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RESUMO

Diversos ecossistemas marinhos estdo sob uma forte contaminacdo antropica por mercdrio
(Hg), o que reflete em uma maior exposicdo das espécies que habitam ou utilizam essas areas
contaminadas. Como consequéncia, é geralmente elevada a concentracdo de Hg em espécies de
animais com tempo de vida longa e/ou que se encontram no topo da cadeia alimentar, como as
tartarugas marinhas. Assim, pesquisadores ao redor do mundo vem sugerindo esses organismos
como biomonitores de Hg. Porém, devido a seu status de espécies em perigo de extincao, torna-
se necessario um cuidado especial em seu manuseio, particularmente no uso de métodos nao
invasivos para a determinacao do Hg nesses animais. Nesse contexto, o objetivo principal deste
estudo foi avaliar a concentragdo do Hg e metil-Hg (CHsHg") em fragmentos de carapaca, uma
abordagem ndo-invasiva, na espécie Caretta caretta (tartaruga cabecuda), encontrada no
Atlantico Sudoeste Tropical e determinar a influéncia do habito alimentar, do tamanho e do
estado reprodutivo destes animais sobre as concentracdes de Hg, objetivando seu eventual uso
no monitoramento ambiental. As amostragens foram realizadas em zonas costeiras do nordeste
do Brasil, totalizando 82 individuos amostrados durante eventos de desova e encalhes,
registrados entre os anos de 2009 e 2016. Os individuos estudados apresentaram um
Comprimento Curvilineo da Carapaca entre 55 e 107 cm, com uma média de 97 + 8,5 cm, e
uma Largura Curvilinea da Carapaca entre 50 e 99 cm, com uma média de 88 + 7,2 cm. As
concentracdes de Hg total foram muito variaveis (3,3 ng.g a 1.672 ng.g’, com uma média de
142 + 270 ng.gl). Ndo foram encontradas diferencas significativas nas concentracdes de Hg
em fragmentos de carapaca entre tartarugas remigrantes e aquelas que chegaram pela primeira
vez a praia. Ndo havendo, portanto, relacdo entre as concentracdes de Hg total e o status
migratorio dos animais. A transferéncia materna como um método de excre¢do de Hg, inferida
através da quantificacdo do Hg em cascas de ovos, ndo parece influenciar nos niveis de Hg em
fémeas com um maior nimero de desovas. A porcentagem de metil-Hg encontrada em
fragmentos de carapaca de 18 individuos, mostrou valores na faixa de 0,5 — 32,6 %, ndo estando
correlacionada ao teor de Hg total. A concentragdo de isétopos de carbono (**C) e nitrogénio
(**N) medidas em amostras de nove individuos mostraram que todos encontram-se em um nivel
trofico elevado, mas também ndo foi observada relagdo da assinatura isotopica com as
concentragdes de Hg total. Os resultados obtidos ndo conseguiram explicar as causas da ampla

variacdo das concentrag0es de Hg medidas na carapaga de C. caretta, sugerindo que ao



contrério do verificado para outras espécies de tartaruga marinha, fragmentos de carapaca em
C. caretta ndo se mostraram ferramentas de interesse ao monitoramento ambiental. Faz-se
necessario mais estudos focados em processos internos do organismo, como a quimica e o tipo
de crescimento da carapaca, passiveis de explicar a variacdo observada nas concentracdes de
Hg, a fim de verificar ou descartar, de forma definitiva, seu uso em monitoramento ambiental
e, em caso positivo, padronizar uma metodologia de coleta e analise de fragmentos de carapaca
desta especie adequada aos fins de monitoramento ambiental.

