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RESUMO

SANTOS-NETO, Elitieri Batista. Influéncia de parametros de histéria natural (sexo, idade e
maturidade sexual) nos padrées de acumulacéo de compostos organobromados do boto-cinza
(Sotalia guianensis) da Baia de Sepetiba, Rio de Janeiro, Brasil. 2017. 112 f. Tese
(Doutorado em Ecologia e Evolucao) — Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

A bioacumulacdo de compostos organobromados em mamiferos marinhos ocorre,
principalmente, através da dieta, e pode ser influenciado por fatores fisiol6gicos inerentes ao
sexo, status reprodutivo e idade. Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo verificar
a influéncia dos parametros de histéria natural (sexo, maturidade sexual e idade) nos padrbes
de acumulacdo de compostos organobromados, de origem antropica (PBDES) e natural (MeO-
BDEs) dos botos-cinza (Sotalia guianensis) da Baia de Sepetiba - RJ. No primeiro capitulo,
foram determinados os parametros de historia natural de 109 botos-cinza e, no segundo
capitulo, esses pardmetros foram confrontados com as concentracbes de compostos
organobromados encontradas no tecido adiposo subcutaneo de 39 exemplares. As idades dos
botos-cinzas variaram de 0 a 20 anos para as fémeas (N=43; 7,8 £ 5,8) e de 0 a 23 anos nos
machos (N= 66; 7 + 4,8). As fémeas atingiram a maturidade sexual aos 6,5 anos e 0s machos
aos 7,3 anos de idade. O intervalo de comprimento em que 0s machos foram maduros
sexualmente foi de 183 a 188 cm e, para as fémeas, de 171 a 177 cm. Os machos atingiram o
comprimento assintético com 190,7 cm e as fémeas com 187,8 cm. O tempo de gestacdo para
0s botos-cinza foi estimado em 12 meses, com uma taxa de crescimento fetal de 9,08 cm/més.
O comprimento médio de nascimento dos filhotes foi estimado em 96,15 cm. As concentracfes
dos PBDES no tecido adiposo subcutaneo dos botos-cinza variaram de 12,4 a 758 ng.g™* lipidios
(175,3+209,8) nas fémeas e de 97,8 a 739,2 ng.g™* lipidios (313,3+178,5) nos machos. As
concentracdes de MeO-BDEs variaram de 7,7 a 1364,2 ng.g™* lipidios (349,2+415,4) nas fémeas
e de 101,6 a 854,7 ng.g™* lipidios (33,5+178,9) nos machos. Os padrdes de acumulacio de
compostos organobromados de origem antrdpica e natural em botos-cinza que utilizam a Baia
de Sepetiba foram influenciados pelo sexo (p<0,05), tendo sido observadas diferengas entre 0s
perfis de contaminacdo de machos e fémeas através da analise de funcdo discriminante
(p<0,05). Houve transferéncia placentaria de compostos organobromados das fémeas para 0s
fetos e as maiores razdes de transferéncias foram observadas para 0s compostos com menor
namero de dtomos de bromo. Os resultados do presente trabalho demonstram que ha influéncia
de padrdes de historia de vida no padrdo de acumulagdo de compostos organobromados em
botos-cinza da Baia de Sepetiba - RJ.

Palavras-chave:Boto-cinza.Sotalia guianensis.Organobromados. Baia de Sepetiba.



ABSTRACT

SANTOS-NETO, Elitieri Batista. Influence of natural history parameters (gender, sexual
maturity and age) on organobrominated compounds patterns of Guiana dolphin (Sotalia
guianensis) from Sepetiba Bay, Rio de Janeiro, Brazil. 2017. 112f. Tese (Doutorado em
Ecologia e Evolugéo) — Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

Bioaccumulation of organobrominated compounds in marine mammals occurs mainly through
diet and may be influenced by physiological factors inherent to gender, reproductive status and
age. Therefore, the present study objective was to verify the influence of natural history
parameters (gender, sexual maturity and age) on organobrominated compounds patterns,
anthrogenic (PBDEs) and naturally-produced (MeO-BDEs), in Guiana dolphins (Sotalia
guianensis) from Sepetiba Bay-RJ. This study was organized in two sections. In the first
section, natural history parameters were determined in 109 Guiana dolphins and in the second
section these parameters were confronted with organobrominated compounds concentrations
found in 39 Guiana dolphins subcutaneous adipose tissue. Dolphins age varied from 0 to 20
years for females (N=43; 7,8 £ 5,8) and 0 to 23 years for males (N= 66; 7 + 4,8). Females
reached sexual maturity at 6.5 years and males at 7.3 years. The length range in which males
were sexually mature was from 183 to 188 cm and for females from 171 to 177 cm. Males
reached asymptotic length with 190.7 cm and females with 187.8 cm. Gestation time for Guiana
dolphins was estimated at 12 months, with a fetal growth rate of 9.08 cm/month. The average
birth length was estimated at 96.15 cm. In Guiana dolphins subcutaneous adipose tissue,
organobrominated compounds concentrations ranged from 12,4 to 758 ng.gl lipids
(175,3+209,8) in females and from 97,8 to 739,2 ng.g™* lipids (313,3+178,5) in males for
anthropogenically-produced compounds (PBDEs). For the natural origin compounds (MeO-
BDESs) the concentrations ranged from 7,7 to 1364,2 ng.g™ lipids (349,2+415,4) in females and
from 101,6 to 854,7 ng.g* lipids (33,5+178,9) in males. Organobrominated compounds
accumulation patterns, both anthropogenic and natural, were influenced by gender (p< 0.05) in
Guiana dolphins using Sepetiba Bay, with differences between males and females
contamination profiles being identified by discriminant analysis (p<0.05). Placental transfer of
organobrominated compounds from mothers to the fetuses were identified and the highest
transfer rates were observed for the compounds with the lowest number of bromine atoms. The
results of the present study demonstrate that there is influence of life history patterns on the
organobrominated compounds accumulation patterns in Guiana dolphins from Sepetiba Bay-
RJ.

Keywords: Guiana dolphin. Sotalia guianensis. Organobromine. Sepetiba Bay.
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INTRODUCAO GERAL

Nos ultimos 50 anos, foi crescente a sintese e utilizacao de polimeros a base de petroleo
nos diferentes setores industriais, tais como, téxtil, automotivo e eletrénico, visando suprir as
demandas do mercado (ALAEE et al., 2003). Porém, devido ao grande potencial de combustéo
desses polimeros, foram adicionados compostos que reduzem sua inflamabilidade. Dentre os
compostos utilizados como retardantes de chamas nas ultimas décadas, destacam-se 0s éteres
difenilicos polibromados (PBDEs) (ATDRS, 2017).

Assim como para 0s demais compostos organohalogenados, 0s oceanos sdo o destino
final dos PBDEs, sendo encontrados em altas concentraces nos organismos marinhos
(YLITALO et al., 2009). Os cetaceos sdo mamiferos marinhos adaptados a viver durante todo
seu ciclo de vida na 4gua. Por serem animais de vida longa, que possuem alta taxa metabdlica
e grande quantidade de tecido adiposo, tendem a acumular altas concentracdes de poluentes
organicos persistentes (ALONSO et al., 2014). Em vista disso, os golfinhos sdo,
recorrentemente, utilizados para avaliar a contaminacdo no ambiente marinho (LAILSON-
BRITO et al., 2010; SANTOS-NETO et al., 2014).

Entretanto, para uma correta interpretacdo das concentragdes e perfis de contaminacao
em cetaceos, € imprescindivel o conhecimento dos pardmetros de historia de vida. Isso porque
0s padrdes de acumulagdes séo influenciados por fatores como sexo, idade e maturidade sexual
(AGUILAR; BORREL,; PASTOR, 1999). Além de auxiliarem na interpretacéo dos dados sobre
poluentes organicos persistentes, os parametros de historia de vida sdo relevantes na
compreensdo da dinamica de crescimento populacional das diferentes espécies (CHIVERS,
2009).

Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivo geral caracterizar a populacdo de
botos-cinza (Sotalia guianensis) da Baia de Sepetiba - RJ no que se refere aos parametros de
historia natural, verificando a correlagdo desses com os padroes de bioacumulacdo de

compostos organobromados de origem antropica e natural.

Para alcancar o objetivo proposto, o estudo foi dividido em duas partes. A primeira parte trata
da determinacéo dos parametros de histdria de vida, enquanto a segunda investiga a influéncia

dos par@metros de histéria de vida nos padrfes de acumulagdo de compostos organobromados.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 Parametros de historia natural

Os parametros de histdria natural (comprimento assintético, idade de maturacdo sexual
e de primeira gestacdo, intervalo entre partos e longevidade) sdo essenciais para compreender
a dindmica populacional de diferentes espécies (CHIVERS, 2009; MURPHY et al., 2009).
Modificacbes nesses parametros em cetaceos estdo diretamente relacionadas com o tamanho
populacional, ou seja, sdo dependentes da densidade populacional (FOWLER, 1984;
LEARMONTH et al., 2014). A denso-dependéncia parte da premissa que o ambiente tem a
capacidade de prover recursos para um numero limitado de individuos de uma populagdo. A
esse limite é dado o nome de capacidade de carga (RICKLEFS, 1996). Nas diferentes espécies,
esse controle é feito através de modificacbes nos pardmetros reprodutivos e na taxa de
mortalidade em resposta a disponibilidade de recursos no ambiente. Consequentemente, essas
alteracdes irdo modificar a taxa de crescimento populacional (FOWLER, 1984; TAYLOR,;
DEMASTER, 1993).

Os mamiferos marinhos respondem a denso-dependéncia de forma nao-linear. Ou segja,
as modificacfes s6 sdo aparentes quando o nimero de individuos da populacdo ultrapassa a
capacidade de carga ou quando uma grande parcela da populagdo é removida (MURPHY etal.,
2009; WADE, 2009). Segundo Taylor e DeMaster (1993), a taxa de crescimento populacional
méaxima em mamiferos marinhos ocorre quando o tamanho da populacéo esta entre 50 e 85%

da capacidade de carga.

O recurso alimentar é o principal fator que regula a denso-dependéncia em mamiferos
marinhos. Sendo assim, a redu¢do ou aumento na disponibilidade de presas ira refletir na taxa
de crescimento populacional (WADE, 2009). Isto ocorre devido a relagdo direta entre o estado
nutricional do animal e sua capacidade de reproduzir e sobreviver (WADE et al., 2007).
Segundo Fowler (1984), os trés principais parametros afetados em resposta a privacdo ou
abundancia de recursos sdo: idade de maturagédo sexual, idade de primeira cria e sobrevivéncia

juvenil.
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Nesse contexto, torna-se importante salientar que a capacidade de carga de um ambiente
para uma dada populacdo pode ndo ser constante. Com isso, as modificacfes na taxa de
crescimento ndo estariam relacionadas exclusivamente com o aumento ou diminuicdo da
populacdo (WADE et al., 2007; MURPHY et al., 2009). Essa possivel flutuacéo na capacidade
de carga pode ocorrer devido a fatores naturais (ex: eventos climaticos sazonais) ou antrépicos
(ex: sobrepesca) (MANZILA, 1989; WADE et al., 2007).

Devido a resposta ndo-linear, os efeitos da denso-dependéncia em populagdes de
cetaceos s6 sdo observados apds muitos anos ou décadas, sendo necessario 0 monitoramento
dos parametros de histéria de vida de forma continua (FOWLER, 1984; MURPHY et al., 2009).
Em populacdes que sdo afetadas de forma intensa pela captura incidental, modificacdes na taxa
de crescimento talvez s6 sejam percebidas quando o tamanho populacional atingir niveis nao

compativeis com a viabilidade da populacéo (Efeito Allee) (WADE, 2009).

De modo geral, os cetadceos atingem a maturidade sexual tardiamente e possuem o
periodo gestacional longo. Além disso, algumas espécies investem longos periodos com o
cuidado parental. Como resultado, dificilmente o intervalo entre partos sera inferior a dois anos
(CHIVERS, 2008). Consequentemente, o crescimento populacional é lento, mesmo em
condic¢des ambientais favoraveis (WADE, 2009). Através do monitoramento nos parametros de
historia de vida é possivel estabelecer a viabilidade de uma populacdo em ambientes que sofrem
grande pressao antropica (MURPHUY et al., 2013).

1.1.1 Estimativa de idade por contagem das camadas de deposicdo de dentina

Os primeiros registros sobre a presenga das camadas de deposi¢cdo nos dentes de
odontocetos foram realizados por Owen e por Eschricht, em 1845. Porém, esses autores nao
relacionaram as camadas de deposi¢do com a estimativa de idade. Este fato s6 veio ocorrer em
1938, quando Boschma publicou o artigo “On the teeth and some other particulars of the sperm
whale (Physeter macrocephalus)”. Entretanto, essa técnica sd passou a ser amplamente aceita
pela comunidade cientifica em 1948, através do trabalho realizado por Scheffer com lobos-
marinho-do-norte (Callorhinus ursinus) (SCHEFFER; MYRICK, 1980).
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A primeira publicacdo que identificou a contagem das camadas de crescimento de
dentina como um possivel método de estimativa de idade em odontocetos foi feita por
Nishiwaki e Yagi (1953) com golfinhos-riscado (Stenella coeruleoalba). Desde entéo,
inimeros trabalhos ja foram realizados em diferentes espécies de odontocetos (HOHN;
FERNANDEZ, 1999; BOTTA etal., 2010; DELLABIANCA etal., 2011; NEGRI et al., 2014).

A técnica consiste na contagem das camadas de deposicdo de dentina pds-natal e/ou
cemento (GLGs — “growth layer groups”), as quais sao ciclicamente depositadas nos dentes
(PERRIN; MYRICK, 1980). A escolha de realizar a contagem na dentina ou no cemento esta
relacionada com a espécie estudada e a idade do animal (KLEVEZAL, 1996). Segundo Lockyer
(1993), o processo de deposicao nessas duas camadas ocorre de forma simultanea ou com um
pequeno espacamento, 0 que ndo compromete a estimativa de idade. Por exemplo, em toninhas
(Pontoporia blainvillei) e botos-de-Dall (Phocoenoides dalli), a oclusdo da polpa ocorre apds
a deposicao de quatro a sete camadas de dentina. Diante disso, € mais indicada que a estimativa
de idade seja realizada na camada de cemento (KLEVEZAL, 1996). Em golfinhos-de-
commerson (Cephalorhynchus commersonii) e botos-cinza (Sotalia guiansensis), por sua vez,
a camada de cemento ndo é bem delimitada, sendo indicada a utilizagéo da dentina (LOCKYER
et al., 1981; RAMOS et al., 2000).

E considerado um ciclo anual na camada dentina a juncdo de uma fina camada
translicida com uma espessa camada opaca. Ja para a camada de cemento, um ciclo anual é
indicado pela juncdo de uma espessa camada transllcida e uma fina camada opaca (HOHN,
1980).

Ainda que a deposicao ocorra de forma ciclica, as camadas de dentina ndo possuem a
mesma espessura. As primeiras camadas depositadas tendem a ser mais largas do que as
subsequentes. Essa diferengca é mais acentuada nos primeiros ciclos de deposicao,
estabilizando-se depois do individuo atingir a maturidade sexual (MOLINA; OPORTO, 1993;
PINEDO; HOHN, 2000). Segundo Lockyer (1993), essa disparidade esta relacionada a maior

taxa de crescimento corporal apresentada pelos odontocetos nos primeiros anos de vida.

A primeira tentativa bem-sucedida de validagdo dessa estimativa de idade em
odontocetos foi realizada por Sergeant (1959) em golfinhos-nariz-de-garrafa. Sem davidas, a
leitura de ldaminas de animais com idade exata ou minima conhecida é a forma mais objetiva e
precisa para a validacdo dessa técnica. Essa informacdo pode ser obtida com animais que
nasceram ou possuem tempo de cativeiro conhecido (SERGEANT, 1959; SERGEANT et
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al.,1973; MYRICK, 1980) ou em animais de vida livre com historia de vida conhecida (foto-
identificacdo), através da extracdo de um dente em procedimento de captura e soltura (HOHN
etal., 1989; HOHN, 1990).

As principais fontes de erro dessa técnica sao: méa interpretacdo das camadas, o que pode
ser decorrente do processo natural de deposicéo, ou falhas na preparacdo da amostra (KIMURA,
1980; HOHN et al., 1989).

Os erros de interpretacdo devido ao processo natural sé&o provocados, principalmente,
pela presenca das camadas acessorias, as quais ocorrem de forma mais constante nas trés
primeiras GLGs (KIMURA, 1980; HOHN, 1990; MOLINA; OPORTO, 1993; LOCKYER et
al., 2007). Além disso, animais que habitam regides com pouca sazonalidade climatica tendem
a apresentar pouco contraste entre as camadas de deposi¢cdo. Com isso, mesmo sem a presenca
das camadas acessorias, a delimitacdo das camadas torna-se uma tarefa dificil (KLEVEZAL,
1996). Uma forma de minimizar esses erros € através da caracterizacdo morfométrica das
camadas de deposicdo (HOHN et al., 1989; PINEDO; HOHN, 2000).

Em relacdo as falhas de preparacdo, independente da técnica utilizada, o ponto mais
critico é a obtencdo de cortes que atinjam a regido central do dente, expondo de forma uniforme
todas as camadas de deposicdo (HOHN et al., 1989). Caso isso ndo ocorra, as camadas podem
apresentar distor¢des, aparentando serem mais largas. Esta alteracdo é mais evidente na segunda
camada (HOHN et al., 1989; PINEDO; HOHN, 2000). Por isso, 0 processo de escolha do dente
deve ser minucioso e, preferencialmente, deve-se optar por dentes retilineos. Caso isso ndo seja
possivel, € indicada que sejam feitas duas preparacdes para efetuar o processo de contagem:
uma priorizando a raiz e outra a coroa (HOHN et al., 1989). De modo geral, os dentes das
porcBes centrais da mandibula e maxila tendem a possuir um menor grau de curvatura. Em
odontocetos, a coleta de dentes nas diferentes espécies foi padronizada na porgdo central da
mandibula esquerda (ROWLES et al., 2001).

Uma forma de minimizar o erro inerente ao processo de leitura das camadas é com a
utilizacdo de dois pesquisadores independentes, os quais devem ler cada ldmina, pelo menos,
duas vezes e em periodos distintos, sem terem acesso aos dados biologicos (LUQUE et al.,
2009; HOHN et al., 1989). Em caso de divergéncias entre as contagens do mesmo pesquisador,
é recomendado que seja considerada a Ultima leitura, partindo do pressuposto que a acuracia

tende a aumentar com o tempo (PINEDO; HOHN, 2000). Havendo divergéncias entre 0s
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pesquisadores, é recomendado que outra preparacdo seja feita para nova leitura (LUQUE et
al.,2009).

1.1.2 Curva de crescimento assintética

O padrdo de crescimento de uma espécie € uma informacdo imprescindivel para
compreender como os individuos alocam energia para crescer, reproduzir e sobreviver
(CHIVERS, 2009). Em odontocetos, a taxa de crescimento corporeo € elevada no primeiro ano
de vida, com posterior diminuicdo, cessando ao atingir o tamanho assintético (HOHN;
HAMMOND, 1985). Algumas espécies apresentam padrdo de crescimento diferenciado entre
géneros. Essas diferencas estdo relacionadas com estratégias reprodutivas distintas (ROSAS;
BARRETO; MONTEIRO-FILHO, 2003; BARRETO; ROSAS, 2006; READ et al., 1993).

O comprimento assintotico de uma populacdo é determinado através de modelos de
regressdo ndo-linear. Os mais utilizados para essas estimativas em mamiferos marinhos sdo:
Gompertz, Von Bertalanffy, Logistic, Brody e Richard’s. Esses levam em consideragdo que o
crescimento € um processo exponencial, limitado por um valor maximo (BOWEN;
NORTHRIDGE, 2010).

A escolha do modelo mais adequado para uma populacdo pode ser feita aplicando os
diferentes modelos pretendidos em busca do melhor ajuste para os dados (READ et al., 1993)
ou utilizando um modelo generalizado de escolha (SCHNUTE, 1981). A utilizacdo desse é mais
adequada pois reduz a probabilidade de erros inerentes a escolha do modelo, além de minimizar
a intervencéo do pesquisador (ROSAS; BARRETO; MONTEIRO-FILHO, 2003).

