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A selecdo natural € o maior guindaste de todos os
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altitudes estonteantes de complexidade, beleza e
aparente designio que hoje nos deslumbram.

Richard Dawkins
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LISTA DE ABREVIACOES

Al — Aluminio

As — Arsénio
Ba — Bério
Cd — Cadmio
Cr - Cromo
Cu — Cobre
Fe — Ferro

Hg — Mercurio
Mn — Manganés

Ni — Niquel
Pb — Chumbo
Se — Selénio
Ti — Titanio

V — Vanadio
Zn —Zinco

F — Fémeas
M — Machos

CCC — Comprimento Curvilineo da Carapaca

IBAMA — Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
ICMBIo — Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade
LCA — Laboratorio de Ciéncias Ambientais

NA — N&o analisado

ND — Néo detectado

PMP — Projeto de Monitoramento de Praias

SIMBA - Sistema de Informacao de Monitoramento da Biota Aquética



RESUMO

Com o advento e agravamento da poluicdo marinha, os estudos envolvendo a andlise
de elementos traco e sua biodisponibilidade no ambiente aquatico, surgem com a
finalidade de fornecer suporte ao enfrentamento das questbes que envolvem a
contaminacdo dos corpos d’agua por compostos toxicos. Estudar a dinamica das
interagcOes entre essas substancias e a fauna marinha € um importante instrumento
para a preservacdo ambiental que pode auxiliar no desenvolvimento de estratégias de
conservacao de populacdes ameacadas de extincdo, como é 0 caso das tartarugas-
verde, cujas populagcbes possuem tendéncia ao declinio. No que tange a legislacdo
brasileira, foi elaborado o Plano de Acao Nacional para Conservacao das Tartarugas
Marinhas (MMA/ICMBIo n° 287), em que uma das diretrizes propostas € a reducéo
dos impactos provocados a esses organismos pela poluicdo. Nesse sentido, o
presente estudo tem como objetivo avaliar e determinar a concentracdo de quinze
elementos quimicos de importancia toxicoldgica para organismos marinhos: Al, As, Ba
Cd, Cu, Cr, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Se, Ti, V e Zn em tecido hepatico de tartarugas-verde
(Chelonia mydas), oriundo de individuos encalhados, que foram coletados e
necropsiados pela empresa CTA - SERVICOS EM MEIO AMBIENTE através do
Projeto de Monitoramento de Praias (PMP — BC/ES) na faixa litoranea que
compreende os municipios de Conceigédo da Barra (ES) e Saquarema (RJ). Foram
coletados 123 exemplares, entre os meses de outubro 2017 e agosto de 2018. As
amostras de figado foram enviadas ao Laboratério de Ciéncias Ambientais —
LCA/UENF, submetidas a extracdo acida e analisadas por Espectrofotometria de
Emissdo Atomica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-AES, Varian Liberty
Series IlI). As concentracbes médias observadas nos figados dos espécimes
amostrados expressas em pg.g* foram: 795,09 (Fe) > 28,60 (Cu) > 23,58 (Zn) > 5,12
(Al) > 4,66 (Cd) > 2,39 (Se) > 2,16 (As) > 1,95 (Mn) > 1,11 (Hg) > 0,54 (V) > 0,35 (Pb)
> 0,28 (Ni) > 0,21 (Ba) > 0,20 (Cr). Nao houve diferenca estatistica significativa entre
machos e fémeas, 0 que pode ser explicado pelo fato de os individuos amostrados
pertencerem em maioria macica ao mesmo estagio de desenvolvimento, o que nao
implicaria  mudancas metabdlicas e/ou fisiolégicas expressivas. Ao avaliar a
bioacumulacdo conforme o desenvolvimento das tartarugas-verde, foram observadas
correlacdes positivas foram observadas entre 0 Comprimento Curvilineo da Carapaca
(CCC) e 0 Al, Ba, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, V e Zn; e negativas no As, Cd, Cu, Hg e Se. A
fonte de contaminacéo descrita como mais importante ocorre através da dieta, na qual
as cargas metdlicas tém potencial de bioacumular nos tecidos. Em contrapartida,
existem poucos estudos envolvendo a concentracdo de elementos traco nos
componentes alimentares das tartarugas-verde na regido, o que poderia auxiliar na
mais adequada interpretacdo dos resultados observados.

Palavras-chave: Poluicdo, elementos traco, metais, tartaruga-verde, figado.
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ABSTRACT

Nowadays the alarming increase of marine pollution strongly reinforces the need of
scientific research dealing with the causes and effects of contaminants in marine
organisms. Trace elements contamination is one of the biggest treats to marine long
life top predators, therefore studies dealing with the accumulation and bioavailability of
these elements emerge in order to support the struggle to answer question involving
marine contamination. These studies are a strong and powerful instrument for
environmental conservation of marine threatened species, and also can help in
conservation strategies development of these species. The green turtle (Chelonias
mydas) is one of these species where natural populations are declining all over the
world. In Brazil the Environmental Ministry prepared a National Act Plan (MMA/ICMBIo
n° 287) in order to preserve all marine species turtles, and in one of the proposals is to
decrease the impact of marine pollution to these animals. In this contest the present
study has the objective to determine fifteen chemical elements that had already proved
to be toxic to marine organisms (Al, As, Ba Cd, Cu, Cr, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Se, Ti, Ve
Zn) in hepatic tissues of the green turtle (Chelonias mydas) that appeared dead in the
southeastern Brazilian cost. These organisms were submitted to necropsy, it's
biological parameters were measured and hepatic tissue were sampled by veterinaries
from the CTA Environmental Service inside the Beach Monitoring Project (PMP —
BC/ES). One hundred and twenty three specimens were sampled between October
2017 and August 2018. After sampling the hepatic tissue samples were placed in
plastic bags to be transported to the Environmental Science Laboratory form the
Universidade Estadual do Norte Fluminense in ice boxes. In the laboratory the samples
were submitted to a strong acid digestion and trace metal were determinate in the acid
extracts with the help of ainduced coupled plasma atomic emission spectrometer (ICP-
AES, Varian Model Liberty Series IlI). The average trace elements concentrations
observed were the following in order of abundance: 795,09 (Fe) > 28,60 (Cu) > 23,58
(Zn) > 5,12 (Al) > 4,66 (Cd) > 2,39 (Se) > 2,16 (As) > 1,95 (Mn) > 1,11 (Hg) > 0,54 (V)
> 0,35 (Pb) > 0,28 (Ni) > 0,21 (Ba) > 0,20 (Cr) pg.g*. No statistical significant
correlation were observed between gender, probably due to the large portion (99%) of
the analyzed specimens were juvenile where no distinct metabolism expected that
could be able to promote expressive physiological changes capable to interfere in trace
elements concentrations. Significant positive correlations were observed between CCL
(Curved Carapace Length) and elements like Al, Ba, Cr, Fe, Mn, Ni Pb, V and Zn.
According to the literature diet is the main trace metals bioaccumulation pathway for
top food web trophic levels organisms. Therefore mores studies dealing with trace
metals distribution in the main food items from this animals diets are necessary, in
order to support adequate interpretation of the observed results.

Key words: Pollution, trace elements, metals, green turtle, liver.
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1. INTRODUCAO

1.1. Tartarugas Marinhas

Os queldnios marinhos atravessaram eras geolégicas com poucas
modificacdes na sua morfologia e fazem parte da mais antiga linhagem de répteis
encontrados vivos atualmente (Pritchard, 1997; Epperly e Frazier, 2000). Tendo
surgido no periodo Jurassico, possuindo registro fossil com datacdo de
aproximadamente 110 milhdes de anos (Hirayama, 1998).