Palavra-chave: Caretta caretta; Hg; tartaruga cabecuda; carapaca; metil-Hg; is6topos
estaveis



ABSTRACT

Several marine ecosystems are under severe mercury (Hg) anthropogenic contamination, which
reflects in a greater exposure of the species that inhabit or use these contaminated areas.
Consequently, the concentration of Hg in long-lived animal species, such as sea turtles, is
generally high. Thus, researchers around the world have been suggesting these organisms as
Hg biomonitors. However, due to their endangered species status, special care is required in
their handling, particularly in the use of non-invasive methods for the determination of Hg in
these animals. In this context, the main objective of this study was to evaluate the concentration
of Hg and methyl-Hg (CHsHg") in carapace fragments, a non-invasive approach, in Caretta
caretta found in the South-West Atlantic Tropical and to determine the influence of feeding
habits, size and reproductive status of these animals on the concentrations of Hg. Samplings
were carried out in coastal areas of northeastern Brazil, totaling 82 individuals sampled during
spawning and beaching events, recorded between 2009 and 2016. The individuals presented a
Curved Carapace Length between 55 and 107 cm, with a mean of 97 £ 8.5 cm, and a Curvilinear
Carapace Width between 50 and 99 cm, with a mean of 88 + 7 cm. Concentrations of total Hg
were very variable (3.3 ng.gat 1672 ng.g™*, with a mean of 142 + 270 ng.g*). No significant
difference was found in Hg concentrations in carapace fragments between re-migrant turtles
and those that first arrived on those beaches. Therefore, there is no relation between the
concentrations of total Hg and the migratory status of the animals. Maternal transfer as a method
of Hg excretion, inferred through the quantification of Hg in egg shells, does not seem to
influence Hg levels in females with a higher number of spawning. The percentage of methyl-
Hg found in carapace fragments of 18 individuals showed values in the range of 0,5 — 32,6%
and was not correlated with the total Hg content. The concentration of carbon (**C) and nitrogen
(**N) isotopes measured in samples from ten individuals showed that all are at a high trophic
level, but no relation was also observed with the concentrations of total Hg. The results obtained
were not able to explain the causes of the wide variation in Hg concentrations in C. caretta
carapace, suggesting that, unlike that observed for other sea turtle species, carapace fragments
of C. caretta are not of interest to environmental monitoring purposes. Further studies focused
on the internal processes of the organism, such as the chemistry and the type of carapace growth,
are necessary to explain the observed variation in Hg concentrations in order to verify or discard

their use in environmental monitoring and, if positive, to standardize a methodology for



collecting and analyzing carapace fragments of this species for purposes of environmental

monitoring.

Keywords: Caretta caretta; Hg; loggerhead turtle; carapace; methyl-Hg; stable isotopes
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1 INTRODUCAO

Entre os animais representativos e utilizados como espécie bandeira para a protecao
e conservacdo dos oceanos, sdo as tartarugas marinhas. Estes animais tiveram uma maior
abundancia e riqueza de espécies durante o Cretaceo, hd 130 milhGes de anos, porém, apenas
sete espécies, Caretta caretta (tartaruga cabecuda), Eretmochelys imbricata (tartaruga de
pente), Chelonia mydas (tartaruga verde), Dermochelys coridcea (tartaruga de couro),
Lepidochelys olivacea (tartaruga oliva), Natator depressus (tartaruga plana) e Lepidochelys
kempii (tartaruga de kemp), que tiveram origem entre 10 e 60 milhdes de anos atras, habitam
os oceanos do planeta (ALLEN, 1985). Destas sete, as cinco primeiras utilizam a costa do
Brasil, como zonas de alimentagéo e reproducdo (MENEZES, 1972).

A espécie Caretta caretta é frequente no Brasil, tendo uma das principais areas de
desova na Praia do Forte, no estado da Bahia. Estudos de genética baseados em DNA
mitocondrial mostram que a populacéo brasileira de tartaruga cabeguda € distinta das demais
conhecidas pelo mundo, e se divide em duas subpopulagdes: nordeste (praias da Bahia e
Sergipe) e sudeste (praia do Rio de Janeiro e Espirito Santo) (SANTANA et al., 2011). A
tartaruga cabecuda € conhecida como uma espécie carnivora durante toda sua vida
(BJORNDAL, 1997).