Diferencas no comprimento assintotico entre individuos de uma mesma espécie que
habitam regides geogréaficas distintas podem ser utilizadas na diferenciacdo de populacdes
(BARRETO; ROSAS, 2006; BOTTA et al., 2010). Segundo Ramos et al. (2000), essas
diferengas ndo séo apenas uma expressdo fenotipica em resposta a diferencas ambientais, sao,

provavelmente, resultado de uma variedade de fatores, incluindo diferengas genéticas.
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Por outro lado, diferengas no comprimento assintdtico dentro de uma populagéo, ao
longo do tempo, estdo relacionadas com modificagdes no padrdo de crescimento. Essas
variacOes sdo em resposta a alteracdes drasticas no tamanho da populacdo (ex. captura
incidental) ou na capacidade de carga do ambiente (ex. degradacdo de habitat, eventos
climéticos sazonais) (MANZILA, 1989; MURPHY et al., 2009; WADE, 2009). A comparacao
entre 0s comprimentos assintdticos s6 é valida caso as curvas de crescimento sejam geradas a
partir dos mesmos modelos, com distribuicdo de dados similares (SANTOS et al., 2003;
BOTTA et al., 2010).

1.2 Composto organobromados antrépicos (PBDES) e naturais (MeO-BDEs)

1.2.1 Eteres difenilicos polibromados (PBDES)

Os éteres difenilicospolibromados (PBDEs) (Figura 1) sdao formados através da
bromacdo do éter difenilico na presenca de um catalizador (PIERONE; LEONEL,;
FILLMANN, 2016). Os éteres difenilicos possuem 10 atomos de hidrogénio que, durante o
processo de bromacdo, podem ser substituidos parcialmente ou totalmente por atomos de
Bromo (Br). Com isso, teoricamente, podem ser formados 209 congéneres de éteres difenilicos
polibromados. Os congéneres sdo numerados de acordo com o sistema da International Union
of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), de forma similar as bifenilas policloradas (PCBs)
(DE WIT et al., 2003).


https://iupac.org/
https://iupac.org/
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Figura 1 - Estrutura quimica dos éteres difenilicos polibromados (n + m =1 a 10 &tomos de bromo)

PBDE

Os PBDEs foram mundialmente utilizados, desde da década de 70, como retardantes de
chamas em estofamentos, utensilios plasticos, mobilias, equipamentos eletrdnicos e itens
téxteis (EPA, 2014). As principais misturas comerciais de PBDEs utilizadas foram a Penta-
BDE (composta por 24-37% de tetra-BDEs, 50-60% de penta-BDE, 4-8% de hexa-BDESs), a
Octa-BDE (composta por 10-12% de hexa-BDEs, 44% de hepta-BDEs, 31-35% de octa-BDEs,
10-11% de nona-BDEs e <1% de deca-BDE) e a Deca-BDE (composta por 77.4 - 98 % de BDE
209) (DE WIT et al., 2003; ATSDR, 2004; UNEP, 2013).

Esses compostos séo adicionados aos produtos sem reagirem quimicamente com 0s
polimeros. Com isso, eles podem lixiviar e alcangar o meio ambiente (PIERONE; LEONEL,;
FILLMAN, 2016). Os compostos com menor grau de bromacdo sdo mais propensos a
volatilizar e dispersar pela atmosfera quando comparados com os de maior grau de bromacao
devido as suas caracteristicas fisico-quimicas (EPA, 2014). Através do transporte atmosférico,
os PBDEs podem percorrer longas distancias pela atmosfera (BOTARO; TORRES, 2007).
Com isso, esses compostos podem ser encontrados em regides remotas do globo (BORGHESI;
CORSOLINI; FOCARDI, 2008).

Quando os PBDEs alcangam o ambiente aquatico, 0 comportamento das moléculas ira
depender do coeficiente particdo octanol-agua (Kow), que aumenta com o nimero de atomos
de bromo (LI et al., 2008). Os congéneres com maior nimero de bromos tendem a adsorverem-
se mais rapidamente ao material particulado e, posteriormente, sdo incorporados ao sedimento
(ATSR, 2017). Com isso, ficam biodisponiveis por menos tempo na coluna d’agua quando

comparados com 0s congéneres com menor grau de bromacéo (WISEMAN et al., 2011).

Outro fator que deve ser considerado quando os PBDEs entram no ambiente ou séo
absorvidos pelos organismos biologicos é a desbrominacdo (ZHOU et al., 2016). Através desse

processo, 0s compostos com maior grau de bromacgdo perdem &tomos de bromo através de
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reagOes fotoliticas (SODERSTROM et al., 2004), quimicas (ZHANG et al., 2011) ou bioldgicas
(SIDDIQI; LAESSIG; REED, 2003), com isso, sdo originados congéneres com um menor
numero de atomos de bromo. Esses congéneres possuem uma maior taxa de perfusdo pelas
membranas bioldgicas, aumentando a capacidade de acumulacdo e a toxidade para o0s seres

vivos quando comparado com o0s congéneres de maior grau de bromacgédo (ATSR, 2017).

Devido as suas caracteristicas fisico-quimicas, os PBDES apresentam uma baixa taxa de
degradacdo e uma grande afinidade por lipidios (EPA, 2014). Com isso, tendem a persistir no
ambiente e acumular nos seres vivos, atingindo altas concentragcdes em animais topo de cadeia
devido ao processo de biomagnificacdo (LAW et al., 2006; LETCHER et al., 2009; WENS et
al., 2009; SHAW et al., 2012, ROTANDER et al., 2012; ZHANG et al., 2011).

Além disso, ha relatos de efeitos deletérios nos sistemas nervoso, imunoldgico e
enddcrino atribuidos a esses compostos (ATDSR, 2017; KURIYAMA et al., 2005; MARSILI
et al., 2008). Sendo assim, as misturas comerciais Penta- e Octa-BDE foram incluidas, em maio
de 2009, na lista de poluentes persistentes organicos da UNEP (UNEP, 2009). Desde de 2004,
o0s Estados Unidos paralisaram de forma espontéanea a producéo e a importacao das formulagcoes
Penta- e Octa-BDE. E, mais recentemente, em 2013, paralisaram a producéo e importacdo da
mistura Deca-BDE (ATDSR, 2017). Os paises da Unido Europeia e o Japdo também ja ndo
utilizam retardantes de chamas a base de PBDEs. Em 2013, foi sugerido pela Noruega que a
mistura comercial Deca-BDE também fosse incluida pelaUNEPna lista de poluentes
persistentes organicos (UNEP, 2013). Enquanto isso, no Brasil, hd apenas um projeto de lei que
prevé a regulamentacdo dos niveis da formulacdo Deca-BDE em componentes eletrdnicos
(PIERRONI; LEONEL; FILLMANN, 2016).

1.2.2 Eteres difenilicos polibromados metoxilados (MeO-BDESs)

Os MeO-BDEs possuem estrutura molecular similar aos PBDEs, com a adi¢cdo de um
grupamento metoxilado. Por isso, durante algum tempo, houve dividas se esses compostos
seriam sintetizados a partir de fontes naturais ou se utilizariam os PBDES como precursores
(VETTER et al., 2002; WISEMAN et al., 2011). Essa duvida foi elucidada atraves da analise
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de isétopos de carbono, a qual indicou que esses compostos sdo fotossintetizados a partir de
fontes naturais (TEUTEN et al., 2005). As principais fontes de compostos metoxilados séo
algas vermelhas (Ceramium tenuicorne e Polysiphona fucoides), algas marrons (Pilayella
littoralis), esponjas (Ephydatia fluviatilis e Dysidea sp.) e cianobactérias (Aphanizomenon
flosaquae e Nodularia sprumigena) (MALMVARN et al., 2005; VETTER et al., 2002).
Segundo Fan et al. (2014), o fitoplancton possui grande importadncia na biossintese de

compostos metoxilados.

H& evidencias de que os MeO-BDEs possuam a capacidade de bioacumular nos
organismos e biomagnificar através das teias tréficas, assim como os PBDEs (WENS et al.,
2009). As maiores concentraces de compostos metoxilados em cetaceos foram registradas em
regides tropicais (ALONSO et al., 2014).

Os compostos metoxilados detectados em maiores concentragdes no ambiente marinho
sdo 0 2-MeO-BDE 68 e 0 6-MeO-BDE 47 (ALONSO et al., 2014; FAN et al., 2014; OCHIAI
etal., 2016). Esses compostos ja foram detectados em zonas tropicais (DORNELES et al., 2010;
VIDAL, 2015; ALONSO et al., 2012), temperadas (ROTANDER et al., 2012) e polares
(ROTANDER etal., 2012; VETTER; JANUSSEN, 2005), e em diferentes matrizes, tais como:
sedimentos (FAN et al., 2014), algas (MALMVARN et al., 2005), esponjas (VETTER et al.,
2002), peixes (LOSADA et al., 2009) e mamiferos marinhos (ALONSO et al., 2014).

Em relagdo aos efeitos desses compostos em mamiferos marinhos, ha duas hip6teses a
serem consideradas (VETTER et al., 2002; VETTER; JANUSSEN, 2005). A primeira seria
considerar esses compostos um risco potencial em razdo da similaridade com a estrutura dos
compostos de origem antropica, os quais foram relacionados com efeitos deletérios a satde de
mamiferos (VETTER; JANUSSEN, 2005; ROTANDER et al., 2012). A segunda hipétese
considera que os mamiferos marinhos, por estarem em contato com esses compostos durante
milhares de anos, tenham desenvolvido mecanismos metabdlicos que minimizem os possiveis
efeitos deletérios provenientes da exposi¢cdo cronica aos compostos metoxilados (VETTER et
al., 2002).

1.3. Espécie estudada: O boto-cinza (Sotalia guianensis) (Van Bénéden, 1864)



30

O boto-cinza (Figura 2) € uma espécie costeira que habita, principalmente, baias e
estuarios, e também pode ser encontrado em aguas abertas (DA SILVA et al., 2010). O Banco
de Abrolhos, localizado a 36 Km da costa, foi o local mais distante em que a espécie foi
registrada (ROSSI-SANTOS et al., 2007). O boto-cinza ocorre na América do Sul e Central, de
Santa Catarina, Brasil (27°35°S; 48°34°W) a La Mosquitia, Honduras (14°00°N; 83°20°0) e,
aparentemente, essa distribuicéo é continua (DA SILVA et al., 2010).

Figura 2 — Boto-cinza (Sotalia guianensis)

Fonte: MAQUA/UERJ.

Em estudos de marcacgéo e recaptura por foto-identificacdo, em diferentes regides do
Brasil, foi observado que essa espécie possui uma grande fidelidade de area (AZEVEDO et al.,
2007; ROSSI-SANTOS et al., 2007). Sdo comumente observados em grupos de 1 a 15
individuos (FLORES; DA SILVA, 2009). Somente nas baias de Sepetiba e llha Grande, ambas
no Rio de Janeiro, é comum ver agregacdes com mais de 100 individuos (FLACH et al., 2008;
DA SILVA et al., 2010). A dieta é composta, principalmente, por peixes (p.ex.: clupeideos e
scianideos) e cefalopodes, podendo, ocasionalmente, se alimentarem de pequenos crustaceos,
como camardes e caranguejos (FLORES; DA SILVA, 2009; ARAUJO, 2012).
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Na costa do Brasil, foram identificadas diferengas na estruturacéo populacional do boto-
cinza através da andlise de marcadores moleculares (DNA mitocondrial). Diante disso, foi
proposta a subdivisdo em seis unidades de manejo (UM): Para, Ceard, Rio Grande do Norte,
Bahia, Espirito Santo e Sudeste-Sul (do Rio de janeiro a Santa Catarina). Essas diferencas
indicam restri¢Ges de fluxo génico entre as UM (CUNHA, 2007). Segundo Cunha, Da Silva e
Solé-Cava a falta de diferenciacéo entre os integrantes da UM Sudeste-Sul ndo esta relacionada
com o fluxo génico entre esses individuos, mas sim a “recente” colonizacao dessa regido pelos
botos-cinza. A hipdtese mais aceita é a de que 0 boto-cinza colonizou a costa do Brasil no
sentido norte-sul e, com isso, os individuos da UM Sudeste-Sul foram os dltimos a se
estabelecerem (CUNHA, 2007).

Através da utilizacdo do perfil de contaminacdo por compostos organoclorados,
Lailson-Brito et al. (2010) encontraram diferencas entre os padrdes de acumulacéo dos botos-
cinza que habitam as baias de Guanabara - RJ, Sepetiba/ Ilha grande - RJ e Paranagua - PR. A
partir desses resultados, os referidos autores sugeriram que esses trés agrupamentos deveriam

ser tratados como unidades de manejo distintas.

Posteriormente, por meio de marcadores de microssatélite, os quais possuem a
capacidade de diferenciar populacGes em microescala geogréfica, foi observada estruturacéo
populacional para os individuos das trés baias costeiras do Rio de janeiro (Guanabara, Sepetiba
e llha Grande) (HOLLATZ et al., 2011; SANTOS, 2015). Isso reiterou os achados de Lailson-

Brito et al. (2010), evidenciando a existéncia de unidades de manejo distintas na regido Sudeste.

Apesar da ampla distribuicdo do boto-cinza na costa brasileira e da existéncia de
unidades de manejo distintas, ha apenas informacdes sobre os parametros reprodutivos de
machos e fémeas dessa espécie nos litorais do Parana e norte do Rio de Janeiro (RAMOS et al.,
2000; ROSAS; MONTEIRO-FILHO, 2002).

No Parana, foi estimado que as fémeas atingem a maturidade sexual entre cinco e oito
anos de idade, medindo de 164 a 169 centimetros de comprimento total. J& os machos atingem
a maturidade sexual aos sete anos, medindo de 170 a 175 centimetros de comprimento total. O
intervalo médio entre ovulagcbes nas fémeas com até 24 anos € de dois anos. Apos as fémeas
atingirem 25 anos de idade, devido a senescéncia, esse intervalo aumenta para 2,5 anos. A
gestacdo dura de 11,6-11,7 meses e os filhotes nascem com aproximadamente 92,2 cm. O
periodo de amamentacdo dura em média 8,7 meses (ROSAS; MONTEIRO-FILHO, 2002).
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Para o litoral norte do Rio de Janeiro, foi estimado que as fémeas e os machos atingem
a maturidade sexual aos seis anos de idade. Em relacdo ao comprimento total, as fémeas
atingem a maturidade a partir de 160 cm e os machos a partir de 180 cm. O periodo de gestacédo
é de 11,6 meses e os filhotes nascem com, aproximadamente, 106 centimetros. O periodo

estimado de amamentacdo € de 9,4 meses (RAMOS et al., 2000).

Devido ao habito costeiro, 0 boto-cinza esta constantemente exposto aos impactos
provenientes das atividades humanas, tais como, poluicdo quimica (LAILSON-BRITO et al.,
2010; SANTOS-NETO et al., 2014, BISI et al., 2012), polui¢ido sonora (ANDRADE et al.,
2015; BITTENCOURT et al., 2016), perda e degradacio de habitat (REEVES, 2003). A longo
prazo, esses impactos podem causar o declinio das populacGes de botos-cinza na costa do

Brasil, como observado por Azevedo et al. (2017) na Baia de Guanabara - RJ.

Com base nos estudos desenvolvidos nas ultimas décadas, atualmente, o boto-cinza é
classificado como espécie vulneravel a extingdo na lista de espécies ameacadas do Ministério
do Meio Ambiente (MMA/ICMBIo, 2014). Entretanto, ainda é classificada como DD (data

deficient) na “red list” da “International Union Conservation of Nature” (IUCN, 2011).

1.4 Baia de Sepetiba

A Baia de Sepetiba (22°50” a 23°04° S; 43°34” a 44°70° W) é um corpo d’agua semi-
fechado, localizado ao sul da cidade do Rio de Janeiro, que ocupa uma area de 520 km? e possui
49 ilhas e ilhotas. As &guas da baia sdo separadas do oceano pela restinga da Marambaia, um
cordéo de areia que possui 40 km de extensao e 5 km de largura maxima. A maior parte da baia
possui profundidades entre dois e 12 metros, sendo que, apenas nos canais de entrada a
profundidade é superior a 20 metros (Figura 3) (RONCARATI; CARELLI, 2012).
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Figura 3 — Mapa da Baia de Sepetiba - RJ

o 4 R 16 Km Oceano Atlintico

A circulagdo de agua nesse corpo d’agua ¢ influenciada, principalmente, pelos ventos
de sudoeste, que favorecem a entrada das aguas do atlantico pelo canal central. Ao entrar na
baia, as aguas tendem a aquecer na regido nordeste, préximo a desembocadura dos rios, criando
um padréo horario de circulagdo de correntes (VILLENA et al., 2012). Com isso, a 4gua doce
e o sedimento fluvial sdo direcionados para o sul. Esse padrao horario é quebrado quando ha o
predominio de ventos de nordeste (MOLISANI et al., 2004). Segundo Kjerfve (2001), o tempo

de renovacdo da &gua no interior da baia é de seis dias.

A bacia de drenagem que alimenta essa baia é composta por 11 rios, que drenam 12
municipios fluminenses (Itaguai, Seropédica, Mangaratiba, Queimados, Japeri, Paracambi, Rio
de Janeiro, Nova Iguacu, Paulo de Frontin, Miguel Pereira, Pirai e Rio Claro). Vale ressaltar
que essa bacia de drenagem é ocupada por cerca de 1,7 milhdes de habitantes e recebe dejetos
agropecuarios, urbanos e de grandes pélos industriais (ex. Pélo Industrial de Santa Cruz)
(SEMADS, 2001; MOLISANI et al., 2004).

Dentre os rios que compdem essa bacia de drenagem, o Guandu é o maior contribuinte
para a entrada de agua fluvial e sedimentos na baia. Apds 1950, essa contribuicdo aumentou

em decorréncia da transposi¢do do rio Paraiba do Sul (SEMADS, 2001). A regido nordeste da
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Baia de Sepetiba é o principal local de desague dos rios, sendo que, o canal de Sdo Francisco
tem grande contribuigdo nesse processo: cerca de 86 % da agua fluvial entra na baia através
dele (MOLISANI et al., 2004).

Devido a menor profundidade e ao maior aporte de agua fluvial e particulados na porcéo
mais interna da baia, sdo observadas diferencas significativas nos parametros abidticos quando
comparados a por¢cdo mais externa, a qual recebe maior influéncia de aguas oceénicas. Sendo
assim, a regido interna possui maior temperatura superficial e menor salinidade, transparéncia
e oxigénio dissolvido (SEMADS, 2001; PESANHA; ARAUJO, 2003; AZEVEDO et al., 2007).

Essas diferencas influenciam a abundancia e composicdo das assembléias de peixes na
baia, com algumas espécies sendo observadas, preferencialmente, em uma das duas regides
(AZEVEDO et al., 2007). Segundo Araujo et al. (1998), a Baia de Sepetiba é uma importante

area de criagdo e desenvolvimento de peixes.

Nas Ultimas décadas, a Baia de Sepetiba tem sofrido um grave processo de degradagédo
devido ao avanco industrial e urbano sem ordenamento nas &reas de entorno da baia (FILHO;
MAGRINI, 2016). Um dos principais problemas que afetam a baia esta relacionado com a
poluicdo por efluentes domésticos, industriais e agropecuarios (SEMADS, 2001; LACERDA;
MOLISANI, 2006; FILHO e MAGRINI, 2016).

Com relacdo aos compostos organohalogenados, a maioria dos trabalhos realizados
nessa regido focaram a determinacdo de compostos organoclorados de origem industrial e
agricola/controle de vetores em matrizes abiodticas (JAPENGA et al., 1988) e bidticas
(LAILSON-BRITO et al., 2010; VIDAL, 2010; FERREIRA, 2013a; FERREIRA, 2013b;
GALVAO et al., 2012; GALVAO et al., 2015). Apenas Vidal (2015) determinou compostos

organobromados.
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2 PARAMETROS DE HISTORIA NATURAL DE BOTOS-CINZA (SOTALIA
GUIANENSIS) DA BAIA DE SEPETIBA - RJ

2.1 Introducao

O boto-cinza (Sotalia guianensis) é um pequeno cetaceo, da familia Delphinidae, que
habita regiBes costeiras, principalmente, estuarios e baias. Sua distribuicdo abrange de Santa
Catarina (Brasil) a La mosquitas (Honduras) (DA SILVA et al., 2010). Devido a seu habito de
vida costeiro, essa espécie esta susceptivel, direta ou indiretamente, a impactos decorrentes das
atividades humanas, com destaque as interacfes com a atividade pesqueira e a perda e
degradacédo do habitat (DE MOURA et al., 2009; MEIRELLES et al., 2009; FLACH, 2015).
Atualmente, o boto-cinza € classificado como espécie vulneravel a extingdo na lista de espécies
ameacadas do Ministério do Meio Ambiente (MMA/ICMBIo, 2014).