Cinco espécies de tartaruga marinha ocorrem e desovam no litoral brasileiro,
das sete ja descritas, sédo elas: a tartaruga-verde (Chelonia mydas), a tartaruga-
cabecuda (Caretta caretta), a tartaruga-de-pente (Eretmochelys imbricata), a
tartaruga-oliva (Lepidochelys olivacea) e a tartaruga-de-couro (Dermochelys
coriacea), (Marcovaldi, et al., 2011). Cujas populacdes séo classificadas como
ameacadas, vulneraveis, criticamente ameacadas, vulneraveis e vulneraveis
respectivamente, conforme a IUCN (Unido Internacional para Conservacdo da
Natureza) (IUCN, 2019).

Todas séo protegidas pela Portaria do IBAMA n.° 1.522 de 19 de dezembro de
1989 (BRASIL, 1989), e apesar de o Brasil ser um pais que possui uma legislacéao
gue da aporte para protecdo, além de contar com um grande projeto conservacionista
(Tamar/IBAMA), as principais ameacas as populacdes de tartarugas marinhas tém
sido atribuidas a atividade antropica, tais como a destruicdo dos habitats, a acdes
humanas em areas de nidificacdo e alimentacdo, pesca predatéria, poluicdo, além de
outras praticas ndo sustentaveis (Hamann et al., 2010; Bandioli, 2005; Wyneken et al.
1988).

Esses grandes vertebrados marinhos caracterizam-se por possuirem vida
longa e respiracao aérea (Aguirre e Lutz, 2004), dispondo de uma notéria capacidade
de permanéncia embaixo d’agua seja em repouso ou forrageando. O que é viavel em
funcdo da distribuicao eficiente de oxigénio pelo corpo, baixo metabolismo e auxilio de
respiracao acessoria devido a troca de gasosa por érgaos como cloaca e faringe (Lutz e
Lutcavage, 1997).

As tartarugas marinhas sao espécies indicadas como sentinelas da saude

ambiental (Eckert et al., 2000), pois quando acometidas a fibropapilomatose sinalizam
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um desequilibrio no ambiente marinho em suas areas de ocorréncia (Fonceca et al.,
2015). Nesse sentido, dentre as inidmeras recomendacdes para se compreender as
ameagas a esses organismos, destacam-se: avaliar os efeitos de fatores
antropogénicos nos habitats das tartarugas marinhas, bem como o impacto da
poluicédo sobre as tartarugas marinhas e seus habitats (Hamann et al., 2010).

1.2. Caracterizacdo da espécie Chelonia mydas

Popularmente conhecida como tartaruga-verde ou tartaruga-aruana em alguns
locais do Brasil, esses répteis pertencentes a Ordem Testudines e a Familia
Cheloniidae (de Padua Almeida, 2011), caracterizam-se pela presenca de quatro
placas laterais posicionadas justapostas, sua coloracdo é “verde-acinzentada”, os
filhotes da espécie possuem o dorso negro e o ventre branco. A cabeca possui um
par de placas pré-frontais e quatro pares de escudos poés-orbitais (TAMAR, 2013;
Marquez, 1990).

Os recém-nascidos desse taxon pesam cerca de 20 g e medem
aproximadamente 5 cm de comprimento. Quando adultas chegam a alcancar 230 kg
de peso e até 150 cm de comprimento curvilineo da carapaca (CCC), sendo
consequentemente, a maior espécie dentre as tartarugas que possuem carapaca
o0ssea (Pritchard e Mortimer, 2000). Estima-se que os individuos adultos que
frequentam a zona costeira do Brasil possuam em média 116 cm de CCC (Grossman,
2001; Moreira, 2003).

Além disso, de acordo com o CCC, é possivel fazer uma estimativa da faixa
etaria em que se encontram, sendo considerados adultos os individuos a partir de 90
cm (Moreira, 2003).

Em seus primeiros anos de vida — também conhecidos como “anos perdidos” —
as tartarugas-verde habitam a zona pelagica e possuem uma dieta onivora com
tendéncia a carnivoria (Hirth, 1997). Posteriormente, deslocam-se para a zona neritica
(dguas proximas a costa) onde passam a maior parte de suas vidas, adotam dieta
exclusivamente herbivora, alimentando-se principalmente de algas bentbnicas e
plantas marinhas, permanecendo nesses habitats até atingirem idade de maturacéo

sexual (entre 26 e 40 anos) e partem em retorno para as areas onde nasceram, e
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apenas as fémeas vao a praia para realizar a desova (Carr et al., 1978; Balazs, 1980;
Bjorndal, 1997; de Padua Almeida et al., 2011).

A distribuicdo geografica dessa espécie é definida por alguns autores como
circunglobal (Hirth, 1997), e por alguns outros como cosmopolita (Meylan e Meylan,
1999), ocorrendo desde os trépicos até as zonas temperadas (Figura 1). Apresenta
hébitos de forrageamento mais costeiros em relacdo as demais espécies, podendo
deslocar-se também para ambientes como estuarios de rios e lagos (Hirth, 1997).

Luschi (1998) e colaboradores, descreveram que esses organismos viajam
milhares de quildmetros em suas migragcdes, o que leva algumas populacdes de
tartarugas-verde desde suas praias de desova em Ascension, pequena ilha no meio
do Oceano Atlantico Sul, até locais de alimentacdo na costa do Brasil, a cerca de
2.000 Km de distancia (Luschi et al., 1998).

O evento migratorio das areas de reproducao/nidificacdo para as de
alimentacao e crescimento envolve praticamente todo o litoral brasileiro (Bowen et al.,
1992). Possuindo grandes col6nias reprodutivas nas ilhas oceanicas do Atol das
Rocas (RN) e Trindade (ES) e, em menor densidade, no arquipélago de Fernando de
Noronha (PE) (de Padua Almeida et al., 2011; Marcovaldi e Marcovaldi, 1987).

' et

Figura 1: Distribui¢cdo geogréafica da espécie Chelonia mydas destacada na cor verde. Fonte: PAN tartarugas
marinhas.

As tartarugas-verde estdo atualmente, como ja citado anteriormente,
classificadas como ameacadas de extingdo de acordo com a Lista Vermelha de
Espécies Ameacadas da IUCN, e pela Lista das Espécies da Fauna Brasileira
Ameacadas de Extingdo, como "Vulneravel" (IUCN, 2019; MMA, 2014). Ameacas

indiretas agravam ainda mais a situacao destes animais, como a perda de habitats
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costeiro e marinho, causada sobretudo pela poluicdo e degradacdao ambiental
(Derraik, 2002).

Seu ciclo de vida longo e complexo somado as intensas migracdes permitem a
esses répteis ocuparem uma enorme variedade de ambientes, aumentando assim as
possibilidades de terem contato com perturbagdes antropogénicas, em contrapartida
0S mesmos apresentam estruturas e comportamentos sensiveis as alteracdes
ambientais que podem gerar graves consequéncias a manutencdo de suas
populacbes (Marcovaldi et al., 2006; Formia, 2002). Nesse sentido, faz-se necessario
compreender como esses animais interagem com determinados tipos de

contaminantes presentes no ambiente marinho.

1.3. Elementos tragco no ambiente marinho

Atividades naturais como o intemperismo e a lixiviagdo e atividades
antropogénicas principalmente relacionadas a exploracdo de recursos minerais,
agricultura e despejos industriais, séo capazes de expor 0s ecossistemas marinhos a
elevadas concentracbes de contaminantes toxicos (Storelli, 2005; Demirak et al.,
2006). Isso, sem mencionar o transporte via atmosfera e através de correntes
maritimas, podendo alcancar longas distancias (Baird, 2002).

Dito isso, Lacerda e colaboradores (2008) ponderam que as contaminacdes por
elementos ndo ocorrem apenas a nivel local e regional, sendo capaz de afetar os
ecossistemas em uma escala global (Lacerda e Malm, 2008).