A espécie apresenta ciclo de vida longo com maturacdo sexual entre 25 e 35 anos
e caracterizam-se por serem animais altamente migratérios. No Brasil, as fémeas migram das
areas de alimentacdo e descanso para as areas de reproducao, cuja distancia pode chegar a mais
de 1.500 km (SANTANA et al., 2011). Estudos de telemetria, mostram que a tartaruga cabecuda
utiliza o litoral nordeste do Brasil, especificamente as costas do estado de Ceard como areas
primordiais de alimentacdo (MARCOVALDI, 2009). Portanto, os litorais baiano e cearense
representam sitios essenciais para 0 monitoramento das tartarugas cabecudas do nordeste
brasileiro.

A diminuicdo da populacdo de tartarugas marinhas ao longo do tempo, levou a
categorizacao destes organismos como especies vulneraveis (tartaruga cabecguda, C. caretta; de
couro, D. coriécea; oliva, L. olivacea), em perigo de extin¢do (tartaruga verde, C. mydas) e
criticamente ameacadas (tartaruga de pente, E. imbricata), pela Unido Internacional para a
Conservacao da Natureza (IUCN, 2017). A poluicdo, pesca ilegal, destruicdo do habitat de
reproducdo e alimentacdo sdo alguns dos principais fatores que afetam a estabilidade das

populagdes de tartarugas marinhas no mundo (ECKERT et al., 1999). Dentre esses fatores, a
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poluicdo produzida pela atividade antropica também exerce uma forte pressdo sobre os
ecossistemas marinhos, refletindo negativamente sobre a salide das espécies que utilizam estas
areas contaminadas (AGUIRRE; LUTZ, 2004).

Os metais, de acordo com suas func¢@es no organismo, sdo divididos em trés grupos:
metais essenciais com fung@es bioldgicas conhecidas e especificas (K, Mg, Ca, Fe, Zn, V, Ni e
Cu); metais toxicos conhecidos por induzir danos ao metabolismo, mesmo em baixos niveis de
exposicdo (Ag, Cd, Sn, Au, Hg, Ti, Pb, Bi a Al) e metais eventualmente presentes nas células,
sem funcdes biologicas conhecidas (Rb, Cs, Sr e outros metais de transicdo) (BEVERIDGE et
al., 1997). Dentro destes trés grupos de metais, o mercurio (Hg) é um dos mais estudados devido
a sua elevada toxicidade na sua forma organica (CLARKSON, 2006).

O Hg é um elemento que pode ser encontrado naturalmente no planeta e que
apresenta um tempo de residéncia de até 30 anos na camada superficial dos oceanos. As
emissOes vulcanicas sdo as fontes mais significativas de origem natural. Ja as atividades
antropogénicas também geram uma quantidade consideravel, de aproximadamente 30% das
emissdes totais de Hg no ambiente, alterando seu ciclo em nivel global (Figura 1) (UNEP,
2013). A toxicidade do Hg pode variar dependendo de sua forma quimica. As trés formas mais
estudadas sdo: o Hg elementar (Hg?); o Hg inorganico Hg (11); e o metil-Hg (CHsHg*) (HONG;
KIM; LEE, 2012; SCHNEIDER et al., 2013). Os efeitos e a toxicidade na satide dos organismos
sdo resultados da converséo do Hg (I1) em metil-Hg (CHsHg"). O processo de conversao ocorre
sob certas condic@es: baixo pH, baixa salinidade e a presenca de matéria organica descomposta
em ambientes de reducdo (ULLRICH; TANTON; ABDRASHITOVA, 2001), em areas imidas,
sedimentos em bacias hidrogréaficas, zonas costeiras e na camada superficial do oceano
(DRISCOLL et al., 2013).
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Figura 1 — Ciclo global do mercurio (Hg)
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Fonte: Sousa & Barbosa, 2000

A principal forma de exposicdo do homem e organismos como as tartarugas
marinhas ao metil-Hg ocorre através da dieta, pela absorcdo no trato digestivo e eliminacéo
muito lenta se comparado as outras espécies mercuriais, resultando em uma elevada
biomagnificagdo (BISINOTI; JARDIM, 2004; LACERDA; MALM, 2008). Dependendo do
nivel tréfico das espécies e seu tempo de vida a concentracdo do Hg pode variar. Assim,
espécies com um nivel trofico baixo como os herbivoros podem apresentar concentracdes de
Hg menores em comparacao com espécies de niveis troficos altos, como os carnivoros (KIDD
etal., 1995).