Essa espécie pode ser observada na Baia de Sepetiba durante todo o ano, em grupos que
variam de dois a mais de 100 individuos (FLACH et al., 2008). Os grupos com até 20 individuos
sdo mais comuns de serem observados proximos a entrada da baia. Enquanto as agregacgdes
com mais de 100 individuos ocorrem, com maior frequéncia, no interior da baia (FLACH et al.,
2008). O tamanho populacional estimado para os botos-cinza da Baia de Sepetiba é de
aproximadamente 1000 individuos, sendo considerada uma das maiores populacdes conhecidas
até o momento da espécie (FLACH, 2015).

Na Gltima década, o conhecimento acerca dos botos-cinza que utilizam a Baia de
Sepetiba cresceu em diferentes campos, com publicacdes que abordaram: fidelidade de sitio e
0 uso de area (NERY; ESPECIE; SIMAO, 2008; FLACH et al., 2008; DIAS et al., 2009;
FLACH, 2015), estimativa populacional (FLACH et al., 2008), ecologia comportamental
(FLACH et al., 2008), estrutura social (BEIRAO et al., 2016), estrutura genética (HOLLATZ
etal., 2010; SANTOS, 2015), ecologia alimentar (BISl etal., 2012; ARAUJO, 2012), emissdes
sonoras (ANDRADE et al., 2015), patologias cutaneas (VAN BRESSEM et al., 2007) e
acumulacdo de poluentes organicos e inorganicos (VIDAL, 2010; LAILSON-BRITO et al.,
2010; BISl et al., 2012; VIDAL, 2015).
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Porém, ainda sdo escassas as informacdes acerca dos parametros reprodutivos e de
crescimento para os individuos que habitam a Baia de Sepetiba. Tais parametros foram
estimados para 0s botos-cinza que habitam o litoral do Espirito Santo (RAMOS et al., 2010;
AZEVEDO et al., 2014; LIMA et al., 2015), as regides norte (Atafona a Macaé) e sul
(Saquarema a Ilha grande) do Rio de Janeiro (RAMOS et al., 2000; RAMOS et al., 2010), o
litoral do Parana (SCHMIEGELOW et al.,, 1990; ROSAS; MONTEIRO-FILHO, 2002,
ROSAS; BARRETO; MONTEIRO-FILHO, 2003) e Séo Paulo (SCHMIEGELOW et al., 1990;
SANTOS et al., 2003; RAMOS et al., 2010). Somente o estudo realizado por Ramos et al.
(2010) utilizou individuos da Baia de Sepetiba para estimar parametros de crescimento, porém,
as analises foram feitas em conjunto com individuos de outras localidades. Atualmente, é
sugerido que os individuos que habitam as trés baias costeiras do Rio de Janeiro sejam tratados
como populagdes distintas (SANTOS, 2015; BISI et al., 2012; ANDRADE et al., 2015). Os
pardmetros reprodutivos e de crescimento sdo influenciados por fatores genéticos e ambientais
e, por isso, é necessaria sua determinacdo para as diferentes populagdes de uma espécie
(RAMOS et al., 2000; BOTTA et al., 2010).

Conhecer os padrdes de crescimento e 0s parametros reprodutivos de uma espécie é
fundamental para avaliar o seu status de conservacdo e, assim, subsidiar érgdos gestores na
adocdo de medidas que visem a preservacdo da mesma (SLOOTEN; DAWSON, 2008;
MURPHY et al., 2009). A determinacdo desses parametros em cetaceos de vida livre é um
grande desafio aos pesquisadores, uma vez que esses animais ficam submersos a maior parte
das suas vidas (HERMAN et al., 2009). Além disso, algumas espécies possuem uma extensa
area de vida, dificultando o acompanhamento constante desses individuos (MURPHY et al.,
2009). Por isso, grande parte do conhecimento obtido nesse campo € oriundo de estudos com
carcacas de cetaceos capturados acidentalmente em artefatos de pesca ou encontrados mortos
(DEMASTER, 1978; LEARMONTH et al., 2014).

Dentre as informagGes necessarias para acessar 0s parametros de historia natural de uma
espeécie, destaca-se a idade. A partir desse dado, é possivel situar temporalmente os eventos
fisiologicos reprodutivos e de crescimento, tais como, maturidade fisica, maturidade sexual,

primeira gestacdo e senescéncia (HONH, 2009).

Diante do exposto, esse trabalho tem por objetivo determinar os parametros
reprodutivos e de crescimento para a populacdo de botos-cinza que habitam a Baia de Sepetiba
- RJ.
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S&0 0s objetivos especificos dessa sesséo:

a) Estabelecer a curva de crescimento assintotico da populacéo de botos-

cinza (Sotalia guianensis) da Baia de Sepetiba - RJ;

b) Determinar o intervalo de comprimento e a idade em que botos-cinza

(Sotalia guianensis) da Baia de Sepetiba - RJ atingem a maturidade reprodutiva;

C) Determinar 0 tempo de gestacdo, a taxa de crescimento fetal e o

comprimento ao nascimento dos botos-cinza da Baia de Sepetiba - RJ.

2.2 Material e métodos

2.2.1 Coleta de amostras

Todas as amostras coletadas sdo oriundas de botos-cinza capturados acidentalmente em
petrechos de pescas ou encalhados na Baia de Sepetiba entre os anos 2007 e 2016. As necropsias
foram realizadas no Laboratério de Mamiferos Aquaticos e Bioindicadores “Prof. Maria Izabel
Gurgel” (MAQUA/UERYJ), de acordo com o protocolo descrito por Geraci € Lounsbury (2005).
O comprimento total foi determinado de acordo com Norris (1961). Durante as necropsias,
foram coletados os dentes da porcdo central da mandibula esquerda, para posterior
determinacdo da idade (ROWLES et al., 2001). As gbnadas foram fixadas em formol 10%, para
a avaliacdo da maturidade sexual (ROSAS; MONTEIRO-FILHO, 2002).

Foram utilizadas as idades e comprimento total de 109 individuos (66 machos e 43
fémeas) para a determinagdo da curva de crescimento assintético. Dentre esses animais, foram
utilizadas as idades e as gonadas de 25 machos e 32 fémeas para a determinacdo da idade de
maturacdo sexual. Tal diferenca no niUmero amostral esta relacionada com a impossibilidade de
aferir a maturidade sexual através analise das gonadas de animais em estado avancado de

decomposigéo.
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Para a determinacdo da classe de tamanho em que os botos atingem a maturidade sexual,
foram utilizados os comprimentos totais e as gdnadas dos mesmos 25 machos utilizados para a
determinacéo da idade de maturacédo. Para as fémeas, foram adicionados os comprimentos totais
e gbnadas de mais 50 individuos, totalizando 82 fémeas. Essas fémeas ndo foram incluidas na

determinacdo da idade de maturacdo devido a auséncia de dentes para estimar a idade.

O comprimento ao nascimento foi determinado com base no tamanho de seis neonatos.

2.2.2 Determinacdo da idade

A idade foi determinada através do corte histoldgico do dente e contagem das camadas
de crescimento da dentina. Os dentes utilizados foram extraidos da regido central da maxila
esquerda. Para a analise, o dente foi descalcificado com RDO® (agente descalcificador
comercial) e seccionado longitudinalmente, no plano labial-lingual, em sec¢des de 25 pm em
um micrétomo Leica® SM2010R acoplado a um sistema de congelamento Physitemp® BFS-
5MP. As seccdes foram coradas em hematoxilina de Mayer e, posteriormente, montadas em
laminas histoldgicas com glicerina 100% (KASUYA; BROWNELL, 1979; PINEDO; HOHN,
2000). As contagens das camadas de crescimento de dentina foram efetuadas por dois
pesquisadores independentes através de fotografias obtidas em microscopio 6ptico Olympus®
BX43 acoplado a uma cadmera Olympus SC30, com objetivas de 1,25x/0.04 a 4x/0.1 vezes, sem
acesso aos dados bioldgicos dos individuos (Figura 4). Para cada individuo, foram realizadas
duas contagens com intervalos de 15 dias. Nos casos em que houve divergéncias entre as
leituras, foi considerado o valor da ultima contagem (PINEDO; HOHN, 2000). A validagéo das
estimativas de idade, no presente trabalho, foi realizada através da anélise de quatro individuos
com histéria de vida conhecida. As idades estimadas através da contagem das camadas de
deposicao de dentina, apos o 6bito desses individuos, foram compativeis com as idades minimas

estimadas atraves do acompanhamento por foto-identificagéo.
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Figura 4 — Corte histologico do dente de um boto-cinza (Sotalia guianensis) da Baia de Sepetiba
- RJ, evidenciando as camadas de deposi¢do de dentina pds-natal e a linha neonatal

(LN). A idade estimada para esse exemplar foi de oito anos.

2.2.3 Maturidade sexual

A maturidade sexual nos machos foi determinada através de exame histolégico dos
testiculos e nas fémeas macroscopicamente, através da inspecao dos ovarios. Os machos foram
considerados sexualmente maduros quando havia espermatozoides no Iimen dos tabulos
seminiferos e imaturos quando sé havia espermatogdnias no tdbulo seminifero (Figura 5)
(PERRIN; RELLY, 1984). As fémeas foram consideradas maduras quando havia um ou mais
corpus albincans em um dos ovarios e imaturas quando a superficie do ovario estava lisa
(Figura 6).

Para a preparacdo das laminas histoldgicas, fragmentos de 1cm?® do testiculo foram
desidratados, utilizando &lcool e xilol. Apos a desidratacdo, os fragmentos foram inclusos em
blocos de parafina, para posterior corte de fatias de 6um, em um micrétomo rotativo manual.
As laminas foram coradas utilizando hematoxilina/eosina no Laboratorio de Histotécnica do
Instituto de Ciéncias Biomédicas da Universidade Federal do Rio de Janeiro (ROSAS;
MONTEIRO-FILHO, 2002).
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Figura 5 — Corte histoldgico dos testiculos de botos-cinza da Baia de Sepetiba — RJ, sendo: (A)

Tabulo seminifero maduro (200x) e (B) Tubulo seminifero imaturo (400x).

Legenda: espermatogbnia (EPG), espermatozoide (EPZ) e células intersticiais
(INT).
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Figura 6 — Ovarios de boto-cinza da baia de Sepetiva - RJ. Presenca de corpus albicans (CA)

no ovario maduro.

2.2.4 Andlises estatisticas
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Para verificar possiveis diferencas entre a distribuicdo etaria de botos-cinza machos e
fémeas foi empregado o Teste U de Mann-Whitney. As curvas de crescimento assintotico e o

Teste U de Mann-Whitney foram geradas através de Statistc 7.0.

Os demais parametros de histéria de vida foram determinados através do programa

Excel 2013.

2.2.4.1 Curva de crescimento assintético

A curva de crescimento assintético da populagdo foi gerada através de modelos nédo
lineares de minimos quadrados pelo método Gauss-Newton. Foi aplicado o modelo
generalizado de Schnute para a escolha do modelo de crescimento assintotico mais adequado

ao conjunto de dados.

Segue abaixo a descri¢do do modelo de Schnute:

Y(t) = [cP+ (db - cb) x (1 —e —at1D) /1 — g -a(2-I))|Wb (1)

Onde,

Y (t) = tamanho no tempo t

I1 = idade do individuo mais novo
12 = idade do individuo mais velho
C = tamanho estimado em I1

d=  tamanho estimado em 12

Para a escolha do modelo a ser utilizado, sdo considerados os valores dos parametros

adimensionais “a” e “b”, os quais sdo estimados pela equag¢ao de Schnute. Quando os valores
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de “a” e “b” forem superiores a zero, deve-se utilizar o modelo de Von Bertalanffy. Caso a

[P 4]

constante “a” seja maior que zero e a constante “b” igual a zero, o modelo indicado ¢ o de
Gompertz. Existem outras possiveis combinag¢des para os valores de “a” e “b”, as quais
direcionam as andlises para outros modelos distintos (SCHNUTE, 1981). Entretanto, para
cetaceos, 0os modelos de Gompertz e Von Bertalanffy sdo os mais reportados (ROSAS;
BARRETO; MONTEIRO-FILHO, 2003; BARRETO; ROSAS, 2006; BOTTA et al., 2010).

Segue abaixo a descri¢cdo do modelos de VVon Bertalanffy:

Y(t)=Yoo [1-e —KD(t-tO)]l/D (2)

Onde:

Y (t) = tamanho no tempo t

Yoo = comprimento assintotico

t0 = idade tedrica em que o tamanho € zero

K = determina a velocidade que o animal atinge Yo

D = taxa metabolica (relagdo peso/comprimento)

Em cetaceos, h4 equivaléncia na relacao peso/comprimento e “D” ¢ considerado igual a
um. Com isso, obtemos a equagdo especializada de Von Bertalanffy: Y(t)=Yoo [1 — e “K({t10)]
(BARRETO; ROSAS, 2006).

2.2.4.2 Maturidade reprodutiva

2.2.4.2.1 Idade média
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A idade média em que machos e fémeas atingiram a maturidade sexual foi determinada

através da equacao descrita por DeMaster (1978):

X =Yr=0(X)P(x) (3)

Onde:

x = idade media da maturidade sexual
w = idade maxima da amostra

X = idade do individuo

P(x) = probabilidade da primeira ovulacgdo na idade x

2.2.4.2.2 Classe de comprimento

A classe de comprimento em que machos e fémeas atingiram a maturidade sexual foi
determinada considerando aquela em que, no minimo, 50% dos individuos foram sexualmente
maturos (DEMASTER, 1984).

2.2.4.3 Tempo de gestagéo, taxa de crescimento fetal e comprimento ao nascimento dos botos-

cinza

O tempo de gestagao foi determinado utilizando o método de “Hugget & Widdas/Laws”

(PERRIN; REILLY, 1984). Esse método baseia-se ho comprimento neonatal, o qual estaria
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diretamente relacionado ao tempo de gestacdo. Esse tempo inclui, inicialmente, uma fase linear

(to), sequida de uma fase néo linear (ty — to), mais longa.

G =to+ (tg - to) 4)

Onde:

G =tempo total de gestagéo

to = fase linear

tg - to = fase ndo linear

Para delfinideos, essas fases foram estimadas por Kasuya (1977), sendo:

to = 0,135 (tg — to) (5)
tg - to = x / 0,001462 x + 0,1622 (6)
Onde;

X = comprimento médio neonatal (em centimetros)

A taxa de crescimento fetal (y) em delfinideos foi também estimada por Kasuya (1977),

sendo:

y = 0,001462 x + 0,1622 (7)

Onde:
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y = taxa de crescimento fetal (em centimetros ao dia)

O comprimento ao nascimento foi determinado como a média do comprimento dos
individuos neonatos (PERRIN; REILLY, 1984; ROSAS; BARRETO; MONTEIRO-FILHO,
2003).

2.3 Resultados

2.3.1 Estimativa de idade

As idades estimadas para os botos-cinza fémeas variaram de 0 a 20 (7,8 = 5,8) anos e,
para 0s machos, de 0 a 23 (7 £ 4,8) anos. As fémeas apresentaram um maior nimero de
individuos lactantes (0-1 anos) e de individuos com mais de 13 anos quando comparado com
os machos (Figura 7). J& os machos apresentaram um maior nimero de individuos entre dois e

dez anos.



46

Figura 7 — Distribuicdo etaria dos machos e fémeas de botos-cinza da Baia de Sepetiba - RJ

analisados no presente trabalho (N=109)
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Houve variacdo no comprimento total dos botos-cinza de mesma idade (Tabelas 1 e 2).
A maior diferenga observada em machos com a mesma idade foi de 33 cm aos dois anos,

enquanto que, para as fémeas foi de 19,5 cm na idade zero.

Tabela 1 — Variagdo do comprimento total (CT) nas fémeas de boto-cinza, da Baia de Sepetiba

- RJ, de mesma idade. (continua)

Idade (anos) CT min-méax(cm) CT Médio(cm) Desvio Padrao

0 90,4 -102 97,6 51
1 130 -139 134,5 3,7
2 133-170 151,5 26,2
3 152,5 - -

4 169 - 172 170,5 2,1
5 167 - 184 178,3 8,0
6 170 - 183 175,3 6,0

7 178 - 200 188,0 9,9
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Tabela 1 — Variagdo do comprimento total (CT) nas fémeas de boto-cinza, da Baia de Sepetiba
- RJ, de mesma idade. (concluséo)

8 186 - 188 187,0 1,4

9 181 - -
10 184 - -
11 185 -188,1 186,6 2,2
12 182 - 195 188,5 9,2
13< 183 - 201 188,8 53

Tabela 2 — Variacdo do comprimento total (CT) nos machos de boto-cinza, da Baia de Sepetiba

- RJ, de mesma idade. (continua)

Idade (anos) CT min-max(cm) CT Médio(cm) Desvio Padrao
0 83,5-103 93,3 13,8
1 157 - -
2 137 - 166 152,8 8,9
3 151-174 165,0 8,4
4 170 -175 1725 3,5
) 174 - 189 1815 6,1
6 173 -191 182,8 7,9
7 183 - 196 189,3 51
8 186 - 192 189,3 2,5
9 183 - 193 185,9 3,7
10 173 - 202 188,7 11,4
11 185 - 194 189,5 6,4

12 194 - 199 196,5 3,5
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Tabela 2 — Variacdo do comprimento total (CT) nos machos de boto-cinza, da Baia de Sepetiba
- RJ, de mesma idade. (concluséo)
13< 183 - 197 192,2 5,0

2.3.2 Maturidade sexual

A idade estimada em que os botos-cinza machos alcangaram a maturidade sexual pelo
método de DeMaster (1978) foi de 7,3 anos, enquanto que, a estimativa para as fémeas foi de
6,5 anos. O menor macho maduro apresentou o comprimento total de 183 cm e tinha sete anos
de idade. O maior macho imaturo mediu 184 cm de comprimento total e possuia nove anos de
idade. A menor fémea madura tinha 160 cm de comprimento total e cinco anos de idade. A
maior fémea imatura mediu 183 cm de comprimento total, com seis anos de idade.

Considerando o intervalo de comprimento total em que 50% dos individuos atingiram a
maturidade sexual, os botos-cinza machos atingiram a maturidade sexual entre 183 e 188
centimetros e as fémeas entre 171 e 176 centimetros (Tabelas 3 e 4).

Tabela 3 — Percentual de machos maduros de boto-cinza na Baia de Sepetiba - RJ.

Intervalo de ., e e
NTotal Individuos maduros %o de individuos maduros

comprimento(cm)

147-152 3 0 0
153-158 2 0 0
159-164 1 0 0
165-170 1 0 0
171-176 2 0 0
177-182 0 0 0
183-188 7 6 86
189-194 4 4 100
195-200 4 4 100
201-205 1 1 100
Total 25 15
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Tabela 4 — Percentual de fémeas maduras de boto-cinza na Baia de Sepetiba - RJ.

Intervalo de comprimento
N Total Individuos maduros 9%b Individuos maduros

(cm)
129-134 5 0 0
135-140 2 0 0
141-146 2 0 0
147-152 2 0 0
153-158 0 0 0
159-164 4 1 25
165-170 8 2 25
171-176 4 2 50
177-182 18 14 78
183-188 29 27 93
189-194 6 6 100
195-200 2 2 100

Total 82

2.3.3 Tempo de gestacdo, taxa de crescimento fetal e comprimento ao nascimento dos botos-

cinza

O tempo de gestacdo do boto-cinza foi estimado em 12 meses, com uma taxa de
crescimento fetal de 9,08 cm/més. O tamanho de nascimento dos filhotes foi estimado em 96,15

cm.
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2.3.4 Curva de crescimento assintético

N&o foram observadas diferencas significativas da idade (U= 1350; p=0,67) e do
comprimento total (U= 1237; p=0,34) entre machos e fémeas, fato que suporta a hipétese de
auséncia de dimorfismo sexual, possibilitando que os dados sejam agrupados (RAMOS et al.,
2000). Apesar disso, optou-se por apresentar os dados em trés grupos distintos (machos, fémeas

e machos/fémeas), como sugerido por Rosas e Monteiro-Filho (2002).

Os parametros adimensionais “a” ¢ “b” estimados pelo modelo generalizado de escolha
de Schnute foram superiores a zero para o conjunto de dados dos machos, das fémeas e quando
0s machos e fémeas foram agrupados (Tabela 5). Sendo assim, 0 modelo especializado de Von
Bertalanffy foi o mais indicado para estimar os parametros de crescimento corpéreo nos trés

agrupamentos.