Os elementos traco, no que diz respeito aos organismos vivos, podem ser
classificados como essenciais a vida atuando como micronutrientes, tais como:
cobalto (Co), ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu), manganés (Mn), selénio (Se), estes
guando ocorrem em elevadas concentracfes podem acarretar efeitos fisioldégicos
prejudiciais. JA 0s ndo essenciais podem ser capazes de serem nocivos mesmo em
baixas concentracédo, como € o caso do aluminio (Al), arsénio (As), bario (Ba), cadmio
(Cd), chumbo (Pb) mercurio (Hg) e titanio (Ti) (Kehrig, 2009).

Alguns trabalhos ja tém demonstrado o efeito potencial dos poluentes marinhos
sobre as tartarugas marinhas que frequentam a costa brasileira (Bugoni, 2001), em

especial os residuos solidos (Mascarenhas, 2004), pesticidas organoclorados
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(Sanchez-Sarmiento, 2017) e, por ultimo e tema do presente estudo: os metais
pesados (da Silva et al., 2016).

Esses compostos apresentam-se em diferentes niveis de abundancia e
toxicidade no ambiente marinho, tendendo a se acumularem e dependendo de sua
forma quimica se tornarem biodisponiveis e assimilaveis, dependendo de alguns
fatores fisico-quimicos intrinsecos a espécie quimica do elemento em questdo
poderao bioacumular nos tecidos dos organismos marinhos (Francis, 1994; Kennish,
1997; Bernadi, 2008).

Levando em consideracdo que esses elementos ndo se decompdem e podem
permaner durante muito tempo no ecossistema marinho, de forma que acabam
interagindo com os organismos vivos, podem bioacumular em seus tecidos e 0rgaos
(Marques Jr et al., 2002).

Os processos fisiolégicos associados a bioacumulagcdo (absorcao,
biotransformacao, armazenamento e excrecdo — essenciais para a manutencao da
homeostase), referem-se ao aumento na concentracdo de determinado
elemento/composto quimico em um organismo quando comparada a sua
concentragdo no meio ambiente. Ocorre basicamente quando 0s processos de
ingestao e/ou armazenamento do agente quimico ocorre de forma mais rapida que os
processos de biotransformacdo e/ou excrecdo pelo organismo (BERNARDI et al.,
2008; GUARATINI et al., 2008).

Alguns metais, como Zn ou Cu, séo constituintes de enzimas e hemocianinas,
indispensaveis para o bom funcionamento de algumas funcdes metabdlicas. Outros
metais, como Cd, Ni, Hg ou Pb, provocam efeitos adversos, como disturbios
comportamentais e enddcrinos, e altos niveis podem ser letais. O Se, por exemplo,
tem funcdo crucial no auxilio da remocédo de metais como o Hg e Cd do sistema
(Jakimska, 2011).

Alguns autores ja citam os possiveis impactos da bioacumulagcdo de alguns
elementos traco em répteis, como € o caso das tartarugas-verde. O As pode aumentar
o risco de cancer do pulméo, pele, figado, rins e bexiga urinaria; esta relacionado
também a reducédo dos niveis de Se. O Ni é capaz de causar mortalidade, retardo na
taxa de crescimento do animal e, além disso sua toxicidade € aumentada na presenca
de Cu. O Cd pode afetar negativamente o0 DNA, RNA, a sintese de ribossomos e

processos enzimaticos. O Hg pode comprometer os sistemas nervoso e enddocrino. O
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Pb, quando em concentracdes elevadas, tem potencial de causar distlrbios
comportamentais, afetando a sobrevivéncia dos organismos (Goodley et al., 1999;
Hughes, 2002; Hyland, 2006; Jakimska, 2011; Flora et al., 2012).

Nesse sentido, estudar a dinamica da interagdo entre esses compostos e as
tartarugas marinhas, através de projetos de monitoramento, faz-se de suma
importancia pois pode auxiliar na elaboracdo de estratégias de conservacdo de
populacGes ameacadas de extincdo, como é o caso da referida espécie.

De forma geral, o objetivo de qualquer do plano de conservacédo para as
tartarugas marinhas € promover a sobrevivéncia das popula¢cdes a longo prazo,
incluindo a recuperacdo de populacbes em declinio e a protecdo de habitats
ameacados, procurando integrar estes objetivos com o bem-estar e necessidades das
comunidades com as quais esses animais interagem (Eckert et al., 2000).

No que tange a legislacéo brasileira, foi elaborado o Plano de Acdo Nacional
para Conservacao das Tartarugas Marinhas (MMA/ICMBIo n° 288), no qual uma das
diretrizes propostas sao a identificacédo e reducdo dos impactos provocados a esses
organismos pela poluicdo, o qual possui vigéncia até 2022 (Marcovaldi et al., 2011;
MMA, 2017).

Dito isso, torna-se evidente a necessidade de estudos envolvendo o ciclo
biogeoquimico dos metais pesados, seus potenciais de bioacumulacdo, niveis de
toxicidade e suas interagcdes nos processos bioquimicos/fisiolégicos para determinar
0S possiveis impactos sobre as tartarugas marinhas. Até o presente momento, poucos
trabalhos com essa abordagem na referida espécie foram realizados na costa
brasileira (Barbieri, 2009; Silva, 2011; Silva, 2014; Macédo, 2015; Prioste, 2016),

salientando que este é o primeiro executado nessa regiao.

2. OBJETIVO

Determinar a concentracdo de quinze elementos quimicos de importancia
toxicolbgica para organismos marinhos: aluminio (Al), arsénio (As), bario (Ba), cadmio
(Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), ferro (Fe), mercurio (Hg), manganés (Mn), niquel (Ni),
chumbo (Pb), selénio (Se), titanio (Ti), vanadio (V) e zinco (Zn) em tecido hepatico de
tartarugas-verde (Chelonia mydas), oriundo de individuos encalhados na zona

costeira entre os municipios de Conceicao da Barra (ES) e Saquarema (RJ.
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2.1. Objetivos especificos

e Verificar a existéncia de diferenca estatisticas significativas na concentracédo de

elementos quimicos inorganicos entre machos e fémeas.

e Averiguar correlagéo entre as concentracdes de elementos traco e o parametro

biométrico (CCC) das tartarugas-verde.

e Comparar os resultados obtidos com outros trabalhos ja realizados em outras
partes do mundo, visando verificar os niveis de contamina¢do dos organismos

do presente estudo.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Amostragem

O presente trabalho foi realizado através do Projeto de Monitoramento de
Praias Bacia de Campos — Espirito Santo (PMP — BC/ES), o qual é realizado desde
2010 e compreende os municipios de Concei¢cdo da Barra (ES) a Saquarema (RJ),
onde fica localizada uma das bases de triagem animal, que recebe ocorréncias de
toda a Regido do Lagos (RJ), totalizando 763 km de extensdo (Figura 2). Atualmente,
a instituicdo executora é a empresa de consultoria CTA - SERVICOS EM MEIO
AMBIENTE (CTA).
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Figura 2: O tracejado em vermelho compreende ao trecho de monitoramento realizado pela empresa CTA.

Durante o monitoramento, 0s animais vivos encontrados pelas equipes de
campo sado avaliados para verificar se precisam de atendimento veterinario. Caso seja
preciso, sdo entdo encaminhados a um dos centros de reabilitacdo. Nos animais
mortos, é realizada necropsia para identificar a causa da morte e avaliar se houve

interacdo com atividades humanas tais como pesca, embarcacdes e 0leo.

Figura 3: A — Fémea adulta de tartaruga-verde encalhada na praia do Forno em Armagao dos Buzios (RJ). B —
Biometria, sexagem e marcacgédo da localizagcdo. Fonte: SIMBA (Id. do individuo: 76505)
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ApOs o avistamento do individuo em situacdo de encalhe, sdo tomadas
medidas biométricas, feitas a sexagem e marcacdo da localiza¢do, além de outros
procedimentos padrées (Figura 3). Em seguida, sdo transportados até a base de
triagem animal do CTA mais proxima onde sédo realizadas a necrépsia e selecdo das
amostras biologicas, as de tecido hepatico foram encaminhadas ao Laboratorio de
Ciéncias Ambientais — LCA, da Universidade Estadual do Norte Fluminense para
andlise (Figura 4).

