 2.24).

Grafico 2.33 - Concentragdes de HgT em musculo de Chelonia mydas juvenil em
sete estados da costa do Brasil.
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Legenda: U - mediana; . quartis de 25% e 75%; 1. valores minimos e maximos; HgT -
mercurio total; CE - Ceara; RN - Rio Grande do Norte; RJ - Rio de Janeiro; SP - S0 Paulo,
PR - Parand; SC - Santa Catarina; RS - Rio Grande do Sul.

Fonte: A autora, 2016.
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Tabela 2.24 - Comparagdes multiplas das concentragdes de HgT em musculo de
Chelonia mydas juvenis entre sete estados da costa do Brasil:
valores de Z e p (entre parénteses). Valores marcados com *
apresentaram diferenca significativa.

Estado RN RJ SP PR sC RS
CE 2,15 2,17 0,17 0,77 1,75 0,58
(0,65) (0,62) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00)

RN 0,01 2,35 1,66 0,22 1,66
(1,00) (0,39) (1,00) (1,00) (1,00)

RJ 2,37 1,69 0,23 1,68
(0,36) (1,00) (1,00) (1,00)

SP 0,71 1,83 0,48
(1,00) (1,00) (1,00)

PR 1,23 0,15
(1,00) (1,00)

sC 1,27
(1,00)

Legenda: HgT - mercurio total; CE - Ceara; RN - Rio Grande do Norte; RJ - Rio de Janeiro; SP - Sao
Paulo, PR - Parang; SC - Santa Catarina; RS - Rio Grande do Sul.
Fonte: A autora, 2016.

2.5 Discusséao

2.5.1 Concentracoes de mercurio total (HgT) e o comprimento curvilineo de

carapaca (CCC)

Os CCC variaram entre as areas de coleta sendo que as menores tartarugas
foram encontradas na regidao sul do pais, em especial no estado do RS. Esta
variagao espacial dos tamanhos das tartarugas-verdes esta relacionada a dispersao
desde as areas de reprodugao e movimentagao ao longo da costa brasileira (NARO-
MACIEL et al., 2012), bem como o crescimento associado a temperatura do
ambiente (BJORNDAL; BOLTEN; CHALOUPKA, 2000). Tartarugas juvenis tendem a
dispersar a maiores distancias, ja animais proximos da maturidade sexual retornam
as areas de reproducao que estao localizadas nas regides tropicais (ALMEIDA et al.,
2011b; MORTIMER; CARR, 1987). As tartarugas-verdes coletadas no RS
apresentaram os menores tamanhos de CCC diferindo das coletadas no RN, RJ e

SC. O menor tamanho pode estar relacionado ao recente recrutamento e as baixas



127

temperaturas que limitam a atividade metabdlica e, consequentemente, o
crescimento dos individuos (BALAZS; CHALOUPKA, 2004; BJORNDAL; BOLTEN;
CHALOUPKA, 2000).

As concentragcbdes de HgT encontradas em tartarugas-verdes diminuiram com
o desenvolvimento do animal em quase todos os tecidos analisados, com excecao
do tecido hepatico em SC e renal no RN e RS. As maiores concentragcées foram
observadas em animais juvenis com comprimento curvilineo de carapaga (CCC)
variando entre 30 e 40 centimetros e as menores concentragdes foram observadas
em animais maiores. Desta forma, para as tartarugas-verdes da costa do Brasil, os
resultados apontam para uma diminuigdo das concentragbes de HgT ao longo do
crescimento do individuo. Resultados similares ja foram encontrados em tartarugas-
verdes juvenis no Japao (SAKAI et al., 2000b) e no nordeste do Brasil (BEZERRA et
al., 2012).

Varios estudos apontam a dieta como principal fonte de mercurio para
tartarugas marinhas (GARDNER et al., 2006; GUIRLET; DAS; GIRONDOT, 2009;
KAMPALATH et al.,, 2006). Particularmente em tartarugas-verdes ocorre uma
mudanca na dieta na fase juvenil. O filhote cresce se alimentando de forma
oportunista com uma dieta onivora com tendéncia carnivora (BJORNDAL, 1996;
BOLTEN, 2003a; REICH; BJORNDAL; BOLTEN, 2007). Desta forma, € nesta fase
que ocorre a maior exposi¢gao aos elementos que bioacumulam, como o mercurio,
pois a alimentagdo ocorre em niveis troficos superiores (REICH; BJORNDAL,;
BOLTEN, 2007). Gradativamente, a tartaruga-verde passa a se alimentar de
organismos produtores em maior quantidade. A dieta tendendo a herbivoria com o
crescimento faz com que a carga adquirida de alguns poluentes sofra um efeito de
diluicdo (BEZERRA et al., 2012; SAKAI et al., 2000b).

2.5.2 Concentracoes de mercurio total (HgT) nos tecidos analisados

Em tartarugas marinhas, o mercurio tende a acumular em maiores
concentragdes no figado, seguido do rim e, em menores concentragdées, no musculo
(STORELLI; MARCOTRIGIANO, 2003). A mesma tendéncia de acumulagao foi
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observada para a costa do Brasil no presente estudo. As maiores concentragbes em
figado foram observadas em diversos trabalhos que analisaram variados tecidos de
um mesmo individuo (DAY et al., 2005; KAMPALATH et al., 2006; SAKAI et al.,
2000a). A diferenga entre as concentracbes de HgT entre os tecidos deve-se
basicamente a funcdo diferenciada de cada um no organismo. O figado é
reconhecidamente um 6rgdo vital no metabolismo e possui fungdo de
armazenamento de diferentes substancias além de centralizar os processos de
destoxificagédo do organismo (ROBERTS; JAMES; FRANKLIN, 2000), atuando em
segundo plano nos processos de excrec¢do. As altas concentragées encontradas no
figado estdo ligadas aos mecanismos de imobilizacdo de compostos toxicos, bem
como aos lentos processos metabdlicos de eliminagdo do mercurio do organismo
(WIENER et al., 2003). Em tartarugas marinhas, esta associado a imobilizacdo de
alguns elementos-trago, como o mercurio (GARDNER et al., 2006)

A maior parte dos contaminantes provenientes da dieta sdo absorvidos no
epitélio intestinal e parte é eliminada antes de atingirem a circulagao sistémica como
metabdlitos. O principal 6rgao de excregao dos vertebrados € o rim (MIDDENDOREF;
WILLIAMS, 2000). As concentragbes no rim foram equivalentes a metade daquelas
encontradas no figado para todas as localidades evidenciando que, ainda que o
figado acumule mercurio em maiores concentragdes, parte € imobilizada no tecido
renal.

O musculo ndo possui fungao metabdlica no organismo e as concentragoes
de mercurio encontradas foram baixas comparadas aos demais tecidos estudados.
Porém, deve-se levar em conta que o musculo possui a maior massa corporal e as
concentragbes acabam sendo elevadas em termos de carga corporal. Estudos para
determinagcdo de carga corporal de contaminantes ja foram conduzidos com
tartarugas-verdes e indicam que o musculo corresponde a 25% de toda massa
corporal, o figado e o rim correspondem a 2,6% e 0,44%, respectivamente (SAKAI et
al., 2000a). Desta forma, por mais que as concentragées no musculo sejam baixas,
a maior carga de mercurio se encontra neste tecido.

Neste estudo foram realizados testes de correlacdo entre as concentragoes
de HgT em cada par de tecido amostrado. Foi encontrada correlagdo em quase
todos os tecidos e estados analisados, com excegcdo dos testes com as
concentragdes renais de HgT no RN. A correlagdo entre os tecidos demonstra
equilibrio interno na distribuicdo do HgT e auxilia no entendimento da distribui¢do do
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elemento no organismo. Estas informag¢des s&o importantes em estudos nos quais
poucas matrizes podem ser analisadas ou estdo disponiveis nos animais

amostrados.

2.5.3 Concentracoes de mercurio total (HgT) e a variacdo temporal

As tartarugas-verdes foram amostradas de forma heterogénea ao longo do
tempo variando entre os anos de 2006 e 2014 nos diferentes estados. Desta forma,
cada estado foi analisado de forma independente. N&o foi encontrada diferenga nas
concentragdes de HgT entre os anos de coleta na maior parte dos estados e tecidos
analisados (CE, RN, SC e RS). As concentragbes de HgT variaram no figado e
musculo no RJ e PR. No RJ, as concentragdes de HgT foram menores em 2011 e no
PR, as concentragdes foram maiores em 2010. Nos dois casos, a variagbes entre
anos pode estar relacionada a chegada, em determinado periodo e em maior
frequéncia, de individuos provenientes da regido oceanica (recrutantes). Os
individuos recrutantes tendem a ser menores e, devido a dieta oportunista com
tendéncia carnivora que possuem na regido oceanica, apresentam as maiores
concentragbes de HgT nos tecidos (ARTHUR; BOYLE; LIMPUS, 2008; REICH,;
BJORNDAL; BOLTEN, 2007; SAKAI et al., 2000b). No RJ, as menores
concentragbes de HgT em 2011 podem estar relacionadas a permanéncia das
tartarugas-verdes na regiao por um periodo de tempo maior, alimentando-se
basicamente de macroalgas do género Ulva sp. (SOUZA, 2014). Ja no PR, néo
foram amostradas tartarugas-verdes com CCC maior do que 40 cm no ano de 2010,
no qual foram observadas as maiores concentragdes de HgT. Em 2011, foram
amostradas tartarugas-verdes maiores, com até 58 cm de CCC. Desta forma, nos
anos com maiores concentragdes de HgT, podem ter sido amostrados, em maior
frequéncia, individuos em fase inicial de mudancga na dieta, ou seja, individuos que
comegavam a abandonar uma dieta onivora e passavam a tendéncia herbivora. Em
contrapartida, os anos com as menores concentragdes de HgT podem estar
relacionados a amostragem de tartarugas-verdes que estavam a mais tempo na
regido costeira, alimentando-se de macroalga, com pouco gasto energético no
deslocamento e maior crescimento (ARTHUR; BOYLE; LIMPUS, 2008; BJORNDAL,
1980; BOLTEN, 2003b; GODLEY et al., 2003).
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As concentragdes de HgT n&o variaram entre as esta¢des do ano (seca e
chuvosa) na maior parte dos tecidos e estados analisados. Foi encontrada diferencga
entre as estagdes nas concentragdes de HgT no figado no RJ e RS. Esta variagéo
pode estar relacionada a eventos regionais especificos. No RJ as maiores
concentragdes foram encontradas na estacdo chuvosa que corresponde a época de
maior aporte de agua proveniente do continente e o maior afloramento
(ressurgéncia) da ACAS (Agua Central do Atlantico Sul) na regido. Ambos
fendmenos podem disponibilizar maior quantidade de Hg para o ambiente (MASON,;
SULLIVAN, 1999; POISSANT; DOMMERGE; FERRARI, 2002). No RS, as maiores
concentragbes de HgT foram reportadas na estagdo seca, que corresponde ao
periodo mais frio e de maior amplitude térmica do ano. Neste periodo, as tartarugas-
verdes da regiao tendem a se alimentar pouco devido a redugdo do metabolismo em
resposta as baixas temperaturas (LAPORTA; MILLER, 2005; REISSER et al., 2013).
Desta forma, € possivel que as tartarugas limitem a principal via de exposi¢ao ao
mercurio, a dieta. Além disso, o jejum leva a perda de massa corporal e

desidratagéo, o que também poderia afetar a concentracao de HgT nos tecidos.

2.5.4 Concentracdes de mercurio total (HgT) e o indice de condicao corporal (ICC)

O ICC variou entre os estados amostrados com SP sendo o unico a diferir de
todos os demais (que nao diferiram entre si). O ICC em SP apresentou a maior
média entre os estados (0,12) e o maior valor maximo (0,29). As tartarugas-verdes
de SP foram todas coletadas de capturas incidentais ocorridas em petrechos de
pesca na regiao e imediatamente encaminhados para necropsia e coleta de
amostras. Desta forma, todas as tartarugas amostradas estavam em codigo dois de
preservagao da carcacga (fresca). Além disso, a chance de coleta de animais mortos
acidentalmente e que estejam saudaveis € maior comparada aos encalhes. Nos
demais estados amostrados, as coletas foram baseadas em encalhes de tartarugas
em praias. Animais encalhados podem ter morrido em decorréncia de debilitagdo e o
tempo que permanecem no ambiente apdés a morte também interfere na qualidade

da carcacga. Intempéries, predadores e elevadas temperaturas aceleram o processo
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natural de decomposicao e interferem na condigao corporal. Como uma ferramenta
para avaliagao do estado corporal, o ICC se mostrou eficiente nesta amostragem.

Entre os seis estados analisados (PR foi excluido) ndo foi encontrada
correlagcdo entre as concentragbes de HgT no figado e no rim e o ICC. No tecido
muscular, foi encontrada correlagcado nos estados de SP e SC.

Estudos de toxicologia com diferentes espécies demonstram que as
concentragdo de contaminantes nos tecidos podem estar relacionada a debilidade
(DAY et al., 2007). Processos fisiologicos naturais sdo alterados por diferentes
estressores de origem antrépica como a contaminagdo e degradacdo ambiental
costeira refletindo no estado de saude das tartarugas (MILTON; LUTZ, 2003). Neste
estudo, ndo foi encontrada correlagéo entre as concentragcées de HgT e o indice de
condigdo corporal na maior parte dos tecidos analisados. Resultados semelhantes
foram encontrados em tartarugas-cabegudas saudaveis e cronicamente doentes no
sudeste dos Estados Unidos no qual outros parametros de saude também foram
avaliados (DAY et al., 2010). Em contrapartida, em dois estudos com tartarugas-
verdes juvenis na Bahia, nordeste do Brasil, foram encontradas concentragbes
diferentes de HgT quando comparados animais debilitados (magros) e saudaveis
(BEZERRA et al., 2015; MACEDO et al., 2015). Nestes estudos, tartarugas-verdes
consideradas magras apresentaram maiores concentragdes do elemento. Vale
ressaltar que nenhum destes dois estudos utilizou o ICC para avaliar a condigcao
corporal e sim categorias como: magra, muito magra e saudavel. Os resultados
obtidos no presente estudo sugerem que a concentragado de mercurio em tartarugas-
verdes juvenis na costa do Brasil ndo pode ser relacionada a alteragdes fisicas de

massa.

2.5.5 Concentracoes de mercurio total (HgT) entre sexos

As concentragdes de HgT nao variaram nos tecidos entre machos e fémeas,
com excecao do tecido renal no PR. Poucos estudos tratam de diferengcas entre
machos e fémeas na fase juvenil de desenvolvimento das tartarugas marinhas
(ALLEN et al., 2015; CASALE et al., 2006), em especial em estudos de
contaminagao (STORELLI; MARCOTRIGIANO, 2003). Na fase juvenil, nenhum

estudo reportou comportamento diferenciado entre os sexos, incluindo a dieta e
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dispersédo (BOLTEN et al., 1992; CASALE et al., 2002). As diferengas
comportamentais e de uso de area estudas se concentram em individuos adultos e
areas de reproducao (LIMPUS et al., 1992; SCHOFIELD; KATSELIDIS, 2007). Desta
forma, é possivel que na fase juvenil, as tartarugas-verdes machos e fémeas

ocupem 0s mesmos nichos e tenham acesso as mesmas fontes de mercurio.

2.5.6 Concentracoes de mercurio total (HgT) entre estados

Tartarugas-verdes provenientes de sete estados foram analisadas neste
estudo, constituindo a maior analise espacial ja reportada de exposicdo ao mercurio
por uma espécie. Estudos de deslocamento em areas de alimentagcao baseados em
marcacao e recaptura e telemetria evidenciaram que tartarugas-verdes podem
realizar grandes deslocamentos, mas que ao atingirem locais adequados, com
qualidade suficiente para forrageamento, tendem a ficar residentes ou realizar
pequenos deslocamentos (BOLTEN, 2003b; GODLEY et al., 2003; HAYS et al.,
2002; LIMPUS et al., 1992). Desta forma, a comparagao entre areas auxilia na
compreensao do uso do habitat por tartarugas-verdes no periodo apdés o
recrutamento da fase oceanica para a fase costeira. Nesta fase ocorre a mudanca
na dieta que passa de onivora para uma tendéncia herbivora diminuindo a
€exposi¢ao ao mercurio por passar a consumir produtores em maior quantidade. Em
contrapartida, ao se aproximar da regido costeira, as tartarugas-verdes passam a
estarem mais expostas a diversos impactos, incluindo a exposi¢éo a contaminantes
de origem antropica, como o mercurio, que apesar de dispersarem nos oceanos, sao

mais concentrados proximos as regides de origem (COSTA et al., 2012).

A variagdo das concentragdes de HgT entre locais de coleta foi encontrada
em figado e rim analisados e apresentou tendéncia distinta. Cada local de coleta
apresenta caracteristicas particulares e usos de areas diferenciados por tartarugas-
verdes, incluindo as espécies componentes da dieta (BUGONI; KRAUSE; PETRY,
2003; FERREIRA, 1968; GUEBERT-BARTHOLO et al., 2011; NAGAOKA et al.,
2012; NAKASHIMA, 2008; REISSER et al., 2013; SANTOS et al., 2011b). Sendo a
via alimentar a principal de exposicao ao mercurio, variacbes na dieta podem refletir

nas assinaturas locais de concentracdo de mercurio.
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No tecido hepatico foram encontradas as maiores variagdes entre areas. O
estado do CE apresentou diferenga nas concentragdes de HgT com os estados da
regiao sudeste (RJ e SP), e o RJ apresentou diferenga com dois estados da regido
sul (PR e RS). Por sua funcdo metabdlica, o figado representa o acumulo do
elemento com o tempo e evidencia o uso diferenciado de areas e consequente
variagdo da exposicdo a esse elemento na costa do Brasil (DAY et al., 2005;
ROBERTS; JAMES; FRANKLIN, 2000). Diferenca entre o CE e RJ também foi
encontrada no tecido renal. As concentracées de HgT no musculo ndo diferiram
entre os estados amostrados.

As concentragdes hepaticas de HgT no CE foram as maiores entre os estados
amostrados (200 ng/g p.u.) diferindo do RJ e SP que apresentaram médias inferiores
(92171 e 114482 ng/g p.u., respectivamente). A diferenca entre as concentracdes de
HgT no estado do Ceara em comparagdo com os demais estados pode ser
explicada pelo uso de diferentes areas de forrageamento desde as areas de
reproducdo. Estudos baseados em analise mitocondrial diferenciam a regido do CE
do sudeste e sul do Brasil por possuir maior contribuicdo das areas de reprodugao
do Caribe, em especial da Costa Rica (NARO-MACIEL et al., 2007). Com uma maior
contribuicdo de individuos da regido do Caribe, as areas de deslocamento e
forrageamento destas tartarugas incluem a regido norte do Brasil, reconhecidamente
mais rica em mercurio, proveniente da bacia amazénica (LACERDA; PFEIFFER,
1992; ROULET et al., 2000). Outro fator que poderia influenciar nas maiores
concentragdes de HgT no figado no CE é o menor ICC reportado para a regiao em
comparagao com as demais areas de estudo mesmo que nao tenha sido encontrada
correlagao entre os fatores. A média de 0,08 é associada a animais debilitados na
literatura (SANTOS et al., 2015a) e a magreza pode ser efeito da concentragdo do
elemento no tecido.

As menores concentracbes de HgT encontradas na regido sudeste, em
especial no RJ podem estar associadas ao tempo de permanéncia na regido e a
dieta exclusiva de algas. Estudos de ecologia alimentar no RJ descrevem que a
alimentacao de tartarugas-verdes juvenis na regiao esta baseada 98% em um unico
género de algas-verdes (Ulva sp.) sendo raramente encontrados itens de origem
animal (SOUZA, 2014). A grande disponibilidade de substratos consolidados
(costbes) reflete na maior disponibilidade de algas verdes e pardas, fornecendo
amplas areas de forrageio dos principais componentes na dieta das tartarugas-
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verdes na regido (FIGUEIREDO; BARRETO; REIS, 2004; SZECHY; PAULA, 2000;
TAOUIL; YONESHIGUE-VALENTIN, 2002). As algas apresentam menores
concentragbes de HgT comparadas a demais possiveis itens da dieta como gramas
marinhas, invertebrados e peixes (LAFABRIE et al., 2007; SANCHIZ; GARCIA-
CARRASCOSA; PASTOR, 1999). A dieta essencialmente herbivora diminui a
exposicao das tartarugas-verdes da regido ao mercurio. Da mesma forma, a
manutencdo da dieta essencialmente herbivora ao longo do crescimento das
tartarugas-verdes faz com que as concentragdes de HgT encontradas nos tecidos
sejam menores, comparadas a tartarugas-verdes de outras regides que possuem
maior diversidade na dieta.

A dieta nas regides nordeste e sul apresentam maior variagdo nos itens
alimentares. No CE e RN, as tartarugas-verdes juvenis se alimentam primariamente
de algas, mas material de origem animal ocorre como segundo item de importancia
relativa na dieta (FARIAS, 2014). No sul do Brasil, a dieta depende da
disponibilidade dos recursos no ambiente e varia entre estados (SANTOS et al.,
2015b). No PR, a grama marinha Halodule wrightii € o item mais consumido, seguido
das algas do género Ulva sp. e da alga Gracilaria domingensis. Cefalépodes
também foram identificados na dieta em tartarugas-verdes até 40 cm de CCC
(GAMA, 2012). Em SC, macroalgas sao a base da alimentagao de tartarugas-verdes
e itens de origem animal foram consumidos, como ctendforos (REISSER et al.,
2013). No RS, a dieta foi classificada como onivora e oportunista por apresentar
tanto itens de origem vegetal quanto animal (BARROS, 2007; BUGONI; KRAUSE;
PETRY, 2003; NAKASHIMA, 2008).