Em vertebrados existem niveis de exposicdo ao Hg que podem produzir efeitos
potencialmente negativos na sua saude, que dependem do tempo de exposicdo. Répteis com
concentragbes entre 0,5 — 200 pg.gl, podem apresentar um significativo decréscimo na
viabilidade das células sanguineas, assim como uma reducdo no crescimento (DAY et al., 2007;
WOLFE; SCHWARZBACH; SULAIMAN, 1998). No caso das aves, exposi¢des entre 0,30 —
0,50 pg.gt, produz uma reducéo na produtividade dos individuos afetados, além de mudancas
no comportamento de forrageio (SPALDING et al., 2000). Em peixes, concentragdes entre 0,08
— 0,987 pg.g?, pode produzir atrofia no desenvolvimento testicular em machos, e em fémeas
uma reducdo no desenvolvimento das gbonadas (FRIEDMANN et al., 1996;
HAMMERSCHMIDT; FITZGERALD, 2006; WEBBER; HAINES, 2003). Enquanto em
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mamiferos marinhos, como é o caso da espécie Mustela vision, concentragdes de Hg entre 1,1
— 15,0 pg.g?, produzem anorexia, ataxia, cegueira entre outras afeccdes (WOBESER;
NIELSEN; SCHIEFER, 1976).

Uma das ferramentas, mais utilizadas para a caracterizacdo do nivel tréfico e a
origem da alimentagdo de qualquer organismo, sdo os isotopos estaveis de Nitrogénio (5 °N)
e Carbono (8 °C). A quantificacdo dos isdtopos desses elementos permitiu um avango nos
estudos da transferéncia de matéria em ecossistemas através da cadeia alimentar (LUIS;
ANDRADE, 2015). A composic&o isotopica do § **C em um animal, pode refletir a origem e
relagdo com sua dieta (POLUNIN et al., 2001). Ja a composicéo isotopica do & °N pode ser
utilizados como indicador do nivel tro6fico que ocupam os predadores, refletindo o contetido de
nitrogénio das presas, resultando em um enriquecimento deste isotopo através da cadeia trofica,
e que pode variar dependendo do predador ou do consumidor (LUIS; ANDRADE, 2015).
Organismos que se encontram no topo da cadeia alimentar e de habito essencialmente
carnivoro, sdo os mais afetados pela biomagnificacdo do Hg, enquanto que a idade, sexo, € a
distribuicdo geogréafica podem potencializar os efeitos deste contaminante (PUGH & BECKER,
2003).

Mecanismos de eliminacdo de metais sdo pouco conhecidos nas tartarugas
marinhas, porém alguns estudos mostram a existéncia de transferéncia materna de metais
essenciais e ndo essenciais aos ovos, 0 que poderia ser uma forma de desintoxicacdo natural
(GUIRLET; DAS; GIRONDOT, 2008; YU et al., 2011). Esse tipo de eliminacdo de metais,
pode produzir uma diferenca na concentracdo observada em tartarugas machos versus fémeas
de uma mesma espécie (MEYERS-SCHONE; WALTON, 1994) e em fémeas em diferentes
estados de maturacdo. A migracdo entre o0s sitios de alimentacao e areas de desova representam
um gasto de energia, e a concentracdo de poluentes nos tecidos desses organismos também
poderia variar durantes esses periodos. No caso do Hg, entretanto, sua bioquimica em tartarugas
marinhas ainda é pouco conhecida (GUIRLET; DAS; GIRONDOT, 2008; SAKAI et al., 1995).

Os estudos sobre a distribuicdo de metais em tartarugas marinhas apresentam
muitas limitagdes, principalmente relacionadas ao status de conservagéo destes animais. Dentre
estes podemos mencionar: 0 nimero de individuos utilizados, o sexo, o tamanho e a abundancia
das diferentes espécies. Infelizmente muitos dos estudos realizados foram oportunistas,
dependendo da amostragem ocasional de animais debilitados e encalhados, resultando
geralmente em um pequeno numero amostral (BEZERRA et al., 2013; D’ILIO et al., 2011).