Figura 4: Fragmento de tecido hepatico amostrado.

Foram coletadas amostras teciduais de 123 individuos de C. mydas
encontrados encalhados ao longo da faixa litoranea monitorada, entre o periodo de
outubro de 2017 a agosto de 2018.

3.1.1. Coleta dos dados

Os dados referentes a biometria, sexo, local de encalhe e estado de
decomposicéo da carcaca foram obtidos através da plataforma SIMBA - Sistema de
Informacédo e Monitoramento da Biota Aquatica, cujo acesso é publico, através de um
codigo de identificacdo individual de cada amostra.

Dos 123 individuos amostrados e que tiveram a sua concentracdo de
elementos tragco determinadas, em apenas 81 foi possivel definir o género; em outras
ocasides ndo foi possivel fazer a identificacdo visual devido ao estado de
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decomposicdo da carcaca, e em algumas vezes estes dados ndo estavam disponiveis
no SIMBA. Desta forma, para calcular as correlagdes entre os parametros bioldgicos
e 0 género com as concentracdes de elementos traco, s6 as amostras com esta
informacdes puderam ser utilizadas. Por esta razdo o nUmero amostral em algumas
tabelas sera diferente do “N” total analisado. O mesmo ocorreu com a determinagéo
de mercurio (Hg), pois nem sempre havia massa de amostra suficiente para fazer as
duas extracdes, entdo nestes casos foi dada a prioridade para a extragao dos outros
metais em detrimento das extra¢des de Hg.

3.2. Procedimento Analitico

3.2.1. Analise de elementos tragco

Para determinac&o das concentracdes de Al, As, Ba, Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni,
Pb, Se, V e Zn presentes no figado de C. mydas, apds a dissecacédo dos espécimes
e a separacao do tecido a ser analisado (Figura 3), aliquotas de 1,5 g de tecido
hepatico, em duplicata biologica, foram submetidas a extracdo acida segundo a

seguinte metodologia:

i) 1,5 g de tecido umido colocados em tubos de ensaio;

ii) 1,5 mL de H202 concentrado;

iif) 10 mL de HNO3 concentrado;

iv) Deixar solubilizando durante 24 horas;

v) Transferir os tubos para bloco digestor a 60 °C até completa solubilizagéo;

vi) Filtrar das amostras;

vii) Aferir do volume final para 25 mL em HNO3 0,5 %;

viii) Foram analisados Brancos a fim de verificar possiveis contaminac¢des;

ix) Analisar em ICP-OES com acessorio gerador vapor frio (modelo: Varian Liberty

Series Il);
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3.2.2. Analise de Hg

Para determinacdo das concentragdes de mercurio total presente no figado
de C. mydas para o presente trabalho, as amostras foram secas em liofilizador e
posteriormente maceradas em gral de porcelana. Aliquotas de 0,5 g foram submetidas
a extracdo acida segundo a metodologia descrita por Bastos et al. (1998), que seguiu

0 seguinte protocolo:

i) 0,59 de tecido;

i) 1,0 mL de H20- concentrado;

iif) 3,0 mL de H2S0O4 : HNO3 (1:1);

iv) Solubilizacdo em bloco digestor a 60 °C (por aproximadamente 4 horas);

V) 5,0 mL de KMnO4 5%;

vi) Solubilizacdo em bloco digestor a 60 °C (por aproximadamente 30 minutos);
vii) Adicdo de NH4OCI 12 % até um volume final de 10 mL;

viii) Filtracdo das amostras;

ix) Afericdo do volume final para 25 mL,;

x) Foram analisados brancos a fim de verificar possiveis contaminacoes;

xi) Analise em ICP-AES com acessorio gerador vapor frio (VGA);

Nessa etapa do experimento foram analisadas 91 amostras, e realizadas
triplicata a cada dez, devido a escassez. Testes de precisdo e de acuracidade foram
realizados através da determinacdo de mercurio em amostra padrao de referéncia de
peixe — DORM 4 (tecido muscular de Squalus acanthias) fornecida pela Marine

Analytical Chemistry Standarts Programs, Canada.

3.3. Limite de Deteccao do Espectrofotdmetro

O valor minimo de deteccdo para os elementos avaliados neste estudo é

apresentado na tabela abaixo:

Tabela 1: Limite de deteccéo de todos os elementos traco analisados no ICP- AOS.

Elemento Limite de deteccdo (ug.g?)

Al <0,007
As <0,009
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Ba <0,003

cd <0,001
Cr <0,004
Cu <0,004
Fe <0,007
Hg* <0,02
Mn <0,003
Ni <0,004
Pb <0,004
Se <0,013
Ti <0,003
V <0,004
Zn <0,003

*Determinado no ICP-AES.

3.4. Analise estatistica

Foram feitas analises de estatistica descritiva compreendendo a concentracao
minima, maxima, média e desvio padrao para cada elemento.

Com intuito de verificar se existe diferenca significativa entre as concentracdes
médias de machos e fémeas, foi realizado primeiramente teste de Shapiro-Wilk para
verificar a normalidade da distribuicdo amostral com nivel de significancia (p < 0,05).
Em caso de uma distribuicdo normal procedeu-se com o Teste T de Student; para
distribuicdo ndo normal, realizou-se Teste de Wilcoxon.

Para verificar a bioacumulacdo dos elementos quimicos, foram utilizados o
tamanho dos animais (CCC) e verificada a correlacdo com a concentracdo dos
guatorze elementos quimicos, atraves do coeficiente de correlacdo de Pearson.

Cabe ressaltar que todas as analises foram feitas com auxilio do
software R-Studio (versdo 1.2.1335).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Concentracao de elementos traco em fémeas e machos

Apés dez meses de amostragem, foram coletados tecidos hepaticos de 69
fémeas e 12 machos, totalizando 81 individuos. Dentre os quais foram encontrados

em diferentes estados de decomposicdo de suas carcagas, sendo 58 Cod2, 7 Cod3,
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2 Cod4; outros 17 individuos foram encontrados vivos durante o monitoramento e
encaminhados para a reabilitacdo, mas morreram no centro de triagem.

As caracteristicas do estado de conservacdo da carcaca sao definidas por
Geracy e Lounsbury (2005) como:

Cod1 — animal vivo;

Cod2 — carcaca em boas condi¢cdes, aparéncia normal e fresca. Com pouca ou
nenhuma laceracdo causada por outros animais, olhos claros, corpo nao inflado e
firme, sem alteracdo de cor, visceras intactas e bem definidas;

Cod3 — decomposicdo moderada, mas 6rgaos basicamente intactos. Carcaca
intacta podendo estar um pouco inchada e proeminente, podendo apresentar
auséncia de pele em algumas regides. Pode apresentar sinais de predacdo por
animais necrofagos interna e/ou externamente, porém os 6rgédos se mantém;

Cod4 — decomposicdo avancada. A carcaca pode estar intacta ou nao, a
epiderme pode estar totalmente ausente, muitas laceracdes causadas por animais
necrofagos, forte odor, musculo sem consisténcia e fragil podendo ser facilmente
desprendido de 0sso0s, visceras ausentes ou identificaveis, porém com coloracao e
aspecto de autolise intensa, cérebro negro avermelhado;

Cod5 — carcaca mumificada ou parte do esqueleto. Carcaca ou pele quando
presentes poderiam estar cobrindo o esqueleto remanescente, embora alguns poucos

tecidos estejam presentes estes néo sao identificaveis (Geracy e Lounsbury, 2005);

O CCC médio das fémeas foi 39,1 cm e variou entre 28,2 cm e 122,1 cm —
sendo essa Ultima o Unico individuo adulto da amostragem. Ja os machos
apresentaram CCC médio 35,7 cm, variando entre 29,0 cm e 51,1 cm — todos em
estagio juvenil de desenvolvimento.