A diversidade da dieta em tartarugas-verdes juvenis esta ligada a fatores
regionais ao longo da costa do Brasil. Esta diversidade nos itens alimentares pode
influenciar a bioacumulagao do mercurio nas tartarugas, bem como o tempo de

permanéncia nas areas costeiras apos o recrutamento.

O perfil de contaminagao por HgT nas tartarugas-verdes juvenis na costa do
Brasil apresenta uma tendéncia regional. Estados do nordeste e sul apresentaram
médias similares maiores que as meédias dos estados da regido sudeste. No
nordeste, as altas concentragdes de HgT estdo ligadas a maior biodisponibilidade do
elemento, bem como uma dieta bastante variada que inclui invertebrados como

segundo item de importancia relativa na dieta (FARIAS, 2014). Na regido sudeste,
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as concentragcbes de HgT podem estar relacionadas ao consumo quase que
exclusivo de algas na regido. A regido sul apresenta clima temperado com maior
sazonalidade dos recursos alimentares disponiveis o que reflete em uma
alimentagdo bastante diversificada, que inclui invertebrados (BARROS, 2007;
GAMA, 2012; MORAIS et al., 2012). As temperaturas mais baixas também
influenciam no crescimento do animal e é possivel encontrar tartarugas-verdes de
mesmo tamanho com idades bastante distintas (FERRARINI, dados né&o
publicados). Estudos de estimativa de idade poderiam auxiliar no entendimento das
concentragbes de HgT nos tecidos, bem como de outros contaminantes, por
informar o tempo de exposi¢ao ao elemento. Porém, raros sdo os estudos com
tartarugas marinhas que utilizam a idade, uma vez que os métodos e as técnicas de
estimativa sao relativamente recentes (SNOVER; HOHN, 2004). O CCC é utilizado
como parametro para determinacdo do estagio de desenvolvimento, mas é
reconhecidamente limitado, uma vez que o crescimento das tartarugas marinhas
estd associado a variaveis ambientais e, em especial, a tartaruga-verde apresenta
ampla distribuicdo no Atlantico Sudoeste que inclui areas temperadas (BALAZS;
CHALOUPKA, 2004; BJORNDAL; BOLTEN; CHALOUPKA, 2000; NARO-MACIEL et
al., 2012).

2.5.7 Concentracoes de mercurio total (HgT) no Brasil e no mundo

Os niveis de HgT em figado, rim e musculo encontrados neste estudo sao
similares a média da maioria dos estudos com Chelonia mydas juvenis e adultas
reportados em outras areas (Tabela 2.25). Vale ressaltar que a maioria dos estudos
com diferentes tecidos de tartarugas marinhas encontraram concentragdes muito
baixas deste elemento, muitas vezes proximo ao limite de detecgdo dos
equipamentos e métodos utilizados independente do estagio de desenvolvimento
dos individuos amostrados (ANAN et al., 2001; KAMPALATH et al., 2006; LAM et al.,
2006; MAFFUCCI et al.,, 2005). Desta forma, apesar do mercurio ser um dos
elementos mais estudados em tartarugas-verdes, poucos dados estdo disponiveis
para comparacgao (STORELLI; MARCOTRIGIANO, 2003).
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Os maiores valores reportados em literatura sdo de estudos na regido sul da

China e Japéo e no Brasil, no estado da Bahia. Na regido sul da China e Japéo, as

elevadas concentragdes estdo relacionadas com a grande disponibilidade de Hg no

sedimento da regido tanto por ocorréncia natural quanto por incremento de regides

industriais préximas em comparagao com outras areas (LAM et al., 2004; SAKAI et

al., 2000b). Na Bahia, nordeste do Brasil, os elevados niveis reportados podem estar

associados a condicdo de saude dos individuos amostrados, provenientes de

tratamento veterinario em centros de reabilitagdo (MACEDO et al., 2015).

Tabela 2.25 - Concentragbes médias de HgT em Chelonia mydas de diferentes
localidades e estagios de desenvolvimento (numero de amostras
entre parénteses, médiatdesvio padrao) em ng/g de peso umido.

Local

Australia
Chipre
Japéao
Japéao
China

Australia

Brasil
(CE)
Brasil
(CE)
Brasil
(RN)
Brasil
(BA)
Brasil
(BA)
Brasil
(RJ)
Brasil
(SP)
Brasil
(PR)
Brasil
(SC)
Brasil
(RS)

Estagio
JIA
J
JIA
J
J

JIA

JIA

J

J

Figado
(23) 21£3,0
(6) 192,5
(46) 2871156
(26) 147160
(2) 314,277 1

(12) 190+40
(14) 120£50
(22) 200+112
(40) 168+172
(25) 170,3
(10) 335£153
(41) 92471
(41) 11482
(42) 145+96
(27) 133+106

(29) 14567

Rim
(23) 20£4,0
(1) <LD
(21) 132 £77
(22) 3251223
(2) 136,715

(13) 6022
(17) 70£50
(13) 110£60
(20) 6949
(25) 91,4
90435
(36) 55+32
(40) 7045
(36) 7233
(11) 7266

(26) 82446

Musculo
NA
(5) 31,5
(46) 19+30
(12) 16122
(2) 170186

(4) 3024
(15) 40+20
(22) 4033
(40) 2527
(25) 34,7
NA
(41) 25¢37
(40) 34425
(42) 30£27
(25) 22+18

(29) 2717

Autores
Gordon et al, 1998
Godley et al., 1999*
Sakai et al., 2000
Anan et al., 2001*
Lam et al., 2004*

Van de Merwe et
al., 2010
Bezerra et al.,
2013*

Presente estudo

Presente estudo

Bezerra et al.,
2015*
Macédo et al.,
2015*

Presente estudo
Presente estudo
Presente estudo
Presente estudo

Presente estudo

Legenda: J - juvenil; A - adulto; NA - ndo analisado; * Valores de concentragdo originalmente
apresentados em peso seco e convertidos para peso umido considerando 75% de
umidade (baseado em BRYAN, 1984).
Fonte: A autora, 2016.
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No CE estudos prévios envolvendo tartarugas-verdes adultas e juvenis
apresentaram concentragdes de HgT menores que os encontrados no presente
estudo nas trés matrizes analisadas (BEZERRA et al.,, 2013). Este resultado é
esperado tendo em vista que o estudo prévio analisou em conjunto individuos
adultos e juvenis sendo que os de maior CCC apresentaram as menores
concentragdes de HgT. O presente estudo analisou somente individuos juvenis que
devido a dieta onivora ou recrutamento recente, estavam expostos a maiores

concentragdes de mercurio.

As concentragdes de HgT encontradas no RJ estdo entre os menores valores
ja reportados para a espécie no mundo, superando somente em estudo na Australia
que incluiu a analise de individuos adultos (GORDON; POPLE; NG, 1998). A
permanéncia na regido costeira e nas baias do RJ por longos periodos com uma
alimentagdo quase exclusiva de algas € o provavel fator determinante destas baixas
concentragdes de HgT. Estudos realizados na regido evidenciaram o uso por muitos
meses de uma mesma praia na regido por alguns individuos de tartarugas-verdes
(MACHADO GUIMARAES et al., 2013) Porém, s&o necessarios estudos envolvendo
a determinacao do HgT nos itens alimentares, bem como analise dos usos de area e
tempo de residéncia das tartarugas para o melhor entendimento da bioacumulagéo

do mercurio na regiao.

Apesar das concentragbes de mercurio encontradas neste estudo serem
baixas, vale ressaltar que os efeitos toxicos dos poluentes na biota sao dificeis de
mensurar, pois a reducdo na qualidade ambiental raramente leva o organismo a
morte, mas apresenta efeitos subletais que podem levar anos para se manifestar em
animais de vida longa como as tartarugas marinhas. Além disso, tartarugas-verdes
sdo animais de baixo nivel trofico que tém pouco contato com altas concentragdes
de mercurio além de apresentarem vulneravel estado de conservagdo na costa

brasileira.

Este é o estudo ecotoxicolégico com maior numero amostral e abrangéncia
espacial ja realizado com tartarugas marinhas no mundo. Levando em consideragao
as caracteristicas de historia de vida e uso de area de tartarugas-verdes, é possivel
avaliar a biodisponibilidade do mercurio para uma espécie vulneravel na regiao e

contribuir para a conservagao da espécie no Brasil.
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2.6 Conclusbes

v' As concentragdes de HgT encontradas em tartarugas-verdes diminuiram ao
longo do crescimento em todos os tecidos analisados.

v' As maiores concentragdes de HgT foram encontradas no figado, seguido do
rim e, em menores concentragdes, no musculo.

v Nao foi encontrada diferenga nas concentracées de HgT entre machos e
fémeas de tartarugas-verdes juvenis na costa do Brasil.

v" Nao foi encontrada diferenga relagdo entre as concentragdes de HgT e o
indice de condig&o corporal em tartarugas-verdes juvenis na costa do Brasil.

v As concentragdes de HgT sdo maiores em tartarugas-verdes juvenis
coletadas no CE em comparagao com as coletadas na regido sudeste (RJ e
SP).

v' As concentragdes de HgT em tartarugas-verdes juvenis coletadas no RJ sdo
menores comparadas as dos estados da regiao sul (PR e RS)

v O perfil de concentragdo de HgT na costa do Brasil apresenta maiores

concentragdes na regido nordeste e sul e menores na regido sudeste.
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3 ELEMENTOS (Ag, Cd, Hg, Se e Cu) EM TARTARUGAS-VERDES JUVENIS NO
PARANA, SUL DO BRASIL

Resumo

A contaminagdao quimica por elementos € uma das atuais ameacas para a
conservagao da tartaruga-verde, uma espécie vulneravel, principalmente pelo habito
costeiro. Este estudo visou a determinacdo das concentragcbes de cinco elementos
quimicos (Ag, Cd, Hg, Se e Cu) em tecidos de figado, rim e musculo de 33
tartarugas-verdes coletadas no litoral do estado do Parana entre 2009 e 2013. Os
resultados foram relacionados aAs analises foram realizadas por espectrometria de
absorcao atbmica com geragao de vapor frio para determinagdo do mercurio total e
com atomizagao eletrotérmica em forno de grafite para Ag, Cd, Se e Cu. As
concentragdes dos elementos foram maiores no figado e rim e menores no musculo.
Os valores de cadmio encontrados neste estudo estdo entre os maiores ja
reportados para a espécie no mundo nos tecidos analisados e podem estar
relacionadas a dieta rica em cefalopodes. As concentragdes de Ag e Hg
apresentaram variacdo entre os anos de coleta e foram maiores em 2011. As
concentragbes de Hg foram maiores em tartarugas-verdes coletadas na estacgéo
chuvosa. As concentragbes de Hg e Cd diferiram entre as areas de coleta.
Concentragdes de Hg foram maiores no rim e no musculo em tartarugas coletadas
na regido costeira indicando maior exposi¢do por meio da dieta onivora de
individuos recrutantes. Concentragbes de Cu foram maiores na regido na regiao
estuarina o que pode indicar fontes pontuais no interior das baias. Somente as
concentragbes de Hg no musculo de tartarugas-verdes apresentaram correlagéo
negativa com o CCC. Nao foi observada diferenga entre as concentragdes dos cinco
elementos e as tartarugas em estado corporal bom e magro. Machos apresentaram
maiores concentracbes de Hg no tecido renal sendo este o primeiro estudo que
evidencia diferencas na concentracdo de mercurio relacionado ao sexo em
tartarugas-verdes juvenis. Concentracbes de Se em figado e rim apresentaram
correlagao negativa com a idade. A diminuigado das concentragdes com a idade pode
estar relacionada a mecanismo especifico de metabolizagdo do elemento em
tartarugas-verdes. Os resultados encontrados estdo ligados a variacdo da dieta na
transicdo entre fase juvenil oceanica e costeira na qual mudancas de dieta e uso de
area ocorrem na especie. Além disso, atividades antropicas que ocorrem na regiao
relacionadas aos portos podem interferir na biodisponibilidade dos elementos na
regiao e consequente biodisponibilidade para biota local. Estes resultados auxiliam
no entendimento da complexa dinamica dos elementos em tartarugas-verdes juvenis
no sul do Brasil. Porém, o monitoramento destes elementos € necessario para
melhor entendimento do uso da area por tartarugas-verdes e de possiveis efeitos
deletérios em uma espécie ameacgada de extingao.

Palavras-chave: contaminacao, elementos, espécie ameacada.
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3.1 Introducéao

A tartaruga-verde ou Chelonia mydas é uma das cinco espécies de tartarugas
marinhas de ocorréncia global (BOWEN et al., 1992). E encontrada em regides
tropicais e temperadas com registro em todo litoral do Brasil (ALMEIDA et al., 2011b;
GODLEY et al., 2003; MARCOVALDI; DEI MARCOVALDI, 1999).

No litoral paranaense, a espécie ocorre em toda a plataforma costeira rasa
sendo avistada proximo a ilhas e no interior das baias (GUEBERT-BARTHOLO et
al., 2011). As tartarugas-verdes que ocorrem na regido s&o provenientes
principalmente das areas de reproducao da Ilha de Ascenséao, pertencente ao Reino
Unido; de Guiné-Bissau, na Africa e da ilha Aves, na Venezuela (JORDAO et al.,
2015). A maior frequéncia de ocorréncia é de animais juvenis com tamanhos de
carapacga entre 30 e 40 cm que utilizam a regido para alimentagao e crescimento. A
alimentagao € baseada em gramas marinhas e algas (GUEBERT-BARTHOLO et al.,
2011). Entre os principais itens consumidos estdo Halodule wrightii, Ulva sp.
Gracillaria domingensis, Sargassum sp. e propagulos de Aviscennia schaueriana. A
dieta pode apresentar variacbes entre estacbes, com maior diversidade de itens
consumidos nos meses mais frios. Outra variagdo observada € o consumo de itens
de origem animal, em especial cefalopodes, em tartarugas-verdes menores, o que
indica recrutamento recente (GAMA, 2012; MORAIS et al., 2012).

Os principais impactos observados em tartarugas-verdes no Parana envolvem
principalmente a captura incidental, destruicido do habitat de alimentacédo e a
contaminagao (GUEBERT et al., 2009). A captura incidental é reconhecida como a
principal causa de mortalidade para a espécie na regidao, em especial em redes de
emalhe e fundeio (Projeto InterMar, dados n&o publicados). A pesca no Parana é
caracterizada como artesanal, de pequena escala, voltada para sobrevivéncia de
comunidades tradicionais locais e sobrepde as areas de uso de tartarugas-verdes na
regidao (ANDRIGUETTO-FILHO et al., 20106; ESTADES, 2003).

A destruicdo do habitat de alimentagao esta ligada a fragilidade dos baixios
(bancos de areia) nos estuarios onde ocorrem adensamentos de grama marinha da

espécie Halodule wrightii, principal recurso alimentar da espécie na regido. A
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diminuicdo das areas recobertas pela grama marinha se deve pela sedimentagao
dos bancos e pelo crescimento de epifitas (SORDO, 2008). As dragagens dos
bercos de atracagéo e canais de acesso aos portos da regido podem ter contribuido
para o transporte de sedimentos e supressao dos bancos de gramas marinhas, além
de suspender sedimentos potencialmente contaminados (BOLDRINI; PAULA, 2007;
LEIS, 2012).

O risco de contaminagdo em tartarugas-verdes se refere a ingestédo e
interacdo com residuos sélidos e a incorporacdo de poluentes nos tecidos. Os
residuos mais frequentemente ingeridos por tartarugas-verdes na regido sdo os
plasticos e mutilagdes e ferimentos causadas por material cortante e linhas de nylon
ja foram observadas (GAMA, 2012; GUEBERT-BARTHOLO et al., 2011). A Unica
informacgéo a respeito da contaminagao dos tecidos de tartarugas-verdes no Parana
envolveu a andlise de DDT no figado de dois exemplares juvenis sendo que o
composto nédo foi detectado (LIEBEZEIT et al., 2011).

Muitos estudos a respeito da contaminagdo em tartarugas marinhas tém
reportado a ocorréncia de elementos essenciais e ndo essenciais em diferentes
matrizes e fases de vida. Dentre as matrizes estudadas, que incluem tecidos
internos, ovos e embrides, o figado, rim e musculo sdo as mais frequentemente
amostradas (STORELLI E MARCOTRIGIANO, 2003; D’ILLIO et al., 2011). Estes
tecidos estdao envolvidos em processos metabdlicos vitais e alteragbes no seu
funcionamento podem causar sérios prejuizos a saude dos organismos
(MIDDENDORF; WILLIAMS, 2000; ROBERTS; JAMES; FRANKLIN, 2000).

A prata, cadmio, mercurio, selénio e cobre ja foram estados em tartarugas
marinhas em diferentes espécies e tecidos. A prata apresentou, com algumas
excegdes, concentragdes bastante baixas, ndo excedendo 0,1 pg/g (ANAN et al.,
2002; GODLEY et al., 1998; KOMOROSKE et al., 2012; LAM et al., 2006; SILVA et
al., 2014). Ha informagao para trés espécies: C. mydas, E. imbricata e D. coriacea
em diferentes estagios de vida. O tecido de maior acumulo de prata é o figado com
cerca de 90% da carga corporal total deste elemento, seguido de musculo e rim
(ANAN et al., 2001). As maiores concentragbes foram encontradas em tartarugas-
verdes juvenis na China e no Japao e de 70 a 80% associada a proteinas

especificas (metalotioneinas) em processo de detoxificacdo (ANAN et al., 2001).
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O cadmio (Cd) é o elemento mais estudado em tartarugas marinhas e ha
informagéo para todas as espécies e estagios de vida. As maiores concentragdes
sdo encontradas nos rins, seguido de figado e pancreas. Com relagdo a sua
distribuicdo no corpo, a maior carga de Cd (cerca de 50%) foi encontrada no
intestino (ANAN et al., 2001; SAKAI et al.,, 2000a). O figado € o 6rgdo de
armazenamento de curto prazo para o Cd refletindo a exposicdo ambiental recente.
Em exposigdes de longo prazo a carga é distribuida do figado para o rim, onde fica
concentrado e armazenado (RIE et al., 2000; SAKAI et al., 2000a). Desta forma,
concentragbes elevadas de Cd sdo frequentemente observadas em rim (ANAN et
al., 2001; GARDNER et al., 2006; MAFFUCCI et al, 2005; STORELLI
MARCOTRIGIANO, 2003), resultado de anos de acumulagdo do elemento
(TALAVERA-SAENZ et al., 2007). As maiores concentra¢des foram encontradas em
tartarugas-verdes juvenis no Japao (ANAN et al., 2001) e no México (GARDNER et
al., 2006). E esperado que tartarugas-verdes apresentem grandes concentracdes de
alguns elementos, em especial o Cd, uma vez que algumas algas marinhas
consumidas, principalmente rodoficeas e feoficeas, acumulam este elemento em
elevadas concentragdes (HOLAN; VOLESKY, 1994; MONTAZER-RAHMATI et al.,
2011; SARI; TUZEN, 2008). Desta forma, autores sugerem que ha risco de efeitos
toxicos serem observados nas espécies (ANAN et al., 2001; GARCIA-FERNANDEZ
et al., 2009; STORELLI et al., 2005). Ja foram encontradas concentragdes de Cd em
figado maiores do que 20 ug/g em tartarugas-cabecudas nas llhas Canarias com
lesbes hepaticas associadas (TORRENT et al., 2004). Na Australia, onde
comunidades tradicionais se alimentam de tartarugas, foram encontrados em
musculo valores de Cd trés vezes superiores aos limites permitidos para o consumo
humano em frutos do mar (GORDON; POPLE; NG, 1998)

O mercurio (Hg) € encontrado, na maior parte dos estudos que determinam
elementos em tartarugas marinhas, em baixas concentragdes, muitas vezes proximo
ao limite de detecgcdo dos equipamentos e métodos utilizados (ANAN et al., 2001;
BEZERRA et al., 2012; KAMPALATH et al., 2006; LAM et al., 2006; MAFFUCCI et
al., 2005). Elevadas concentracbes de Hg foram encontradas em figado e rim de
fémeas de tartarugas-cabegudas (Caretta caretta) no Japao (SAKAI et al., 2000a).
Apesar do mercurio ser reconhecido pela sua elevada toxicidade, mesmo em baixas
concentragdes, a maioria dos estudos ndo € conclusiva a respeito de possiveis

efeitos em tartarugas marinhas. Um estudo realizado com tartarugas-cabegudas nos
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EUA relacionou a maior presenga de Hg com a diminuigdo na atividade de linfocitos,
sugerindo que o sistema imune das tartarugas é sensivel ao composto (DAY et al.,
2007).

A associacdo entre mercurio e selénio é reportada para muitas espécies em
processos de destoxificacdo e os estudos em tartarugas marinhas ainda sao
controversos a respeito da ligagao entre os elementos (DAY et al., 2005; GORDON,;
POPLE; NG, 1998; JEREZ et al., 2010; PERRAULT et al., 2013; STORELLI; CECI;
MARCOTRIGIANO, 1998a).