Tabela 5 — Valores dos pardmetros adimensionais “a” e “b” estimados pelo modelo generalizado de escolha de

Schnute.
Parametros Machos Fémeas Machos e Fémeas
A 0,2535 0,3228 0,3099
B 3,7611 2,6271 2,9109

Os comprimentos assintéticos de machos, fémeas e machos/fémeas estdo dispostos na
tabela 6. Os machos atingiram o comprimento assintotico com 190,67 cm (Figura 8), as fémeas
com 187,79 cm (Figura 9) e agrupando os machos com as fémeas 0 comprimento assintotico

foi alcangado com 189,38 cm (Figura 10).

Tabela 6 — Valores do comprimento assintotico (CTo) em cm, taxa de crescimento (K), fator de corre¢éo (To)

gerados a partir do modelo de VVon Bertalanffy para botos-cinza da Baia de Sepetiba — RJ. (continua)

Machos Fémeas Machos e Fémeas



Tabela 6 — Valores do comprimento assintotico (CTo) em cm, taxa de
crescimento (K), fator de correcdo (To) gerados a partir do modelo de Von

Bertalanffy para botos-cinza da Baia de Sepetiba — RJ. (concluséo)

CT-(cm) 190,67 187,79 189,38
K 0,44 0,45 0.45
To 1,65 -1,69 -1,64
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Figura 8 — Curva de crescimento assintético de botos-cinza machos da Baia de Sepetiba - RJ
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Figura 9 — Curva de crescimento assintotico de botos-cinza fémeas da Baia de

Sepetiba - RJ
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Figura 10 — Curva de crescimento assintético de botos-cinza machos e fémeas da Baia de

Sepetiba - RJ
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2.4 Discussao
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Os botos-cinza mais velhos observados no presente estudo foram um macho de 23 e
uma fémea de 20 anos. Esses valores séo inferiores aos reportados por Rosas, Barreto e
Monteiro-Filho (2003), Ramos et al. (2000) e Lima et al. (2015), que registraram botos-cinzas
machos com até 29 anos e fémeas com até 33 anos. As diferencas etérias observadas entre o
presente estudo e a literatura consultada podem ser reflexo do conjunto de dados de cada
trabalho, decorrente da utilizacdo de animais provenientes de encalhe e/ou captura acidental
(BOTTA et al., 2010). Isso porque, tanto para os encalhes quanto para as capturas acidentais,
existem parcelas da populacdo mais suscetiveis. Em populacdes de cetdceos saudaveis, a
mortalidade por causas naturais acomete, principalmente, os individuos recém-nascidos e senis
(LEARMONTH et al., 2014). Ja em populacGes submetidas a captura incidental, podem haver
variacOes em relacdo a idade, sexo e status reprodutivo, dependendo do periodo e do tipo de
interacdo com a pesca (BOTTA et al., 2010; FLACH, 2015; ATKINS; CLIFF; PILLAY, 2013;
LEARMONTH et al., 2014).

O padrdo de mortalidade de botos-cinza da Baia de Sepetiba foi estudado por Flach
(2015), que encontrou um aumento significativo no nimero de encalhes e capturas incidentais
entre os anos de 2005 e 2013. Segundo Flach (2015), que classificou os individuos em juvenis
e adultos com base no comprimento total, ha uma maior proporcdo de machos adultos entre as
201 carcacas analisadas. Cerca de 25% dessas carcagas possuiam evidéncias de interacdo com
as atividades pesqueiras e, por isso, 0 autor relacionou o aumento da mortalidade na Baia de
Sepetiba com uma maior interacdo entre as atividades pesqueiras e 0s botos-cinza. Entretanto,
para confirmar a hipo6tese da relacdo do aumento da mortalidade com a interacdo com a pesca,
é necessario um estudo aprofundado sobre as causas de mortalidade de botos-cinza na Baia de
Sepetiba. Diante disso, a auséncia de animais com idades avangadas no presente trabalho pode
ser reflexo do viés de encalhe e/ou captura e ndo representar a idade maxima atingida pelos

botos-cinza da Baia de Sepetiba.

Apesar da possivel selecdo de individuos de uma classe etaria ou sexo, inerente a
utilizacdo de dados oriundos de animais encalhados e/ou capturados incidentalmente, essa é a
forma mais robusta e utilizada para estimar os parametros de historia de vida de populacdes de
vida livre (ROSAS; MONTEIRO-FILHO, 2002; ROSAS; BARRETO; MONTEIRO-FILHO,
2003; LEARMONTH et al., 2014).
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As variagbes de comprimento total em individuos de mesma idade observadas no
presente trabalho € um achado comum em odontocetos e ocorre principalmente nos primeiros
anos de vida (LOCKYER etal., 2001; READ et al., 1993; STOLEN; ODELL; BARROS, 2002;
BOTTA et al., 2010) e ja foi reportado para botos-cinza (SANTOS et al., 2003; ROSAS;
BARRETO; MONTEIRO-FILHO, 2003). Por esse motivo, ndo é indicada a utilizacdo do
comprimento para a determinacdo de idade em cetaceos (HOHN, 1990).

O uso de curvas assintoticas distintas para machos e fémeas é indicada para espécies de
cetaceos que possuem dimorfismo sexual (MCFEE et al., 2012). Segundo Rosas, Barreto e
Monteiro-Filho (2003), os boto-cinza machos e fémeas possuem padrfes de crescimento
diferenciados, com os machos apresentando dois pulsos de desenvolvimento. O primeiro pulso
seria de zero a cinco anos e teria uma fase exponencial mais acentuada, enquanto o segundo
seria dos seis anos até, aproximadamente, nove anos, com uma taxa de crescimento mais lenta.
De acordo com os referidos autores, essa diferenca entre os padrdes de crescimento esta
relacionada com um maior investimento energético na maturacdo dos Orgaos sexuais dos
machos, que é alcancada aos sete anos. Porém, Rosas, Barreto e Monteiro-Filho (2002) nédo
descartam a hipdtese desse achado ser um artefato gerado pelo pequeno nimero amostral ou
pelo modelo utilizado.

Com base nos nossos achados, ndo foi possivel observar dois pulsos de crescimento em
machos de botos-cinza, como proposto por Rosas, Barreto e Monteiro-Filho (2003). Porém, em
funcdo das diferengas observadas na idade de maturacdo sexual entre machos e fémeas
reportadas por Rosas e Monteiro-Filho (2002) e observadas no presente trabalho, é possivel que
machos e fémeas possuam padrdes de crescimento diferenciados. Isso pode ocorrer devido a
alocacdo de energia para o desenvolvimento dos 6rgdos reprodutivos em idades diferentes
(READ et al. 1993).

Segundo Mcfee et al. (2012), para a determinagédo da presenca de pulsos de crescimento
em cetaceos, € necessaria a utilizacdo de modelos mais robustos, sendo indicado o uso de
modelos bayesianos. Por isso, até que essa hipdtese da presenca de pulsos de desenvolvimento
corpéreo em botos-cinza seja refutada, é indicada a elaboracdo de curvas de crescimento

distintas para machos e fémeas.

O comprimento assintdtico estimado para os botos-cinza da Baia de Sepetiba (Tabela
7) foi proximo aos reportados por Ramos et al. (2000) para o norte do Rio de Janeiro, por Ramos

et al. (2010) para as regides norte (Atafona — Macaeé) e sul (Cabo Frio — llha Grande) do Rio de
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Janeiro e por Azevedo et al. (2014) para o litoral do Espirito Santo. Em relagdo aos resultados
reportados por Lima et al. (2015) para o litoral do Espirito Santo e por Schmiegelow (1990),
Rosas, Barreto e Monteiro-Filho (2003) e Ramos et al., (2010) para os litorais do Parana e Séo
Paulo, o comprimento reportado no presente trabalho foi superior. Por fim, os valores aqui
reportados foram inferiores aos estimados para o litoral do Espirito Santos por Ramos et al.
(2010).

As diferencas observadas nos comprimentos assintoticos entre os botos-cinza das
diferentes regides devem ser vistas com cautela, pois, podem ser efeito do uso de modelos
diferenciados ou do conjunto de dados de cada trabalho (n amostral em cada classe de tamanho)
(BARRETO; ROSAS, 2006). De modo geral, os comprimentos assintéticos estimados para 0s
botos-cinza no litoral do Rio de Janeiro foram superiores aos estimados para os litorais de Séo
Paulo e Parand. Em estudo realizado por Ramos et al. (2010), foram observadas diferencas
significativas entre o tamanho cranios de botos-cinza que habitam os litorais do Rio de Janeiro
e Sdo Paulo, com os individuos do Rio de Janeiro apresentando as maiores dimensdes. Diante
desse fato, é possivel sugerir que as populacdes que habitam o litoral do Rio de Janeiro atingem
0 comprimento assintético com dimensdes maiores em relagdo aos botos-cinza dos litorais de
Sao Paulo e Parana. Segundo Galatius e Gol’din (2011), diferengas no comprimento assintotico
entre individuos de uma mesma espécie que habitam regides distintas podem estar associadas
a interacdo de diferentes fatores, tais como, baixo fluxo genético, influéncia do habitat
(disponibilidade de presas e temperatura da agua) e densidade de individuos nas diferentes

regides.

O fluxo génico entre as populacdes de botos-cinza na costa do Brasil foi investigado por
Cunha (2007) que, através da analise do DNA mitocondrial, encontrou estruturagdo genética
entre os botos-cinza de diferentes regides, propondo assim, uma subdivisdo em seis unidades
de manejo (UM): Para, Ceard, Rio Grande do Norte, Bahia, Espirito Santo e Sudeste-Sul (do
Rio de janeiro & Santa Catarina). Segundo Cunha (2007), a falta de diferenciacdo genética entre
os integrantes da UM Sudeste-Sul ndo estd relacionada com o fluxo génico entre esses
individuos. Fato esse comprovado por Santos (2015) que, através da analise de marcadores de
microssatélite, encontrou estruturacdo populacional para os individuos das trés baias costeiras
do Rio de Janeiro (Guanabara, Sepetiba e Ilha Grande). Esse achado sugere que o fluxo génico
entre as populacdes de botos-cinza no Sudeste do Brasil € baixo (HOLLATZ et al., 2011,
SANTOS, 2015).
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Ademais, segundo Araujo (2012), ha varia¢des no que se refere a dieta do boto-cinza ao
longo de sua distribuicdo. Essas estéo relacionadas aos padroes de distribuicdo e abundancia
das presas nas diferentes regides, os quais sdao influenciados por caracteristicas ambientais.
Sendo assim, as diferencas observadas entre os comprimentos assintéticos dos botos-cinza das
regides sul e sudeste do Brasil sdo, possivelmente, reflexo do baixo fluxo génico e das
caracteristicas ambientais de cada regido, como proposto por Ramos et al. (2010) e por
Fettuccia (2010).

Variagcbes no comprimento assintotico entre populagdes de toninhas (Pontoporia
blainvillei) das regides sul e sudeste do Brasil foram reportadas por Botta et al. (2010) e por
Barreto e Rosas (2006). Assim como foi observado em botos-cinza, os referidos autores
também concluiram que essas diferencas estdo relacionadas com a interacdo de fatores

ambientais e genéticos.

A grande diferenca observada entre os trabalhos com botos-cinza do litoral do Espirito
Santo, cujos comprimentos assintoticos apresentaram uma variacdo de 18 centimetros, pode
estar relacionada com o conjunto de dados de cada trabalho e com os modelos utilizados. Sendo

assim, ndo é possivel inferir qual valor € mais adequado para representar essa populagéo.

Tabela 7 — Autor, modelo utilizado, sexo, nimero amostral, comprimento assintético (CToo),
taxa de crescimento (K), fator de correcéo (to) e local onde foi realizado o estudo,
para botos-cinza das regides Sudeste e Sul do Brasil. (continua)

Autor Modelo Sexo n Clee K to Local
(cm)
Presente Von Bertalanffy M 66 190,67 0,44 -1,65 Baiade Sepetiba
estudo -RJ
Presente Von Bertalanffy F 43 187,79 045 -1,69 Baiade Sepetiba
estudo -RJ
Presente Von Bertalanffy M/F 109 189,38 0,45 -1,64 Baiade Sepetiba
estudo -RJ

Schmiegelow  Von Bertalanffy  M/F 22 1822 0,41 -157 Parand/Séo Paulo
(1990)
Ramos et al. Gompertz M/F 66 191,7 0,34 0,56 Regiéo norte do
(2000) RJ
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Tabela 7 — Autor, modelo utilizado, sexo, numero amostral, comprimento assintotico (CTw), taxa de

crescimento (K), fator de correcgéo (to) e local onde foi realizado o estudo, para botos-

cinza das regides Sudeste e Sul do Brasil. (concluséo)

Rosas; Barreto;  Von Bertalanffy
Monteiro-Filho
(2003)
Rosas; Barreto;  VVon Bertalanffy
Monteiro-Filho
(2003)
Rosas; Barreto;  VVon Bertalanffy

Monteiro-Filho

(2003)
Santos et al. VVon Bertalanffy
(2003)
Ramos et al. Gompertz
(2010)
Ramos et al. Gompertz
(2010)
Ramos et al. Gompertz
(2010)
Ramos et al. Gompertz
(2010)
Azevedo et al. Brody
(2014)
Lima et al. Gompertz
(2015)

M

M/F

M/F

M/F

M/F

M/F

M/F

M/F

M/F

34

28

71

30

12

109

34

47

43

44

179,1

177,31

179,53

179,8

199,23

190,06

187,6

181,21

189,1

182

1

0,66

0,79

0,23

0,37

0,47

-0,37

-0,54

0,72

-1,23

0,95

-1,22

-0,59

-0,44

0,59

0,36

0,79

Parana

Parana

Parana

Sao Paulo/ Parana
Espirito Santo
Regido norte do
RJ
Regiéo sul do RJ
Séo Paulo

Espirito Santo

Espirito Santo

As idades em que machos e fémeas atingiram a maturidade sexual, no presente trabalho,

foram proximas as reportadas por Ramos et al. (2000) para o litoral norte do Rio de Janeiro e

por Rosas e Monteiro-Filho (2002) para o litoral do Parana (Tabela 8). A diferenca de um ano

em relacdo a idade de maturacdo dos machos reportada por Ramos et al. (2000) pode estar

associada ao fato da referida autora ndo ter utilizado o exame histologico dos testiculos para

determinar o grau de maturidade. Com isso, individuos puberes, que ndo possuem
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espermatozoides no Iimen do tdbulo seminifero, podem ter sido considerados maduros
(PERRIN; REILLY, 1984), reduzindo, assim, a idade de maturacdo dos machos. Portanto, é
mais prudente considerar que a maturacao dos botos-cinza machos ocorra a partir dos sete anos,

como proposto no presente estudo e por Rosas e Monteiro-Filho (2002).

A idade de maturacdo estimada para as fémeas, no presente trabalho, esta inserida no
intervalo estimado por Rosas e Monteiro-Filho (2002) e ligeiramente superior a idade estimada
por Ramos et al. (2000). A pequena variacao observada, entre o presente estudo e as demais
regides, para a idade em que os botos-cinza atingiram a maturidade sexual pode ser decorrente
do conjunto de dados de cada autor, o que indica que a idade de maturidade sexual é semelhante

entre as populacdes de botos-cinza que habitam as regides sudeste e sul do Brasil.

No presente trabalho, os machos atingiram a maturidade sexual a partir dos 183 cm.
Entretanto, esse resultado deve ser visto com cautela, visto que, no conjunto de dados, néo
haviam individuos no intervalo de comprimento de 177-182. Com isso, ndo é possivel afirmar
gue a maturidade sexual nos botos-cinza machos da Baia de Sepetiba ndo ocorra antes dos 183

cm, como indicam os achados de Ramos et al. (2000) e Rosas e Monteiro-Filho (2002).

A menor fémea sexualmente madura analisada no presente trabalho media 160 cm, valor
préximo aos sugeridos para a maturidade sexual das fémeas por Ramos et al. (2000) e Rosas e
Monteiro-Filho (2002). Porém, tanto o trabalho de Ramos et al. (2000) como o de Rosas e
Monteiro-Filho (2002) apresentaram um pequeno n amostral ou a auséncia de individuos na
classe de comprimento em que as fémeas, de acordo com tais estudos, atingem a maturidade
sexual. Ja o conjunto de dados do presente trabalho ¢ mais robusto, com 16 individuos nas
classes de tamanho anterior e posterior a classe em que as fémeas atingiram a maturidade
sexual. Sendo assim, é provavel que os trabalhos anteriores tenham subestimado o comprimento

em que as fémeas de botos-cinza atingem a maturidade sexual.

Tabela 8 — Autor, sexo, idade de maturidade sexual (IS), comprimento de maturidade sexual
(CS) e local onde foi realizado o estudo. (continua)

Autor Sexo IS(anos) CS(cm) Local
Presente estudo M 7,3 183-188 Baia de Sepetiba - RJ
(n=25) (n=25)

Presente estudo F 6,5 171-176 Baia de Sepetiba - RJ
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(n=32) (n=82)

Tabela 8 — Autor, sexo, idade de maturidade sexual (IS), comprimento de maturidade sexual
(CS) e local onde foi realizado o estudo. (concluséo)

Ramos et al. M 6 180 Regido norte do RJ
(2000) (n=43) (n=43)
Ramos et al. F 6 160 Regido norte do RJ
(2000) (n=25) (n=25)
Rosas; Monteiro- M 7 170-175 Parana
filho (2002) (n=27) (n=27)
Rosas; Monteiro- F 5-8 164-169 Parana
filho (2002) (n=23) (n=23)

O célculo do tempo de gestacdo e da taxa de crescimento fetal sdo realizados com base
no comprimento ao nascimento e, por isso, variagdes nesse parametro influenciardo o tempo de
gestacdo e a taxa de crescimento fetal (PERRIN; REILLY, 1984). As diferencas observadas
entre 0s comprimentos ao nascimento do presente trabalho com as demais regides podem estar
relacionadas com as metodologias utilizadas, com o conjunto de dados de cada trabalho ou
podem representar uma variagao entre as populagdes (PERRIN; REILLY, 1984). O presente
trabalho e Rosas e Monteiro-Filho (2002) determinaram o0 comprimento ao nascimento com
base na média dos neonatos, enquanto Schmiegelow (1990), Ramos et al. (2000) e Santos et al.
(2003) calcularam o comprimento ao nascimento através do modelo de crescimento assintotico,

em funcéo da existéncia de poucos neonatos em seus conjuntos de dados.

Tabela 9 — Autor, taxa de crescimento fetal (TF), tempo de gestacdo (TG), comprimento ao

nascimento (CN) e local onde foi realizado o estudo. (continua)

Autor TF TG CN Local
Presente estudo 9,08 12 96,15 Baia de Sepetiba — RJ
Schmiegelow (1990) 8,9 11,6 91,2 Sé&o Paulo/ Parana

Ramos et al. (2000) 9,4 11,6 106 Regiéo norte do RJ
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Autor, taxa de crescimento fetal (TF), tempo de gestacdo (TG), comprimento ao

nascimento (CN) e local onde foi realizado o estudo. (concluséo)
Rosas; Monteiro-Filho (2002) 9 12 92,2 Parana

Santos et al. (2003) - - 97,8 Sé&o Paulo/ Parana

2.5 Conclusao

Diante dos resultados encontrados, conclui-se que os botos-cinza machos da Baia de
Sepetiba — RJ possuem o comprimento assintético maior do que o das fémeas. Os botos-cinza
machos e fémeas atingiram a maturidade sexual em idades e comprimentos totais distintos.
Dentre esses, houve uma maior disparidade entre 0os comprimentos totais. Diante da variagédo
de comprimentos totais de individuos de mesma idade, ndo é indicado o uso do comprimento

total para estimar a idade de botos-cinza.
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3 PADROES DE BIOACUMULAGCAO DE COMPOSTOS ORGANOBROMADOS EM
TECIDO ADIPOSO SUBCUTANEO DE BOTOS-CINZA (SOTALIA GUIANENSIS)
DA BAIA DE SEPETIBA - RJ

3.1 Introducgéo

Os éteres difenilicos polibromados (PBDEs) foram mundialmente utilizados como
retardantes de chamas em componentes eletronicos, plasticos e estofamentos (DE WIT et al.,
2003). Por esses compostos serem apenas adicionados aos polimeros, sem reagirem
estruturalmente, eles podem lixiviar e alcancar o meio ambiente (WARD; MOHAPATRA,
MITCHELL, 2008), sendo atualmente detectados em matizes abidticas (FAN et al., 2014) e
bidticas (ROTANDER et al., 2012) de diferentes regides do planeta (ALONSO et al., 2014).