Os elementos trago apresentaram-se, em ordem decrescente, de concentracao
média da seguinte forma: Fe >Cu>2Zn>Al>Cd>As>Se>Mn>Hg>V >Pb>Ni
> Ba > Cr nas fémeas; Fe >Cu>2Zn>Al>Cd>Se>Mn>As >Hg >V >Pb>Ba>
Ni > Cr nos machos (Tabela 2). Nota-se que a ordem foi bastante parecida para ambos
0S SEXO0s.

O Cu e Zn apresentaram, respectivamente, as segunda e terceira maiores

concentragbes no figado das tartarugas. Alguns autores, como Jakimiska (2011),

24



sugerem que esses metais estejam associados a sintese de metaloproteinas visando
a protecdo contra os efeitos toxicos dos elementos ndo essenciais, além disso, sdo
considerados indispensaveis para o bom funcionamento das atividades metabdlicas
(Jakimiska et al., 2011).
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Tabela 2: Concentragdo minima, maxima média e desvio padrdo dados em (ug.gt) de cada elemento analisado.

Chelonia mydas

Fémeas Machos
Elementos N Min. — Max. Média N Min. — Max. Média

Al 69 0,99 - 16,66 5,45 + 3,04 12 2,13-14,35 5,45 + 3,50
As 56 0,38 - 16,19 2,46 £ 2,45 11 0,33-6,79 1,89 +1,86
Ba 39 0,05-10,67 0,21 +0,15 5 0,51-0,41 0,23+0,11
Cd 69 4,14 - 5,40 4,66 + 0,27 12 4,31-5,38 4,69 + 0,25
Cr 14 0,08 - 0,82 0,204 + 0,201 3 0,08 - 0,27 0,18 + 0,10
Cu 69 1,31 -78,59 28,14 + 18,41 12 3,56 — 78,05 36,80 + 20,32
Fe 69 55,56 — 2847,48 775,70 £ 556,63 12 58,69 — 2785,92 1139,19 + 908,66
Hg 54 0,02-341 1,08 £0,91 7 0,06 — 2,74 1,10 £ 1,00
Mn 69 0,63 -3,40 1,95+ 0,65 12 1,11 - 3,52 1,95+0,61
Ni 13 0,90 -1,39 0,34+ 0,40 2 0,16 - 0,25 0,20 + 0,06
Pb 24 0,17 -0,74 0,36 + 0,15 5 0,16 — 0,74 0,46 + 0,23
Se 56 0,69 — 4,98 2,25 +0,93 6 1,62 -4,18 2,94 +0,94
\Y 48 0,08 — 3,88 0,62+0,71 8 0,10-1,89 0,72 £ 0,64
Zn 69 0,09 — 74,17 24,92 £+ 11,11 12 12,58 — 33,54 21,87 £ 6,22

Obs®: N = nimero de individuos em que foram encontradas concentragdes acima do limite de detecgéo.
Obs2: Ti foi encontrado abaixo do limite de detecgédo (Tabelal).
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Estudos envolvendo o monitoramento de elementos traco em tecido hepético
de tartarugas-verde séo realizados em diversas partes do mundo como a costa do
Japao (Sakai et al., 2000; Anan et al., 2001), no Mediterraneo (Godley, 1999; Andreani
et al., 2008; Storelli et al., 2008), no México (Gardner et al., 2006; Talavera-Saenz et
al., 2007). Isso, sem mencionar a costa brasileira (Barbieri, 2009; da Silva et al., 2014;
Bezerra et al., 2014; Macédo et al., 2015).

Anan (2001) verificou, para a mesma matriz analitica, concentragfes mais
elevadas de Ba, Cd, Cr, Cu, Mn, Se e Zn para ambos os sexos. O Hg (F = 0,58 pug.g-
e M =0,51 pg.g*) apresentou concentracdes 1,8 (F = 1,08 ug.g?) e2,1 (M =1,10
1g.gl) vezes menor em relagdo a este estudo; em Pb e V foram observadas
concentracdes equivalentes.

Um estudo recente, realizado na Bahia observou concentracdes elevadas de
As, Cd, Mn, Ni, Pb e Zn em macroalgas coletadas na Baia de Todos os Santos (Britto
et al., 2012). Noutro estudo, realizado no Ceard, as concentracdes de Cd, Cr, Nie V
encontradas em 30 espécies de macroalgas foram consideradas elevadas quando
comparadas aos limites de consumo humano permissivel pela legislacéo brasileira (de
Oliveira et al., 2009). Elevados niveis de Fe foram relatados por Ferreira et al. (2012)
em 11 espécies de macroalgas coletadas em Fernando de Noronha (Ferreira et al.,
2012). Podendo, dessa forma, contribuir para bioacumulacdo desses elementos em
toda a biota que as consumir.

A partir dos 25 a 35 cm de CCC as tartarugas-verde passam a adotar uma
alimentacao herbivora — com preferéncias por algas e gramineas marinhas (Bjorndal,
1997). A partir dessa informacao, supde-se que individuos dessa amostragem ja
possuiam os habitos alimentares anteriormente citados ou estavam na transicao para
0 mesmo, 0 que poderia explicar as concentracdes relativamente elevadas
encontradas no tecido hepatico de C. mydas. Uma vez que, Anan et al. (2001)
sugerem que a dieta seja a principal fonte de acumulacédo de elementos traco em
tartarugas marinhas (Anan et al., 2001).

Apés as analises estatisticas, através dos Testes T e Wilcoxon (p < 0,05), foi
observado que néo existe diferenca significativa entre machos e fémeas para nenhum
dos elementos trago em questéo, o que pode ser explicado pelo fato de os individuos

estudados estarem no mesmo estagio de desenvolvimento e frequentando areas de
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alimentacdo relativamente  proximas, que ndo implicaria
metabdlicas/fisiolégicas muito grandes (Anexo ).
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Figura 5: Boxplots das variaveis do sexo para alguns elementos trago essenciais e ndo essenciais.

Da Silva e colaboradores (2014), também verificaram que néo havia diferenca
significativa entre machos e fémeas de tartarugas-verde coletadas na costa sul do
Brasil (RS) (da Silva et al., 2014).

A auséncia de diferenca significativa entre os sexos observada no presente
estudo ja era esperada. Levando em consideracao o fato de que alteracdes nas taxas
de absorcao, excrecdo e acumulacdo dos metais presentes no ambiente marinho séo
geralmente associadas a maturidade e reproducéo (Storelli et al., 1998; Godley et al.,
1999).

4.2. Bioacumulacéo e relacdes biométricas

Em totalidade, foram analisados 123 organismos — numero discrepante em
relacdo aos dados apresentados quando separados em machos e fémeas em funcéo
de algumas vezes nao ter sido possivel realizar a sexagem devido ao estado de
decomposicdo da carcaca ou indisponibilidades desses dados no SIMBA. Os
individuos, todos na fase juvenil de desenvolvimento, apresentaram 37,9 cm de CCC
médio — variando entre 28,2 cm e 75,0 cm.

Os elementos trago apresentaram-se, em ordem decrescente, de concentracao
média da seguinte forma: Fe > Cu>2Zn>Al>Cd > Se >As >Mn >Hg >V >Pb > Ni
> Ba > Cr (Tabela 3).
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Tabela 3: Concentracdo de elementos tragco nos individuos amostrados.