O mercurio também é reconhecida por sua biomagnificacdo, porém, em
tartarugas marinhas, esta via ainda nao foi completamente compreendida (GRAY,
2002). Alguns estudos encontraram evidéncia da bioacumulagdo do elemento em
tartarugas-cabegudas (KAMPALATH et al., 2006) e tartarugas-verdes (BEZERRA et
al., 2015). Em estudos com ovos, foi evidenciada a transferéncia materna do
elemento quando relacionados sangue na fémea adulta e a gema (PAEZ-OSUNA et
al., 2011). Variagcbes na dieta, como as observadas em tartarugas-verdes e outras
espécies de tartarugas, alteram a exposicdo dos espécimes ao elemento e podem
interferir na compreenséo da biomagnificacdo do Hg no grupo (BERGERON et al.,
2007; BEZERRA et al., 2015; MAFFUCCI et al., 2005)

O selénio (Se) foi estudado em quase todas as espécies de tartarugas
marinhas, com exceg¢do do género Lepidochelys e em diversas matrizes. As
concentragbes variaram muito entre areas e o elemento tende a se concentrar em
maiores propor¢oes no figado seguido do rim e musculo (ANAN et al., 2001; LAM et
al., 2004; MAFFUCCI et al., 2005; STORELLI; CECI; MARCOTRIGIANO, 1998b). As
maiores concentragdes foram encontradas em tartarugas-de-pente (Eretmochelys
imbricata) na China nos tecidos hepatico e renal (ANAN et al., 2001). A participagao
do Se no processo de destoxificagdo do Hg nao esta completamente compreendido
em tartarugas marinhas (PERRAULT et al, 2013; STORELLI; CECI;
MARCOTRIGIANO, 1998b) Estudos sugerem que baixas concentracdes de selénio
podem estar relacionadas ao baixo sucesso reprodutivo em tartarugas-gigantes
(Dermochelys coriacea), pela diminuicdo da destoxificagdo do mercurio (PERRAULT
et al.,, 2011).
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O cobre (Cu) é o segundo elementos mais estudados em tartarugas marinhas
com informagdo disponivel para todas as espécies em todas as matrizes ja
estudadas desde ovos, filhotes e tecidos de juvenis e adultos. As maiores
concentragbes de Cu foram reportadas para o figado sendo este o o6rgao
preferencial de armazenamento para o elemento (MAFFUCCI et al., 2005; SAKAI et
al., 2000a; TORRENT et al., 2004). O figado também apresenta a maior carga
corporal chegando a mais de 94% do total (ANAN et al., 2001). Os maiores valores
de Cu foram encontrados em figados de tartarugas-verdes juvenis no Japdo (ANAN
et al.,, 2001) e China (LAM et al., 2004). Assim como para o Cd, sdo esperadas
elevadas concentragcbes de Cu nos tecidos de tartarugas-verdes, pois, além de ser
um elemento essencial, o Cu tem a capacidade de acumular em grandes
concentragbes em algas e gramas marinhas (FERNANDES; HENRIQUES, 1991;
KUMAR; KING; PRASAD, 2006).

Apesar de apresentar elevadas concentracbes nenhum estudo relaciona
efeito adverso ao Cu em tartarugas marinhas. Sugere-se que as vias de
destoxificacdo sejam eficientes para este elemento, pois entre 55% e 75% do Cu
nos tecidos esta presente em processos homeostaticos envolvendo metalotioneinas
(ANAN et al., 2002; ANDREANI et al., 2008; TALAVERA-SAENZ et al., 2007).

O monitoramento dos niveis de exposi¢cao a elementos quimicos é necessario
para entendimento do impacto, principalmente em animais que estdo ameagados de
extingdio como as tartarugas-verdes (DAY et al.,, 2007, 2010; GODLEY;
THOMPSON; FURNESS, 1999; HAMANN et al., 2010). Da mesma forma, a
acumulagao dos elementos pode ocorrer cronicamente, durante longos periodos, até
alcancar concentragdes toxicas, dependendo da biodisponibilidade e dos processos
de destoxificacdo e excre¢ao dos organismos (ANDREANI et al., 2008). Animais de
vida longa e baixo nivel tréfico, ou seja, que nao tem acesso a elevadas
concentragbes de contaminantes, como as tartarugas-verdes, tendem a ser mais
sensiveis a elevadas concentragdes (WOLFE; SCHWARZBACH; SULAIMAN, 1998).

A exposicado a alguns elementos-traco esta associada a diversas alteracdes
fisiolégicas em tartarugas marinhas. Mesmo que a maior parte dos estudos néao
consiga associar as concentracdes de elementos e outros contaminantes a efeitos

z

deletérios no grupo (DAY et al., 2010; STORELLI; MARCOTRIGIANO, 2003). E
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possivel que o gasto energético com os processos de destoxificagdo dos
contaminantes e eliminagcdo dos mesmos do organismo, bem como as respostas
fisiologicas a exposigao crénica e sinergismo estdo ligadas a efeitos subletais nas
espécies (GODLEY; THOMPSON; FURNESS, 1999). Os efeitos toxicos na biota s&o
dificeis de mensurar, pois a reducdo na qualidade ambiental raramente leva o
organismo a morte, mas apresenta efeitos subletais que podem levar anos para se
manifestar em animais de vida longa (KOMOROSKE et al., 2011).

Estudos envolvendo a contaminagdo em tartarugas marinhas sé&o
considerados prioritarios para a conservagao das espécies em todos os estagios de
vida (HAMANN et al.,, 2010). A fase juvenil das tartarugas-verdes apresenta
importantes mudancas em termos de uso de area e exposicao a diferentes impactos,
sendo considerada critica para a conservagdo da espécie na costa do Brasil
(ARTHUR; BOYLE; LIMPUS, 2008; SANTOS et al., 2011a). O objetivo deste estudo
€ determinar as concentragdes de elementos essenciais (Se e Cu) e ndo essenciais
(Ag, Cd e Hg) em figado, musculo e rim de tartarugas-verdes (Chelonia mydas)
coletadas no litoral do estado do Parana, sul do Brasil. Os resultados foram
relacionados a dados de coleta e variaveis biolégicas para o melhor entendimento
das concentragdes dos elementos nas tartarugas-verdes que ocorrem na regiao. As
informagdes geradas neste estudo podem ampliar o conhecimento a respeito da
contaminagao dos tecidos em uma espécie ameagada de ampla distribuicdo na
costa brasileira. Além disso, os resultados podem ser utilizados para avaliar a
degradacgao da regidao com relacao a biodisponibilidade destes elementos e fornecer
subsidio para gestdo ambiental da area (CAMPBELL, 2007).

3.2 Objetivo

3.2.1 Objetivo geral

Investigar a bioacumulacao de prata (Ag), cadmio (Cd), mercurio (Hg), selénio
(Se) e cobre (Cu) em trés tecidos de tartarugas-verdes no litoral do estado do

Parana.
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3.2.2 Objetivos especificos

v Determinar as concentragdes de Ag, Cd, HgT, Se e Cu em figado, rim e musculo
de tartarugas-verdes juvenis coletadas no litoral do Parana;

v Investigar a relagdo entre as concentragdes de Ag, Cd, HgT, Se e Cu nos tecidos
das tartarugas-verdes juvenis coletadas no Parana e o comprimento curvilineo de
carapaga;

v' Comparar as concentragdes de Ag, Cd, HgT, Se e Cu nos tecidos das tartarugas-
verdes juvenis coletadas no Parana entre os locais de coleta (estuario,
desembocadura e costeiro);

v' Comparar as concentragdes de Ag, Cd, HgT, Se e Cu nos tecidos das tartarugas-
verdes juvenis coletadas no Parana entre anos e entre as estagdes (seca e
chuvosa);

v' Comparar as concentragdes de Ag, Cd, HgT, Se e Cu nos tecidos das tartarugas-
verdes juvenis coletadas no Parana entre as categorias de condi¢cdo geral do
corpo (normal, magra e caquética);

v' Comparar as concentragdes de Ag, Cd, HgT, Se e Cu nos tecidos das tartarugas-
verdes juvenis coletadas no Parana entre os sexos;

v Investigar a relagédo entre as concentragdes de Ag, Cd, HgT, Se e Cu nos tecidos
das tartarugas-verdes juvenis coletadas no Parana e a idade;

v’ Investigar a relacao entre das concentracoes de Ag, Cd, HgT, Se e Cu entre os

tecidos das tartarugas-verdes juvenis coletadas no Parana

3.3 Material e métodos

3.3.1 Area de estudo

O litoral do Parana se localiza na regido sul do Brasil entre os paralelos 25° e

26° de latitude sul e 48° e 49° de longitude oeste e possui cerca de 100 km de
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extensdo em linha reta (Figura 3.1). No limite norte se encontra a foz do Rio
Ararapira, divisa com estado de Sao Paulo e no limite sul se encontra o rio Sai-
Guagu e a llha do Sai, divisa com o estado de Santa Catarina (MAACK, 1981).

A linha de costa paranaense € bastante recortada e possui uma extensao
total de 1483 km e 6136 km? de area formada por dois sistemas que recebem o
nome de cidades que os margeiam: o complexo estuarino de Paranagua (25°30' S e
48°40' W) e o estudrio de Guaratuba (25°50' S e 48°40'W) (ANGULO, 2004, 1992).
O Complexo Estuarino de Paranagua (CEP) € um dos maiores estuarios do Brasil,
com 677 km? e se distribui-se por 50 quildmetros pelo interior do continente com
uma largura maxima de dez quildmetros. Apresenta area de manguezal
correspondendo a 80% da existente em todo o litoral do estado (MANTOVANELLI et
al., 2004; NOERNBERG, 2001). A baia ou estuario de Guaratuba encontra-se mais
ao sul, estendendo-se 15 quildbmetros terra adentro com uma largura maxima de
cinco quildmetros e area de 50 km? (BIGARELLA, 2001; MAACK, 1981).

A porgao continental do litoral paranaense € uma das mais preservadas do
Brasil, com extensa cobertura florestal (cerca de 77%) na qual estdo associados 0s
importantes ecossistemas dos manguezais e restingas (BESSA JR et al., 2010).
Dois tercos do litoral se encontram dentro de unidades de conservacao de diferentes
graus de protegao (BRASIL, 2006; NOERNBERG et al., 2008). Estes ambientes séo
considerados como de extrema importancia para conservagao de diferentes
espécies que utilizam a area para reproducdo ou desenvolvimento (LANA et al.,
2001).

A porcao marinha se encontra na plataforma continental sudeste que possui
caracteristicas oceanograficas determinadas pela mistura de quatro massas de
agua: Agua Costeira, Agua de Plataforma, Agua Tropical e Agua Central do Atlantico
Sul. A plataforma interna do Parana é ocupada principalmente pela Agua Costeira,
com caracteristicas termohalinas variando com a estac&o do ano. A Agua Tropical é
mais quente e salina, com caracteristicas oligotréficas, passando principalmente ao
longo do talude. A Agua Central do Atlantico Sul é caracteristicamente fria e rica em
nutrientes, que durante o verdo mistura-se com a Agua Costeira nas proximidades
da costa (CASTRO-FILHO; MIRANDA; MIYAO, SADAKO, 1987). A plataforma
continental rasa é caracterizada pela predominancia de sedimentos arenosos e pelo

suave gradiente topografico (VEIGA, 2005). Os sedimentos do fundo das baias sao
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compostos por uma mistura de detritos de origem continental com material
produzido pelas associagdes vegetais (como manguezais e marismas) e variam em
tamanho e selecédo entre areia fina ou muito fina e a argila (BIGARELLA, 2001;
LAMOUR; SOARES; CARRILHO, 2004).

A deposicao de sedimentos proximo a desembocadura de rios favorece a
formacdo de bancos de sedimentos (baixios). Estas regides podem permanecer
emersas em marés baixas (ANGULO, 1992; LAMOUR; SOARES; CARRILHO, 2004)
e podem ser colonizados ou permanecer sem vegetacao (CATTANI, 2012). Quando
vegetados, observa-se o desenvolvimento de bancos de grama marinha e
macroalgas (LANA et al., 2001), principais alimentos de tartarugas-verdes na regiao
(GAMA, 2012; GUEBERT-BARTHOLO et al.,, 2011). Mesmo assim, gramas
marinhas ocorrem em pontos isolados e ndao formam grandes concentragoes,

principalmente pela alta turbidez da agua (SORDO, 2008).

O clima é do tipo CFa (temperado chuvoso e moderadamente quente)
segundo a classificagao climatica de Koeppen: umido em todas as estagdes e com
verao quente (VANHONI; MENDONCA, 2008).

Os impactos de origem antropica estao relacionados a urbanizagao (aporte de
residuos), atividade portuaria e a exploracdo pesqueira. A planicie litoranea
corresponde a trés por cento do territorio paranaense e abriga uma populagao de
mais de 265 mil pessoas (MAGALHAES; CINTRA, 2010). O crescimento sem
infraestrutura das cidades e o aumento progressivo dos despejos de efluentes
domésticos e residuos sélidos influenciam na qualidade das aguas (MARTINS et al.,
2011; MIQUELANTE; KOLM, 2011; SIQUEIRA et al., 2009). O porto de Paranagua é
considerado o maior porto do sul do pais e movimenta cerca de 40 milhdes de
toneladas incluindo fertilizantes, farelos, acucar e soja (SUZUKI JR, 2010). As
maiores movimentagdes sao de grdaos sendo o principal exportador do pais, em
especial de soja e farelo. Além do transporte de granéis, alguns terminais de
container, combustivel e fertilizantes operam na regiao (SUZUKI JR; WOSCH,
2000). O ftrafego intenso de embarcacbes acarreta riscos de contaminagao
resultantes do transporte de substéncias nociva ao meio bem como da propria
operacdo e movimentacdo de embarcacbes. Em adigcdo, atividades portuarias

requerem constantes dragagens que alteram o fundo e disponibilizam sedimentos
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potencialmente contaminados na coluna de agua (CHOUERI et al., 2009;
MANTOVANELLI et al., 2004).

Figura 3.1 - Mapa do litoral do estado do Parana, sul do Brasil: area de coleta de
tartarugas-verdes entre os anos de 2009 e 2013.

4 .‘ ! Complexo Estuarino
de Paranagua

v Pl A
TR, ™
fal
Oceano
Atlédntico
Baia de
Guaratuba .
P 0 ] 10 20 30 km W 3
=05 -:-:—:Nlometers |
s

Fonte - A autora, 2016.

3.3.2 Procedimentos

3.3.2.1 Coleta de amostras

As 33 tartarugas-verdes utilizadas neste estudo foram obtidas no periodo de
julho de 2009 a fevereiro de 2013 com base no monitoramento das praias do litoral

do Parana e dos estuarios, além de animais encaminhados pela comunidade em
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geral e orgaos gestores ao Laboratorio de Ecologia e Conservagdo do Centro de
Estudos do Mar da Universidade Federal do Parana (LEC/CEM/UFPR; Tabela 3.1).
O monitoramento semanal de cerca de 30 km de praia foi realizado para a coleta de
animais encontrados mortos na faixa de praia entre o Complexo estuarino de
Paranagua (CEP) e A Baia de Guaratuba (Figura 3.1). Sem periodicidade definida,
foram realizadas expedicbdes para as baias e ilhas que compdéem o CEP, nas quais
foram monitoradas as praias costeiras da Ilha das Pecgas, llha de Superagui e Ilha do
Mel.

As tartarugas coletadas foram identificadas e classificadas conforme estagio
de decomposicdo: codigos de dois a cinco (adaptado de GERACI; LOUNSBURY,
2005) e encaminhadas ao LEC/CEM para dissecagéo. Neste estudo foram utilizadas

as tartarugas codigo dois e trés (detalhado na seg¢édo 2.3.2.2).

Tabela 3.1 - Exemplares de tartarugas-verdes juvenis coletadas no Parana entre os
anos de 2009 e 2013: identificacdo, comprimento curvilineo de
carapaga, sexo, idade, estagao, ano e local de coleta (continua).

ID CCC Sexo Idade Estacéao Ano Local de coleta

CMO1 37 F ND seca 2009 Costeiro

CMO02 33 I ND seca 2009 Desembocadura
CMO03 33 M ND seca 2009 Desembocadura
CMO04 35 I ND seca 2009 Costeiro

CMO05 39 F 2 seca 2009 Costeiro

CMO06 35 I ND seca 2009 Costeiro

CMO7 55 F ND seca 2009 Estuarino

CMO08 40 F ND chuvosa 2009 Desembocadura
CMO09 36 F ND chuvosa 2009 Desembocadura
CM10 35 I ND chuvosa 2009 Desembocadura
CM11 41 M 3 chuvosa 2009 Desembocadura
CM12 36 F ND chuvosa 2009 Desembocadura
CM13 37 F ND chuvosa 2010 Estuarino

CM14 33 I ND seca 2010 Costeiro

CM15 36 F ND seca 2010 Costeiro

CM16 36 M ND seca 2010 Costeiro

CM17 30 I 3 chuvosa 2011 Costeiro

CM18 40 M ND seca 2011 Costeiro

CM19 41 I 4 seca 2011 Estuarino

CM20 58 F 8 seca 2011 Estuarino

CM21 38 F ND seca 2011 Costeiro

CM22 38 M 5 chuvosa 2012 Estuarino

CM23 36 I 2 chuvosa 2012 Estuarino

I

CM24 51 ND seca 2012 Estuarino
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CM25 40 I 7 seca 2012 Costeiro

CM26 43 I ND seca 2012 Desembocadura
CM27 36 I ND seca 2012 Desembocadura
CM28 35 I ND seca 2012 Desembocadura
CM29 46 I ND seca 2012 Costeiro
(conclusao)

ID CCcC Sexo Idade Estacéo Ano Local de coleta
CM30 40 F ND seca 2013 Estuarino

CM31 42 F 3 seca 2013 Estuarino

CM32 35 F ND chuvosa 2013 Costeiro

CM33 44 M ND seca 2013 Estuarino

Legenda: ID - identificagdo; CCC - comprimento curvilineo de carapaga; F - fémea; M - macho; | -
sexo indeterminado; ND - ndo determinada.
Fonte: A autora, 2016.

3.3.2.2 Biometria

A biometria foi realizada seguindo protocolos internacionais na qual foi
coletado o comprimento curvilineo de carapaga (CCC) desde a placa nucal até as
placas supra caudais (WYNEKEN, 20012).

3.3.2.3 Locais de coleta

O litoral do Parana apresenta duas grandes baias o que configura uma linha
de costa com regides estuarinas e costeiras (ANGULO, 2004, 1992; BIGARELLA,
2001). As tartarugas coletadas dentro das baias de Guaratuba e do complexo
estuarino de Paranagua, bem como nas ilhas em praias voltadas para o continente
foram classificadas como estuarinas. As tartarugas coletas em praias de mar aberto
e encaminhadas por pescadores locais que atuam na regido costeira foram
consideradas costeiras. Todos os animais encontrados em praias proximas a
entradas das baias foram classificadas como de desembocadura para evitar erro ao

aferir possiveis areas prioritarias de uso das tartarugas-verdes amostradas.
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3.3.2.4 Condigéo geral do corpo

As tartarugas foram classificadas conforme a condigdo geral do corpo em
normal, magra e caquética (WALSH, 1999 E TOREZANI et al., 2010; Quadro 3.1).

Quadro 3.1 - Classificagdo da condigdo corporal de tartarugas marinhas
encontradas mortas em codigo 2 e 3 no litoral do Parana.
Classificacao Caracteristicas
Normal - plastrao convexo

- olhos normais

- musculatura do pescoco, axilar e inguinal com
tecido adiposo protuberantes

Magra - plastrao ligeiramente céncavo
- olhos normais ou afundados

- musculatura do pescoco, axilar e inguinal
ligeiramente afundados

Caquética - plastrao cobncavo
- olhos afundados

- musculatura do pescoco, axilar e inguinal
afundados

- auséncia de tecido adiposo

Fonte: adaptado de Torezani et al., (2010) Juvenile green turtle (Chelonia mydas) in the effluent
discharge channel of a stell plant, Espirito Santo, Brazil, 2000-2006. Journal of the marine
Biological Association of the United Kingdom, 2010, 90 (2): 233-246.

3.3.2.5 Dissecacao

Os animais foram dissecados a partir da parte ventral (plastrdao) conforme
protocolos internacionais (WYNEKEN, 2001b). Foram retirados umero, gbnadas e
cerca de 100 gramas de amostras de tecido hepatico, renal e muscular. Os umeros
foram colocados em agua para maceragcao dos tecidos moles. As génadas foram

conservadas em meio liquido para analise histolégica. Amostras do figado, rim e
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musculo foram congeladas em sacos plasticos a -20°C e encaminhadas para analise

quimica.

3.3.2.6 Analise histologica das gbnadas

As gbnadas foram retiradas integralmente, sendo fixadas em ALFAC (80% de
alcool, 15% de formol e 5% de acido acético) ou eventualmente em formol
tamponado a 10% e conservadas em alcool a 80%. Do tecido fixado foram retirados
cortes de dois centimetros cubicos. Os cortes no tecido gonadal seguiram padrao
transversal medial com relagdo ao comprimento maximo. Os fragmentos foram
dessecados em solugdes de xilol com aumento de concentragdo gradativa e
banhados em parafina histoldgica liquida a 60°C por 12 horas. Apds a secagem em
parafina, cortes de 5um foram realizados e as laminas histolégicas montadas. Os
cortes foram reidratados e corados com hematoxilina e eosina de Haris (cf. ROSA,
2009). A analise foi realizada em microscopio de luz. A identificagcdo do sexo foi

realizada com base na presenca de células germinativas (MILLER; LIMPUS, 2003).

3.3.2.7 Analise histoldgica das idades

Os umeros foram dissecados e embebidos em agua até que o tecido
muscular foi completamente removido. Os ossos foram secos por duas semanas em
temperatura ambiente e levados a estufa a 60°C por dois dias. A porcao medial foi
cortada transversalmente em micrétomo utilizando método histologico proposto para
analise esqueletocronolégica (AVENS; GOSHE, 2007). Os cortes histolégicos foram
corados com H/E e fotografados. As imagens foram obtidas em porgdes sequenciais
e combinadas resultando em uma imagem digital composta de todo o corte do osso.
A partir da imagem combinada foi realizada a analise das camadas de crescimento
que consistem em uma linha levemente manchada seguida de uma linha escura que
apareceu como definido ou difuso (ZUG; WYNN; RUCKDESCHEL, 1986). Cada
seccao foi interpretada por um leitor em trés leituras independentes realizados em
diferentes ocasidbes para aumentar a precisdo. Se o numero de marcas de

crescimento variasse entre as leituras, uma quarta leitura era realizada. A
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interpretacdo de linhas duplas e divisbes foi baseada em protocolos estabelecidos
para anfibios e répteis e validados para tartarugas marinhas (CASTANET; SMIRINA,
1990; SNOVER; HOHN, 2004).