Devido as altas concentracdes encontradas no ambiente e aos possiveis efeitos deletérios
associados aos PBDEs, existe um esforco mundial para que esses compostos deixem de ser
produzidos e utilizados como retardantes de chamas (ATDSR, 2017). Atualmente, as misturas
comerciais Penta-BDE e Octa-BDE fazem parte da lista de poluentes orgénicos persistente
(POPs) da UNEP (UNEP, 2009) e ja existe uma solicitacdo da Noruega para que a mistura
comercial Deca-BDE também seja incluida nessa lista (UNEP, 2013). Enquanto isso, no Brasil,
existe apenas um projeto de lei que prevé a regulamentacdo dos niveis da mistura Deca-BDE
em componentes eletronicos (PIERRONE; LEONEL; FILLMANN, 2016).

Os éteres difenilicos polibromados metoxilados (MeO-BDES) possuem estrutura similar
aos PBDEs (ATDSR, 2017), porém, sdao compostos biossintetizados naturalmente (TEUTEN
et al.,, 2005). H&a indicios de que esses compostos sejam biossintetizados por
esponjas/organismos associados, cianobactérias e algas (VETTER et al., 2002; MALMAVAN
et al., 2005). Devido as altas concentra¢cbes dos compostos metoxilados nos organismos
marinhos (ALONSO et al., 2014) e a similaridade de estrutura com 0s compostos antropicos
(ATDSR, 2017), ndo foi descartada a possibilidade de que os MeO-BDEs possam causar algum
efeito adverso em cetaceos (VETTER; JANUSSEN, 2005).

A alimentacdo é a principal via de contaminagdo de PBDEs e MeO-BDEs para 0s

cetaceos. Ha evidéncias de que esses compostos acumulem nos organismos (WEIS et al., 2008;
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LETCHER et al. 2009; SHAW; KANNAN, 2009) e biomagnifiqguem ao longo das teias troficas
(KELLY etal., 2008; SHAW; KANNAN, 2009; SHAW et al., 2012; WEIJS et al., 2009) e, por
essa razdo, altas concentracdes sdo encontradas nos cetdceos (DORNELES et al., 2010;
ALONSO et al., 2014). O perfil de acumulacdo de compostos organobromados em mamiferos
marinhos pode ser influenciado pelo sexo (DORNELES et al., 2010; LEONEL et al., 2011;
WEWS et al.,2013; DIRTU et al., 2016), assim como observado para os poluentes organicos
persistentes (AGUILAR; BORREL; PASTOR, 1999; WEIJS et al., 2008; WEIJS et al., 2009).

Diante do exposto, o presente trabalho visa determinar a influéncia dos parametros
biolégicos (sexo, idade e maturidade sexual) no padrdo de acumulacdo de compostos
organobromados de origem antropica e natural em botos-cinza da Baia de Sepetiba, Rio de

Janeiro.
S&o objetivos dessa sessao:

a) Correlacionar idade, comprimento total e peso com as concentragdes de
compostos organobromados de origem antrépica e natural em tecido adiposo

subcutaneo de botos-cinza (Sotalia guianensis) da Baia de Sepetiba - RJ;

b) Verificar se ha influéncia do sexo e da maturidade sexual nos padrdes de
acumulacdo de compostos organobromados de origem antrdpica e natural em
tecido adiposo subcutaneo de botos-cinza (Sotalia guianensis) da Baia de
Sepetiba - RJ;

C) Determinar as razdes de transferéncia placentaria das fémeas para 0s

fetos.

3.2 Material e métodos

3.2.1 Anélise de compostos organobromados
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3.2.1.1 Coleta de amostras

Foram utilizadas amostras de tecido adiposo subcutaneo de quatro fetos, 16 fémeas e 19
machos de botos-cinza (Sotalia guianensis) que encalharam ou foram capturados
incidentalmente na Baia de Sepetiba, entre os anos de 2014 e 2016. O recolhimento das carcagas
foi possivel gracas ao programa de monitoramento de encalhes realizado pelo MAQUA/UERJ
em parceria com o Instituto Boto-Cinza (IBC). Os individuos utilizados nessa sessdo fazem
parte do conjunto de dados da sess@o 1. Na Figura 11, podem ser visualizados os locais de coleta

de cada espécime.

Figura 11 — Mapa da Baia de Sepetiba - RJ, com os locais de recolhimento das
carcagas de botos-cinza do presente estudo.
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As necropsias foram realizadas no MAQUA/UERJ de acordo com o protocolo descrito por
Geraci e Lounsbury (2005). Foram coletados parametros biolégicos (biometria, peso e sexo) e
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uma amostra de 5 cm? de tecido adiposo subcutineo da regido dorsal esquerda, logo abaixo da
nadadeira dorsal. ApOs a coleta, as amostras foram envoltas em papel aluminio e
acondicionadas em embalagens plasticas hermeticamente fechadas. As amostras foram

congeladas a — 20 °C até o0 momento das analises.

3.2.1.2 Andlises laboratoriais

As analises dos compostos organobromados de origem antrépica e natural foram
realizadas no MAQUA/UERJ. O procedimento analitico adotado foi uma adaptacdo do

protocolo descrito por Alonso et al. (2012).

3.2.1.2.1 Reagentes

Para evitar contaminacdo nas analises, foram utilizados reagentes e solventes com alto
grau de pureza: Acetona P.A. - Tedia® (C3HsO), n-hexano 95% residuo pesticida—J.T. Baker®
(CeHa4), diclorometano residuo pesticida — J.T. Baker® (CH2Cly), sulfato de sédio P.A. -
Quemis® (Na2S0sa), &cido sulfdrico 95% P.A. — Tedia ® (H2SOa) e cartuchos para extracdo em

fase solida de alumina neutra Isolute® (AL203).

3.2.1.2.2 Descontaminacgéo da vidraria
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Todas as vidrarias utilizadas foram previamente descontaminadas. O processo de

descontaminacdo foi diferenciado entre as vidrarias volumétricas e ndo volumétricas.

Inicialmente, as vidrarias foram lavadas com detergente neutro e, em seguida, rinsadas
com agua destilada (Rios 5 Milirep®). Ap0s essa etapa, a vidraria ndo volumétrica foi muflada
a 450 °C utilizando uma rampa de aquecimento de 6 horas. Apds sair da mufla, foi embalada

em papel aluminio e guardada até 0 momento das analises.

A vidraria volumétrica, por sua vez, foi colocada em um banho de Detertec a 20% por
48 horas. Apos 0 banho, essa foi rinsada com &gua destilada e, posteriormente, foi rinsada trés
vezes com acetona e trés vezes com uma mistura de diclorometano:hexano (1:1). Depois do

solvente evaporar, foi envolta em papel aluminio e guardada até o0 momento das analises.

3.2.1.2.3 Extracao

As extracdes foram realizadas em aparelhos de soxhlet, por 8 horas, utilizando 100mL

de uma mistura de n-hexano:diclorometano (1:1) em cada amostra.

Cerca de 1 g de tecido adiposo subcutaneo foi macerado com 5 g de sulfato de sédio
anidro (Na2S04) em um gral de porcelana, com auxilio de um pistilo, e transferido para um
filtro de papel. Logo apds, o filtro foi colocado no fundo do extrator com auxilio de uma pinca
de aco inoxidavel e foram adicionados 100 uL do padréo interno (PBDE 181) sobre a amostra.
Em seguida, o extrator foi acoplado a um baldo de 125 mL para a adi¢do da mistura de solventes
(n-hexano:diclorometano). Por fim, o conjunto do extrator com o bal&o foi colocado sobre uma
manta individual e acoplado a um condensador previamente descontaminado com uma mistura
de n-hexano:diclorometano (1:1). Todo o sistema foi vedado com teflon antes do aquecimento

da manta.

Ao término da extracdo, o extrato foi transferido para um baldo volumétrico de 100 mL
e avolumado com uma mistura de solventes organicos 1:1 (n-hexano:diclorometano). Em
seguida, uma aliquota de 2 mL foi retirada para a determinacéo do conteudo lipidico, por analise

gravimétrica, e o volume restante foi reduzido em sistema rotativo de evaporacdo (MA120



66

Marconi®) até 5 mL. Por fim, o extrato foi transferido, com o auxilio de uma pipeta pasteur,
para um tubo de vidro de 12 mL para a realizag&o da purificagéo.

3.2.1.2.4 Determinagdo da porcentagem de lipidios da amostra

O peso de lipidio foi determinado gravimetricamente. Para tal, uma aliquota de 2 mL
foi colocada em um “vial” previamente pesado, sendo este deixado em um dessecador para total
evaporagdo do solvente. A diferenca de peso do “vial” vazio e do “vial” apos a evaporagao foi

utilizada para determinar a porcentagem de lipidios da amostra:

% lipidios = {[(“vial” apés evaporacio — “vial” vazio) 50] / massa da amostra} 100 (8)

3.2.1.2.5 Purificagéo do extrato

O processo de purificacdo teve inicio com a adigdo de 5 mL de acido sulfarico a aliquota
concentrada, em sistema rotativo de evaporacdo (MA120 Marconi®). Para uma melhor acéo
do &cido, a solucao foi agitada manualmente por 5 minutos, sendo centrifugado a 2500 rpm
(5702 Eppendorf®) por 45 minutos para a separagdo de fases. ApoOs a separagdo, a fracdo
hexanica foi retirada e foram adicionados mais 4 mL de n-hexano para um novo processo de

separacao.

A segunda etapa da purificacdo foi realizada por extracdo em fase sélida (SPE). Para
isso, foram utilizados cartuchos de 25 mL contendo 5 g de alumina neutra (Isolute®).
Inicialmente, os cartuchos foram ativados com 25 mL de n-hexano. Logo apos, a fase hexanica

proveniente da primeira etapa da purificacdo foi adicionada ao cartucho com um fluxo de 1 mL/
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3 minutos. Por fim, os cartuchos foram eluidos com 25 mL de uma mistura de diclorometano:n-
hexano (2:1) com o mesmo fluxo da etapa anterior. Essa fracéo foi evaporada em fluxo continuo
de nitrogénio e redissolvida em 100ul de n-hexano. Por fim, foram injetadas em um
cromatografo de fase gasosa acoplado a um espectrometro de massas no modo de ionizacao

quimica negativa.

3.2.1.2.6 CondicGes cromatograficas

A determinacdo das concentracGes dos compostos organobromados foi realizada em um
cromatografo de fase gasosa da marca Agilent Technologies (modelo 7890A) acoplado a um
espectrOmetro de massas no modo de ionizacdo quimica negativa da marca Agilent
Technologies (modelo 5975C, GC-NCI-MS), com um injetor automatico da marca Agilent
Technologies (modelo 7693). A coluna capilar de silica fundida utilizada foi a HP-5 MS da
Agilent Technologies J&W GC Columns (5% de fenil e 95% de metil siloxano) com: 30M de
comprimento; 0,25mm de didmetro interno; e 0,25um de espessura de filme.

Foram injetados 2L de amostra com o injetor operando sem divisdo de fluxo (splitless)
por 30 segundos, a temperatura de 280°C. O gas de arraste foi o hélio ultra puro (99,999% de
pureza), com pressdo constante de 13,5 psi na coluna. A temperatura da interface foi 300°C. A
temperatura da fonte foi de 250°C e a do quadruplo foi de 150°C. A amonia foi utilizada como

gas reagente com um fluxo de 3,0 mL/min.

O programa de aquecimento utilizado na separagdo dos compostos permaneceu a 110°C
por 1 minuto, aumentando 8°C/min. até¢ 180°C, depois, 2°C/min. até 240°C (5min.) e, por fim,
elevou-se até 300°C a 2°C/min., mantendo-se estavel nessa temperatura durante 6 min., o que

totalizou 82 min. de corrida cromatografica.

3.2.1.2.7 Identificacdo e quantificacdo dos analitos
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Para a integracdo dos cromatogramas, identificacdo e quantificacdo dos compostos

organobromados analisados foi utilizado o programa Chemstation Data Analysis.

A identificacdo dos compostos foi realizada com base no tempo de retencdo dos
compostos na curva analitica, sendo aceita uma variacdo méaxima de + um segundo (1s). Além
disso, foi considerada a relacao entre os ions monitorados (79 e 81), sendo aceita uma variacao

méaxima de 15% do valor tedrico, calculado com base na curva analitica.

As quantificacfes foram realizadas com base nas areas dos picos de cada composto no
cromatograma, corrigidos pela recuperacdo do padrdo interno, PBDE 181. As concentracdes
foram determinadas com base na curva analitica de cada composto. Foram aceitos resultados

que apresentaram recuperacao do Pl entre 70 e 130%.

3.2.1.2.8 Solucdes padrdes e curva analitica

Para os éteres difenilicos polibromados (PBDESs) foi utilizada a solucdo padrdo EO #
5278 adquirida do Cambridge Istope Laboratories®, composta de: TriBDE 28; TetraBDE 47;
PentaBDE 99; PentaBDE 100; HexaBDE 153; HexaBDE 154; HeptaBDE 183; DecaBDE 209.

A solugdo padrdo dos éteres difenilicos polibromados metoxilados (MeOBDES)
utilizada foi a # 0512 adquirida do Wellington Laboratories®, com 0s seguintes compostos: 5-
MeO-BDE-47; 6-MeO-BDE-47; 4-MeO-BDE-49; 2-MeO-BDE-68; 5-MBDE-99; 5-MeO-
BDE-100; 4-MeO-BDE-101; 4-MeO-BDE-103.

O padrao interno utilizado (surrogate) foi o HeptaBDE 181 adquirido do Cambridge
Istope Laboratories®.

Com base nas solugdes padrdes, foram confeccionadas curvas analiticas para cada
composto. Essas curvas eram compostas por sete pontos (2, 5, 10, 25, 50, 75 ¢ 100 pg.mL ™).

O coeficiente de correlacdo considerado para cada curva foi maior ou igual a 99,5% (r=0,995).
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3.2.1.2.9 Limite de deteccdo do equipamento

O limite de deteccdo do equipamento (LD) foi definido como trés vezes o desvio padréo
de cinco injecdes do ponto de 2 ppbs da curva de calibragdo (Tabela 10). O limite de deteccao
do método foi calculado através da divisdo do LD pelo valor da massa média de lipidios das

amostras (0,429) utilizadas nas analises.

Tabela 10 - Limite de detec¢do do equipamento (LD), em pg/L, e limite de deteccdo do método

(LDM), em ng/g, para 0s compostos organobromados analisados.

Composto  LD(ug/L) LDM(ng/q) Composto LD(ug/L) LDM(ng/g)
BDE 28 0,29 0,70 6-MeO-BDE 47 0,30 0,71
BDE 47 0,49 1,17 2-Meo-BDE 68 0,16 0,38
BDE 100 0,37 0,89 5-MeO-BDE-47 0,51 1,21
BDE 99 0,24 0,57 4-MeO-BDE-49 0,41 0,98
BDE 154 0,20 0,48 5-MeO-BDE-100 0,18 0,43
BDE 153 0,15 0,36 4-MeO-BDE-103 0,27 0,64
BDE 183 0,13 0,31 5-Meo-BDE-99 0,12 0,29

4-Meo-BDE-101 0,17 0,40

3.2.1.2.10 Analises estatisticas
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As analises estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa Statistic 7.0. A
estatistica descritiva foi empregada para a determinacdo dos valores de média, mediana, desvio
padrdo, valor minimo e valor maximo. O teste W de Shapiro-Wilk foi aplicado ao conjunto de
dados para a verificagdo da normalidade dos mesmos. O teste apontou que a maioria dos
compostos ndo apresentava uma distribuicdo normal. Portanto, foram empregados testes

estatisticos ndo-paramétricos.

Para investigar influéncia do sexo e do grau de maturidade no padréo de acumulacéo de
compostos organobromados, foi empregado o Teste U de Mann-Whitney. Para as correlacfes
entre as concentracdes dos compostos organobromados com a idade, comprimento total e peso,
foi utilizado o Teste de Spearman. A fim de verificar se possiveis diferencas entre os perfis de
acumulacdo de composotos organobromados de machos, fémeas e fetos, foi utilizada a anélise
de funcdo discriminante. Para essa andlise, s60 foram considerados 0s compostos

organobromados detectados em pelo menos 50 % dos individuos analisados.

3.3 Resultados

3.3.1 Influéncia do sexo no padrdo de acumulacio de éteres difenilicos polibromados de origem

antrépica e natural em botos-cinza da Baia de Sepetiba

Os parametros biologicos e as concentra¢fes dos éteres difenilicos polibromados de
origem antropica e natural por género estdo dispostos na Tabela 11. Os compostos metoxilados
4-MeO-BDE 103, 5-MeO-BDE 99 e 4-MeO-BDE 101 apresentaram concentracfes abaixo do

limite de detecgdo nas fémeas e, por isso, ndo foram incluidos na comparacdo estatistica.
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Tabela 11- Mediana, média, desvio padrdo (DP), minimo (Min) e méximo (Méax) dos pardmetros bioldgicos: comprimento total (CT), em cm,
peso, em Kg, idade, em anos, e percentual lipidico (Lip), em %; e das concentracdes, em ng.g™ lip., dos éteres difenilicos polibromados

de origem antrdpica e natural, por género, em botos-cinza da Baia de Sepetiba — RJ. (continua)

6- 2- 5- 4- 5- 4-
CT(c Peso Idade Lip PBDE PBDE PBDE PBDE PBDE PBDE X MeO- MeO MeO MeO MeO MeO Mze:O
m)  (Kg) (anos) (%) 28 47 100 99 154 153 PBDE BDE -BDE -BDE -BDE -BDE -BDE BDE
47 68 100 103 99 101
Fémeas (N=16)
Mediana 183 76 9 55 59 54,2 14,7 18,7 8,7 3,0 89,3 59,7 108,1 74 <LD <LD <LD 1678
Média 182 72 9 50 8,6 91,2 32,2 26,9 16,1 9,5 175,3 1192 2259 95 <LD <LD <LD 3492
DP 7 21 5 16 8,3 108,5 41,4 28,6 18,1 17,4 209,8 158,4  259,2 94 <LD <LD <LD 4154
Min 167 35 1 10 2,8 54 2,0 2,0 1,2 1,0 12,4 2,1 55 1,9 <LD <LD <LD 1,7
Max 195 100 18 69 304 376,0 146,2 93,4 56,7 55,1 757,9 596,7 7557 279 <LD <LD <LD 1364,
2
Machos (N=19)
Mediana 184 79 8 42 4,2 147,2 47,7 37,1 17,5 9,5 275,7 87,8 199,9 6,9 21,4 3,8 43 293,6
Média 180 67 9 40 5,4 167,1 54,8 52,9 22 17,4 3133 94,7 2243 80 18,4 4,9 56 3335

DP 16 22 6 17 3,0 83,0 34,5 49,6 17,9 17,4 178,5 56,3 126,0 4,4 6,0 3,3 4,1 178,9
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Tabela 11- Mediana, média, desvio padrao (DP), minimo (Min) e méximo (Mé&x) dos parametros bioldgicos: comprimento total (CT), em cm, peso, em
Kg, idade, em anos, e percentual lipidico (Lip), em %; e das concentragdes, em ng.g* lip., dos éteres difenilicos polibromados de origem

antropica e natural, por género, em botos-cinza da Baia de Sepetiba — RJ. (concluséo)
Min 152 30 2 12 2,8 657 133 8,9 2,9 1,7 97,8 219 554 33 8,2 2,7 20 1016

Max 202 97 23 72 14,4 3743 1411 200,5 66 63,4 739,2 2564 5764 188 231 10,8 13,1 8547
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Os machos apresentaram maiores medianas para o PBDE 47, PBDE 100, PBDE 99,
PBDE 154, PBDE 153, 6-MeO-BDE 47, 2-MeO-BDE 68, XPBDE ¢ ZMEO-BDE. J4 as fémeas
apresentaram maiores medianas para o0 PBDE 28 e 5-MeO-BDE 100. Através do teste U de
Mann-Whitney, foi observado que essas diferencas foram significativas para o PBDE 47
(U=72; p=0,007) (Figura 12), PBDE 100 (U=77; p=0,01) (Figura 13), PBDE 99 (U=79; p=0,01)
(Figura 14), PBDE 153 (U=27; p=0,03) (Figura 15) e ¥PBDE (U=72; p=0,007) (Figura 16).