Chelonia mydas

Elementos N Média
Al 123 512 £ 2,89
As 99 2,16 £ 2,03
Ba 69 0,21 +0,14
Cd 123 4,66 £ 0,28
Cr 21 0,20+£0,18
Cu 123 28,60 + 18,23
Fe 123 795,09 £ 617,24
Hg 91 1,11 +0,79
Mn 123 1,95+0,61
Ni 24 0,28 £ 0,29
Pb 34 0,35+0,15
Se 89 2,39+1,01
Ti - ND
\/ 88 0,54 + 0,59
Zn 123 23,568 £+ 9,51

N = ntmero de individuos em que foram encontradas concentragdes acima do limite de detecgéo.
ND = Né&o Detectado.

A variacdo observada na bioacumulacdo pode estar relacionada com o
crescimento das tartarugas-verde, em resultado de sua mudanca de habitos
alimentares. Como mencionado anteriormente, durante o estagio pelagico, é provavel
gue as tartarugas-verdes juvenis se alimentem de zooplancton gelatinoso — como por
exemplo aguas-vivas, tunicados e polipos de coral, ja durante a fase costeira,
alimentam-se exclusivamente de gramineas marinhas e algas (Sakai et al., 20001?; da
Silva, 2016).

Além disso, € importante ressaltar que a exposicao das tartarugas marinhas a
poluicdo pode variar de acordo com o nivel de contaminag¢do encontrado nos locais
de forrageamento e no tempo gasto por elas nessas areas (de Macédo et al., 2015)
(Tabela 4).

Os efeitos da poluicdo marinha sobre a sobrevivéncia e saude das tartarugas
marinhas ainda ndo estdo bem fundamentados. Estudos que relacionam sua
mortalidade com a poluicdo marinha sdo geralmente restritos a ingestdo de residuos
sélidos (Bugoni et al., 2001).

30



O Al apresentou-se em concentragdes relativamente elevadas nos individuos
amostrados. De acordo com de Macédo et al. (2015), esses resultados podem ser
explicados por caracteristicas intrinsecas a propria espécie, baseadas em habitos
alimentares ou até mesmo em suas propriedades metabdlicas. Sugerindo que dados
mais especificos sobre a concentracdo de Al em algas e esponjas encontradas ao
longo da costa brasileira, poderiam contribuir para a correta interpretacdo desses
resultados (de Macédo et al., 2015).

Os niveis de As foram inferiores quando comparados aos estudos realizados
na costa China (Lam et al., 2004) e na brasileira (Macédo et al., 2015). Compostos
arsenais sdo toxicos, e ocorrem frequentemente em concentracfes relativamente
altas na biota aquatica (Saeki et al., 2000).

O Ba e Cr encontraram-se em concentracdes equivalentes a esse estudo tanto
na costa japonesa (Anan et al., 2001), quanto na chinesa (Lam et al., 2004).

Talavera-Saenz e colaboradores (2007) analisaram as concentracdes de
elementos traco em tecidos e nas algas encontradas no trato digestivo de tartarugas-
verde encalhadas na costa do México, e sugerem que o figado reflete de forma mais
clara concentracdo de Cd nos alimentos e, dessa forma, podem fornecer uma
indicacdo melhor de uma exposicdo ambiental recente (Talavera-Saenz et al., 2007).
Cabe ressaltar que o presente estudo encontrou concentracao média 3,3 vezes menor
em relacdo ao anteriormente citado.

Sakai e colaboradores (2000) observaram elevadas concentracdes de Cu em
figado de tartarugas-verde amostrados de animais que frequentavam a costa de
Japdo (8,73 pg.gt), sendo considerada aparentemente maior do que as ja relatadas
outros organismos marinhos, como cetaceos e aves, indicando que as tartarugas tém
caracteristicas especificas para acumular Cu no figado (Sakai et al., 2000). No
presente estudo foi verificada uma concentracdo média 3,3 vezes maior, sendo a

segunda maior observada.
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Tabela 4: Concentragéo (ug.gt) de elementos trago em tecido hepético de tartarugas-verde em diferentes regides do mundo.

Referéncia Local Al As Ba Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Se Ti \% Zn
Pé:fi:‘;e Brasil 599 2,16 021 466 023 2844 8728 110 194 027 041 239 ND 0,71 2355
Sakz""(') gé al., Japao NA NA NA 390 NA 873 126 030 1,86 005 012 NA NA NA 595
Sakal e Japdfo NA NA NA 558 NA 502 461 NA 1,86 006 ND NA NA NA 303
A“%gia‘-’ Japao NA NA 07 18 22 139 NA 04 47 NA 05 52 NA 09 87
ram et al China  NA 465 009 109 ND 1330 NA 078 1627 027 015 2565 NA 057 1289
Gardggégt . Méxco NA NA NA 330 NA 6004 144 NA NA 001 ND NA NA NA 6201
Al-Rawany et oma NA NA NA 021 025 221 NA 022 154 009 027 022 NA 036 2315
Talavera-
Saenz etal., México NA NA NA 1692 NA 7652 350 NA 024 ND ND NA NA NA 9095
2007
A”d“;%rc‘)'set . CostaRica NA NA NA 106 NA 100 2482 NA 892 NA 007 NA NA NA 825
Storz?c')'ggt al. Italia NA NA NA 426 NA 327 NA NA NA NA NA NA NA NA 345
Barbieri, 2009 Brasil NA NA NA 250 NA 70 NA NA 184 120 031 NA NA NA NA
da Sg‘c’ﬁjt al, Brasil NA NA NA 59 NA 1009 NA NA NA NA 45 NA NA NA 450
Mac‘;%‘igt al. Brasii 20,2 29,8 ND 188 060 36,7 4542 134 873 079 053 168 NA 322 132

NA = Nao analisado; ND = N&o detectado
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Como j& mencionado anteriormente, as tartarugas-verde deste trabalho ja se
encontram em fase herbivora. Alguns autores sugerem que algas marinhas possuem
capacidade de acumular elementos traco em concentracdes milhares de vezes
maiores que a agua do mar (Andreani et al., 2008; Carpene et al., 1995). Uma das
espécies de algas consumidas € Thalassia testudinum (Andreani et al., 2008). Em seu
trabalho, Wehlan (2004), observou concentragdes relativamente elevadas de Fe, Mn
e Zn; As (1,62 pg.gt) e Pb (1,17 pg.gt) na espécie de macroalga citada acima
(Wehlan et al., 2004) apresentaram niveis comparaveis aos observados em Chelonia
mydas neste trabalho.

Os elementos Hg, Pb e Ni apresentaram niveis equivalentes aos ja reportados
em outros estudos (Tabela 4). Considerando que o Hg sofre biomagnificacao, alguns
autores sugerem que as tartarugas-verde estejam menos suscetiveis a contaminacao
por esse elemento, ja que séo herbivoras; valores mais elevados foram reportados
para outras espécies, como a tartaruga-cabecuda, cujos habitos alimentares séo
carnivoros, sua dieta inclui moluscos e crustaceos (Storelli et al., 1998; Maffucci et al.,
2005). Conforme Lam et al. (2004) o mercurio € potencialmente téxico para 0s
sistemas nervoso e imunologico, portanto, seu monitorando € importante tanto para o
meio ambiente quanto para a saude animal (Lam et al., 2004).

Para verificar a existéncia de relacdo entre os elementos analisados foi plotada
uma Matriz de Correlacdo (Figura 6), onde através da diferenca entre as cores €&
possivel identificar a presenca de correlacdo positiva (circulos azuis) ou negativa
(circulos vermelhos), a intensidade da relacdo é representada pelo tamanho das
circunferéncias.

Correlacionaram-se positivamente, de forma mais forte, com o aluminio: o
cromo, o ferro, chumbo e vanadio; com o béario: o mercurio; com o cromo: ferro,
chumbo e vanadio. com o niquel: o zinco. Nao foram observadas correlacdes
negativas fortes (Figura 6).