3.3.2.8 Analises quimicas

A determinagédo dos elementos-trago nas amostras de tecidos de tartaruga-
verde foi realizada no Laboratério de Mamiferos Aquaticos e Bioindicadores "lzabel
do N. M. Gurgel", da Faculdade de Oceanografia da Universidade do Estado do Rio
de Janeiro (MAQUA/UERJ).

3.3.2.8.1 Determinagéao de mercurio (HQ)

Amostras de tecido umido com cerca de 20 mg de figado, 20 mg de rim e 40
mg de musculo de tartarugas-verdes foram digeridos em 1 mL de H;O, e 5 mL de
solucédo mista de H,SO, e HNO3 na proporgcao de 1:1. O extrato foi aquecido a 60°C
por duas horas até a completa solubilizagdo das amostras e, em seguida, resfriado
por 15 minutos para adicdo de 5 mL de KMnO4 (5%). O extrato foi novamente
aquecido por 15 minutos e deixado em descanso na temperatura ambiente por uma
noite (overnight por cerca de 15 horas). Apds o periodo de descanso, foi adicionado
NONHj3; (12%) ao extrato que foi avolumado com agua ultrapura (MilliQ) até 14mL . A
determinagao de HgT foi realizada em equipamento de Espectrometria de Absorgao
Atdmica com geracao de vapor frio (FIMS 400, Perkin EImer) utilizando NaBH, como
agente redutor (BASTOS et al., 1998; MALM et al., 1989; Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Etapas de analise de elementos-trago em tecidos de tartarugas-verdes
desde a coleta do material biologico até leitura em equipamento de
espectrometria de absorcéo atomica.
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Legenda: H,O, - peroxido de hidrogénio; H,SO,4 - acido sulfurico; HNO; - acido nitrico; KMnOy -
permanganato de potassio; HONO; - hidroxilamina; H,O - agua; Milli-Q - sistema de
purificagdo de agua (ultrapura); EAA: espectrometria de absorgéo atémica.

Fonte: A autora, 2016.
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3.3.2.8.2 Determinagéo de prata (Ag), cadmio (Cd), cobre (Cu) e selénio (Se)

Os tecidos foram previamente liofilizados e aliquotas com cerca de 15 mg de
figado e rim e 20 mg de musculo foram digeridas com acido nitrico por, no minimo,
12 horas. No dia seguinte foram aquecidas em banho-maria a 60°C por 2h em
sistema fechado e resfriadas para leitura. As concentra¢des foram determinadas em
equipamento de Absorcdo Atdmica com Atomizacdo Eletrotérmica (AAS ZEEnit
650P, Analytic Jena; Figura 3.2).

Para a determinacéo de Cd, Ag e Se foi utilizado nitrato de paladio (Pd(NO3))
como modificador quimico. O Pd(NOs3), atua como estabilizador térmico dos
elementos permitindo maior eficacia nas leituras (ROLDAN; KRUG; NOBREGA,
2006).

3.3.2.8.3 Certificagao dos métodos

As analises foram certificadas com a utilizagdo de material de referéncia do
NRC (National Research Council of Canada) em duplicada em cada bateria de
analise. Para a certificacdo das baterias de tecido muscular foi utilizado o DORM-3
(proteina de peixe) e para as baterias de figado e rim foi utilizado o DOLT-4 (figado
de Dogfish) por se tratarem das mesmas matrizes ou similar, no caso do rim.

Para certificacdo do método de HgT foram realizadas seis baterias totalizando

doze leituras e os resultados da recuperacédo se encontram na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Concentragdo de mercurio total em material certificado de referéncia
(DORM-3 e DOLT-4) do NRC do Canada: numero de leituras, valores
de concentracdo de mercurio (ng/g de peso seco), desvio padrao,
maximo € minimo e recuperagao em porcentagem.

Material Valor certificado Recuperacéo
Certificado N HgT (ng/g) NRC (ng/g) (%)
0,384+0,017
DORM-3 4 (0.376-0.388) 0,382+0,060 100,5
2,51+0,13
DOLT-4 8 (2.36-2.74) 2,58+0,22 97,5

Legenda: HgT - mercurio total; n - nimero de leituras; NRC - National Research Concil.
Fonte: A autora, 2016.
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Para a certificagdo do método de Ag oram realizadas quatro baterias com 23
leituras de material certificado (DOLT-4) e os resultados de recuperagdo se
encontram na Tabela 3.3. O material certificado utilizado de matriz muscular (DORM-
3) néo possui valor de referéncia para prata, desta forma, foi utilizado o DOLT-4 em

todas as leituras.

Tabela 3.3 - Concentragéo de prata em material certificado de referéncia (DOLT-4)
do NRC Canada: numero de leituras, valores de concentracdo de
prata (ng/g de peso seco), desvio padrdo, maximo e minimo e
recuperagdo em porcentagem.

Material N Ag (ng/g) Valor certificado Recuperacéo
Certificado g {ng/g NRC (ng/g) (%)
DOLT-4 23 947,9£49,5 93070 101,9

(965,6-997,5)

Legenda: Ag - prata; n - numero de leituras; NRC - National Research Concil.
Fonte: A autora, 2016.

Para a certificacdo do método de Cd foram realizadas oito baterias totalizando

19 leituras e os resultados da recuperagao se encontram na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Concentragdo de cadmio em material certificado de referéncia (DORM-3
e DOLT-4) do NRC do Canada: numero de leituras, valores de
concentragédo de cadmio (ng/g de peso seco), desvio padrao, maximo e
minimo e recuperagao em porcentagem.

Material Valor certificado Recuperacéo
Certificado N Cd (ng/g) NRC (ng/g) (%)
294,9+12 .1
DORM-3 7 (277-310) 290120 101,7

23990+1195,2
(23680-25090)

Legenda: Cd - cadmio; n - nimero de leituras - NRC - National Research Concil.
Fonte: A autora, 2016.

DOLT-4 12 243004800 98,7

Para a certificagdo do método de Se foram realizadas seis baterias com 24
leituras de material certificado (DOLT-4) e os resultados de recuperagdo se
encontram na Tabela 3.5. O material certificado utilizado de matriz muscular (DORM-
3) nao possui valor de referéncia para selénio, desta forma, foi utilizado o DOLT-4

em todas as leituras.
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Tabela 3.5 - Concentracdo de selénio em material certificado de referéncia (DOLT-4)
do NRC do Canada: numero de leituras, valores de concentragao de
selénio (ng/g de peso seco), desvio padrdo, maximo e minimo e
recuperagdo em porcentagem.

Material N Se (ng/g) Valor certificado Recuperacgéo
Certificado 9’9 NRC (ng/g) (%)
DOLT-4 24 8124,24673,2 830041340 97.9

(7100-9590)

Legenda: Se - selénio; n - numero de leituras; NRC - National Research Concil.
Fonte: A autora, 2016.

Para a certificacdo do método de Cu foram realizadas nove baterias

totalizando 33 leituras e os resultados da recuperacao se encontram na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Concentragdo de cobre em material certificado de referéncia (DORM-3
e DOLT-4) do NRC do Canada: numero de leituras, valores de
concentragédo de cobre (ng/g de peso seco), desvio padrdo, maximo e
minimo e recuperacao em porcentagem.

Material N Cu (ng/g) Valor certificado Recuperacéo
Certificado 99 NRC (ng/g) (%)
155711448
DORM-3 10 (14953-16046) 155001630 100,5
DOLT-4 23 31499+745 312001100 100,9

(30190-32300)

Legenda: Cu - cobre; n - numero de leituras - NRC - National Research Concil.
Fonte: A autora, 2016.

3.3.2.8.4 Limite de deteccao (LD) dos equipamentos

O limite de deteccao do equipamento FIMS-400 (Perkin Elmer) utilizado para
as analises de Hg foi calculado por meio das médias dos desvios-padrdao dos
brancos de método (n= 14 para figado e rim e n=6 para musculo) multiplicada por
trés (Tabela 3.7).



159

Tabela 3.7 - Parémetros utilizados para calculos de limite de deteccdo do
equipamento de espectrometria de absor¢cdo atébmica para Hg em
tecidos de figado, rim e musculo de tartarugas-verdes do litoral do
estado do Parana.

Tecido DP dos brancos LD do equipamento
(ng/mL) (ng/mL)
Figado/Rim 0,01456 0,0437
Musculo 0,01283 0,0385

Legenda: DP - desvio padrao; LD - limite de detecgéo;
Fonte: A autora, 2016.

O limite de detecgcdo do ZEEnit 650P (Analytik Jena), utilizado para
determinagao de Ag, Cd, Se, Cu, é calculado automaticamente pelo equipamento
por meio do desvio padrdo de 10 leituras de brancos multiplicadas por trés e

divididas pela inclinagdo da reta de calibragéo (Tabela 3.8).

Tabela 3.8 - Parametros utilizados para calculos de limite de deteccdo do
equipamento de espectrometria de absor¢ao atébmica para Ag, Cd,
Se e Cu em tecidos de figado, rim e musculo de tartarugas-verdes
do litoral do estado do Parana.

Tecido DP dos brancos LD do equipamento
(ng/mL) (ng/mL)
Ag 0,0868 0,2894
Cd 0,4114 1,3712
Se 5,1379 17,126
Cu 0,3290 1,0967

Legenda: DP - desvio padréo; LD - limite de deteccgéo.
Fonte: A autora, 2016.
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3.3.2.8.5 Limite de deteccao (LD) dos métodos

O limite de detecgdo do método para o Hg, Ag, Cd, Se e Cu foi calculado
corrigindo o valor do limite de deteccdo do equipamento pela massa média das

amostras em cada tecido (Tabela 3.9).

Tabela 3.9 - Parametros utilizados para calculos de limite de detec¢cao do método de
Hg, Ag, Cd, Se e Cu em tecidos de figado, rim e musculo de
tartarugas-verdes coletados no estado do Parana em equipamentos de
espectrometria de absorcéo atomica.

LD do L .
Tecido equipamento m:g;zs?;) LD d((r)]gn;;)todo
(ng/mL)
Mercurio
Figado 0,0437 0,2029 0,2154
Rim 0,0437 0,2187 0,1998
Musculo 0,0385 0,4053 0,0950
Prata
Figado 0,2894 0,1552 1,8647
Rim 0,2894 0,1548 1,8695
Musculo 0,2894 0,2043 1,4165
Cadmio
Figado 1,3712 0,1552 8,8350
Rim 1,3712 0,1548 8,8578
Musculo 1,3712 0,2043 6,7117
Selénio
Figado 1,7126 0,1552 11,035
Rim 1,7126 0,1548 11,063
Mdusculo 1,7126 0,2043 8,3828
Cobre
Figado 1,0967 0,1552 7,0664
Rim 1,0967 0,1548 7,0846
Mdusculo 1,0967 0,2043 5,3681

Legenda: LD - limite de detecgéo; Ag - prata; Cd - cadmio; Hg - mercurio; Se - selénio; Cu - cobre.
Fonte: A autora, 2016.
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3.3.2.8.6 Converséao das concentragdes de HgT de peso umido para peso seco

A anadlise de Hg foi realizada com aliquotas de massa umida dos trés tecidos.
Os valores de concentracao finais foram convertidos para valores em massa seca

por meio da equagao:

Concentragdo HgT em peso seco = Concentragcdo HgT em peso umido x 100
% massa seca

Para o calculo foram utilizados os valores de massa seca obtidos para cada
amostra apos o processo de liofilizagdo (Tabela 3.10). A liofilizagdo consistiu na
retirada de agua dos tecidos por meio de baixa pressao e temperatura em liofilizador
Christ modelo Alpha 1-4 LD plus.

Tabela 3.10 - Porcentagem de massa seca em amostras de figado, rim e musculo
de tartarugas-verdes juvenis coletadas no Parana (continua).

% massa seca

Figado Rim Musculo
CMO1 32,29 20,14 21,99
CMO02 31,58 24,08 23,92
CMO03 28,09 27,52 25,15
CMO04 23,57 14,15 13,75
CMO05 29,56 23,25 24,54
CMO06 35,05 28,35 21,97
CMO07 32,61 19,60 24,67
CMO08 34,17 23,20 25,04
CMO09 45,21 24,99 25,18
CM10 25,29 22,60 25,47
CM11 38,41 27,20 24,00
CM12 33,41 24,80 24,04
CM13 40,15 29,18 24,88
CM14 31,13 30,58 24,16
CM15 26,54 28,13 24,22
CM16 26,04 17,96 18,84

CM17 29,90 22,16 14,72
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(concluséo)

% massa seca

b Figado Rim Musculo
CM18 26,00 22,74 26,19
CM19 22,25 19,72 19,47
CM20 35,37 23,74 28,28
CM21 26,00 22,76 24,61
CM22 53,73 37,52 27,09
CM23 31,73 36,53 23,25
CM24 37,12 34,79 31,21
CM25 35,35 31,76 27,86
CM26 37,90 28,09 27,75
CM27 37,90 30,11 26,79
CM28 30,30 23,00 21,89
CM29 31,90 31,08 24,59
CM30 30,97 22,95 21,34
CM31 26,57 21,67 22,21
CM32 25,61 25,05 21,37
CM33 33,26 27,11 24,74

Legenda: ID - identificagao.
Fonte: A autora, 2016.

3.3.2.8.7 Controle analitico

A contaminagdo durante o processo de analise foi avaliada por meio de
brancos de método a cada conjunto de amostras. Os brancos passaram por todo
processo analitico das amostras e seus resultados de concentragdo foram
subtraidos das leituras dos tecidos analisados.

Cada amostra de tecido foi realizada em duplicata e somente foram
considerados os resultados cujo coeficiente de variagao entre as duplicatas de cada
amostra fosse menor ou igual a 20 %. Quando a variagao foi superior, as amostras

foram novamente analisadas.
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3.3.2.8.8 Descontaminacao dos materiais

Todos os materiais utilizados, como vidraria (tubos de ensaio, placas de Petri,
pipetas volumétricas) e plasticos (pipetas, tubos Falcon), foram descontaminados
previamente. A descontaminagdo consistiu em lavagem com detergente e agua,
submersao em detergente neutro por 24 horas, enxague com agua deionizada, nova
submersao em acido nitrico (5%) por 24 horas, novo enxague com agua deionizada

€ secagem.

3.3.2.9 Analises estatisticas

Para a verificagdo da normalidade dos dados foi aplicado o teste de
Kolmogorov-Smirnov. Como os dados nao apresentaram distribuicdo normal (K-S,

p<0,05), optou-se pelo uso de procedimentos ndo-paramétricos.

Os dados bioldgicos das tartarugas-verdes amostradas foram avaliados entre
si. A correlacdo de Spearman foi utilizada para testar as relacdes entre as idades e o
CCC. O teste de Kruskal-Wallis foi utilizado para testar as diferencas entre os
valores de CCC entre anos e os valores de condigdo corporal € a porcentagem de
massa seca nos trés tecidos analisados. Com o teste U de Mann-Whitney foi testada

a variacao entre os CCC nas estacdes de coleta seca e chuvosa e entre os sexos

Com os dados de concentragdao dos cinco elementos-trago a correlacéo de
Spearman foi utilizada para testar a relacdo entre estas concentracbes com os
tamanhos (CCC) e a idade. O mesmo teste foi utilizado para testar a relacédo entre

as concentracdes de um elemento com outro nos trés tecidos analisados.

A comparagcdo das concentragdes dos elementos-tragco entre machos e
fémeas, entre as estagdes seca e chuvosa e; entre as regides de coleta costeira e

estuarina foi realizada com o teste de Mann-Whitney (MW).

A comparacdo das concentragbes dos elementos-traco entre os tecidos

(musculo, figado e rim), entre os anos de coleta e entre as condi¢gdes corporais foi
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realizada através do teste de Kruskal-Wallis (KW) com aplicagdo do teste de

comparagdes multiplas a posteriori.

Todos os testes foram realizados do programa Statistica 7.0 e foi considerado

o nivel de significancia de 5 % (a = 0,05).

3.4 Resultados

3.4.1 Dados biolégicos

As 33 tartarugas-verdes amostradas entre os anos de 2009 a 2013 foram
todas consideradas juvenis com comprimento curvilineo de carapaga (CCC) médio
de 39,11+6,1, variando entre 30 e 58 cm (ALMEIDA et al., 2011a; BALAZS;
CHALOUPKA, 2004). Os CCC nao variaram entre os anos de coleta (Kruskal-Wallis,
Hu4, n=33=4,8952; p=0,2982), nem entre as estagbes seca e chuvosa (Teste U de
Mann-Whitney, Z= 1,3514 p=0,1739).

O sexo foi identificado em 22 dos 33 individuos coletados, sendo 15 fémeas e
sete machos, nao foi encontrada diferenca entre macho e fémea com relagdo ao
CCC (Teste U de Mann-Whitney, Z= 0,0704 p=0,9438).

As idades foram estimadas para nove individuos e variaram entre dois e oito
anos. Os valores de CCC né&o apresentaram correlacdo com as idades (Correlagéo
de Spearman, rs= 0,4616; p>0,05).

As tartarugas-verdes amostradas apresentaram condi¢géo corporal caquética
(n=2), magra (n=6) e boa (n=25), sendo a maior parte em condicdo boa
(BJORNDAL; BOLTEN; CHALOUPKA, 2000; TOREZANI et al., 2010). Nao foi
encontrada diferenga entre a porcentagem de massa seca em relagao a condi¢cao
corporal no figado (Kruskal-Wallis, Hp, n= 33=3,3520; p =0,1871), no rim (Kruskal-
Wallis, Hz, n= 33)=3,5614; p =0,1685). No tecido muscular, foi encontrada diferenga
entre as porcentagens de massa seca (Kruskal-Wallis, H, n= 33)=6,7517; p =0,0342;

Grafico 3.1). As tartarugas-verdes em condicdo boa apresentaram maior
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porcentagem de massa seca comparada as em condigdo caquética no teste de

Comparacdes Multiplas a posteriori (Tabela 3.11).

Grafico 3.1 - Porcentagem de massa seca em figado, rim e musculo de Chelonia
mydas coletadas no estado do Parana.
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Legenda: HgT - mercurio total; mediana em o - figado; ¢ - rim; A - musculo; [ quartis de 25% e
75%; _L_ valores minimos e maximos; p.u.: peso tumido.
Fonte: A autora, 2016.

Tabela 3.11 - Comparagdes multiplas das porcentagens de massa seca em diferentes
condig¢des corporais no musculo de Chelonia mydas juvenis no estado
do Parana: valores de Z e p (entre parénteses). Valores marcados com
* apresentaram diferenca significativa.

Condicao corporal Magra Caquética
Boa 1,40 2,35*
(0,48) (0,05)
1,40
Magra (0.47)

Fonte: A autora, 2016.
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3.4.2 Concentracdo de elementos-traco nos tecidos

Foram determinadas as concentracdes de trés elementos ndo essenciais (Ag,
Cd, Hg) e dois elementos essenciais (Se e Cu) em figado, rim e musculo de 33

tartarugas-verdes juvenis coletadas no litoral do estado do Parana (Tabela 3.12).

Tabela 3.12 - Concentragdes de Ag, Cd, Hg, Se e Cu em figado, rim e musculo de
33 Chelonia mydas coletadas no Parana: numero de amostras,
médiastdesvio padrdo, mediana, valores minimo e maximo; em ug/g
de peso seco.

Concentragao nos tecidos (ug/g de p.s.)

Elementos i ,
Figado Rim Musculo
Ag 0,88+0,64 0,05+0,09 0,007+0,015
0,73 0,02 0,004
0,11-3,18 <LD-0,42 <LD-0,083
Cd 53,75+71,30 178,3+146,2 0,35+0,41
40,82 124,2 0,21
1,49-400,8 13,50-610,8 0,05-2,17
Hg 0,50+0,44 0,29+0,18 0,11+0,11
0,34 0,08 0,08
0,09-2,14 <LD-0,78 0,01-0,54
Se 8,15+5,18 7,52+4,37 4,81+2,41
6,63 6,28 4,73
2,10-25,29 2,13-21,19 1,27-14,52
Cu 127,6£107,3 15,85+25,67 1,64+1,76
104,8 7,62 1,20
19,81-593,9 4,62-145,8 0,47-10,68

Legenda: Ag - prata; Cd - cadmio; Hg - mercurio total; Hg - mercurio; Se - selénio; Cu - cobre; p.s. -
peso seco; <LD - menor que o limite de deteccéo.
Fonte: A autora, 2016.

A prata (Ag) apresentou concentragcbes médias de 0,884+0,639 ug/g no
figado; de 0,049+0,085 ug/g no rim e de 0,007+0,015ug/g no musculo (Tabela 3.12).
As concentracdes diferiram entre os tecidos (Kruskal-Wallis, H2, n= 09)=74,3031; p
<0,0001; Grafico 3.2) sendo maiores no figado, seguido de rim e musculo (Tabela
3.13).
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Grafico 3.2 - Concentragdes de prata (Ag) em ug/g de peso seco em figado, rim e
musculo de Chelonia mydas juvenil coletadas no estado do Parana.
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Fonte: A autora, 2016.

Tabela 3.13 - Comparagdes multiplas das concentragdes de prata (Ag) entre figado,
rim e musculo de Chelonia mydas juvenis coletadas no Parana:
valores de Z e p (entre parénteses). Valores marcados com *
apresentaram diferenca significativa.