Figura 12 — Mediana e valores minimos e maximos das concentra¢cdes do PBDE 47
no tecido adiposo subcutaneo de botos-cinza da Baia de Sepetiba - RJ

(Machos, n=19) e (Fémeas, n=16)
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Figura 13 — Mediana e valores minimos e maximos das concentracdes do PBDE 99
no tecido adiposo subcutaneo de botos-cinza da Baia de Sepetiba - RJ

(Machos, n=19; Fémeas, n =16)
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Figura 14 — Mediana e valores minimos e maximos das concentracées do PBDE 100
no tecido adiposo subcutaneo de botos-cinza da Baia de Sepetiba - RJ

(Machos, n=19; Fémeas, n =16)

160

140 S R

120

100

80

PEDE 100 ng.g”' lip.

60

40

20

0 o - o Média
! T Min-Max
Sexo



75

Figura 15 — Mediana e valores minimos e maximos das concentracées do PBDE 153
no tecido adiposo subcutdneo de botos-cinza da Baia de Sepetiba - RJ

(Machos, n=13; Fémeas, n =9)
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Figura 16 — Mediana e valores minimos e maximos das concentracdes do Z PBDE no

tecido adiposo subcutaneo de botos-cinza da Baia de Sepetiba - RJ

(Machos, n=19; Fémeas, n =16)
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3.3.2 Influéncia da maturidade sexual no padrio de acumulaco de éteres difenilicos polibromados de

origem antrépica e natural

Os parametros biologicos e as concentracdes dos éteres difenilicos polibromados,
naturais e antropicos, em botos-cinza machos, sexualmente imaturos e maturos, estdo dispostos
na Tabela 12. Os individuos imaturos apresentaram maiores concentra¢fes medianas para todos
0s compostos analisados. Porém, essas diferencas ndo foram significativas para nenhum dos

compostos (teste U de Mann-Whitney; p>0,05).

Os parametros biolégicos e as concentracGes dos éteres difenilicos polibromados,
naturais e antrépicos em botos-cinza fémeas, sexualmente imaturas e maturas, estao dispostos
na Tabela 13. Os individuos imaturos s6 nao apresentaram maiores concentracdes medianas
para o PBDE 28 e 0 5- MeO-BDE-100. Porém, essas diferencas ndo foram significativas para
nenhum dos compostos (teste U de Mann-Whitney; p>0,05).
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Tabela 12 - Mediana, média, desvio padrdo (DP), minimo (Min) e m&ximo (Méx) dos parametros biolégicos: comprimento total (CT), em cm,

Mediana

Média

DP

Min

Max

Mediana

Média

DP

CT

(cm)

167

167

10

152

184

194

192

Peso
(Kg)

46

48

14

30

79

83

84

10

Idade

(anos)

12

13

Lip
(%)

38

38

15

15

61

48

43

20

PBDE

28

4,3
54
2,4
2,8

8,5

42

54

3,5

PBDE
47

202,9
195,9
105,8
65,7

374,3

135

141,2

47,3

PBDE PBDE PBDE PBDE
100 99 154 153

Machos Imaturos (N=9)
63,3 57,9 17,5 11,7
65,3 73,3 25,8 13,7
45,0 67,1 23,0 9,4
13,3 8,9 3,6 1,7
141,1 200,5 66,0 23,8
Machos Maturos (N=10)
43,4 35,2 16,5 8,6

45,5 34,6 18,6 19,7

19,4 11 12,1 21,2

X
PBDE

390,2
372,0
239,1
97,8

739,2

265,3

160,5

79,6

6-
MeO-
BDE
47

92,2
105,6
71,7
27,2

256,4

84,3

84,8

39,2

2-
MeO
-BDE

68

2244
238,7
147,5
73,9

576,4

196,9

2114

109,6

de origem antrdpica e natural, por grau de maturidade, em botos-cinza machos da Baia de Sepetiba - RJ. (continua)

5- 4- 5- 4-
MeO MeO MeO MeO
-BDE -BDE -BDE -BDE
100 103 99 101
10,2 21,4 43 6,9
10,1 20,7 59 74

5,6 2,9 4.3 4.8

3,6 17,5 2,7 2,6
18,8 23,1 10,8 13,1

58 14,9 34 3,2

6,7 14,9 34 3,3

29 9,4 0,6 1,3

peso, em Kg, idade, em anos, e percentual lipidico (Lip), em %; e das concentracdes, em ng.g™* lip., dos éteres difenilicos polibromados

XMeO
-BDE

332,2
363,2
222,0
101,6

854,7

284,7

306,8

139,1
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Tabela 12 - Mediana, média, desvio padrao (DP), minimo (Min) e maximo (Méax) dos parametros bioldgicos: comprimento total (CT), em cm, peso, em

Min

Max

Kg, idade, em anos, e percentual lipidico (Lip), em %; e das concentragdes, em ng.g™* lip., dos éteres difenilicos polibromados de origem
antropica e natural, por grau de maturidade, em botos-cinza machos da Baia de Sepetiba - RJ. (conclus&o)

183 61 7 12 3,2 70,6 22,5 21,2 2,9 3,2 149,2 21,9 55,4 3,3 8,3 2,9 2,0 108,3

202 97 23 72 14,4 208,8 91,3 52,1 41,8 63,4 4255 152,2 3919 11,7 216 3,8 4,6 512,8

Tabela 13 - Mediana, meédia, desvio padrdo (DP), minimo (Min) e maximo (Max) dos parametros bioldgicos: comprimento total (CT), em cm,

peso, em Kg, idade, em anos, e percentual lipidico (Lip), em %; e das concentracdes, em ng.g™ lip., dos éteres difenilicos polibromados
de origem antropica e natural, por grau de maturidade, em botos-cinza fémeas da Baia de Sepetiba - RJ. (continua)

6- 2- 5-
CT Peso Idade Lip PBDE PBDE PBDE PBDE PBDE PBDE ) MeO MeO MeO IMeO-
(cm) (Kg) (anos) (%) 28 47 100 99 154 153 PBDE -BDE -BDE -BDE BDE

47 68 100

Fémeas Imaturas (N=5)
Mediana 175 52 6 57,5 51 78,8 25,6 21,5 9,0 3,7 139,9 87,0 2125 47 307,0
Média 175 55 5 55,7 5,8 108,3 37,3 36 11,4 59 202,3 180,0 2756 58 460,2

DP 7 12 1 91 4,1 86,1 24,5 22,5 6,6 4,4 140,4 240,1 2926 48 534,8
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Tabela 13 - Mediana, média, desvio padrdo (DP), minimo (Min) e méximo (Mé&x) dos parametros bioldgicos: comprimento total (CT), em

cm, peso, em Kg, idade, em anos, e percentual lipidico (Lip), em %; e das concentraces, em ng.g™ lip., dos éteres difenilicos

polibromados de origem antropica e natural, por grau de maturidade, em botos-cinza fémeas da Baia de Sepetiba - RJ.

(concluséo)

Min 167
Max 183
Mediana 185
Média 185
DP 5
Min 178

Max 195

45

73

80

81

17

47

100

11

11

18

44,0

63,8

53

46

18

10

66

2,8

13,0

11,3

10,9

3,0

30,4

5,39

215,6

15,2

68,5

18,2

62,9

Fémeas Maturas (N=11)

17,1

83,5

120,4

55

376,0

4,8
29,8
48,1

2,0

146,2

9,2
22,8
31,0

2,0

93,4

5,2

22,4

8,4
18,8
22,1

1,2

56,7

3,0

11,0

13
114
21,6

1,0

55,1

56,7

367,2

58,6
163,1
240,1

12,4

757,9

3,7

596,7

53,7

91,5

109,0
2,1

283,0

9,7

755,7

91,0

203,3

254,4

5,5

720,7

19

11,7

13,5
14,5
12,9
2,1

27,9

15,3

1364,2

144.8

298,8

368,0
7,7

1017,1
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Comparando as concentragdes de machos e fémeas imaturos, foi observado que o0s
machos imaturos apresentaram as maiores concentragdes medianas para o PBDE 47, PBDE 99,
PBDE 100, PBDE 153, PBDE 154 ¢ £PBDE. Enquanto as fémeas imaturas apresentaram
maiores medianas para 0 PBDE 28, 2-MeO-BDE 47, 2-MeO-BDE 68 e para o XMcO-BDE.
Aplicando o teste U de Mann-Whitney, constatou-se que essa diferenca sé foi significativa para

0 PBDE 47 (U=8; p=0,04) (Figura 17).

Figura 17 — Mediana e valores minimos e maximos das concentracdes do PBDE 47 no tecido
adiposo subcutaneo de botos-cinza da Baia de Sepetiba - RJ (Machos imaturos,

n=9; Fémeas imaturas, n =5)
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Por fim, os machos maturos apresentaram concentracbes medianas superiores as das
fémeas maturas para os seguintes compostos: PBDE 47, PBDE 99, PBDE 100, PBDE 153,
PBDE 154, X PBDE, 2-MeO-BDE 68, 6-MeO-BDE 47 ¢ ¥ MeO-BDE. Essas diferencas foram
significativas para o PBDE 100 (U=25; p=0,03), PBDE 99 (U=26; p=0,04) ¢ para o £ PBDE
(U=26; p=0,04) (Figuras 18, 19 e 20)
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Figura 18 — Mediana e valores minimos e maximos das concentracdo do PBDE 99 no tecido
adiposo subcutaneo de botos-cinza da Baia de Sepetiba - RJ (Machos maturos,

n=10; Fémeas maturas, n =11)
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Figura 19 — Mediana e valores minimos e maximos das concentracdo do PBDE 100 no tecido

adiposo subcutaneo de botos-cinza da Baia de Sepetiba - RJ (Machos maturos,

n=10; Fémeas maturas, n =11)
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Figura 20 — Mediana ¢ valores minimos ¢ maximos das concentragao do £ PBDE no tecido
adiposo subcutaneo de botos-cinza da Baia de Sepetiba - RJ (Machos maturos,

n=10; Fémeas maturas, n =11)
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3.3.3 Transferéncia placentaria de compostos organobromados

A fim de aferir a transferéncia placentéria dos diferentes congéneres de PBDES e MeO-
BDEs, foram calculadas as razdes feto/mae em quatro pares de fémeas com fetos (Tabela 14).
A maior media das razdes foi observada para o PBDE 28 (10,58) e a menor para o0 PBDE 99
(0,18). Houve correlacdo negativa entre as medias das razdes e 0 nimero de atomos de bromo
dos congéneres (R=-0,89; p=0,04) (Figura 21).
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Tabela 14 — Identificacdo da amostra (Feto/Méae), idade da mae, em anos, comprimento total do feto (CT), em cm,
idade gestacional, em meses, e razdes de transferéncia Feto/Méae de PBDEs e MeO-BDEs, com 0s respectivos nimeros
de atomos de bromo, em botos-cinza da Baia de Sepetiba — RJ.

Feto/Made Idade CE Tempode PBDE PBDE 6-MeO- 2-MeO- PBDE PBDE

damae feto gestacdo 28 47 BDE 47 BDE 68 100 99

(anos) (cm)  (meses) (3Br) (3Br)  (4Br) (4Br) (5Br) (5Br)
31.1/31 13 62 6,8 0,46 0,64 1,01 0,53 - 0,24
28.1/28 10 58 6,38 20,7 1,13 0,38 0,50 0,55 -
34.1/34 - 60 6,60 - 0,44 0,36 0,58 - -
33.1/33 15 87 9,58 - 0,36 0,08 0,21 - 0,12
Média 10,58 0,64 0,46 0,45 - 0,18

Figura21 — Variagdo das médias das razdes Feto/Mae de botos da Baia de Sepetiba - RJ pelo
nimero de atomos de bromo dos compostos organobromados de origem

antrdpica e natural

Raz&o Feto/Mae
1

B

28 2.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4,0 42 4.4 4.8 4,8 5.0 52

M® de atomos de bromo

3.3.4 Influéncia da idade no padrdo de acumulacio de éteres difenilicos polibromados de

origem antrdpica e natural
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As fémeas sexualmente maduras, assim como os fetos, foram excluidas dessa analise
devido ao processo de transferéncia dos compostos organobromados pela
placenta/amamentacdo (AGUILAR et al., 1999). Considerando apenas os machos, ou
agrupando os machos com as fémeas imaturas, ndo foram encontradas correlagdes entre 0s
compostos organobromados e a idade (p>0,05).

A fim de esclarecer se auséncia de correlagdes entre os PBDES e a idade esté relacionada
com a metabolizacdo desses compostos foi utilizado o PCB 153 como marcador trofico. 1sso
porque esse composto organohalogenado € notoriamente recalcitrante e tende a acumular com
a idade (WEIJS et al., 2008).

Considerando apenas 0os machos, ndo foram encontradas correlagdes entre a idade e o
PCB 153 (Figura 22). Ao adicionar as fémeas imaturas ao conjunto de dados, foi encontrada

uma fraca correlacdo positiva (n=25; R=0,4; p=0,04) (Figura 23).

Figura 22 — Variagdo das concentracdes do PCB 153 no tecido adiposo subcutaneo de botos-

cinza machos da Baia de Sepetiba - RJ em relacdo a idade
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Figura 23 — Variagéo das concentragdes do PCB 153 no tecido adiposo subcutéaneo de botos-
cinza machos (maturos e imaturos) e fémeas (imaturas) da Baia de Sepetiba - RJ
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3.3.5 Influéncias do peso e do comprimento total no padrdo de acumulacdo de éteres difenilicos

polibromados de origem antrépica e natural

Assim como realizado na avaliacdo da influéncia da idade no padréo de acumulagéo de
PBDEs, as fémeas sexualmente maturas e os fetos foram excluidos dessas analises. N&o foram
encontradas correlagdes entre os PBDEs/MeOBDEs e 0 peso (p>0,05), nem sequer entre 0s

PBDEs/MeOBDEs e o comprimento total (p>0,05).

3.3.6 Perfis de contaminacdo
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3.3.6.1 Contribuicédo percentual de cada congénere de PBDE para 0 somatorio total dos botos-

cinza

O congénere predominante no somatorio de PBDEs da maioria dos machos maturos e
imaturos foi o PBDE 47. Em apenas um macho maturo (Sg 19 M), o PBDE 100 foi o congénere

mais abundante (Figura 24).

Figura 24 — Contribuicdo percentual dos congéneres para o somatorio de PBDE no tecido

adiposo subcutaneo de botos-cinza machos da Baia de Sepetiba - RJ
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B PBDE 28 ng.g-1Lip. m PBDE 47 ng.g-1Lip. ™ PBDE 100 ng.g-1Lip.
PBDE 99 ng.g-1Lip. M PBDE 154ng.g-1Lip. m PBDE 153 ng.g-1Lip.

Em relagdo ao segundo composto que mais contribuiu para o somatério de PBDEs,
houve variagdo, principalmente, entre os PBDEs 99 e 100. Na maioria dos machos imaturos
(55%), 0o PBDE 99 foi 0 segundo congénere mais abundante, enquanto que, em 80% dos machos
maturos, o PBDE 100 foi mais representativo. Dois machos maturos apresentaram perfis Unicos
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em relacdo ao segundo congénere dominante: o Sg 16, com o PBDE 153; e 0 Sg 19, com o
PBDE 47.

Os demais congéneres (PBDE 28, 153 e 154) foram encontrados em menores
proporgdes na maioria das amostras. O PBDE 153 foi detectado em todos os machos analisados,
enquanto que os PBDEs 28 e 154 ndo foram detectados em alguns individuos. O PBDE 28 néo
foi detectado em 22% dos machos imaturos e em 10% dos imaturos. J& o PBDE 154 n&o foi

detectado em 45% dos machos imaturos e em 20% dos machos maturos.

Assim como nos botos-cinza machos, na maioria das fémeas imaturas e maturas o PBDE
47 foi o composto predominante no somatério de PBDE. Em apenas uma fémea imatura (Sg

20) e em duas maturas (Sg 29 e 33), o PBDE 99 foi o congénere mais abundante (Figura 25).

Figura 25 — Contribuicdo percentual dos congéneres para o somatério de PBDE no tecido

adiposo subcutaneo de botos-cinza fémeas da Baia de Sepetiba - RJ
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PBDE 99 ng.g-1Lip. M PBDE 154ng.g-1Lip. ®m PBDE 153 ng.g-1Lip.

O segundo composto predominante no perfil de contaminagdo das fémeas variou,
principalmente, entre os PBDEs 100 e 99, assim como foi observado para os machos. Em 60%
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das fémeas imaturas e em 63% das maturas 0 PBDE 100 ocupou essa posi¢do. Em somente
uma fémea matura (Sg 29), o PBDE 47 foi o0 segundo congénere mais abundante.

Os PBDEs 28, 153 e 154 contribuiram em menores propor¢fes para 0 somatorio de
PBDEs. Nas fémeas imaturas, o Unico composto nao detectado foi PBDE 153, o qual ndo esteve
presente em 40% dos individuos desse grupo. Considerando os compostos que ndo foram
detectados nas fémeas maturas, o PBDE 28, 153 e 154 apresentaram valores abaixo do limite

de deteccdo em, respectivamente, 54%, 45% e 19% dos individuos.

O PBDE 47 foi o congénere predominante no somatério de PBDE dos fetos, seguido
pelo PBDE 99 nos Sgs 31.1 e 33.1 e pelo PBDE 100 no Sg 28.1. O PBDE 28 foi detectado em
dois individuos (Sg 28.1 e Sg 31.1). Os demais compostos ndo foram detectados nos fetos
(Figura 26).

Figura 26 — Contribuicdo percentual dos congéneres para o somatério de PBDE no tecido

adiposo subcutaneo de fetos de boto-cinza da Baia de Sepetiba - RJ

.
a1

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B PBDE 28 ng.g-1Lip. m PBDE 47 ng.g-1Lip. m PBDE 100 ng.g-1Lip. = PBDE 99 ng.g-1Lip.

O PBDE 183 nao foi detectado em nenhuma das amostras de tecido adiposo subcutaneo
de botos-cinza da Baia de Sepetiba.

3.3.6.2 Contribuicdo percentual de cada congénere de MeO-BDE para 0 somatorio total por

individuo
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Houve o predominio do congénere 2-MeO-BDE 68, seguido do 6-MeO-BDE 47, no
somatorio de MeO-BDE de todos os machos analisados (Figura 27).

Figura 27 — Contribuicdo percentual dos congéneres para o somatério de MeO-BDE no tecido

adiposo subcutaneo de botos-cinza machos da Baia de Sepetiba - RJ
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B 6-MeO-BDE 47 ng.g-1Lip. M 2-MeO-BDE 68 ng.g-1Lip. m 5-MeO-BDE 100 ng.g-1Lip.
4-MeO-BDE 103ng.g-1Lip. B 5-MeO-BDE 99 ng.g-1Lip. m4-MeO-BDE 101 ng.g-1Lip.

Os demais compostos metoxilados apresentaram uma menor contribuigdo e ndo foram
detectados em todos os individuos. Dentre esses compostos, 0 5-MeO-BDE 100 foi o mais
detectado, sendo observado em 67% dos machos imaturos e 90% dos maturos. O 4-MeO-BDE
101 foi observado em 44% dos machos imaturos e 30% dos machos maturos. Os congéneres 4-
MeO-BDE- 103 e 5-MeO-BDE 99 foram detectados em 33% dos machos imaturos e 20% dos

machos maturos.
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Vale salientar que, apesar do 4-MeO-BDE- 103 ter sido detectado em um menor nimero
de amostras quando comparado ao 5-MeO-BDE 100, nos individuos em que esteve presente,

foi o terceiro congénere mais abundante.

Assim como observado nos machos, houve o predominio do 2-MeO-BDE 68, seguido
do 6-MeO-BDE 47 no perfil de contaminacdo dos botos-cinza fémeas (Figura 28).

Figura 28 — Contribuicdo percentual dos congéneres para o somatério de MeO-BDE no tecido
adiposo subcutaneo de botos-cinza fémeas da Baia de Sepetiba - RJ
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B 6-MeO-BDE 47 ng.g-1Lip. B 2-MeO-BDE 68 ng.g-1Lip. B 5-MeO-BDE 100 ng.g-1Lip.

Considerando os demais compostos metoxilados, apenas o 5-MeO-BDE 100 foi
detectado. Esse esteve presente em 80% das fémeas imaturas e 27% das fémeas maturas.

O 2-MeO-BDE 68 também foi o congénere predominante no somatério de compostos
metoxilados dos fetos, seguido do 6-MeO-BDE 47. Os demais compostos ndo foram detectados
(Figura 29).