Os elementos Zn e Cu correlacionaram-se positivamente, ainda que
fracamente. Maffucci et al., (2005) sugerem que ambos sejam regulados por
processos homeostaticos, com funcfes essenciais em diversas vias metabdlicas em
pequenas concentracdes. Os valores relatados no presente trabalho n&do parecem ser
elevados o suficiente para provocar eleitos toxicos, quando comparado a outras

espécies de tartarugas marinhas (Maffucci et al., 2005).
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7

O mesmo padrdo é observado entre Se (essencial) e Hg (n&o essencial),
indicando que a concentracdo de ambos aumentou proporcionalmente. Alguns
elementos, como o Se, aparecem em resposta a presenca de metais téxicos,
formando metaloproteinas que desempenham papel importante na regulacdo e
disponibilidade intracelular de metais. Oferecendo protecéo contra o efeito téxico de

metais como o Hg (Jakimska et al., 2011).
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Figura 6: Matriz de Correlacéo dos elementos trago, circulos azuis representam correlagdo positiva e vermelhos
negativa.
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O Zn correlacionou-se positivamente com alguns elementos considerados
toxicos, mais fracamente com o As e Cd e fortemente com o Ni. A producédo de
metalopreteinas induzida por outros metais causa aumento da concentracdo de zinco
intracelular ((Jakimska et al., 2011).

Tendo em vista que nenhuma metodologia para determinacdo da idade em
tartarugas marinhas € academicamente aceita (Bjorndal et al., 1998), a medicéo do
CCC para avaliar a variagao das concentracdes de elementos traco nos tecidos de
tartarugas marinhas associadas ao crescimento e desenvolvimento é amplamente

utilizada (Anexo II).
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A partir do coeficiente de correlacdo de Pearson, foram verificadas correlacdes

negativas com o CCC os elementos: As, Cd, Cu, Hg e Se; e positiva com o Al, Ba, Cr,

Fe, Mn e Ni; salientando que os elementos Ba, Fe, Mn, Ni e Zn, sobretudo o Ba, apesar

de apresentarem valores positivos, eles sdo muito préximos a zero, o que pode indicar

auséncia de correlagao.

Estudos anteriores ja haviam relatado correlacdes negativas (Cd, Cu e Hg) e

auséncia de correlacéo (Mn e Zn) entre elementos traco teciduais e o desenvolvimento

corporal (CCC) de tartarugas-verde (Storelli et al., 2008; Saeki et al., 2000; Bezerra et

al., 2012).
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Figura 7: Elementos traco essenciais e ndo essenciais que apresentaram correlacdes negativas (p < 0,05).
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Partindo do pressuposto de que a exposicdo maxima a metais ocorre através
da dieta, é entdo esperado que maiores taxas de bioacumulagdo ocorram no inicio do
ciclo de vida, quando o consumo alimentar de tartarugas marinhas verdes é baseado
em presas de posi¢cdes mais altas da cadeia tréfica (Gardner et al., 2006; da Silva et
al., 2014).

Fundamentando-se na informacdo de que a quantidade de metal disponivel
através da dieta € maior para juvenis nos primeiros anos de vida do que para juvenis
(> 28 cm de CCC) e adultos que alimentam-se exclusivamente de macroalgas que
possuem concentragdes de metal mais baixas em relacdo ao zooplanctom (Bojorndal,
1998; da Silva et al., 2014; Maffucci et al., 2005). O que poderia explicar, pelo menos
em parte, as correlacdes negativas observada entre as concentracdes de metais no

tecido hepatico e o CCC das tartarugas-verde (Figura 7).
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Figura 8: Elementos traco essenciais e ndo essenciais que apresentaram correla¢des positivas. (p <0,05)

As correlacdes positivas observadas nos metais essenciais e nao essenciais
sugerem o aumento da bioacumulacdo ao longo do desenvolvimento (Figura 8), que
pode estar relacionado com a disponibilidade desses elementos nos recursos
alimentares e a caracteristicas intrinsecas a propria espécie (da Silva et al., 2016).

Os elementos Ba, Mn, Ni, Fe e Zn apresentaram coeficientes de correlacao
muito proximos a zero, isso reflete a planicidade observada na reta estimada da
regressao (Figura 8). Indicando auséncia de correlacéo.

A exposicdo a elementos toxicos tem sido associada a doencas graves e
desordem no desenvolvimento, tais como: distirbios de ordens reprodutiva,
imunologica e neurologica, bem como efeitos carcinogénicos. Esse problema afeta
diversas espécies marinhas. Estudos que buscam compreender os efeitos desses
contaminantes ndo ocorrem apenas em tartarugas marinhas (Aguirre et al., 1994; da
Silva et al. 2016), mas também em mamiferos (DAS et al., 2003; Ikemoto et al., 2004;
Law et al., 1991), e aves marinhas (lkemoto et al., 2004; Whalsh et al., 2017).
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5. CONCLUSOES

N&o foram observadas diferencas estatisticas significativas (p < 0,05) entre
machos e fémeas. Alguns autores atribuem esse resultado ao fato de os organismos
amostrados encontrarem-se no mesmo estagio de desenvolvimento, 0 que nédo
implicaria mudancgas fisioldgicas e metabdlicas muito abruptas entre os individuos. Ja
gue mudancas dessa magnitude s6 ocorreriam em idade reprodutiva.

Em comparacdo com outros trabalhos, utilizando a mesma matriz analitica
realizados a partir dos anos 2000, os elementos bario, cromo, mercario, niquel,
chumbo e vanadio apresentaram-se em concentracdes equivalentes as ja reportadas.
O Al foi analisado em apenas uma pesquisa ocorrida na costa da Bahia, e apresentou
concentragOes relativamente mais elevadas, bem como o As; mas este ultimo foi
observado em niveis equivalentes ao apresente estudo no litoral chinés.

Os elementos essenciais manganés, selénio e zinco, de forma geral, ocorreram
em concentracdes equivalentes em relacéo aos estudos citados anteriormente, exceto
na costa chinesa, onde os valores foram bastante superiores.

No cadmio foram verificadas concentracbes semelhantes em trabalhos nas
costas japonesa, chinesa, sudeste da Peninsula Arabica e brasileira (Sado Paulo e Rio
Grande do Sul); porém no litoral mexicano costarriquenho e baiano as concentracdes
foram consideravelmente mais elevadas.

O ferro, elemento que apresentou a maior concentracdo, chama a atencao pela
média expressivamente mais elevada em relacdo aos estudos realizados no Japao,
China e México; e em contrapartida, na costa baiana e costarriquenha foram obitidos
valores mais elevados.

O cobre, assim como o ferro apresentou uma das concentracdes mais elevadas
— a segunda, mostrou resultados comparativamente similares aos reportados nas
zonas costeiras japonesa, mexicana e italiana. Por outro lado, na regido da ilha de
Yaeyama no Japdo, China, Costa Rica e Brasil foram observadas concentracfes
significantemente maiores.

Alguns elementos traco essenciais correlacionaram-se entre si, 0 que ja era
esperado; ja que muitos deles desempenham papéis metabélicos fundamentais para
manutencdo da homeostase. Quanto a correlagédo observada entre metais essenciais

e nao essenciais, alguns autores sugerem que mecanismos de produgcdo de
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metaloproteinas possam estar associados com processos de detoxificacdo nesses
organismos.