Tecido Rim Muasculo
Figado 5,327 * (<0,001) 8,532 * (<0,001)
Rim 3,206 * (0,004)

Fonte: A autora, 2016.

O cadmio (Cd) apresentou concentracdo média no figado de 53,75+£71,3 ug/g,
no rim de 178,3+146,2 ug/g € no musculo de 0,354+0,41 ug/g (Tabela 3.12). As
concentragdes diferiram entre os tecidos (Kruskal-Wallis, Hp, n= 99=74,5845; p
<0,0001; Grafico 3.3) sendo maiores no rim, seguido de figado e musculo (Tabela
3.14).
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Grafico 3.3 - Concentra¢des de cadmio (Cd) em ug/g de peso seco em figado, rim e
musculo de Chelonia mydas juvenil coletadas no estado do Parana.
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Legenda: o - mediana; [ - quartis de 25% e 75%; _I - valores minimos e maximos.
Fonte: A autora, 2016.

Tabela 3.14 - Comparagbées multiplas das concentragées de cadmio (Cd) entre
figado, rim e musculo de Chelonia mydas juvenis coletadas no
Parana: valores de Z e p (entre parénteses). Valores marcados com
* apresentaram diferenca significativa.

Tecido Rim Muasculo
Figado 3,060 * (0,006) 5,464 * (<0,001)
Rim 8,524 * (<0,001)

Fonte: A autora, 2016.

O mercurio (Hg) apresentou concentracdo média no figado de 0,50+0,44 ug/q,
no rim de 0,29+0,18 ug/g e no musculo de 0,11+0,11 ug/g (Tabela 3.12). As
concentracdes diferiram entre os tecidos (Kruskal-Wallis, Hp, n= 99=44,3060; p
<0,0001; Grafico 3.4) sendo similares em figado e rim e menores no musculo
(Tabela 3.15).
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Grafico 3.4 - Concentragdes de mercurio (Hg) em ug/g de peso seco em figado, rim

e musculo de Chelonia mydas juvenil coletadas no estado do Parana.
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Fonte: A autora, 2016.

Tabela 3.15 - Comparag¢des multiplas das concentragdes de mercurio (Hg) entre
figado, rim e muasculo de Chelonia mydas juvenis coletadas no

Parana: valores de Z e p (entre parénteses). Valores marcados com *
apresentaram diferencga significativa.

Tecido Rim Muasculo
Figado 1,787 (0,222) 6,441 * (<0,001)
Rim 4,654 * (<0,001)

Fonte: A autora, 2016.

O selénio (Se) apresentou concentracao média de 8,15+5,18 ug/g no figado;
de 7,52+4,37 ug/g no rim e de 4,81+2,41 ug/g no musculo (Tabela 3.12). As
concentragdes diferiram entre os tecidos (Kruskal-Wallis, Hp, n= 99=15,28719;

p=0,0005; Grafico 3.5) sendo similares em figado e rim e menores no musculo
(Tabela 3.16).
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Grafico 3.5 - Concentracdes de selénio (Se) em ug/g de peso seco em figado, rim e
musculo de Chelonia mydas juvenil coletadas no estado do Parana.
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Legenda: o - mediana; - quartis de 25% e 75%; _I - valores minimos e maximos.
Fonte: A autora, 2016.

Tabela 3.16 - Comparagdes multiplas das concentragdes de selénio (Se) entre
figado, rim e musculo de Chelonia mydas juvenis coletadas no
Parana: valores de Z e p (entre parénteses). Valores marcados com

* apresentaram diferenca significativa.

Tecido Rim Muasculo
Figado 0,399 (1,000) 3,568 * (0,001)
Rim 3,169 * (0,004)

Fonte: A autora, 2016.

O cobre (Cu) apresentou concentracdo média no figado de 127,6+107,3 ug/g,
no rim de 15,86+25,68 ug/g e no musculo de 1,64+1,76 ug/g (Tabela 3.12). As
concentragdes diferiram entre os tecidos (Kruskal-Wallis, Hp, n= 99=82,17278;

p<0,0001; Grafico 3.6) sendo maiores no figado, seguido de rim e musculo (Tabela

3.17).
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Grafico 3.6 - Concentragdes de cobre (Cu) em ug/g de peso seco em figado, rim e
musculo de Chelonia mydas juvenil coletadas no estado do Parana.
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Fonte: A autora, 2016.

Tabela 3.17 - Comparagdes multiplas das concentragdes de cobre (Cu) entre figado,
rim e musculo de Chelonia mydas juvenis coletadas no Parana:
valores de Z e p (entre parénteses). Valores marcados com *
apresentaram diferencga significativa.

Tecido Rim Muasculo
Figado 4,410 * (<0,001) 9,064 * (<0,001)
Rim 4,654 * (<0,001)

Fonte: A autora, 2016.
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3.4.3 Comparacao das concentracoes de elementos entre os anos de coleta

As tartarugas-verdes amostradas foram coletadas em 2009 (n=12), 2010
(n=4), 2011 (n=5), 2012 (n=8) e 2013 (n=4). As concentra¢cdes de cada elemento

analisado foram avaliadas entre os anos para verificar se houve diferenga.

As concentragbes de Ag nao apresentaram diferenga entre os anos de coleta
no figado (Kruskal-Wallis, H, n=33=4,7567; p=0,3132) e musculo (Kruskal-Wallis, H,
n=33)=6,8149; p=0,1460). No tecido renal foi encontrada diferenga entre os anos
(Kruskal-Wallis, Hga, n=33=10,0729; p=0,0392; Grafico 3.7) sendo que as
concentragbes de Ag nas tartarugas-verdes foram maiores em 2010 em relagéo a
2011 (Tabela 3.18).

Grafico 3.7 - Concentragcbes de prata (Ag) em ug/g de peso seco nos tecidos de
Chelonia mydas juvenil nos anos de coleta no estado do Parana.
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Legenda: Ag - prata; o - figado ; ¢ - rim; A - musculo; p.s.: peso seco.
Fonte: A autora, 2016.
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Tabela 3.18 - Comparagdes multiplas das concentragbes de prata (Ag) no rim de
Chelonia mydas juvenis entre anos de coleta no Parana: valores de Z
e p (entre parénteses). Valores marcados com * apresentaram
diferenca significativa.

Ano de coleta 2010 2011 2012 2013

2009 2,00 (0,455) 1,64 (1,000) 0,84 (1,000) 0,02 (1,000)
2010 3,02 *(0,025) 2,51(0,120) 1,65 (0,999)
2011 0,86 (1,000) 1,29 (1,000)
2012 0,61 (1,000)

Fonte: A autora, 2016.

As concentracdes de Cd nao apresentaram diferenca entre os anos de coleta
no figado (Kruskal-Wallis, Hua, n=33)=5,1705; p=0,2702), no rim (Kruskal-Wallis, H,
n=33)=8,6265; p=0,0711) e no musculo (Kruskal-Wallis, Hg, n=33=3,3172; p=0,5062;
Gréfico 3.8).

Grafico 3.8 - Concentragdes de cadmio (Cd) em ug/g de peso seco nos tecidos de
Chelonia mydas juvenil nos anos de coleta no estado do Parana.
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Legenda: Cd - cadmio; o - figado ; ¢ - rim; A - musculo; p.s.: peso seco.
Fonte: A autora, 2016.
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As concentragdes de Hg n&o apresentaram diferenga entre os anos de coleta
no rim (Kruskal-Wallis, Hua, n=33)=1,3902; p=0,8455) e musculo (Kruskal-Wallis, H,
n=33)=1,3397; p=0,8546; Grafico 3.9). No tecido hepatico foi observada diferenca
entre os anos (Kruskal-Wallis, Hu, n=33=10,6872; p=0,0303), sendo as concentragdes

de HgT maiores em 2011 com relacdo a 2012 (Tabela 3.19).

Grafico 3.9 - Concentragdes de mercurio (Hg) em ug/g de peso seco nos tecidos de
Chelonia mydas juvenil nos anos de coleta no estado do Parana.
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Legenda: HgT - mercurio; o - figado ; ¢ - rim ; A - musculo; p.s.: peso seco.
Fonte: A autora, 2016.

Tabela 3.19 - Comparagdes multiplas das concentragdes de mercurio (Hg) no figado
de Chelonia mydas juvenis entre anos de coleta no Parana: valores
de Z e p (entre parénteses). Valores marcados com * apresentaram
diferencga significativa.

Ano de coleta 2010 2011 2012 2013

2009 1,77 (0,75) 2,39 (0,16) 0,61 (1,00) 0,74 (1,00)
2010 0,36 (1,00) 2,13 (0,32) 0,84 (1,00)
2011 2,72 * (0,05) 1,25 (1,00)
2012 1,16 (1,00)

Fonte: A autora, 2016.
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As concentracdes de Se n&o apresentaram diferenga entre os anos de coleta
no figado (Kruskal-Wallis, Hga, n=33=5,4532; p=0,2439), rim (Kruskal-Wallis, H,
n=33)=5,9365; p=0,2039) e musculo (Kruskal-Wallis, Hu, n=33=5,0856; p=0,2786;
Grafico 3.10).

Grafico 3.10 - Concentrag¢des de selénio (Se) em ug/g de peso seco nos tecidos de
Chelonia mydas juvenil nos anos de coleta no estado do Parana.
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Legenda: Se - selénio; o - figado ; ¢ - rim; A - masculo; p.s.: peso seco.
Fonte: A autora, 2016.

As concentracdes de Cu nao apresentaram diferenca entre os anos de coleta
no figado (Kruskal-Wallis, Hu, n=33=6,9466; p=0,1387), rim (Kruskal-Wallis, H,
n=33=3,5286; p=0,4735) e musculo (Kruskal-Wallis, Hu4, n=33=2,7704; p=0,5970;
Grafico 3.11).
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Grafico 3.11 - Concentragdes de cobre (Cu) em ug/g de peso seco nos tecidos de
Chelonia mydas juvenil nos anos de coleta no estado do Parana.

600 ¢

bapt

]
(45
=1

]
=]
=]

150 ¢ - -

[R%/

Cu nos tecidos (ug/g p.s.)

b
e
[eH
&
[
fo—

2009 2010 2011 2012 2013
Ano

Legenda: Cu - cobre; o - figado ; ¢ - rim; A - musculo;p.s.: peso seco.
Fonte: A autora, 2016.

3.4.4 Comparacao das concentracoes de elementos entre as estacoes do ano seca

e chuvosa

As concentragdes de Ag, Cd, Hg, Se e Cu foram testadas entre as estacgoes
do ano seca e chuvosa em cada um dos tecidos analisados para verificar diferencga

entre elas.

As concentragdes de Ag nao diferiram entre as estagdes seca e chuvosa no
figado (Teste U de Mann-Whitney, Z= -0,5092 p=0,6105), no rim (Teste U de Mann-
Whitney, Z=-0,9010 p=0,3676) e no musculo (Teste U de Mann-Whitney, Z= 0,2742
p=0,7839; Grafico 3.12).
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Grafico 3.12 - Concentragbes de prata (Ag) em ug/g de peso seco em figado (A), rim
(B) e musculo (C) de Chelonia mydas juvenil entre estagdes do ano
no estado do Parana.
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As concentragdes de Cd n&o diferiram entre as estagdes seca e chuvosa no
figado (Teste U de Mann-Whitney, Z= 1,1360 p=0,2559), no rim (Teste U de Mann-
Whitney, Z= 0,0783 p=0,9375) e no musculo (Teste U de Mann-Whitney, Z=-0,0783
p=0,9375; Grafico 3.13).

Grafico 3.13 - Concentragdes de cadmio (Cd) em ug/g de peso seco em figado (A),
rim (B) e musculo (C) de Chelonia mydas juvenil entre estagdes do
ano no estado do Parana (continua).
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Legenda: o - mediana; | | - quartis de 25% e 75%; _L_ - valores minimos € maximos.
Fonte: A autora, 2016.

As concentragdes de Hg n&o diferiram entre as estagdes seca e chuvosa no
figado (Teste U de Mann-Whitney, Z= 0,2742 p=0,7839) e no musculo (Teste U de
Mann-Whitney, Z= -0,9793 p=0,3274). Foi encontrada diferenga nas concentragoes
de Hg entre as estagdes no tecido renal (Teste U de Mann-Whitney, Z= -2,0370

p=0,0416) sendo maiores na estagao chuvosa (Grafico 3.14).

Grafico 3.14 - Concentragbdes de mercurio (Hg) em ug/g de peso seco em figado (A),
rim (B) e musculo (C) de Chelonia mydas juvenil entre estagdes do
ano no estado do Parana (continua).
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Fonte: A autora, 2016.

As concentragdes de Se nao diferiram entre as estacbes seca e chuvosa no
figado (Teste U de Mann-Whitney, Z= 0,00 p=1,00), no rim (Teste U de Mann-
Whitney, Z=-0,1958 p=0,8447) e no musculo (Teste U de Mann-Whitney, Z=-1,0185
p=0,3084; Grafico 3.15).
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Grafico 3.15 - Concentracdes de selénio (Se) em ug/g de peso seco em figado (A),
rim (B) e musculo (C) de Chelonia mydas juvenil entre estagdes do
ano no estado do Parana.
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As concentragdes de Cu nao diferiram entre as estagdes seca e chuvosa no
figado (Teste U de Mann-Whitney, Z= 0,9793 p=0,3274), no rim (Teste U de Mann-
Whitney, Z=-0,9401 p=0,3471) e no musculo (Teste U de Mann-Whitney, Z= 0,1566
p=0,8754; Graficos 3.16).

Grafico 3.16 - Concentragcdes de Cobre (Cu) em ug/g de peso seco em figado (A),
rim (B) e musculo (C) de Chelonia mydas juvenil entre estagdes do
ano no estado do Parana (continua).
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Legenda: o - mediana; [ | - quartis de 25% e 75%; _L_ - valores minimos e maximos.
Fonte: A autora, 2016.

3.4.5 Comparacao das concentracdo de elementos entre as reqgides de coleta

As concentragdes de Ag, Cd, Hg, Se e Cu foram comparadas entre as areas
de coleta (costeira e estuarina) para verificar se existe diferenca entre as mesmas.
As tartarugas-verdes coletadas em areas proximas as desembocaduras das baias

foram excluidas desta analise pela duvida gerada sobre a area prioritaria de uso.

As concentragdes de Ag nao diferiram entre as areas de coleta no figado
(Teste U de Mann-Whitney, Z=0,1240 p=0,9012), no rim (Teste U de Mann-Whitney,
Z=0,7752 p=0,4352) e musculo (Teste U de Mann-Whitney, Z=0,4341 p=0,6642;
Grafico 3.17).
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Grafico 3.17 - Concentragbes de prata (Ag) em ug/g de peso seco em figado (A), rim
(B) e musculo (C) de Chelonia mydas juvenil entre regides de coleta
no estado do Parana.
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As concentragdes de Cd nado diferiram entre as areas de coleta no figado
(Teste U de Mann-Whitney, Z=-0,1860 p=0,8524), no rim (Teste U de Mann-Whitney,
Z=-0,7442 p=0,4567) e musculo (Teste U de Mann-Whitney, Z=-0,9302 p=0,3522;
Grafico 3.18).

Grafico 3.18 - Concentragdes de cadmio (Cd) em ug/g de peso seco em figado (A),
rim (B) e musculo (C) de Chelonia mydas juvenil entre regides de
coleta no estado do Parana (continua).
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Fonte: A autora, 2016.

As concentragdes de Hg nao diferiram entre as areas de coleta somente no
figado (Teste U de Mann-Whitney, Z=1,3023 p=0,1927). Foi observada diferenca
nas concentragdes de Hg entre as regides de coleta nos tecidos renal (Teste U de
Mann-Whitney, Z=2,1706 p=0,0299) e muscular (Teste U de Mann-Whitney,
Z=2,0465 p=0,0407; Grafico 3.19) sendo maiores na regiao costeira em comparagao

com a area estuarina.



187

Grafico 3.19 - Concentragbdes de mercurio (Hg) em ug/g de peso seco em figado (A),
rim (B) e musculo (C) de Chelonia mydas juvenil entre regides de
coleta no estado do Parana.
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As concentragcdes de Se nao diferiram entre as areas de coleta no figado
(Teste U de Mann-Whitney, Z=-0,2480 p=0,8040), no rim (Teste U de Mann-Whitney,
Z=-0,1860 p=0,8524) e musculo (Teste U de Mann-Whitney, Z=-0,7442 p=0,4567,
Grafico 3.20).

Grafico 3.20 - Concentracdes de selénio (Se) em ug/g de peso seco em figado (A),
rim (B) e musculo (C) de Chelonia mydas juvenil entre regides de
coleta no estado do Parana (continua).
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Legenda: o - mediana; [ | - quartis de 25% e 75%; _L_ - valores minimos e maximos.
Fonte: A autora, 2016.

As concentragdes de Cu néo diferiram entre regides de coleta no rim (Teste U
de Mann-Whitney, Z=0,5581 p=0,5767) e musculo (Teste U de Mann-Whitney,
Z=0,3101 p=0,7564). No tecido hepatico foi encontrada diferenga na concentragcéo
de Cu entre as areas de coleta (Teste U de Mann-Whitney, Z=-2,4186 p=0,0155)

sendo maiores na regiao estuarina em relagao a costeira.
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Grafico 3.21 - Concentragdes de cobre (Cu) em ug/g de peso seco em figado (A),
rim (B) e musculo (C) de Chelonia mydas juvenil entre regides de
coleta no estado do Parana (continua)

Legenda: o - mediana; [ | - quartis de 25% e 75%; _L_ - valores minimos e maximos.

Fonte: A autora, 2016.
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3.4.6 Relacdo das concentracoes de elementos com o tamanho

As concentracbes de Ag, Cd, Hg, Se e Cu foram correlacionadas ao
comprimento curvilineo de carapaga (CCC) da tartaruga-verde nos trés tecidos

analisados.

A Ag nao apresentou correlagdo com o CCC no figado (Correlacédo de
Spearman, rs= -0,0624; p>0,05), no rim (Correlagcdo de Spearman, rs= -0,2806;
p>0,05) e no musculo (Correlagdo de Spearman, rs=-0,0849; p>0,05)

O Cd néao apresentou correlagdo com o CCC no figado (Correlagdo de
Spearman, rs= -0,0123; p>0,05), no rim (Correlagcdo de Spearman, rs= -0,0536;
p>0,05) e no musculo (Correlagado de Spearman, rs=-0,1353; p>0,05)

O HgT nao apresentou correlagdo com o CCC no figado (Correlagdo de
Spearman, rs= -0,3075; p>0,05) e no rim (Correlagdo de Spearman, rs= -0,3449;
p>0,05). Foi encontrada correlagédo negativa entre as concentragbes de HgT e o

musculo (Correlagdo de Spearman, rs=-0,501894; p<0,05; Grafico 3.22).

Grafico 3.22 - Correlacao entre as concentracdes de mercurio total em musculo e o
comprimento curvilineo de carapaga de Chelonia mydas amostradas
no estado do Parana.
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Legenda: HgT - mercurio total; CCC - comprimento curvilineo de carapaga; p.s.: peso seco.
Fonte: A autora, 2016.
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O Se nao apresentou correlaggo com o CCC no figado (Correlagdo de
Spearman, rs= -0,0414; p>0,05), no rim (Correlagcdo de Spearman, rs= -0,0304;
p>0,05) e no musculo (Correlagdo de Spearman, rs=-0,1353; p>0,05)

O Cu nao apresentou correlagcdo com o CCC no figado (Correlagdo de
Spearman, rs= 0,2173; p>0,05), no rim (Correlacdo de Spearman, rs= 0,0104;
p>0,05) e no musculo (Correlagdo de Spearman, rs=-0,2631; p>0,05)

3.4.7 Comparacao das concentracoes de elementos entre as condicoes gerais do

corpo

As concentragbes de Ag, Cd, Hg, Se e Cu foram comparadas entre as
condi¢des gerais do corpo: magra e boa. A categoria caquética nao foi incluida na

analise pois somente duas tartarugas-verdes foram amostradas nesta categoria.

As concentracdes de Ag nao diferiram entre as condi¢gdes corporais no figado
(Teste U de Mann-Whitney, Z= -0,5197 p=0,6032), no rim (Teste U de Mann-
Whitney, Z= 0,4724 p=0,6366) € no musculo (Teste U de Mann-Whitney, Z= -1,2283
p=0,2193; Grafico 3.23).

Grafico 3.23 - Concentracgbes de prata (Ag) em ug/g de peso seco em figado (A), rim
(B) e musculo (C) de Chelonia mydas juvenil nas condigdes corporais

de coleta no estado do Parana (continua).
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Fonte: A autora, 2016.

As concentragdes de Cd nao diferiram entre as condi¢cdes corporais no figado
(Teste U de Mann-Whitney, Z= -0,8976 p=0,3693) no rim (Teste U de Mann-Whitney,
Z= -0,2362 p=0,8132) e no musculo (Teste U de Mann-Whitney, Z= 0,0007 p=1,00;
Grafico 3.24)
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Grafico 3.24 - Concentragdes de cadmio (Cd) em ug/g de peso seco em figado (A),
rim (B) e musculo (C) de Chelonia mydas juvenil entre as condigbes
corporais de coleta no estado do Parana.
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Fonte: A autora, 2016.
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As concentra¢des de Hg nao diferiram entre as condi¢cdes corporais no figado
(Teste U de Mann-Whitney, Z= -0,1417 p=0,8872), no rim (Teste U de Mann-
Whitney, Z= 0,3307 p=0,7408) e no musculo (Teste U de Mann-Whitney, Z= 1,2047
p=0,2145; Grafico 3.25)

Grafico 3.25 - Concentragbes de mercurio (Hg) em ug/g de peso seco em figado (A),
rim (B) e musculo (C) de Chelonia mydas juvenil entre as condigbes

corporais de coleta no estado do Parana (continua).
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Legenda: o - mediana; [ | - quartis de 25% e 75%; _L_ - valores minimos e maximos.
Fonte: A autora, 2016.