91

Figura 29 — Contribuicdo percentual dos congéneres para o somatério de MeO-BDE no tecido
adiposo subcutaneo de fetos de boto-cinza da Baia de Sepetiba — RJ
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B 6-MeO-BDE 47 ng.g-1Lip. H 2-MeO-BDE 68 ng.g-1Lip.

3.3.6.3 Contribuicdo dos somatorios de PBDE e MeO-PBDE para o somatorio total de
compostos organobromados

Essa relacdo é utilizada para aferir se hd maior contribuicdo de compostos de origem
antrépica (PBDE) ou natural (MeO-BDE) para o somatério total de compostos

organobromados.

Os compostos de origem antropica foram predominantes em 55% dos machos imaturos.
Nos botos-cinza maturos a proporcao entre os compostos de origem antrépica e natural foi
igual: 50% dos individuos apresentaram maior contribuicdo de compostos de origem antropica
e 50% de origem natural (Figura 30).

A maioria das fémeas imaturas (60%) e maturas (73%) possuem uma maior contribui¢cdo

de compostos de origem natural no total de compostos organobromados (Figura 31).

Na maioria dos fetos, houve predominio de MeO-PBDE no total de compostos
organobromados. Apenas 0 Sg 33.1 apresentou maior contribuicdo de PBDEs (Figura 32).
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Figura 30 — Contribuigdo percentual de PBDEs e MeO-BDEs para 0 somatorio de compostos
organobromados no tecido adiposo subcutaneo de botos-cinza machos da Baia
de Sepetiba - RJ
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Figura 31 — Contribuicdo percentual de PBDEs e MeO-BDEs para 0 somatoério de compostos
organobromados no tecido adiposo subcutaneo de botos-cinza fémeas da Baia de
Sepetiba - RJ
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Figura 32 — Contribuicéo percentual de PBDEs e MeO-BDEs para 0 somatorio de compostos

organobromados no tecido adiposo subcutaneo de fetos de boto-cinza da Baia de

Sepetiba - RJ
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B IPBDE ng.g-1Lip. W XMEO-BDE ng.g-1Lip.
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3.3.6.4 Anélise de funcéo discriminante

Foram encontradas diferencas significativas entre os perfis de machos, fémeas e fetos
(Wilks Lambda = 0,40; F (18,56) = 1,83; p = 0,04). As nove varidveis inseridas no modelo
foram aceitas. Os compostos que mais forcaram a separagdo dos grupos no eixo 1 foram:
positivamente — BDESs 47 e 100; e negativamente — BDE 28 e BDE 99. Ja para o eixo 2 foram:
positivamente — BDE 100 e 2-MeO-BDE 68; e negativamente — BDEs 47 e 28.

As maiores distancia de Mahalanobis foram entre os machos e os fetos (D?= 7,61) e entre
os machos e as fémeas (D?= 3,96) (Tabela 15). Considerando todos os grupos, o percentual
correto de classificacdo foi 77%. O maior valor por grupo foi 87,5% para as fémeas, e 0 menor
foi 25% para os fetos (Tabela 16).

Os botos-cinza machos que apresentaram perfil de acumulacdo semelhantes aos das
fémeas foram os Sgs 1, 4, 12 e 17. E, as fémeas que apresentaram perfis semelhantes aos dos
machos foram os Sgs 24 e 27. Em relacdo aos fetos, os individuos Sg33.1, Sg28.1 e

Sg34.1apresentaram perfis semelhantes aos das fémeas (Figura 33).

Tabela 15 — Valor de F e distancia de Mahalanobis (D?) entre machos, fémeas e fetos de botos-

cinza da Baia de Sepetiba - RJ

Perfil x Perfil Valor de F  Distancia de Mahalanobis (D?) Valor de p
Machos x Fémeas 2,97 3,96 0,013
Machos x Fetos 2,17 7,61 0,05
Fémeas x Fetos 1,03 3,73 0,43

Tabela 16 — Percentual de classificacdo entre os grupos (machos, fémeas e fetos) de botos-cinza

da Baia de Sepetiba — RJ. (continua)

Perfil Percentual correto Macho Fémea Feto
Macho 79 15 4 0
Fémea 87,5 2 14 0

Feto 25 0 3 1
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Tabela 16 — Percentual de classificagéo entre os grupos (machos, fémeas e
fetos) de botos-cinza da Baia de Sepetiba — RJ. (concluséo)

Total 77 17 21 1

Figura 33 — Representacdo gréfica das variaveis canbnicas para machos (M), fémeas (F) e fetos
(Fe) de botos-cinza da Baia de Sepetiba - RJ. Os circulos solidos representam os

valores médios das varidveis candnicas para cada grupo.

o

Eixo 2
L=

o Fe
o M
+ F

Eixo 1

Legenda: Os simbolos sélidos dentro de cada grupo representam os individuos que divergiram em
relagdo a classificacao

3.4 Discussao

3.4.1 Concentracdo de compostos organobromados em cetaceos na costa do Brasil
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A fim de comparar os resultados obtidos no presente estudo, foram compiladas as

concentracdes de PBDEs e MeO-BDEs em botos-cinza de diferentes regides do Brasil (Tabela

17). Para facilitar a comparagdo com os dados apresentados por Vidal (2015) e Lavandrier et

al. (2015), as concentracdes dos compostos organobromados dos machos e das fémeas também

foram apresentadas de forma agrupada.

Tabela 17 — ConcentragGes de PBDEs e MeO-BDEs, em ng.g lip. 1, em botos-cinza ao longo

da costa brasileira. (continua)

Autor

Presente Estudo

PresenteEstudo

Presente Estudo

Dorneles et al. (2010) 13 M

Dorneles et al. (2010) 6 F

Yogui et al. (2011)

Yogui et al. (2011)

Lavandier et al. (2015) 8

Lavandier et al. (2015) 8

Vidal (2015)
Vidal (2015)
Vidal (2015)
Vidal (2015)
Vidal (2015)
Vidal (2015)
Vidal (2015)
Vidal (2015)

N Sexo Ano
19 M  2014-2016
16 F 2011-2015

35 M/F 2011-2016

1994-2006

5 M

4 F

M/F  2003-2012

M/F  2003-2012

ND 2002-2010

ND 2002-2010
M/F  2002-2010

M/F  2002-2010

© ~ O ~r b

M/F  2002-2010

M/F  2002-2010
F  2002-2010

5 M/F 2002-2010

1994 - 2006

1996 - 2003

1996 - 2003

Local

SEP/Rio de Janeiro

SEP/ Rio de Janeiro

SEP/ Rio de Janeiro

GUAVJ/RIo de Janeiro

GUAVJ/RIo de Janeiro
Sédo Paulo

Séao Paulo

Norte do Rio de Janeiro
Norte do Rio de Janeiro

Ceara
Rio Grande do Norte
Bahia
Espirito Santo
GUAV/RI0 de Janeiro
SEP/Rio de Janeiro
BIG/Rio de Janeiro

Parana

Tecido

Adiposo

Adiposo

Adiposo
Hepaético
Hepaético
Adiposo

Adiposo
Muscular
Hepatico
Adiposo
Adiposo
Adiposo
Adiposo
Adiposo
Adiposo
Adiposo
Adiposo

MeO-
PBDE
313#/256* 333%/294*

PBDE

175%/89* 349%/168*

2507%/221* 341%/283*

670" 150%
160 75¢
59,5 -
732" -
74* -
150" -
16* 2388*
68* 3935*
63* 6306*
16* 1766*
86* 24*
56* 47*
65* 211*
26* 242*
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Tabela 17 — Concentragdes de PBDEs e MeO-BDEs, em ng.g lip. %, em botos-cinza ao longo da costa
brasileira. (concluséo)
Vidal (2015) 6 M/F 2002-2010 Santa Catarina Adiposo 509* 320*

Legenda: *Média;*Mediana; GUA- Baia da Guanabara; SEP- Baia de Sepetiba; BIG — Baia de Ilha Grande

As concentracdes médias de PBDEs no tecido adiposo dos botos-cinza machos, no
presente estudo, foram cinco vezes superiores as reportadas em machos da mesma espécie no
litoral do Parand (YOGUI et al., 2011) e duas vezes inferiores as registradas na baia da
Guanabara no Rio de Janeiro (DORNELES et al.,, 2010). Em relacdo as fémeas, as
concentracfes do tecido adiposo subcutaneo de individuos da Baia de Sepetiba sdo cerca de
duas vezes superiores as reportadas para o litoral de S&o Paulo (YOGUI et al., 2011) e similares
as da baia da Guanabara (DORNELES et al., 2010). Vale ressaltar que os estudos realizados
por Yogui et al. (2011) e Dorneles et al. (2010) utilizaram o tecido hepatico como matriz.
Considerando o agrupamento de machos e fémeas, as concentracbes médias de PBDESs
observadas no presente estudo foram superiores as reportadas para os tecidos hepético e

muscular de botos-cinza da regido norte do Rio de Janeiro.

A comparacéo entre concentragdes de compostos organobromados em diferentes tecidos
deve ser vista com cautela, mesmo quando as mesmas forem corrigidas pelo teor lipidico da
amostra (YORDY et al., 2010). Isso porque os compostos organohalogenados séo lipofilicos e
tendem a acumular, preferencialmente, nos tecidos com maior teor lipidico (ISOBE et al., 2009;
ATDSR, 2017). Segundo Yordy et al. (2010), as concentra¢cdes de compostos organobromados
em cetaceos sdo superiores no tecido adiposo subcutdneo quando comparadas aos tecidos

hepético e muscular.

Dentre os trabalhos que determinaram compostos organobromados em botos-cinza,
apenas Vidal (2015) utilizou o tecido adiposo subcutaneo como matriz, assim como foi feito no
presente estudo. A maioria das medianas das concentragcdes obtidas pela referida autora para
diferentes regides do Brasil, inclusive para a Baia de Sepetiba, foram inferiores aquelas aqui
reportadas. Apenas os botos-cinza da Baia da Babitonga - SC apresentaram valores medianos

superiores aos do presente estudo.

Esse resultado corrobora com os achados de Vidal (2015) e Alonso et al. (2012) para
cetaceos com habitos estuarinos. Em ambos os estudos, as maiores concentragdes de PBDEs,

na costa do Brasil, foram registradas em individuos que habitam a Baia da Babitonga - SC.
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Segundo Alonso et al. (2012) e Vidal (2015), isso, provavelmente, esta relacionado ao grande
aporte de PBDEs oriundos da bacia de drenagem da Baia da Babitonga - SC, a qual recebe
efluentes industriais provenientes dos setores de galvanoplastia, téxtil, farmacéutico e metal

mecanico.

As medianas das concentragdes reportadas por Vidal (2015) para os botos-cinza da Baia
de Sepetiba foram cerca de cinco vezes inferiores as registradas no presente estudo. Uma
possibilidade é que essa diferenca esteja relacionada ao desenho amostral utilizado em cada
trabalho. E notdrio que a acumulagio de compostos organohalogenados é influenciada por
fatores fisioldgicos inerentes ao sexo, maturidade sexual e idade (AGUILAR; BORREL,;
PASTOR, 1999). No estudo de Vidal (2015) ndo ha informacdes sobre a idade ou maturidade
sexual dos animais. Contudo, com base nos comprimentos corporeos totais, foi possivel
verificar que o conjunto de dados da referida autora possui uma maior proporcéo de fémeas
maduras (75%) quando comparado ao presente estudo (69%). Um maior nimero de fémeas
maduras no conjunto de dados pode contribuir para valores mais baixos de concentracfes de
compostos organobromados, uma vez que, as fémeas sexualmente maduras podem reduzir sua
carga de compostos através da transferéncia placentéria e/ou pela amamentacdo (DEFORGES;
ROSS; LOSETO, 2012; TANABE; TATSUKAWA; MARUYAMA, 1982; ROSS et al., 2012;
KAJIWARA et al., 2008).

No entanto, apenas uma diferenca de 6% no nimero de fémeas maduras entre os estudos
n&o seria suficiente para justificar uma disparidade tdo grande entre as concentragcdes. Entéo, o
uso de individuos de diferentes classes etarias aparenta ser uma explicacdo mais plausivel.
Porém, como Vidal (2015) ndo forneceu essa informacdo, ndo é possivel aprofundar tal

hipétese.

Outra possibilidade para o aumento das concentracfes de PBDEs nos botos-cinza da
Baia de Sepetiba, seria 0 maior aporte de PBDES no ambiente, uma vez que Vidal (2015)
utilizou botos-cinza coletados do ano de 2003 a 2008, enquanto o presente estudo utilizou
animais coletados entre os anos de 2011 e 2016. Esse maior aporte de PBDES no ambiente pode
estar relacionado ao uso industrial - uma vez que, no Brasil, ndo ha legislagdo que restrinja ou
proiba a utilizacdo desses compostos (PIERRONE; LEONEL; FILLMANN, 2016) — ou ao
descarte inadequado de produtos que contém PBDEs, com posterior lixiviacdo desses
compostos para 0 ambiente (ALAEE et al., 2003; DE WIT et al., 2003).
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Além disso, a remobilizacdo desses compostos associados ao sedimento, decorrente das
constantes dragagens para manutencdo do canal de navegacdo que da acesso ao Porto de
Sepetiba, também deve ser considerada (CICERO et al., 1999; PESANHA; ARAUJO, 2003;
CONNOR et al., 2007). Para uma melhor compreensdo desse processo, seria necessario
determinar as concentragcbes dos compostos organobromados no sedimento da regido de
atuacdo da draga, bem como aplicar técnicas para o entendimento da biodisponibilidade de
compostos a partir da dispersdo da pluma de sedimentos (p.ex. monitoramento com animais

filtradores).

Em relacdo as concentragdes de compostos metoxilados, o presente estudo apresentou
concentragdes superiores as reportadas por Dorneles et al. (2010), em tecido hepatico de botos-
cinza da baia da Guanabara, e por Vidal (2015), em tecido adiposo de botos-cinza das baias da
Guanabara e Sepetiba. As concentracdes aqui reportadas foram similares as encontradas por
Vidal (2015) em botos-cinza da baia da llha Grande - RJ, Santa Catarina e Parana. Por fim, os
niveis de MeO-BDEs em botos-cinza da Baia de Sepetiba foram inferiores aos reportados por

Vidal (2015) para individuos do Espirito Santo, Bahia, Ceara e Rio Grande do Norte.

Assim como encontrado para 0s compostos de origem antrdpica, foram observadas
maiores concentracdes de MeO-BDEs no presente trabalho quando comparadas ao estudo de
Vidal (2015) para a mesma localidade. Essas diferencas podem estar associadas ao desenho
amostral utilizado em cada trabalho ou a maior biossintese/biodisponibilidade desses

compostos no ambiente como anteriormente discutido.

As concentracdes observadas em individuos da Baia de Sepetiba foram uma ordem de
grandeza inferiores as reportadas por Vidal (2015) para os botos-cinza do Espirito Santo e da
regido nordeste do Brasil. Esse achado corrobora com a referida autora e deve estar associado
a uma maior biossintese de compostos metoxilados nessas regides, em virtude da maior
ocorréncia de formacdes coralineas, esponjas e bancos de algas calcarias quando comparada ao
litoral do Rio de Janeiro (LOPES et al., 2013). Isso deve-se ao fato dos compostos metoxilados
serem sintetizados por esponjas e/ou organismos associados, cianobactérias e algas (FAN et al.,
2014; MALMVARN et al., 2005; VETTER et al., 2002).

As concentracdes de PBDEs e MeO-BDEs do presente trabalho para os botos-cinza da
Baia de Sepetiba, que € uma espécie estuarina, foram comparadas com concentracfes de
espécies de cetaceos que ocupam a plataforma continental - golfinho-pintado-atlantico (Stenella

frontalis); golfinho-de-dentes-rugosos (Steno bredanensis); golfinho-nariz-de-garrafa
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(Tursiops truncatus); falsa-orca (Pseudorca crassidens); golfinho-comun (Delphinus delphis) -
e a regido oceanica golfinho-pintado-pantropical (Stenella attenuata); golfinho-rotador
(Stenella longirostris); golfinho-listrado (Stenella coeruleoalba); golfinho-de-Fraser
(Lagenodelphis hosei) do sul e sudeste da costa brasileira (Tabela 18). Os botos-cinza
apresentaram concentragdes de PBDEs inferiores a maioria das espécies que ocupam a
plataforma continental. Em relagdo as espécies com habitos oceénicos apenas o Stenella

attenuata apresentou concentragdes superiores as dos botos-cinza.

Tabela 18 — Concentracdes de PBDEs e MeO-BDEs, em ng.g lip. %, em delfinideos ao longo

da costa brasileira. (continua)

Autor Espécie N Sexo Ano de Local de Tecido PBD - MeO-
coleta coleta E PBDE
Dorneles et al. (2010) Stenela frontalis 6 M  1994-2006 Rio de Janeiro Hepatico 1150 19200
Dorneles et al. (2010) Stenela frontalis 1 F  1994-2006 Rio de Janeiro Hepatico 96 3100
Yogui etal. (2011) Stenelafrontalis 2 M 1996 — Sdo Paulo  Adiposo 770 -
2003
Dorneles et al. (2010) Steno 1 M 1994-2006 Rio de Janeiro Hepatico 360 3900
bredanensis
Dorneles et al. (2010) Steno 2 F  1994-2006 Rio de Janeiro Hepatico 1150 15200
bredanensis
Yogui et al. (2011) Steno 1 M 1996 — Sédo Paulo  Adiposo 475 -
bredanensis 2003
Lavandier et al. (2015) Steno 5 M/F 2003-2012 Norte do Rio Hepéatico 600 -
bredanensis de Janeiro
Lavandier et al. (2015) Steno 5 MJ/F 2003-2012 Norte do Rio Muscular 310 -
bredanensis de Janeiro
Dorneles et al. (2010) Tursiops 3 M 1994-2006 Rio de Janeiro Hepatico 960 19900
truncatus
Yogui et al. (2011) Tursiops 1 M 1996 — Séo Paulo  Adiposo 64,2 -
truncatus 2003

Dorneles et al. (2010)  Pseudorca 2 ND 1994-2006 Rio de Janeiro Hepatico 3600 148700

crassidens
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Tabela 18 — Concentrages de PBDEs e MeO-BDEs, em ng.g lip. %, em delfinideos ao longo da costa
brasileira. (concluséo)

Dorneles et al. (2010) Delphinus 1 M 1994-2006 Rio de Janeiro Hepatico 240 3700
delphis
Dorneles et al. (2010) Delphinus 1 F  1994-2006 Rio de Janeiro Hepatico 125 2900
delphis
Dorneles et al. (2010) Stenella 1 M 1994-2006 Rio de Janeiro Hepatico 1215 88200
attenuata
Dorneles et al. (2010) Stenella 1 F  1994-2006 Rio de Janeiro Hepatico 150 38000
longirostris
Dorneles et al. (2010) Stenella 1 ND 1994-2006 Rio de Janeiro Hepatico 210 6900
coeruleoalba
Dorneles et al. (2010) Lagenodelphis 2 M 1994-2006 Rio de Janeiro Hepatico 22 2310
hosei
Dorneles et al. (2010) Lagenodelphis 7 F  1994-2006 Rio de Janeiro Hepatico 7 1000
hosei

As concentracdes de MeO-BDEs nos botos-cinza da Baia de Sepetiba apresentaram
médias inferiores as registradas para as espécies que ocupam a plataforma continental e a regido
oceénica do sul e sudeste da costa brasileira. Segundo Dorneles et al. (2010), uma explicagédo
para esse achado seria o grande aporte de compostos naturais biossintetizados na regido costeira
para as teias oceanicas através da advecgdo decorrente da ressurgéncia. Esse fendmeno tem uma
grande influéncia na regido em que a maioria dos individuos que representam as espécies da

plataforma continental e a regido oceénica foram coletados (DORNELES et al., 2010).

Assim como ja discutido anteriormente para as comparagdes entre 0s botos-cinza de
diferentes regides do Brasil, deve-se ter cautela ao comparar concentragcdes provenientes de
matrizes distintas (YORDY et al., 2010). Além desse fator, as diferencas entre as concentracdes
de PBDEs e MeO-BDEs dos botos cinza e as espécies que ocupam a plataforma continental e
a regido oceéanica podem ser decorrentes da posicao trofica que cada espécie ocupa em sua teia
alimentar (BISI et al., 2013), uma vez que esses compostos estdo sujeitos a biomagnificacao
(QUINETE etal., 2011; KELLY et al. 2008; WEIJS et al., 2009). Outro fator que também deve

ser considerado € a area de vida dessas espécies, visto que espécies que ocupam a plataforma
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continental e a regido oceénica possuem areas de vida extensas e, com isso, podem englobar a
contaminac&o de diferentes regides da costa (LAILSON-BRITO et al., 2012).