Como néo existe uma metodologia para estimar a idade das tartarugas-
marinhas, utiliza-se amplamente o CCC para verificar a bioacumulagéo ao longo do
desenvolvimento desses organismos. Correlacbes positivas foram observadas nos
elementos: Al, Cr, Fe, Ni, Pb, V, Ba, Mn e Zn — os trés Ultimo apresentaram valores
muito proximos a zero, indicando uma possivel auséncia de correlacdo; e negativas
nos elementos: As, Cd, Cu, Hg, Se. Em suma, a grande maioria dos autores atribuem
essa variagdo a mudanca no habito alimentar e a caracteristicas intrinsecas aos

préprios organismos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As principais areas habitadas pelas tartarugas-verde sdo aguas costeiras de
paises tropicais e/ou subtropicais, e algumas dessas regides estao se desenvolvendo
rapidamente. Esses locais tendem a receber descargas intensas de origem
antropogénica — produtos de residuos industriais e domésticos, incluindo os
elementos traco. Seu ciclo de vida longo e complexo somado as intensas migracdes
torna esses organismos ainda mais vulneraveis a impactos dessa ordem.

Trabalhos envolvendo a interagdo de contaminantes quimicos com a fauna
marinhas sdo, muitas vezes, dificeis de interpretar. Existem algumas variaveis a
serem consideradas, mesmo quando estes sao realizados em ambientes controlados,
tais como: variagdes genéticas, idade, ambiente e recursos alimentares. Quando o
assunto é tartarugas-verde, ha muitas outras consideracdes a se ponderar. S&o
organismos ectotérmicos — ou seja, a taxa metabdlica varia em conformidade com a
temperatura ambiental; fazem longas migracdes para se reproduzir, as vezes,
atravessando o oceano Atlantico; e mudam sua dieta alimentar radicalmente de
onivora quando filhotes para totalmente herbivora na fase juvenil/adulta.

Sabe-se que as tartarugas marinhas sao capazes de bioacumular
contaminantes organicos e inorganicos em seus tecidos principalmente através da
alimentacao - mas também via sedimentos e agua. Como resultado, esses animais
tornam-se cada vez mais interessantes como potenciais bioindicadores para a
poluicdo por metais pesados nos ecossistemas marinhos. Cabe ressaltar, que mais
estudos envolvendo a concentracdo de elementos traco nos componentes da dieta
das tartarugas-verde, na area de estudo, poderiam auxiliar na correta interpretacao
dos resultados apresentados.

Projetos de monitoramento como esse fornecem dados que podem ajudar a
avaliar os riscos potenciais para as tartarugas-verde de exposi¢cdo a contaminantes

toxicos, e contribuir para o desenvolvimento de estratégias de conservacao.
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ANEXO |

Tabela 5: Valores de p da verificacdo dos testes de comparacao de médias entre os sexos (p < 0,05).

Teste Valor de p
Teste Wilcoxon (Al) 0,889
Teste T (As) 0,390
Teste Wilcoxon (Ba) 0,529
Teste T (Cd) 0,691
Teste Wilcoxon (Cr) 0,952
Teste T (Cu) 0,189
Teste T (Fe) 0,203
Teste Wilcoxon (Hg) 1
Teste Wilcoxon (Mn) 0,889
Teste T (Ni) 0,267
Teste Wilcoxon (Pb) 0,260
Teste Wilcoxon (Se) 0,095
Teste Wilcoxon (V) 0,432
Teste Wilcoxon (Zn) 0,608

50



ANEXO Il

Tabela 6: Correlacdo entre os elementos traco e o CCC,

com nivel de significancia (p < 0,05).

corYe?gg\éﬁzdas R Valor de p
Al 0,364 0,03365
As - 0,231 0,01996
Ba 0,006 0,9459
Cd - 0,251 0,005109
Cr 0,135 0,1343
Cu - 0,157 0,08228
Fe 0,046 0.6118
cee Hg - 0,266 0,011
Mn 0,090 0,3214
Ni 0,081 0,3747
Pb 0,274 0,002447
Se -0,122 0,1783
\Y 0,414 0,001838
Zn 0,048 0,594

51



As
Ba
cd
Cr
Cu
Fe
Mn
N1
Pb

Zn
Se

Hg

Al
As
Ba
cd
Cr
Cu
Fe
Mn
N1
Pb

Zn
Se

Hg
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ANEXO Il

Tabela 7: Valores de p do da Matriz de Correlag&o (Corrplot — p < 0,05).

Al

NA
.773357e-01
.090222e-01
.775938e-01
.996803e-15
.451219e-01
.000000e+00
.840697e-01
.994702e-01
.000000e+00
.000000e+00
.909178e-01
.921551e-02
.026329e-01

Fe

.000000e+00
.275990e-01
.684371e-01
.445178e-01
.872875e-10
.794523e-02

NA

.186508e-01
.130847e-02
.000000e+00
.000000e+00
.954021e-02
.443430e-01
.494278e-01

OCOOCOOO OO0OO0OOOO0O

OCOO0OO0OCOCOOOOO0O O

As
.97733572

NA
.03177176
.11435222
.77707365
.30938992
.22759900
.33380281
.49006866
.67018522
.50800429
.13654724
.57800519
.55609777

Mn

.9840697151
.3338028126
.4253055797
.1616701881
.1868630082
.3062311328
.5186508083

NA

.1728025489
.5158253982
.7642183593
.0005526543
.1715998353
.5061719250

ARONRNDAONOO WW

Ba
.090222e-01
.177176e-02

NA

.556470e-03
.627807e-01
.855463e-01
.684371e-01
.253056e-01
.634740e-01
.728399%e-01
.441142e-02
.197530e-01
.047092e-01
.968539e-09

UINUVTER O FOONWRARNIAN

N1
.994702e-01
.900687e-01
.634740e-01
.245737e-01
.447177e-01
.956251e-01
.130847e-02
.728025e-01

NA
.253738e-02
.817723e-01
.024070e-11
.376348e-01
.889012e-01

OCOO0OOOOCOOOO OO0O0o

cd

.1775938090
.1143522205
.0085564700

NA

.1087072492
.0001585428
.9445177863
.1616701881
.4245736717
.6920400061
.4374362811
.0827955187
.8226622683
.0015629391

ARPRPUuIO OUVIOROOROO

Pb
.000000e+00
.701852e-01
.728399%e-01
.920400e-01
.867662e-12
.803197e-01
.000000e+00
.158254e-01
.253738e-02

NA
.000000e+00
.151177e-02
.800792e-02
.438492e-01

NONNOWR RV RO~NwW

Cr
.996803e-15
.770736e-01
.627807e-01
.087072e-01

NA

.178746e-01
.872875e-10
.868630e-01
.447177e-01
.867662e-12
.345236e-13
.333353e-01
.155535e-03
.431713e-01

Ui N ORNONNANUVIO

\%
.000000e+00
.080043e-01
.441142e-02
.374363e-01
.345236e-13
.376896e-02
.000000e+00
.642184e-01
.817723e-01
.000000e+00

NA
.731941e-01
.180331e-01
.143358e-01

OO0 O0OOOCOO OO0OO0OO0oO0o

Cu
.5451219307
.3093899208
.7855462792
.0001585428
.5178745805

NA

.0479452306
.3062311328
.2956251427
.1803197444
.0737689580
.0075117970
.2701700917
.1732241989

oo~ NUVITUVTUVTR NN 0000 O

Zn
.909178e-01
.365472e-01
.197530e-01
.279552e-02
.333353e-01
.511797e-03
.954021e-02
.526543e-04
.024070e-11
.151177e-02
.731941e-01

NA
.908137e-01
.739247e-01
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As
Ba
cd
Cr
Cu
Fe
Mn
N1
Pb

Zn
Se

Hg

O OO0 O0OOCOOOOOOCOO0O

Se
.069215507
.578005190
.104709188
.822662268
.009155535
.270170092
. 344342998
.171599835
.237634779
.018007919
.118033138
.790813722

NA
.031457635

woouTAhUVTUVTUTRNR BAMUIN

Hg
.026329e-01
.560978e-01
.968539e-09
.562939e-03
.431713e-01
.732242e-01
.494278e-01
.061719e-01
.889012e-01
.438492e-01
.143358e-01
.739247e-01
.145763e-02

NA
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