As concentragdes de Se nao diferiram entre as condi¢gdées corporais no figado
(Teste U de Mann-Whitney, Z= -0,2362 p=0,8132), no rim (Teste U de Mann-
Whitney, Z=-0,7086 p=0,4785) e no musculo (Teste U de Mann-Whitney, Z=-0,7986
p=0,4785; Grafico 3.26).

Grafico 3.26 - Concentracdes de selénio (Se) em ug/g de peso seco em figado (A),
rim (B) e musculo (C) de Chelonia mydas juvenil entre as condigbes

corporais de coleta no estado do Parana (continua).
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Fonte: A autora, 2016.

As concentragdes de Cu nao diferiram entre as condi¢cdes corporais no figado
(Teste U de Mann-Whitney, Z= -1,3701 p=0,1706), no rim (Teste U de Mann-
Whitney, Z= 0,2834 p=0,7768) e no musculo (Teste U de Mann-Whitney, Z= -0,8504
p=0,3950; Grafico 3.27).
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Grafico 3.27 - Concentragbdes de cobre (Cu) em ug/g de peso seco em figado (A),
rim (B) e musculo (C) de Chelonia mydas juvenil entre as condigbes
corporais de coleta no estado do Parana.
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3.4.8 Comparacéao das concentracoes de elementos entre os sexos

As concentragdes de Ag, Cd, Hg, Se e Cu foram testadas entre fémeas
(n=16) e machos (n=7) em figado, rim e musculo para verificar a existéncia de

diferenca entre as mesmas.

As concentragdes de Ag nao diferiram entre as fémeas e machos no figado
(Teste U de Mann-Whitney, Z= 0,8017 p=0,4227), no rim (Teste U de Mann-Whitney,
Z= -0,3006 p=0,4226) e no musculo (Teste U de Mann-Whitney, Z= -0,7349
p=0,4623; Grafico 3.28).

Grafico 3.28 - Concentragbes de prata (Ag) em ug/g de peso seco em figado (A), rim
(B) e musculo (C) de Chelonia mydas juvenil em fémeas e machos no
estado do Parana (continua).
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Fonte: A autora, 2016.

As concentragdes de Cd néo diferiram entre as fémeas e machos no figado
(Teste U de Mann-Whitney, Z= -0,8685 p=0,3850), no rim (Teste U de Mann-
Whitney, Z= 0,2004 p=0,8411) e no musculo (Teste U de Mann-Whitney, Z= 1,6703
p=0,0948; Grafico 3.29).

Grafico 3.29 - Concentragdes de cadmio (Cd) em ug/g de peso seco em figado (A),
rim (B) e musculo (C) de Chelonia mydas juvenil em fémeas e

machos no estado do Parana (continua).
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Fonte: A autora, 2016.

As concentragdes de Hg néao diferiram entre as fémeas e machos no figado
(Teste U de Mann-Whitney, Z= -0,3340 p=0,7383) € no rim (Teste U de Mann-
Whitney, Z= -1,0022 p=0,3162). No tecido muscular foi encontrada diferenga entre
os sexos (Teste U de Mann-Whitney, Z= -2,1046 p=0,0353), sendo as

concentragdes maiores em machos (Grafico 3.30).
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Grafico 3.30 - Concentragbes de mercurio (Hg) em ug/g de peso seco em figado (A),
rim (B) e musculo (C) de Chelonia mydas juvenil em fémeas e
machos no estado do Parana.
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Fonte: A autora, 2016.
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As concentragbes de Se n&o diferiram entre as fémeas e machos no figado
(Teste U de Mann-Whitney, Z= 0,3340 p=0,7383), no rim (Teste U de Mann-Whitney,
Z=0,5679 p=0,5700) e no musculo (Teste U de Mann-Whitney, Z= 1,8708 p=0,0613;
Grafico 3.31).

Grafico 3.31 - Concentracdes de selénio (Se) em ug/g de peso seco em figado (A),
rim (B) e musculo (C) de Chelonia mydas juvenil em fémeas e
machos no estado do Parana (continua).
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Fonte: A autora, 2016.

As concentragdes de Cu néo diferiram entre as fémeas e machos no figado

(Teste U de Mann-Whitney, Z= 1,1358 p=0,2560), no rim (Teste U de Mann-Whitney,

= -0,6681 p=0,5040) e no musculo (Teste U de Mann-Whitney, Z= 0,5345
p=0,5929; Grafico 3.32),

Grafico 3.32 - Concentragdes de cobre (Cu) em ug/g de peso seco em figado (A),
rim (B) e musculo (C) de Chelonia mydas juvenil em fémeas e
machos no estado do Parana (continua).
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Fonte: A autora, 2016.

3.4.9 Relacio das concentracoes de elementos com a idade

As concentragdes Ag, Cd, Hg, Se e Cu foram relacionadas com a idade em

nove individuos de tartarugas-verdes nos trés tecidos.



206

As concentracdes de Ag ndo apresentaram correlagdo com a idade no figado
(Correlagado de Spearman, rs= -0,3490; p>0,05), no rim (Correlagdo de Spearman,

rs=-0,5703; p>0,05) e no musculo (Correlagdo de Spearman, rs=-0,1617; p>0,05)

As concentracdes de Cd ndo apresentaram correlagdo com a idade no figado
(Correlagado de Spearman, rs= -0,2468; p>0,05), no rim (Correlacdo de Spearman,

rs= 0,3660; p>0,05) e no musculo (Correlagado de Spearman, rs= 0,1276; p>0,05).

As concentragdes de HgT ndo apresentaram correlagcdo com a idade no
figado (Correlagdo de Spearman, rs= 0,1276; p>0,05), no rim (Correlacdo de
Spearman, rs= -0,0936; p>0,05) e no musculo (Correlagcdo de Spearman, rs= -
0,4316; p>0,05)

As concentragcbes de Se apresentaram correlagdo negativa com a idade no
figado (Correlagdo de Spearman, rs= -0,7065; p<0,05) e no rim (Correlacédo de
Spearman, rs= -0,7065; p<0,05; Grafico 3.33). No tecido muscular ndo foi encontrada

correlagdo com a idade (Correlagdo de Spearman, rs=-0,5958; p>0,05)

Grafico 3.33 - Correlagao entre as concentragdes de selénio (Se) em figado (A) e rim
(B) e a idade estimada de Chelonia mydas amostradas no estado do
Parana (continua).
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Fonte: A autora, 2016.

As concentracbes de Cu nao apresentaram correlagdo com a idade no figado
(Correlagao de Spearman, rs= -0,1532; p>0,05), no rim (Correlacdo de Spearman,

rs=-0,6554; p>0,05) e no musculo (Correlagdo de Spearman, rs= -0,1362; p>0,05)

3.4.10 Relacao entre si das concentracoes de Ag, Cd, Hg, Se e Cu em figado, rim e

musculo

As concentragdes dos cinco elementos analisados foram relacionadas entre si
no figado, rim e musculo. Foi encontrada correlagdo no figado entre as
concentragdes de Ag com Cd e Cu, e Hg com Se (Correlagdo de Spearman p>0,05;
Grafico 3.34). No tecido renal, somente as concentragcbes de Ag com Cu
apresentaram correlagao (Correlagdo de Spearman p>0,05; Grafico 3.35). No tecido
muscular foi encontrada correlagdo entre as concentragcbes de Cu com Cd e Se
(Correlagao de Spearman p>0,05; Grafico 3.36). Os coeficientes de correlacdo em

cada tecido e os pares em que a correlagao foi significativa estdo na tabela 3.20.
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Tabela 3.20 - Coeficiente de correlagcdo de Spearman (rs) entre as concentragdes de
elementos em figado, rim e musculo de Chelonia mydas no litoral do
estado do Parana. Valores com * apresentaram correlacao
significativa (p<0,05).

Ag Cd Hg Se
Figado
Cd 0,350 *
Hg 0,301 0,081
Se 0,114 0,056 0,426 *
Cu 0,510 * 0,247 0,209 0,278
Rim
Cd -0,233
Hg 0,274 0,169
Se -0,185 0,051 0,034
Cu 0,551 * -0,197 0,207 0,123
Musculo
Cd 0,173
Hg 0,044 0,209
Se 0,207 0,143 0,078
Cu 0,330 0,531 * 0,317 0,389 *

Legenda: Ag - prata; Cd - cadmio; Hg - mercurio; Se - selénio; Cu - cobre
Fonte: A autora, 2016.

Grafico 3.34 - Correlagao entre as concentragoes de Ag e Cd (A); Ag e Cu (B) e Hg
e Se (C) em figado de Chelonia mydas amostradas no estado do
Parana (continua)
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Legenda: Ag - prata; Cd - cadmio; Cu - cobre; Hg - mercurio.
Fonte: A autora, 2016.
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Grafico 3.35 - Correlagédo entre as concentragdes de Ag e Cu em rim de Chelonia
mydas amostradas no estado do Parana.
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Fonte: A autora, 2016.

Grafico 3.36 - Correlagao entre as concentragdes de Cd e Cu (a) e Se e Cu (B) ) em
musculo de Chelonia mydas amostradas no estado do Parana
(continua).
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Legenda: Cd - cadmio, Cu - cobre; Se - selénio.
Fonte: A autora, 2016.

3.5 Discusséao

O litoral do Parana, por sua localizagdo e grau de conservagao, € uma
importante area de alimentagao e crescimento de tartarugas-verdes juvenis na costa
do Brasil (GUEBERT-BARTHOLO et al., 2011; LANA et al., 2001). Avaliar os niveis
de contaminagcdo em uma espécie vulneravel gera informagcdo sobre possiveis
impactos na area que podem comprometer a manutengdo da espécie. Da mesma
forma, é possivel diagnosticar as atividades humanas geradoras de impacto. Este
estudo sugere que as concentragdes de alguns elementos-trago podem variar nas
tartarugas-verdes associadas a atividades humanas como a dragagem, por

exemplo, o que ja foi observado em outras localidades (KOMOROSKE et al., 2011).

3.5.1 Elementos-traco nos tecidos

3.5.1.1 Prata (Ag)
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As concentragdes de Ag encontradas no presente estudo estdo entre as mais
baixas reportadas para a espécie, apesar de poucos trabalhos terem quantificado o
elemento em tartarugas-verdes (ANAN et al., 2001, 2002; LAM et al., 2004; Tabela
3.21). Os estudos realizados no Japdo e na China obtiveram valores de
concentragado quatro vezes maiores que os encontrados no sul Brasil. A regido onde
estes estudos foram realizados corresponde ao mar do leste da China, uma area
reconhecidamente contaminada por diferentes contaminantes (LI; DALER, 2004). A
regiao € banhada por rios de grande porte que atravessam areas fortemente
industrializadas (KAO; LIN; LIU, 2003; RAMOS; INOUE; OHDE, 2004). Outro
importante fator € a contribuicdo em termos de contaminagdo dos sedimentos de
fundo formados por deposigédo de grandes erupg¢des vulcanicas (DOU et al., 2010). A
atividade vulcanica disponibilizou uma grande concentragdo de elementos para o
ambiente, entre eles a Ag que podem ser mobilizados em diferentes localidades por
processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Por estes fatores, elevadas concentragdes
de elementos séo encontradas no plancton (HO et al., 2007), em bivalves (HUANG;
WU; WU, 2007), crustaceos (FANG et al., 2006) e tartarugas marinhas (ANAN et al.,
2001).

Os valores de Ag encontrados no figado nas tartarugas-verdes do Parana sao
muito similares aos reportados para o extremo sul do Brasil e mais baixos com
relacdo ao tecido renal e muscular (SILVA et al., 2014). Este resultado sugere que a
regiao sul do Brasil apresenta baixa biodisponibilidade do elemento para a espécie.
Ha pouca informacédo sobre as concentragdes de Ag para a costa brasileira. No
Parana, a Ag foi determinada em um estudo realizado com sedimentos na regiao do
complexo estuarino de Paranagua que encontrou concentragdes muito baixas do
elemento, menores que o limite de detecgao de 0,004 ppm (CHOUERI et al., 2009).
No extremos sul do Brasil, em monitoramento realizado com bivalves (Perna Perna)
foram encontradas baixas concentragcoes de elementos comparado a regido norte e
nordeste do Brasil evidenciando a baixa disponibilidade da Ag nestes sistemas
(BARAJ; NIENCHESKI; CORRADI, 2003).
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Tabela 3.21 - Concentragdes meédias de prata (Ag) em Chelonia mydas de diferentes
localidades e estagios de desenvolvimento (numero de amostras
entre parénteses, médiatdesvio padrdo) em ug/g de peso seco.

Pais ldade Figado Rim Musculo Autores
Japéao J (26) 3,2+2,4 (25) 0,03+0,03 (12) 0,007+0,007 Anan et al., 2001
Japéao NI ©) NA NA Anan et al., 2002*

3,56
China J (2) 3,54+2,98 (2) 0,058+0,025 (2)0,17£0,06 Lam et al., 2004
Brasil (S) J (29) 0,8+0,1 (29) 0,4+0,05 (29) 0,4+0,1  Silva et al., 2014
Brasil (S) J (33) 0,88+0,64  (33) 0,05+0,09 (33) 0,007+0,015 Este estudo

Legenda: S - sul; J - juvenil; NI - ndo informado; NA - ndo analisado; * Valores de concentragédo
originalmente apresentados em peso Umido e convertidos para peso seco considerando
75% de umidade (baseado em BRYAN, 1984).

Fonte: A autora, 2016.

Os maiores valores de concentragdo de Ag foram encontrados no figado
seguido do rim e musculo, sendo que em algumas analises as concentragdes
estiveram abaixo do limite de deteccéo no tecido renal e muscular. Em estudos com
diferentes espécies o figado é o érgéao de eleicao para concentracdo da prata em
ratos (LANKVELD et al., 2010), peixes (HOGSTRAND; WOOD, 1998), tartarugas
verdes e tartarugas-de-pente (ANAN et al., 2001).

As concentragdes de Ag nos trés tecidos analisados nao apresentaram
nenhuma tendéncia de acumulagdo com os parametros biologicos e abidticos
analisados: n&o diferiram entre estacdes, entre areas de coleta, entre condigdes
corporais e entre sexos; bem como nao correlacionaram com CCC e idade. Estes
resultados sugerem que, os valores de Ag encontrados s&o provenientes da dieta
com baixa concentracdo do elemento, mesmo na fase oceanica. Os baixos valores
de Ag encontrados n&o apresentam risco de toxicidade para a espécie na regiao na

fase juvenil recente.

3.5.1.2 Cadmio (Cd)

Os valores de cadmio encontrados neste estudo estdo entre os maiores ja
reportados para a espécie no mundo nos tecidos analisados (Tabela 3.22). Valores

proximos foram encontrados no tecido hepatico na Australia (GORDON; POPLE;
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NG, 1998) e no tecido renal no Japao (SAKAI et al., 2000a, 2000b). Na Australia, as
altas concentragdes n&o foram relacionadas as caracteristicas regionais, mas a
condig¢do ruim de saude dos individuos coletados por meio de encalhe (GORDON,;
POPLE; NG, 1998). Os estudos realizados no Japao por Sakai e colaboradores
(2000a e 2000b) reconheceram como altas as concentragbes de diferentes
elementos-trago nos tecidos de tartarugas-verdes e relaciona os valores ao perfil

encontrado nos sedimentos da regido (DOU et al., 2010).

Tabela 3.22 - Concentragdes médias de cadmio (Cd) em Chelonia mydas de
diferentes localidades e estagios de desenvolvimento (numero de
amostras entre parénteses, médiatdesvio padrdo) em ug/g de peso

SeCO.

Pais Idade Figado Rim Musculo Autores
EUA (Havai)  J/A  (13)20,2+20,2 (12)75,8+20,2 NA Aguirre et al., 1994 *
Austrélia JIA (38) 5048 (38) 61,2£10 NA Gordon et al., 1998 *
Chipre J (6) 5,89 (1) 3,46 (6) 0,37 Godley et al., 1999
Japéo JJA  (50)22,3+16,2 (23) 154+85,2 (47)0,240,32 Sakai et al., 2000a *
Japéo A (2) 32+23,2 (2) 165124 (2) 0,09+0,06 Sakai et al., 2000b *
Japéo J (26) 18,249,7  (25) 142464  (12) 0,24+0,17 Anan et al., 2001
Japéao NI (9) 35,8 NA NA Anan et al., 2002 *
China J (2) 1,311 (2) 2,49+1,75  (2)0,17+0,06 Lam et al., 2004
México J (11) 3,3 (11) 121 (11) 0,01 Gardner et al., 2006
México J (8) 16,92 (8) 110 NA Jayera-Saenz etal.
Costa Rica JJA  (34)10,6+1,1  (33) 39,2+3,1 NA Andreani et al., 2008
Italia J (7) 17,0£12,1  (7) 20,248,9 NA Storelli et al., 2008 *
Brasil (SE) J (30)0,28+0,14  (30) 1+0,32 NA Barbieri et al., 2009
Brasil (S) J (29) 5,9+0,9  (29) 28,3+2,3  (29) 0,4+0,1 Silvaetal., 2014
Brasil (NE) J (10) 18,8£10,6 (10) 54,5+21,2 NA Macédo et al., 2015
Brasil (S) J (33) 53,7£71,3 (33) 1781146 (33) 0,354+0,41 Este estudo

Legenda: SE - sudeste; S - sul; NE - nordeste; J - juvenil; A - adulto; NI - ndo informado; NA - ndo
analisado; * Valores de concentragdo originalmente apresentados em peso umido e
convertidos para peso seco considerando 75% de umidade (baseado em BRYAN, 1984).

Fonte: A autora, 2016.
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Neste estudo, as altas concentra¢cdes de Cd nas tartarugas-verdes juvenis
podem estar relacionadas a dieta. Tartarugas-verdes juvenis recrutantes podem se
alimentar de cefalopodes (lulas) e cnidarios na regido temperada do Atlantico
sudoeste, incluindo a regido sul do Brasil, Uruguai e Argentina (GAMA, 2012;
GONZALEZ CARMAN et al., 2014; MORAIS et al., 2012). Varios estudos mostraram
que os cefalopodes constituem uma das principais vias de exposi¢cao ao cadmio em
organismos marinhos de maior nivel trofico (BUSTAMANTE et al., 1998;
DORNELES et al., 2007; STORELLI et al., 2010). Cnidarios também podem
concentrar Cd em elevadas concentragdes em rapidos processos de bioacumulacéo,
uma vez que o crescimento é acelerado no estagio de vida de medusa, quando sao
predados(FOWLER et al., 2004) Outro importante fator, € que os demais estudos
que analisaram Cd nos tecidos de tartarugas-verdes foram realizados em regides
tropicais nas quais a dieta raramente inclui organismos de origem animal (ARTHUR;
BOYLE; LIMPUS, 2008; BJORNDAL, 1980; CARDONA; AGUILAR; PAZQOS, 2009;
HATASE et al., 2002; REICH; BJORNDAL; BOLTEN, 2007). Desta forma, em termos
comparativos, a exposicao ao Cd é maior em tartarugas-verdes juvenis recrutantes
em areas temperadas, na qual a disponibilidade dos alimentos é o principal fator que
influencia a dieta, do que em tartarugas-verdes em regides tropicais, nas quais ha
disponibilidade de recursos vegetais o ano todo (GONZALEZ CARMAN et al., 2014;
SANTOS et al., 2015b).

Algas rodoficeas e feoficeas também podem acumular Cd em elevadas
concentragbes (HOLAN; VOLESKY, 1994; MONTAZER-RAHMATI et al.,, 2011;
SARI; TUZEN, 2008) sendo uma fonte do elemento para as tartarugas-verdes
recrutantes em mudanga de dieta. Feoficeas do género Sargassum sp. e a espécie
de rodoficea Gracillaria domingensis estdao entre os principais itens consumidos por
tartarugas-verdes no Parana (GAMA, 2012). Algas do género Sargassum sp. sdo
conhecidas pelo potencial de biossor¢ao de Cd e sdo comumente utilizadas como
biomassa na remocéo de elementos em efluentes (ESTEVES; VALDMAN; LEITE,
2000; KARTHIKEYAN; BALASUBRAMANIAN; IYER, 2007).

Os valores de Cd encontrados no figado e rim sao considerados elevados em
comparagao a outras espécies de tartarugas marinhas (DAVENPORT et al., 1990;
FRIAS-ESPERICUETA et al., 2006; MAFFUCCI et al., 2005). Dentre as espécies de

tartarugas marinhas com menores concentragcdes de Cd no figado e rim esta a
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tartaruga-gigante que se alimenta basicamente de organismos gelatinosos como
cnidarios e tunicados (HOLLAND; DAVENPORT; EAST, 1990; SEMINOFF et al.,
2009). Cnidarios sdo uma importante fonte de Cd para tartarugas-verdes na fase
juvenil recente e para tartarugas-gigantes (CAURANT et al., 1999; FOWLER et al.,
2004; GONZALEZ CARMAN et al., 2014; REVELLES et al., 2007) . Tartarugas-
gigantes se alimentam de cnidarios por toda e vida em grandes quantidades, porém,
0 6rgéo de maior concentragdo do Cd para a espécie é o pancreas (CAURANT et
al., 1999). Desta forma, maiores concentragbes de Cd podem ser observadas em
tartarugas-gigantes em comparagado com tartarugas-verdes, mas nao nos tecidos
hepaticos e renal (DAVENPORT et al., 1990). Tartarugas-oliva da costa do México e
tartarugas-cabecudas do Mar Mediterranea também apresentaram concentragdes
menores de Cd nos tecidos, em comparagdo com as tartarugas-verdes juvenis do
Parana (FRIAS-ESPERICUETA et al., 2006; MAFFUCCI et al., 2005). Nos dois
estudos, as tartarugas amostradas se encontravam na fase adulta na qual predam,
basicamente crustaceos e moluscos benténicos, em especial bivalves (CASALE et
al., 2008; POLOVINA et al., 2004; TOMAS; AZNAR; RAGE, 2001). Crustaceos e
moluscos bivalves, apesar de serem filtradores e bioacumularem elementos,
apresentam menores concentracdes de Cd comparado a cnidarios e moluscos
cefalépodes (BUSTAMANTE et al., 1998; FOWLER et al., 2004). Desta forma, é
possivel que na fase juvenil recrutante de tartarugas-verdes, devido ao consumo de
cnidarios e cefalépodes, as concentracbes de Cd sejam maiores nos tecidos
analisados. Ainda em relagdo as tartarugas-verdes juvenis do Parana, menores
concentragdes de Cd em figado e rim também foram reportadas para outros grupos
animais como peixes (CANLI; GULUZAR, 2003), sendo superadas apenas por
cetaceos e aves (BUSTAMANTE et al., 2003; MOCHIZUKI et al., 2002).