3.4.2 Influéncia do sexo, idade, peso e comprimento corporeo no padrdo de acumulacdo de

compostos organobromados

O fato dos machos apresentarem concentracGes significativamente maiores para
compostos de origem antrépica em relagdo as fémeas € um achado esperado quando se trata de
compostos organohalogenados (AGUILAR; BORREL; PASTOR, 1999; SHAW; KANNAN,
2009; Leonel et al., 2014; WENS et al., 2013). Isso ocorre devido a transferéncia dos compostos
halogenados das fémeas para suas crias durante a gestacao e, posteriormente, na amamentacao.
Com isso, a carga de compostos organohalogenados tende a reduzir nas fémeas ap0s a primeira
cria (KAJIWARA et al., 2008; DEFORGES; ROSS; LOSETO, 2012; VANDEN BERGHE et
al., 2012).

No que tange aos compostos de origem natural, outros trabalhos relataram a auséncia de
diferencas entre machos e fémeas (DORNELES et al., 2010; WEIJS et al., 2013). Segundo
Dorneles et al. (2010), os compostos metoxilados possuem uma menor taxa de transferéncia
placentaria quando comparados com 0s compostos antrépicos de mesmo grau de bromacao. Em
funcdo disso, a transferéncia maternal ndo seria capaz de reduzir a carga de compostos
metoxilados da fémea ao ponto de ocorrerem diferencas significativas nas concentracées entre
machos e fémeas. Tal hipotese, de uma menor eficiéncia na transferéncia de MeO-BDEs das
mées para as crias, também foi sugerida por Vanden Berghe (2012) em focas-cinzentas
(Halichoerus grypus) durante a lactacéo. O referido autor avaliou a transferéncia de compostos
parentais e metoxilados durante a lactacdo em focas-cinzentas e obteve como resultado que as
concentracdes de compostos metoxilados no leite sdo significantemente inferiores as
observadas no tecido adiposo subcutaneo da mée, sugerindo, assim, que a transferéncia
maternal de compostos metoxilados através da lactacéo seja pequena em relacao a transferéncia
de PBDEs. Apesar dos achados de Dorneles et al. (2010) e Vanden Berghe et al. (2012)

corroborarem com essa hipotese, é importante salientar que 0s cetaceos e o pinipedes possuem
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historias evolutivas, estratégias reprodutivas, dieta e capacidade de metabolizacdo de
compostos organohalogenados diferenciadas (BERTA; SUMICH; KOVACS, 2006). Tais
fatores contribuem para que os pinipedes apresentem concentragdes de compostos metoxilados
inferiores aos cetaceos (WEIJS et al., 2008). Portanto, para confirmacao dessa hipdtese em
cetaceos é necessario avaliar a transferéncia maternal desses compostos através da lactacdo
nessa infraordem, uma vez que a reducdo da carga de compostos organohalogenados das fémeas
através da lactacdo pode chegar a 80% (KAJIWARA et al., 2008; TANABE; TATSUKAWA,;
MARUYAMA, 1982; DEFORGES; ROSS; LOSETO, 2012; ROSS et al., 2012).

Outra suposic¢do para a auséncia de diferencgas entre machos e fémeas seria que o aporte
de MeO-BDEs atraves da dieta, para as fémeas, é superior a capacidade de transferéncia desse
composto para as crias. No presente trabalho, apenas as fémeas apresentaram concentracfes
para o somatdrio de compostos metoxilados superiores a 1000 ng.g-1 lipidios. Adicionalmente,
houve uma maior contribuicdo de MeO-BDEs para o somatério total de compostos
organobromados no perfil de contaminacdo das fémeas quando comparado com 0s machos.
Tais fatos podem indicar que a dieta das fémeas possui uma maior concentracdo de compostos
metoxilados. Diferencas entre os itens das dietas de botos-cinza machos e fémeas ja foram
observadas na Baia de Sepetiba (ARAUJO, 2012).

A falta de correlacéo entre a idade e as concentracfes de PBDES em odontocetos ja foi
reportada em outros estudos (DORNELES et al., 2010; WENS et al., 2013; SHAW; KANNAN
et al., 2009). Os autores relacionaram esse achado com a capacidade de metabolizacdo desses
compostos nas espécies analisadas (WEIS et al., 2008) ou com o continuo aporte de PBDES
no ambiente, fato que poderia mascarar a existéncia dessa correlacdo (KELLY et al., 2008;
DORNELES et al., 2010).

Visando elucidar se a falta de correlacdo entre os compostos organobromados e a idade
estd apenas relacionada com questdes metabolicas foi utilizado o PCB 153 como marcador
trofico. Esse composto € recalcitrante e tende a acumular com a idade em cetaceos (WEIJS et
al., 2014). Devido a auséncia de correlacdo entre a idade e as concentragdes do PCB 153 em
machos e da fraca correlagdo encontrada ao adicionar as fémeas imaturas a andlise, outros
fatores, além da metabolizacdo, devem estar influenciando o padrdo de acumulacdo de PBDEs

nos botos-cinza da Baia de Sepetiba.

A via alimentar € a principal fonte de contaminagdo de compostos organohalogenados

em cetaceos. Portanto, a dieta € uma importante ferramenta para a interpretacdo dos padrdes de
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acumulacdo de compostos organobromados (AGUILAR; BORREL; PASTOR, 1999). Diante
disso, uma hipdtese que deve ser considerada para esse achado é o uso espacial diferenciado
entre os botos-cinza que ocorrem na Baia de Sepetiba (ARAUJO, 2012; BISI et al., 2012;
FLACH, 2015). Como sera discutido posteriormente.

3.4.3 Transferéncia placentaria

A transferéncia placentaria de compostos organobromados foi reportada previamente
em botos-cinza (DORNELES et al., 2010) e em outras espécies de cetaceos (KAJIWARA et
al., 2008; DEFORGES; ROSS; LOSETO, 2012). A reducdo na carga de contaminantes
organohalogenados da fémea pode atingir 96% através da amamentacdo e 6% pela gestacao
(REIUNDERS, 2002). Apesar da transferéncia placentaria ser menos efetiva do que a
transferéncia pela lactacdo, ela expde o animal a compostos potencialmente deletérios durante
uma fase extremamente sensivel da vida (DEFORGES; ROSS; LOSETO, 2012; WISEMAN et
al., 2011).

Os resultados do presente estudo corroboram com os achados de Dorneles et al. (2010),
Kajiwara et al. (2008) e Deforges, Ross e Loseto (2012), os quais também observaram uma
maior razao de transferéncia placentaria em odontocetos para 0s compostos de menor grau de
bromacdo. Segundo Tanabe, Tatsukawa e Maruyama (1982), a transferéncia maternal de
compostos organohalogenados em odontocetos é regida, principalmente, pelo equilibrio entre
as concentracdes desses compostos no tecido adiposo subcutaneo e no sangue. Devido as suas
caracteristicas fisico-quimicas, 0s compostos organobromados tendem a acumular em tecidos
ricos em lipidios apolares, como o tecido adiposo subcutaneo (TANABE; TATSUKAWA;
MARUYAMA, 1982). Durante a remobilizagdo de lipideos para suprir o gasto energético das
fémeas na gestacdo e posteriormente, na lactacdo, também h& liberacdo de compostos
organohalogenados que estavam associados a esses lipidios (VANDEN BHERGER et al.,
2012). O transporte dos lipidios e dos contaminantes através do corpo é realizado pelo sangue,
0 qual possui uma maior proporcao de lipidio de maior polaridade (TANABE; TATSUKAWA,

MARUYAMA, 1982). Sendo assim, 0s compostos com menor grau de bromagéo e,
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consequentemente, menor coeficiente de particdo octano-4gua sdo transportados
preferencialmente. Os compostos com maior nimero de atomos de bromo e maior coeficiente
de particdo octanol-agua, por sua vez, tendem a permanecer no tecido adiposo subcutaneo
(KAJIWARA et al., 2008; DEFORGES; ROSS; LOSETO, 2012).

As variagOes das razdes de transferéncia observadas entre os pares (feto/mée) para cada
composto ja foramreportadas para contaminantes organicos em cetaceos e pode estar
relacionada com o periodo da gestacdo e/ou com o numero de crias anteriores da fémea
(DORNELES et al., 2010; ALONSO et al., 2015). Sendo assim, as razfes de transferéncia
seriam maiores em fémeas com um menor nimero de crias. Esse fato também foi observado no
presente trabalho para os compostos de origem antropica, visto que as maiores razdes de
transferéncia foram encontradas no par com a fémea mais nova (10 anos), enguanto, as

menores, no par com a fémea mais velha (15 anos).

3.4.4 Perfis de contaminacio

O predominio do PBDE 47, seguido do PBDE 100 ou do PBDE 99, no perfil de
contaminacdo de éteres difenilicos polibromados, corrobora com os trabalhos desenvolvidos
em cetaceos na costa do Brasil (LANVANDRIER et al., 2015; DORNELES et al., 2010;
VIDAL, 2015; ALONSO et al., 2012; LEONEL et al., 2014). Tal achado, provavelmente, esta
relacionado com a maior utilizacdo da formulacdo Penta-BDE como retardante de chamas no
Brasil, pois essa formulacdo possui uma maior proporcdo de tetra- e penta-BDES em sua

composicado quando comparada as formulacbes Octa-BDE e Deca-BDE (ATDSR, 2017).

O Unico composto antropico que ndo foi detectado em nenhum individuo foi o PBDE
183. Esse fato também foi reportado por Dorneles et al. (2010) e Vidal (2015), e pode estar
relacionado ao processo de desbrominagdo (ZHOU et al., 2016). Com isso, o PBDE 183
perderia &tomos de bromo através reacdes fotoliticas, quimicas ou bioldgicas (SODERSTROM
et al., 2004; ZHANG et al., 2011; SIDDIQI; LAESSIG; REED, 2003), dando origem a
congéneres com menor grau de bromagdo no ambiente, como o PBDE 154 (STAPLETON et
al., 2004).
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Os compostos metoxilados 2 MeO-BDE 68 e 6-MeO-BDE 47 foram detectados em
todos os individuos analisados e predominaram no perfil de acumulacdo de compostos
organobromados naturais. Esse achado corrobora com o observado para mamiferos marinhos
de diferentes regides do globo (ALONSO et al., 2014; WENS et al., 2013). Em relacdo a
deteccdo do 5-MeO-BDE-100, 4-MeO-BDE 101, 4-MeO-BDE- 103 e 5-MeO-BDE 99, houve
variacdo entre machos e fémeas, bem como entre individuos do mesmo sexo. O fato de
individuos de mesmo sexo e faixa etaria apresentarem perfis de acumulacdo distintos
demonstra, provavelmente, que essas diferencas ndo estdo relacionadas apenas com questfes
metabdlicas inerentes ao sexo e idade dos individuos. Além disso, vale ressaltar que as
diferencas observadas entre os perfis de acumulagéo de botos-cinza machos e fémeas foram
significativas na analise de funcdo discriminante. Diante disso, assim como sugerido para a
falta de correlacdo entre a idade e o PCB 153, a utilizacdo de areas de forrageamento
diferenciadas pelos botos-cinza da Baia de Sepetiba, provavelmente, exerce um papel
fundamental para esses achados.

A utilizacdo de areas de forrageamento distintas por botos-cinza que habitam a Baia de
Sepetiba foi sugerida por Araujo (2012) e Bisi et al. (2012). Segundo Flach (2015), a
distribuicdo espacial dos botos-cinza na Baia de Sepetiba ndo ocorre de forma aleatéria: ha
individuos que utilizam, preferencialmente, a entrada da Baia, enquanto outros preferem o

interior da baia.

Através da andlise de conteddo estomacal, Araujo (2012) encontrou diferencas
significativas em relacdo a riqueza, abundéancia e frequéncia de presas entre botos-cinza juvenis
e adultos. Essa variacdo na dieta dos individuos da Baia de Sepetiba também foi sugerida por
Bisi et al. (2012) através da anlise de isdtopos estaveis de carbono. Segundo os autores, devido
a variagdo nos valores do delta carbono 13, os botos-cinza analisados utilizam fontes distintas
de alimento. Essa variacdo sugere que alguns individuos utilizam a regido costeira proxima a
Baia de Sepetiba para forragear, enquanto outros se alimentam no interior da baia. Essa hipotese
também foi levantada por Araujo (2012). Outra hipotese levantada por Araujo (2012) para
explicar as diferencas encontradas na dieta dos botos-cinza da Baia de Sepetiba esta relacionada
com a capacidade de mergulho diferenciada das fémeas com filhotes e juvenis em relacdo aos
machos. Com isso, mesmo que explorem recursos em comum, estariam consumindo presas em

diferentes proporc6es e tamanhos.

Em relacdo ao uso de &reas adjacentes & Baia de Sepetiba, Nery et al. (2008) sugerem

gue os botos-cinza da Baia de Sepetiba, além de utilizarem a regido costeira, também utilizam
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a baia da Ilha Grande de forma rotineira. Porém, essa hipotese deve ser vista com cautela, pois
individuos da Baia de Sepetiba e Ilha grande possuem diferencas significativas em
caracteristicas evolutivas e ecologicas, tais como a estrutura genética (HOLLATZ et al., 2011;
SANTOS, 2015), a assinatura de isotopos de carbono (BISI et al., 2012) e nos padrdes de
emissdo sonora (ANDRADE et al., 2015). Além disso, em estudo realizado por Quintana (2016)
comparando os catalogos de foto-identificacdo das trés baias costeiras do Rio de Janeiro
(Guanabara/Sepetiba/llha grande), foi observada pouca movimentacao entre os individuos das
trés baias. Por isso, € mais plausivel que os botos-cinza da Baia de Sepetiba utilizem de forma
mais corriqueira a plataforma continental adjacente & Baia de Sepetiba. O fato de nenhum outro
composto metoxilado, além do 5-MeO-BDE-100, ter sido detectado em botos-cinza fémeas
pode indicar que principalmente os machos utilizam de forma mais rotineira as regioes
adjacentes a Baia de Sepetiba. Esse achado corrobora com Cunha (2007), que reportou uma

maior fidelidade de sitio para as fémeas de botos-cinza.

Os perfis de acumulacdo de PBDEs e MeO-BDEs dos fetos foram semelhantes aos das
suas mées. Esse achado foi reportado para outras espécies de cetaceos (WENS et al., 2013)
(KAJIWARA et al., 2008) e esta relacionado a transferéncia desses compostos das maes para
os fetos através da placenta (DEFORGES; ROSS; LOSETO, 2012; DORNELES et al., 2010).

3.5 Conclusédo

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que o padrdo de acumulacdo de
PBDEs dos botos-cinza da Baia de Sepetiba é influenciado pelo sexo e pela maturidade sexual,
ndo tendo sido observada influéncia da idade, do comprimento total e do peso. O padréo de
acumulacdo MeO-BDEs ndo foi influenciado pelos parametros de historia natural. Os PBDEs
e MeO-BDEs sao transferidos através da placenta das fémeas para os fetos de botos-cinza da
Baia de Sepetiba e essa transferéncia é influenciada pelo nimero de atomos de bromo do
composto. Os perfis de acumulacido de PBDEs e MeO-BDEs em botos-cinza machos e fémeas

sdo diferentes.
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CONSIDERACOES FINAIS

O grande namero amostral utilizado no presente trabalho, para a determinacdo dos
parametros de histdria de vida da populacdo de botos-cinza que habitam a Baia de Sepetiba, é
resultado da crescente mortalidade de botos-cinza nessa baia nos altimos anos. Essa
mortalidade acomete, principalmente, individuos sexualmente maduros ou que estdo entrando
na puberdade, comprometendo, assim, a viabilidade dessa populacdo a longo prazo (FLACH,
2015). Um grande nimero de Gbitos por causas ndo naturais em populacdo de cetaceos pode
modificar os parametros de historia natural, a exemplo da reducdo da idade e do comprimento
em que 0s animais atingem a maturidade sexual (MURPHY et al., 2009). No entanto, essa
resposta ndo é linear e, em vista disso, dependendo do numero de dbitos, a antecipacdo da
maturidade sexual ndo sera suficiente para garantir a manutencéo da populacdo (WADE, 2009).
Diante desse cendrio, é esperado que os parametros de historia de vida sofram modificaces
nos proximos anos, sendo, portanto, recomendado 0 monitoramento continuo desses

parametros.

Apesar da inexisténcia de estudos publicados sobre as causas de mortalidade dos botos-
cinza da Baia de Sepetiba, ha evidéncias morfoldgicas (FLACH, 2015) e histopatoldgicas
(MAQUA dados nédo publicados) de que grande parte desses Obitos estdo, de alguma forma,
relacionados com a atividade pesqueira. O aumento das interacdo acidentais com a pesca nos
ultimos anos é, provavelmente, reflexo da crescente ocupacao desordenada, urbana e industrial,
da regido costeira da Baia de Sepetiba (FILHO;MAGRINI, 2016). Tais fatos contribuem para
a reducdo da qualidade ambiental e o aumento do assoreamento da Baia de Sepetiba
(LACERDA; MOLISANI, 2006; FILHO;MAGRINI, 2016), o que pode acarretar na reducéo
da disponibilidade de pescado, levando os pescadores a intensificarem a atividade de pesca ou
aumentarem o tamanho dos petrechos. Além disso, outro fator que deve ser considerado refere-
se a0 aumento das areas de exclusdo de pesca, devido a restricbes impostas pelos
empreendimentos que utilizam o espelho d’dgua da Baia de Sepetiba, favorecendo a
sobreposicdo de areas de pesca entre botos-cinza e pescadores. Nesse contexto, € necessario
intensificar os estudos que se referem a causa da mortalidade dessa populacéo a fim de aferir

qual é a real contribuicdo das capturas acidentais na mortalidade de botos-cinza da Baia de
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Sepetiba, auxiliando os 6rgdos competentes na tomada de decisGes que visem a conservacdo
dessa populacao.

As concentracdes de PBDES encontradas no tecido adiposo subcutaneo dos botos-cinza
da Baia de Sepetiba e o possivel aumento dessas concentra¢@es na Ultima década demonstram
a baixa qualidade ambiental desse corpo d’agua (VIDAL, 2015). Deve-se ter em mente que,
além dos PBDEs, esses animais estdo expostos a outros poluentes organicos e inorganicos, 0s
quais foram reportados anteriormente em botos-cinza da Baia de Sepetiba por Lailson-Brito
(2010) e Bisi et al. (2012). Ainda que o efeito sinérgico desses compostos e elementos seja
pouco conhecido, é extremamente preocupante, uma vez que, individualmente, esses poluentes
podem causar efeitos deletérios no sistema imune, nervoso e reprodutivo (ATDRS, 2017,
KURIYAMA et al., 2005; MARSILI et al., 2008). Vale ressaltar que, como demonstrado no
presente trabalho, os botos-cinza sdo expostos aos PBDEs e, provavelmente, aos demais
poluentes organicos ainda na vida uterina, através da transferéncia placentaria, o que aumenta
a probabilidade do aparecimento de efeitos deletérios oriundos da poluicdo cronica por esses
poluentes. Nesse diapasdo, faz-se necessario a avalicdo temporal das concentracdes de
poluentes toxicos persistentes no compartimento abidtico e bidtico, a fim de verificar o possivel

aumento das concentracdes de substancias toxicas persistentes na Baia de Sepetiba.

As diferencas encontradas entre os perfis de contaminacdo de PBDEs e MeO-BDEs de
botos-cinza machos e fémeas reforcam o uso de area diferenciada entre os individuos da Baia
de Sepetiba, com a possivel utilizacdo de areas adjacentes a baia (BISI et al. 2012; ARAUJO,
2012; FLACH, 2015). Esse ponto merece atencdo em pesquisas futuras, pois, a delimitacéo da
area de vida dessa populacdo é essencial para orientar os 6rgdos competentes na tomada de

medidas em prol da conservacao dessa populagéo.

A falta de influéncia do sexo no padréo de acumulacéo de MeO-BDEs chama a atenc¢éo,
uma vez que, foram observadas para esses compostos razdes de transferéncia placentaria
similares ou superiores as de PBDEs, as quais foram influenciados pelo sexo. Para uma melhor
compreenséo desse achado, faz-se necessario investigar a transferéncia de MeO-BDEs através
da lactacdo, uma vez que, essa é a principal via de transferéncia desses compostos, sendo
responsavel pela redugdo de até 80% da carga de contaminantes maternos em mamiferos

marinhos.
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