As maiores concentragdes de Cd foram reportadas no rim, seguido do figado
e musculo. O padrao de acumulacao encontrado neste estudo é similar ao reportado
em literatura (CAURANT et al., 1999; STORELLI; MARCOTRIGIANO, 2003). Os
maiores valores de acumulacdo no rim estdo ligados aos processos de
destoxificacdo, com a associacdo do Cd a metalotioneinas (IKEMOTO et al., 2004;
MAFFUCCI et al., 2005; STORELLI et al., 2008).

Dentre as variaveis relacionadas a concentracao de Cd, nao foi encontrada
diferenca entre os anos, estacgdes e locais de coleta, e condi¢gao corporal, bem como
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entre os sexos. Da mesma forma, n&o foi encontrada correlagao entre os valores de
Cd nos tecidos, o CCC e a idade. A falta de associacdo entre as variaveis
analisadas e os valores de concentracdo de Cd evidencia que, assim como para a
Ag, na fase juvenil, estas caracteristicas n&do influenciam na acumulacdo desses

elementos.

3.5.1.3 Mercurio (Hg)

O mercurio apresentou valores intermediarios comparados aos reportados em
literatura para estudos com tartarugas-verdes no Brasil e no mundo (Tabela 3.23).
Foram encontrados neste estudo, valores similares aos descritos para a regiao
nordeste do pais, no estado do Ceara (BEZERRA et al., 2013) e mais baixos em
relacdo as concentragbes encontradas na Bahia (MACEDO et al., 2015). Valores
foram similares também aos encontrados nas tartarugas-verdes da Australia (VAN
DE MERWE et al., 2010), Japao (ANAN et al., 2001; SAKAI et al., 2000b), China
(LAM et al., 2004) e Chipre (GODLEY; THOMPSON; FURNESS, 1999).

Na Australia, valores com uma ordem de grandeza menor foram reportados
para a regido de Queensland entre 1998 e 2010. Gordon e colaboradores (1998)
utilizaram tartarugas-verdes provenientes de encalhe e Van de Merwe e
colaboradores (2010) analisaram os tecidos de tartarugas-verdes provenientes de
centros de reabilitacdo. Métodos diferentes, bem como o estado de saude das
tartarugas-verdes amostradas podem estar relacionadas a expressiva variagao
encontrada entre as concentragdes de Hg nos dois estudos. Valores baixos também
foram encontrados no México (KAMPALATH et al., 2006).

A comparagdo com as demais areas de estudo demonstra que as
concentragdes de mercurio total no sul do Brasil estdo de acordo com os demais
estudos, mesmo que em regides bastante distintas sugerindo que a dieta na fase
juvenil recente, mesmo com caracteristica onivora, € uma fonte pequena do

elemento para a espécie.
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Os valores mais elevados de Hg encontrados entre os estudos estao ligados
a dois fatores: ambiente historicamente contaminados e com aporte de Hg vulcanico,
como no Mar do Leste da China e Japao (SAKAI et al., 2000a) e o estado de saude
dos individuos (MACEDO et al., 2015).

Tabela 3.23 - Concentragdes médias de mercurio (Hg) em Chelonia mydas de
diferentes localidades e estagios de desenvolvimento (numero de
amostras entre parénteses, médiatdesvio padrdo) em ug/g de peso

secCo.
Local Estagio Figado Rim Muasculo Autores
Austrdlia  JA  (23)0,08:0,12  (23) 0,08£0,02 NA Gordon et al, 1998*
Chipre J (6) 0,55 (1) <LD (5)0,09  Godley etal., 1999
Japso JA  (46)1,14£0,62 (21)0,53:0,31 (46)0,08:0,12 Sakai et al., 2000a*
Japso A (2)0,76:0,63  (2)0,1840,02 (2) 0,020,001 Sakai et al., 2000b*
Japso J  (26)042:019  (25)0,3:0,14 (12)0,04:0,07 Anan et al., 2001
China J (2)0,340,04  (2)0,780,19  (2) 0,43:0,23 Lam et al., 2004
México J (11)0,0740,06  (10)0,70:0,09 (10) 0,0120,02 gg(%pa'ath etal,
Austrdlia  JA (12)076:02  (13)0,24:008 (4)0,12:0,02 yon 0eMerweetal,
Brasil (NE)  J (41) 0,68 (41) 0,14 (41)0,37  Bezerraetal., 2015
Brasil (NE) ~ J  (10)1,34%0,61  0,36£0,14 NA Macédo et al., 2015
Brasil (S) J (33)0,5:0,44  (31)0,2940,18 (33)0,11£0,11 Este estudo

Legenda: S - sul; NE - nordeste; J - juvenil; A - adulto; NI - ndo informado; NA - ndo analisado; *
Valores de concentragao originalmente apresentados em peso umido e convertidos para
peso seco considerando 75% de umidade (baseado em BRYAN, 1984).

Fonte: A autora, 2016.

As maiores concentragbes de Hg foram encontradas em figado e rim e os
menores valores foram encontrados no musculo, mesmo padrdo encontrado nos
demais estudos (BEZERRA et al., 2015; KAMPALATH et al., 2006; MACEDO et al.,
2015; STORELLI; MARCOTRIGIANO, 2003; VAN DE MERWE et al., 2010). O
figado é o 6rgao prioritario de acumulo do Hg, onde o elemento pode passar por
mecanismos de detoxificagdo que envolvem o selénio (STORELLI; CECI;

MARCOTRIGIANO, 1998a).

O Hg foi o elemento que mais variou com os parametros analisados na fase

juvenil de tartarugas-verdes no sul do Brasil, mostrando que a dinamica do elemento



219

€ complexa e que o monitoramento das concentracbes € necessario para melhor
entendimento de possiveis efeitos deletérios em uma espécie ameacada de

extingdo.

3.5.1.4 Selénio (Se)

Os valores de concentracdo de Se neste estudo foram considerados
intermediarios em relacado aos reportados em literatura (Tabela 3.24). Valores duas
vezes maiores em magnitude foram encontrados nas tartarugas-verdes no Japéao e
China, novamente associados a biodisponibilidade dos elementos na regido (ANAN
et al., 2001, 2002; LAM et al., 2004). As concentragbes de selénio nas tartarugas-
verdes do sul do Brasil foram menores que as reportadas para regiao nordeste
(MACEDO et al., 2015). O trabalho realizado na regi&o nordeste, utilizou tartarugas
debilitadas que passaram por tratamento veterinarios e nao sobreviveram o que
pode estar associado as elevadas concentragdes de Se encontradas. Ainda, é
reportada para o nordeste uma dieta mais diversificada de algas, incluindo diversas
espécies de rodoficeas e feoficias (FARIAS, 2014; FERREIRA, 1968) sendo o
género Sargassum sp. reconhecido como um importante item consumido por
tartarugas-verdes na regidao (MACEDO et al., 2011). O Se tende a se acumular em
maiores concentragdes em macroalgas rodoficias, seguido de cloroficeas e feoficias
(W. A. MAHER, 1985). o que pode estar associado ao fato de maiores
concentragbes do elemento terem sido encontradas em tartarugas-verdes no

nordeste.
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Tabela 3.24 - Concentracbes meédias de selénio (Se) em Chelonia mydas de
diferentes localidades e estagios de desenvolvimento (numero de
amostras entre parénteses, médiatdesvio padréo) em ug/g de peso

SeCo.
Pais Idade Figado Rim Musculo Autores
EUA (Havai) J/A  (13)2,63%£3,96  (12) 1,03%£1,78 NA Aguirre et al., 1994*
Austrélia JJA (23)4,72+0,67  23) 2,36+0,38 NA Gordon et al., 1998*
Japao J (26) 5,1+2,3 (25) 5,3+2,4 (12) 3,241 Anan et al., 2001
Japéao NI (9) 13,2+0,87 NA NA Anan et al., 2002*
China J (2) 22,7+28,6 (2)5,89£1,26  (2) 4,491+1,09 Lam et al., 2004
Brasil (NE) J (10) 16,8+7,8 (10) 13,4+6,3 NA Macédo et al., 2015
Brasil (S) J (33) 8,15¢5,18  (33) 7,52+4,37  (33) 4,81+2,41 Este estudo

Legenda: NE - nordeste; S - sul; J - juvenil; A - adulto; NI - ndo informado; NA - ndo analisado; *
Valores de concentragéo originalmente apresentados em peso Umido e convertidos para
peso seco considerando 75% de umidade (baseado em BRYAN, 1984).

Fonte: A autora, 2016.

As concentragdes de selénio neste estudo foram maiores no figado e rim e
menores no musculo. O padrao de acumulagao do elemento € o mesmo encontrado
nos demais estudos com tartarugas marinhas (GORDON; POPLE; NG, 1998; LAM et
al., 2004; MACEDO et al., 2015; MAFFUCCI et al., 2005).

O Se é um elemento essencial que biacumula na biota e pode ser toxico em
elevadas concentragcbes (JANZ et al., 2010). No processo de biacumulagdo do
selénio, os maiores fatores de enriquecimento estdo nos menores niveis troficos, ou
seja, o elemento é incorporado facilmente por produtores e consumidores primarios,
mesmo que em baixas concentragdes, mas nao € igualmente transmitido entre os
sucessivos niveis troficos devido a eficientes mecanismos de excre¢cao dos animais
(VAN DYKE; HOPKINS; JACKSON, 2013). Em estudos que determinaram o Se em
teias troficas marinhas, as maiores concentragdes foram encontradas em moluscos
bivalves e algumas espécies de crustaceos (LIU et al., 1987). Porém, baixas
concentragbes sdo encontradas em peixes e algumas espécies de mamiferos
(DIETZ; RIGET; BORN, 2000; PLESSI; BERTELLI; MONZANI, 2001). As
concentragdes de Se encontradas em tartarugas marinha neste estudo sdo maiores
que as reportadas para um grande numero de espécies de peixes (BURGER;
JEITNER; GOCHFELD, 2011; DATE et al., 2016). Aves marinhas e estuarinas e;

peixes carnivoros e associados a regides intensamente impactadas apresentaram
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concentragdes similares ou maiores de Se na musculatura (DIETZ; RIGET; BORN,
2000; KEHRIG et al., 2009; SPALLHOLZ; HOFFMAN, 2002). Ainda no musculo, as
concentragbes encontradas em bivalves, crustaceos, tartarugas-cabegudas e
golfinhos do género Stenella sp. foram similares as encontradas em tartarugas-
verdes juvenis (LIU et al., 1987; STORELLI; CECI; MARCOTRIGIANO, 1998a;
TANG et al., 2015) sendo consideradas altas para uma espécie em estagio inicial de

vida e com tendéncia herbivora.

Nao existem estudos que mostrem valores limites para concentracdo de
elementos-trago essenciais, mas sabe-se que tanto a caréncia quanto a exposicao a
elevadas concentragbes podem causar prejuizos aos organismos (JANZ et al.,
2010). O selénio, mesmo em baixas concentragdes, ja foi relacionado ao baixo
sucesso reprodutivo em tartarugas-de-couro (PERRAULT et al., 2011, 2013). Da
mesma forma, o selénio foi ligado a processos de detoxificagdo do mercurio em
diferentes organismos, incluindo as tartarugas marinhas (GORDON; POPLE; NG,
1998; MAFFUCCI et al., 2005; NIGRO; LEONZIO, 1996; PERRAULT et al., 2011)Em
recentes pesquisas foi sugerido que tartarugas marinhas possuem um mecanismo
especifico de metabolizacdo que resultam em acumulo diferenciado de Se no figado
(ANAN et al., 2011), diferente do encontrado em demais vertebrados (IKEMOTO et
al., 2004). Os autores afirmam que o selénio encontrado no figado de tartarugas-
verdes estava em maior proporgdo sob a forma de metabdlitos, o que poderia

contribuir para a eliminagao do elemento, em detrimento do acumulo no tecido.

O Se nao apresentou variagdo entre anos, estagdes, locais de coleta e os
sexos e, ainda, ndo apresentou correlagcdo com o CCC. Mas foi o unico elemento
que apresentou correlagdao negativa com a idade no figado e rim, o que pode estar

relacionado aos processos de destoxificagao do elemento em tartarugas marinhas.

3.5.1.5 Cobre (Cu)

Os valores de Cu encontrados neste estudo sao intermediarios em relagao as
maiores e menores concentragdes medias reportadas na literatura para tartarugas-

verdes (Tabela 3.25). Valores duas vezes mais elevados do elemento foram
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encontrados no Havai (AGUIRRE, 1994) e Japao (SAKAI et al., 2000b). Estudos que
encontraram concentracdes proximas as reportadas neste estudo foram conduzidos
no Japao (ANAN et al., 2001), China (LAM et al., 2004), Costa Rica (ANDREANI et
al., 2008), Italia (STORELLI et al., 2008), México (TALAVERA-SAENZ et al., 2007) e
no sul do Brasil (SILVA et al., 2014). Valores mais baixos foram reportados para
adultos no Japao (SAKAI et al., 2000b; ANAN et al., 2002), sudeste (BARBIERI,
2009) e nordeste (MACEDO et al., 2015) do Brasil.

Tabela 3.25 - Concentragdes médias de cobre (Cu) em Chelonia mydas de
diferentes localidades e estagios de desenvolvimento (numero de
amostras entre parénteses, médiatdesvio padrdo) em ug/g de peso

SecCo.
Pais Idade Figado Rim Musculo Autores
EUA (Havai)  J/A (13) 365+256  (12) 11,2+10 NA Aguirre et al., 1994*
Japao JIA (50) 200+126  (23) 8,6+3,45 (47) 1,41+1,63 Sakai et al., 2000a*
Japao A (2)44,46£13,49 (2)6,08£1,07 (2)1,02+0,08 Sakai et al., 2000b*
Japéo J (26) 139+86  (25) 8,27+4,1 (12) 0,8810,42 Anan et al., 2001
Japéao NI (9) 49,9 NA NA Anan et al., 2002*
China J (2) 133£148,6  (2) 15,3£7,22 (2) 3,74+1,64 Lam et al., 2004**
México J (11) 60,4 (11) 5,67 (11) 0,03 Gardner et al., 2006
México J (8) 76,52+6,79 (8) 5,83 NA Talavera-Saens et al., 2007
Costa Rica JIA (34) 100+11 (33) 8,34+1,8 NA Andreani et al., 2008
Italia J (7) 131165,7 32,8+16,8 NA Storelli et al., 2008*
Brasil (SE) J (30)20,7+2,46  (30) 12,6+1,0 NA Barbieri et al., 2009
Brasil (S) J (29) 100,9+15,9 (29) 12,211 (29) 1,240,2 Silvaetal., 2014
Brasil (NE) J (10) 36,7£9,3  (10) 13,64£3,5 NA Macédo et al., 2015
Brasil (S) J  (33)127,65£107 (33)15,86£25,7 (33)1,64+1,76 Este estudo

Legenda: SE - sudeste, S - sul; NE - nordeste; J - juvenil; A - adulto; NI - ndo informado; NA - ndo
analisado; * Valores de concentragao originalmente apresentados em peso umido e
convertidos para peso seco considerando 75% de umidade (baseado em BRYAN, 1984).

Fonte: A autora, 2016.

As tartarugas-verdes tendem a acumular maiores concentragbes de Cu nos
tecidos em comparagdo com outras espécies de tartarugas marinhas (STORELLI;
MARCOTRIGIANO, 2003)As concentragdes de Cu em tartarugas-verdes juvenis do
Parana superaram os valores reportados para as outras espécies de tartarugas
marinhas em diferentes estagios de vida e nos trés tecidos analisados, como a
tartaruga-cabeguda (CAURANT et al., 1999; FRANZELLITTI et al., 2004; MAFFUCCI
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et al., 2005; SAKAI et al., 1995, 2000a; STORELLI et al., 2005; TORRENT et al.,
2004), tartaruga-de-pente (ANAN et al., 2001, 2002), tartaruga-gigante (CAURANT
et al., 1999; GODLEY et al., 1998) e tartaruga-oliva (FRIAS-ESPERICUETA et al.,
2006; GARDNER et al., 2006). Somente no tecido muscular de tartarugas-de-pente
foram encontradas concentragdes maiores de Cu em relacdo as tartarugas-verdes
deste estudo (FRIAS-ESPERICUETA et al., 2006; GARDNER et al., 2006). O habito
alimentar destas espécies varia entre a onivoria e a carnivoria e poucas estao
associadas ao ambiente costeiro como as tartarugas-verdes (BOLTEN, 2003a).
Desta forma, é de se esperar que as principais fontes de Cu para as tartarugas
marinhas estejam relacionadas ao habito alimentar com tendéncia herbivora e a

maior biodisponibilidade do elemento em regides costeiras.

O Cu é utlizado em tintas anti-incrustante e elevadas concentracdes do
elemento sdo observadas associadas a areas portuarias e de grande operagao
naval. No Parand ha uma importante area portuaria formada pelos portos de
Paranagua e Antonina que movimentam diferentes tipos de cargas, em especial
granéis. O Cu é encontrado em elevadas concentragbes proximo as regides
portuarias e internas do complexo estuarino de Paranagua (CHOUERI et al., 2009;
SA et al., 2006). Desta forma, o Cu pode estar biodisponivel em maiores

quantidades nas regides internas das baias.

As algas dos géneros Ulva sp. e Sargassum Sp. sao as mais frequentemente
consumidas por tartarugas-verdes na regido e apresentam grande capacidade de
acumular Cu em seus tecidos (GAMA, 2012, KARTHIKEYAN;
BALASUBRAMANIAN; IYER, 2007; KUMAR; KING; PRASAD, 2006). Extensos
bancos de Ulva sp. sdo observados nas proximidades do porto de Paranagua e
servem de area de alimentacado para as tartarugas-verdes da regiao (GAMA, 2012;
GUEBERT, 2008), porém, com exceg¢ao dos dados de concentracdo de Cu em
sedimento, nao existem valores reportados de Cu em algas ou em outros

compartimentos bioldgicos na regido que confirmem esta hipotese.

Neste estudo, as concentragdes de cobre ndo apresentaram correlagdo com
variaveis como o CCC, sexo e idade, bem como nado variaram entre os anos,

estacdes do ano e entre machos e fémeas. Somente foi encontrada variacdo nas
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concentragbes entre as areas de coleta estuarina e costeira que podem estar

relacionadas a fontes pontuais do elemento.

3.5.2 Elementos (Ag, Cd, Hg, Se e Cu) e a variacdo entre anos e estacdo do ano

A maior parte das concentragdes dos cinco elementos analisados nao variou
entre os anos de coleta e entre as estagbes do ano seca e chuvosa em figado, rim e
musculo das tartarugas-verdes juvenis do Parana. Concentragdes de Ag e Hg

apresentaram variagdo em rim e figado, respectivamente.

As concentragdes de Ag variaram no tecido renal, sendo que em 2010 os
valores foram significativamente maiores comparados a 2011. As concentragdes de
Hg foram maiores no tecido hepatico em 2011 comparado a 2012. A variagao pode

estar relacionada a uma fonte pontual dos elementos.

Estudos sugerem que as concentragbes de Ag no ambiente marinho s&o
estaveis e variagcbes na concentracdo sao relacionadas a fontes pontuais, 0 que
muitas vezes nao é percebido devido aos valores muito baixos (FLEGAL et al., 2007;
LANCELEUR et al., 2011). Entretanto, ndo sdo conhecidas fontes pontuais do
elemento na regido. Para o Hg, o sedimento de fundo analisado apresentou maiores
concentragdes do elemento nas regides portuarias, em comparagao com areas mais
distantes (CHOUERI et al., 2009). Desta forma, o sedimento ao redor dos portos

poderia atuar como uma fonte pontual de Hg.

Vale ressaltar que, em 2011 uma unica tartaruga-verde amostrada apresentou
elevadas concentragcdes de Ag e Hg sendo oito vezes maior do que a média de Ag e
quatro vezes maior do que a meédia de Hg reportadas para regido. A tartaruga-verde
era um macho de 36 cm de CCC e apresentava estado corporal caquético. Devido a
pequena amostra de tartarugas-verdes em estado corporal caquético, nao foi
possivel testar a diferenca nas concentragdes dos elementos levando em
consideracao esta categoria. Estudos prévios de determinagdo de elementos em
tartarugas-verdes com condi¢des corporais ruins ndo encontraram relagéo entre as

concentragdes dos elementos analisados e a condigao corporal, porém, nenhum dos
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estudos quantificou a prata (DAY et al., 2010; MACEDO et al., 2015). Silva e
colaboradores (2016) analisaram Ag em sangue de tartarugas saudaveis e doentes
que foram classificadas conforme a presenca ou auséncia de tumores do tipo
fibropapiloma. Os autores ndo encontraram relagdo entre as concentragbes de Ag e
o grau de severidade da doenga, porém, ndo ha referéncia ao estado corporal dos
individuos saudaveis e doentes. Day e colaboradores (2005 e 2007) realizaram
analisaram Hg em tartarugas-cabegudas e n&o encontraram relagcdo entre as
concentragdes do elemento e o estado de saude dos animais. Desta forma, mais
analises de Ag com animais em condi¢gdes corporais ruins devem ser realizadas
para elucidar a relagdo entre as concentragbes de Ag nos tecidos e a condigéo

corporal.

Ambos elementos apresentaram diferenca nas concentragées com relagcdo ao
ano de 2011. No inicio de 2011, apds seis anos de debates politicos e ambientais foi
realizada uma grande obra de dragagem emergencial dos bergcos de atracagao e
bacia de evolugcdo do Porto de Paranagua (ADMINISTRACAO DOS PORTOS DE
PARANAGUA E ANTONINA, 2011) com a retirada de mais de 3,5 milhdes de metros
cubicos de sedimento (APPA, 2012). Desta forma, a ressuspensédo de sedimento
potencialmente contaminado da regido pelo processo de dragagem pode ter sido

uma importante fonte de Ag e Hg para as tartarugas-verdes da regiao.

O Hg foi o unico elemento que diferiu em tartarugas-verdes coletadas em
diferentes estacdes, sendo maior no tecido renal na estacdo chuvosa. Estes dados
sugerem que O maior aporte continental podem estar influenciando as
concentragbes de HgT (GUENTZEL et al.,, 1996), em especial no rim que € o
principal 6rgdo de excreg¢do dos elementos do organismo (MIDDENDOREF;
WILLIAMS, 2000).

3.5.3 Elementos-traco e as areas de coleta

As tartarugas-verdes amostradas foram agrupadas por local de coleta e nao
foi encontrada diferenca entre as concentragdes nas regides costeira e estuarina

para a maior parte dos elementos analisados (Ag, Cd e Se) nos trés tecidos
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analisados. Somente o Hg e o Cu apresentaram variagdo entre as areas de coleta
sendo que as tartarugas-verdes coletadas.

As concentragdes de Hg foram maiores em tartarugas-verdes coletadas na
regiao costeira em relagdo a regido estuarina nos tecidos renal e muscular. A maior
concentragdo de Hg na regido costeira pode estar relacionada a dieta onivora dos
individuos recrutantes em comparacdo a dieta com tendéncia herbivora dos
individuos que utilizam a regido estuarina amais tempo (ARTHUR; BOYLE;
LIMPUS, 2008; CARDONA; AGUILAR; PAZQOS, 2009). A dieta onivora corresponde
a uma maior exposi¢cao ao Hg uma vez que maiores concentragcdes do elemento sédo
encontradas em organismos de maior nivel tréfico como itens frequentemente
predados (cnidarios e cefalépodes) em comparagdo as algas e fanerdbgamas
marinhas (KWON et al., 2012; LAFABRIE et al., 2007).

As concentragbes de Cu foram maiores na regido estuarina em relagdo a
regiao costeira. Estes resultados sugerem que as tartarugas que utilizam a area das
baias apresentam maior exposi¢do ao cobre, ou seja, que existem fontes pontuais,
provavelmente ligadas a atividades humanas desenvolvidas na regido (CHOUERI et
al., 2009; SA et al., 2006). As regides estuarinas sdo fortemente influenciadas pelo
aporte continental e, consequentemente, pela composi¢cdo das bacias de drenagem
locais (BIGARELLA, 2001; CHOUERI et al., 2009). Além do aporte terrigeno, no
complexo estuarino de Paranagua é somada a influéncia dos portos de Paranagua e
Antonina que contribuem para contaminagdo por elementos-traco em suas
atividades de transporte e dragagem (ADMINISTRACAO DOS PORTOS DE
PARANAGUA E ANTONINA, 2011; SA et al., 2006). Andlises realizadas em
sedimento e agua na baia de Paranagua nao encontraram elevadas taxas de cobre
na regiao (SANTOS et al., 2006), mas Choueri e colaboradores (2009) encontraram
maiores concentragdes do elemento proximo aos portos e areas mais internas das
baias. Sa e colaboradores (2006) relacionaram a presenca do elemento ao grande
trafego de embarcacgdes que utilizam produtos que evitam a incrustagcao a base de
cobre. Pequenos estaleiros também operam na area fazendo manutencdo de
embarcagao e reparos na estrutura dos portos e podem introduzir residuos de tintas
com biocidas a base de Cu no ambiente (SUZUKI JR; WOSCH, 2000). Desta forma,
€ possivel que fontes pontuais de Cu e ligadas a atividade humana seja pelo aporte

continental como pelas atividades ligadas aos portos, estejam associadas as



227

maiores concentragcdes do elemento na regido. Porém mais estudos sado necessarios
para evidenciar a ligagao entre os produtos a base de Cu destinados a evitar fauna
em embarcacdes e material naval e os demais elos da teia tréfica, para melhorar o

entendimento das concentragdes do elemento nas tartarugas-verdes na regiao.

3.5.4 Elementos-traco e o CCC

As concentracdes dos elementos-trago analisados apresentaram correlacéo
com o CCC somente para o mercurio no tecido muscular. Estes resultados mostram
que o elemento tende a diminuir em concentracdo com o crescimento dos
organismos, o que ja foi observado em outros estudos com a espécie (BEZERRA et
al., 2013; SAKAI et al., 2000b). Como o mercurio tem potencial de biomagnificagéo
nas teias troficas, as tartarugas-verdes tem a maior exposi¢do ao HgT na fase
oceanica quando a alimentagdo é onivora (ARTHUR; BOYLE; LIMPUS, 2008;
BOLTEN, 2003b). Ao se aproximarem da costa tendem a se alimentar de itens de
origem vegetal em maior propor¢cao (BJORNDAL, 1996; GUEBERT-BARTHOLO et
al., 2011; SANTOS et al., 2011b), reduzindo a fonte de mercurio, que passa a ser
incorporado em menores concentragdes e, ainda, sofrem efeito de diluicdo nos

tecidos em crescimento.

A auséncia de correlacdo entre o mercurio no figado e rim e demais
elementos e o tamanho pode estar relacionada a amostragem macicga de individuos
em periodo pés recrutamento da fase oceanica. A fase oceanica pode variar de 2 a
8 anos e compreende o uso de diferentes regides (ARTHUR; BOYLE; LIMPUS,
2008; BALAZS; CHALOUPKA, 2004). Na fase oceénica a dieta é oportunista com
tendéncia a carnivoria, desta forma, a exposicdo aos elementos € maior, uma vez
que as tartarugas-verdes predam organismos de maior nivel tréfico (BEZERRA et
al.,, 2013; SAKAI et al., 2000b). Quando se aproximam da costa, passam a se
alimentar primariamente de organismos vegetais, incluindo gramas marinhas e
algas, e a concentracdo da maior parte dos elementos diminui tanto pela menor
exposi¢cao aos mesmos por meio da dieta, como pelo efeito de diluicdo nos tecidos

com o crescimento dos individuos (SAKAI et al., 2000b). Desta forma, é possivel que
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a amostragem de juvenis recrutados a pouco tempo ndo permita observar variagoes

nas concentragdes dos elementos em tartarugas-verdes de diferentes tamanhos.

A auséncia de correlagdo entre as concentragcdes de Ag, Cd, Se e Cu nos
tecidos analisados com o CCC pode estar ligada a outros fatores. A variagdo na
dieta, observada entre tartarugas-verdes oceanicas e as recrutantes ocorre em
escala variada e desconhecida (ARTHUR; BOYLE; LIMPUS, 2008; REVELLES et
al., 2007) tanto o consumo eventual de itens ndo vegetais como o consumo de algas
e fanerégamas podem fornecer Ag, Cd,Se e Cu na regido . Além disso, a excegao
do Hg nenhum dos demais elementos apresenta dindmica conhecida nas cadeias
troficas costeiras e marinhas (FLEGAL; RIVERA-DUARTE; SANUDO-WILHELMY,
1997; HAMILTON, 2004; JARA-MARINI et al., 2009; KOMOROSKE et al.,
2012).0utro importante fator envolvido sdo os processos de controle e excregdo dos
elementos dos elementos, reconhecidamente eficientes para elementos essenciais
(Se e Cu) no grupo das tartarugas marinhas (CAURANT et al., 1999; FLEMMING;
TREVORS, 1989; STORELLI et al., 2008).

3.5.5 Elementos-traco e a condicdo corporal

A condicao corporal € uma variavel utilizada para indicar estado de saude em
tartarugas marinhas. Nenhum dos elementos analisados apresentou diferenga entre
as condic¢bes corporais boa e magra. Nao foi possivel comparar as concentragdes
em tartarugas-verdes em estado caquético, uma vez que o numero amostral foi
muito baixo. A falta de uma relagao direta entre o estado de saude das tartarugas
sugere que a contaminacgao por estes elementos analisados nao influencie neste
parametro diretamente, pelo menos entre tartarugas-verdes em boas condigdes e
com perda de peso leve. Resultados similares ja foram reportados em literatura em
tartarugas-cabecudas (DAY et al., 2010; SANTOS et al., 2015a).

Mesmo que n&o tenha sido encontrada relagéo entre a condi¢gao corporal e as
concentragdes nos demais elementos, o monitoramento de contaminantes como os
elementos-trago analisados devem ser realizados para o melhor entendimento dos

seus efeitos. Estudos recentes com validagdes de toxicidade in vitro demonstraram
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que linhagens celulares de tartarugas-verdes sdo bastante sensiveis a Cd e Cu, em
especial as células hepaticas, mesmo em baixas concentracdes destes elementos
(TAN et al., 2010).

3.5.6 Elementos-traco e o sexo

Com excegao do Hg, nenhum dos elementos analisados apresentou variagao
nas concentragdes entre machos e fémeas em figado, rim e musculo das tartarugas-
verdes. No tecido muscular foi encontrada maior concentracdo de Hg em machos.
Pouco se sabe a respeito de diferencas de usos de area entre machos e fémeas
juvenis de tartarugas-verdes. Alguns estudos evidenciaram maior disperséo de
machos com relagdo as fémeas para tartarugas-cabegudas (CASALE et al., 2002;
HAYS et al., 2002). A tendéncia mais dispersa dos machos pode fazer com que a
fase oceénica se prolongue mais no grupo, o que manteria a dieta onivora por mais
tempo em relagdo as fémeas (CASALE et al.,, 2002). A diferenga pode estar
relacionada a um macho que apresentou elevadas concentragcdes de diferentes
elementos e apresentava estado corporal caquético. mesmo que a condi¢cao corporal
nao esteja relacionada a concentragcdo dos elementos, em especial de Hg, é
possivel que variagbes possam ser encontradas (DAY et al., 2010). Este é o primeiro
estudo que evidencia diferengas na concentracéao de mercurio relacionado ao sexo

em tartarugas-verdes juvenis.

Sao raros os estudos que comparam as concentragoes de elementos-trago
entre sexos na fase juvenil de tartarugas marinhas. Em parte, pela dificuldade em se
identificar o sexo em uma espécie que nao apresenta dimorfismo sexual (GODLEY
et al.,, 2002). Silva e colaboradores (2014) n&do encontraram diferengca entre as
concentragbes de diferentes elementos-traco e os sexos em tartarugas-verdes
juvenis no extremo sul do Brasil. O presente estudo foi o primeiro a evidenciar a
diferenca de concentracdo de HgT no tecido muscular, porém mais estudos devem
ser realizados para melhor entendimento tanto do comportamento dos juvenis

quanto da contaminacao influenciada pelo género
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3.5.7 Elementos-traco e a idade

Dentre os elementos analisados, somente o Se apresentou correlagdo com a
idade. A tendéncia foi de diminuicdo das concentragdes no figado e rim com o
tempo. Fatores exclusivos do grupo e ainda pouco conhecidos podem estar
envolvidos nos processos de acumulo, excrecdao e destoxificacdo do selénio em
tartarugas marinhas. Em recentes pesquisas foi sugerido que tartarugas marinhas
possuem um mecanismo especifico de metabolizacdo que resultam em acumulo
diferenciado de Se no figado (ANAN et al., 2011), diferente do encontrado em
demais vertebrados (IKEMOTO et al., 2004). Os autores afirmam que o selénio
encontrado no figado de tartarugas-verdes estava em maior proporgao sob a forma
de metabdlitos, o que poderia contribuir para a eliminacdo do elemento, em
detrimento do acumulo no tecido. Estes achados podem estar ligados a correlagéo

negativa entre as concentragdes de Se e a idade encontrada neste estudo

A pesar de poucas tartarugas-verdes terem tido a idade estimada, este é o
primeiro trabalho que associa esta variavel em estudos com contaminagcdo em
tartarugas marinhas no mundo. O recrutamento e a variagdo dos anos de vida na
fase oceanica na qual as vias de exposi¢cao aos elementos sao distintas da regiao
costeira também podem ter contribuido para auséncia de relagdo entre os demais
elementos e a idade. Porém, mais informagdes sdo necessarias para completa
elucidacao das tendéncias de acumulagao de Se nos tecidos de tartarugas marinhas

e os fatores que interferem nos processos.

3.5.8 Relacio dos elementos analisados entre si

A correlacédo entre as concentragdes dos elementos variou entre os tecidos
analisados. No tecido hepatico as concentragcbes de Ag apresentaram correlagao

com Cd e Cu e o Hg apresentou correlacao com o Se.
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A relacéo entre Ag e Cd podem estar relacionadas a fonte similar destes elementos
para tartarugas-verdes juvenis. Estudos sugerem que Cd e Ag estejam associados
em termos de concentracdo em figados de lulas que apresentam Cd em maior
propor¢ao (MARTIN; FLEGAL, 1975). Lulas sd&o comumente predadas por
tartarugas-verdes recrutantes, como observado no Parana (GAMA, 2012). Desta
forma, é possivel que as lulas na dieta sejam a principal via de exposi¢gao aos
elementos e, consequentemente, sejam consumidos de forma proporcional. Nao ha
informacgéo disponivel sobre a relagdo entre as concentragdes de Ag e Cu na dieta
em estudos com esta abordagem em tartarugas marinhas. Associagao entre Ag e
Cu foram observadas em diferentes tecidos em experimentos com ratos que
concluiram que o Cu pode estar envolvido na ativacdo de enzimas que transportam
a Ag (HANSON; DONTEY; LINDER, 2001). A relacdo encontrada nas tartarugas-
verdes também foi foi observada para o tecido renal, constituindo uma informacéao

nova que deve ser melhor avaliada.

Outro fator relacionado é que Ag, Cd e Cu possuem 0s mesmos processos de
metabolizacido conhecidos, associados a metalotioneinas e podem acumular no
tecido hepatico (ANDREANI et al., 2008; FLEGAL; RIVERA-DUARTE; SANUDO-
WILHELMY, 1997). Os mecanismos de acumulo, transporte e excregdo dos
elementos via metalotioneinas regulam as concentragbes de Ag, Cd , Cu e Hg em
tecidos com importantes fungdes metabdlicas, como figado e rim, incluindo o grupo
de tartarugas marinhas (HOGSTRAND; HAUX, 1991; MAFFUCCI et al., 2005).

A relagao de destoxificagdo do mercurio pela formagao de selenetos no figado
ja foi descrita para muitas espécies (IKEMOTO et al., 2004; NIGRO; LEONZIO,
1996), mas ainda nao foi totalmente elucidada no grupo das tartarugas marinhas
(MAFFUCCI et al.,, 2005, PERRAULT et al, 2013; STORELLI; CECI;
MARCOTRIGIANO, 1998a). Perrault e colaboradores (2011) encontraram
associagao entre as concentragdes de selénio e mercurio em figado de tartarugas-
gigantes, Storelli e colaboradores (1998) também encontraram relagdo entre Hg e

Se, porém em musculo de tartarugas-cabecudas.

No tecido muscular, foi observada relagao entre as concentragées de Cu com
Cd e Se. A relagdo do Cu e Cd pode estar ligada aos mesmos processos de

destoxificacdo a reportados para tartarugas marinhas via metalotioneinas
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(MAFFUCCI et al., 2005) A relacdo entre Se e Cd no musculo pode estar associada
ao papel do Se na destoxificagdo do Cd. O Se estimula a atividade de varios grupos
de enzimas antioxidantes, como glutationas, e € associado a mitigagcéo da toxicidade
de alguns elementos como o Cd (TANG et al., 2015). Os processos de
armazenamento, transporte excre¢gdo de alguns elementos ainda n&o estédo
completamente compreendidos no grupo das tartarugas marinhas, em especial
tartarugas-verdes que apresentam grande variacdo no uso de area em diferentes
estagios de vida. Os resultados encontrados neste estudo podem auxiliar a
compreender a dindmica de distribuicdo de dos elementos analisados em figado, rim

e musculo de tartarugas-verdes na fase juvenil.

3.6 Conclusdes

v As concentragdes de Ag, Hg, Se e Cu sao similares as concentragbes médias
reportadas para a espécie no mundo;

v As concentracbes de Cd no rim estdo entre as maiores reportadas para a
especie;

v Com relagédo aos tecidos, as concentragdes de Ag e Cu foram maiores no
figado; as concentragdes de Hg e Se nao variaram entre figado e rim e as
concentragdes de Cd foram maiores nos rins. As menores concentragcoes de
todos os elementos foram encontradas no tecido muscular.

v Cd néao apresentaram nenhuma tendéncia de acumulagdo com os parametros
biolégicos e abidticos analisados;

v As concentragcdes de Ag e Hg variaram entre anos de coleta sendo maiores
em 2011 com relagdo a 2010 e 2012, respectivamente;

v As concentracbes de Hg foram maiores em rim e musculo de tartarugas-
verdes coletadas na regido costeira

v As concentragdes de Cu foram maiores no figado de tartarugas-verdes
coletadas na regiao estuarina;

v O Hg apresentou correlagao negativa com o CCC no musculo.

<

Nenhum elemento analisado variou entre a condigéo corporal boa e magra;

v Foi observada maior concentracdo de Hg em machos no tecido muscular.
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v As concentracbes de Se apresentaram correlagdo negativa com a idade no
figado e rim.

v O Cu apresentou concentragbes maiores na regido estuarina.
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CONSIDERACOES FINAIS

Estudos de determinacdo de elementos em espécies vulneraveis sao pouco
comuns devido a dificuldade na obtencdo de amostras biolégicas. No caso das
tartarugas marinhas, boa parte dos estudos envolve individuos encontrados mortos
em praia ou capturados incidentalmente em petrechos de pesca. Para coleta de
animais encalhados mortos é necessaria uma eficiente rede de coleta que pode ser
baseada em monitoramentos sistematicos de praia ou em colaboradores
informantes. A coleta deve ser rapida para evitar a perda de material devido a
predadores e a préopria decomposicao e autdlise dos tecidos. Desta forma, poucas
tartarugas que encalham em praias podem ser efetivamente utilizadas em estudos
de contaminacdo, pois nem sempre apresentam tecidos em boas condigdes.
Animais provenientes de captura incidental em petrechos de pesca representam
uma importante fonte de informagao para obtengdo de amostras bioldgicas.

A falta de um protocolo comum também é um desafio para estudos com
ampla distribuicdo geografica e dependéncia de multiplos coletores. Nao existe um
protocolo de coleta comum entre as instituicbes que realizam monitoramento de
encalhes e as informagdes bioldgicas coletadas (como sexo e peso, por exemplo)
variam entre localidades. Desta forma, estudos que integram amostras de diferentes
instituicdes contribuem para a padronizagéo na coleta dos dados, além de promover
a integracdo entre instituicobes de pesquisa o que pode ser um fator de
enriquecimento no conhecimento gerado e na divulgagao dos resultados.

Devido as caracteristicas bioldgicas das tartarugas-verdes, como longa vida,
os efeitos deletérios da bioacumulagcdo de contaminantes podem ser crbnicos e
silenciosos. As tartarugas ocupam diferentes areas durante seu desenvolvimento e
realizam grandes deslocamentos o que as tornam vulneraveis a multiplos
estressores comuns ou especificos para cada estagio de vida (MILTON; LUTZ,
2003). A exposicao a contaminantes, como mercurio e outros elementos-traco, € um
dos principais impactos e consequente desafio a conservacdo de tartarugas no
mundo (D’ILIO et al.,, 2011; HAMANN et al., 2010; KAMPALATH et al., 2006;
STORELLI; MARCOTRIGIANO, 2003).

E crescente a ideia de que agbes para protecdo de areas sujeitas a entrada

de elementos quimicos potencialmente toxicos deve estar embasadas no
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conhecimento a respeito dos fatores que afetam a biodisponibilidade e o acumulo
em diferentes compartimentos bidticos. A regido costeira recebe o aporte de todo
despejo urbano e industrial diretamente ou por meio de suas bacias de drenagem.
No Brasil cerca de 23% da populacdo esta concentrada no litoral impactando a
regiao de forma direta (IBGE, 2010). Desta forma, o progndstico de diminuicdo no
impacto, com relagdo ao despejo de diferentes contaminantes, esta longe de ser
uma realidade. O desenvolvimento econémico baseado na expansao das diferentes
atividades na area costeira e a importdncia da conservacao dos ecossistemas
remanescentes sdo fatores em constante conflito. Informagcées como as reportadas
neste estudo podem auxiliar em tomadas de decisao e servir de subsidio para a¢des

de gestdo que visem a conservagao de espécies ameagadas de extingao.
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ANEXO - Unidades regionais de manejo para Chelonia mydas
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