16

Entre 1974 até 2017, foram identificados aproximadamente 88 artigos publicados sobre a
concentracdo de metais tragcos em tartarugas marinhas (Figura 2).

Figura 2 — Registro histdrico de artigos publicados no mundo, avaliando a
concentragdo de metais em tartarugas marinhas.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Embora o Hg tenha sido incluido em 65 % dos trabalhos realizados, existe uma
escassez de pesquisas abordando os efeitos de sua contaminacdo em tartarugas marinhas
(PUGH & BECKER, 2003). E, poucos estudos incluem o metil-Hg, embora esta espécie
organica apresente elevada toxicidade.

Uma vez que as tartarugas marinhas sdo conhecidas como espécies em perigo de
extincdo, € importante que o estudo da distribui¢do de poluentes nestes animais envolva 0 uso
de métodos ndo invasivos que permitam monitorar suas concentra¢cdes em um nimero amostral
maior. Um destes métodos € o uso de estruturas queratinizadas. A carapaca € uma estrutura
composta por um conjunto de camadas de queratina ndo-viva que se formam uma sobre a outra
(SOLOMON; HENDRICKSON; HENDRICKSON, 1986). O alto teor de aminoacidos na
queratina da carapaca, facilita a existéncia de regides para a ligacdo do Hg. Como resultado,
este metal pode ficar imobilizado nas camadas de queratina e assim refletir a exposi¢do do Hg
ao longo do tempo (SCHNEIDER et al., 2015; TONI; DALLA VALLE; ALIBARDI, 2007).
Um exemplo deste processo é que a queratina encontrada na plumagem de varias espécies de
aves adultas, podem conter até 70% da carga do Hg total do individuo (HONDA; NASU;
TATSUKAWA, 1986).
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O uso da carapaga como ferramenta para monitoramento ambiental e da exposicéo
do proprio organismo iniciou na costa de California, Estados Unidos (STEPHANIE PRESTI et
al.,, 1999), utilizando as espécies Chelonia mydas agassizii e Lepidochelys kempii.
Posteriormente foram realizadas pesquisas em paises como: Japdo (SAKAI et al., 2000),
Estados Unidos (DAY etal., 2005), e Brasil (BEZERRA et al., 2012). Cada um destes trabalhos
relacionou os teores de Hg total na carapaca com 0s niveis presentes em 6rgédos internos. Os
resultados encontrados confirmam o potencial da carapaca para monitoramento ambiental do
Hg e da exposicdo ao poluente nestas espécies de queldnios.

Dentre as sete espécies, a tartaruga cabeguda junto com tartaruga verde tem sido
as espécies mais utilizadas para este tipo de trabalho (Figura 3). No caso da tartaruga cabecuda,
os estudos utilizando a carapaca para 0 monitoramento do Hg, entretanto sdo escassos, € 0S
artigos publicados e mais conhecidos sdo os de Sakai et al., (2000) e Day et al., (2005, 2007).
Ambos com um numero de amostras reduzido, dificultando a interpretacédo dos resultados e ndo

incluindo dados sobre as concentragdes de Metil-Hg e is6topos estaveis de C e N.

Figura 3 - Registro de publicacBes por espécies de tartarugas marinhas utilizando fragmentos
de carapaca como método de avaliacdo das concentracfes de metais (n = 15).
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Na escala sul-americana, o Brasil é o principal realizador de trabalhos sobre metais
em tartarugas marinhas, fornecendo informacgdo para as espécies, Caretta caretta, Chelonia
mydas e Eretmochelys imbricata. Entre os principais trabalhos podemos mencionar: Soto et al.
(2005) que utilizou o figado, musculo peitoral e a camada de gordura do plastrdo; Barbieri et
al. (2009) utilizaram figado e rim; Bezerra et al. (2012, 2013, 2014, 2015), que utilizaram
tecidos de rim , figado, musculo e carapaca; Da Silva et al. (2014, 2016), que utilizaram tecidos
de figado, rim, musculo e sangue, e De Macedo et al. (2015) que utilizaram tecidos de rim,
figado e ossos. Entretanto, poucos ainda sdo aqueles que estudaram a distribuicdo de Hg e
nenhum estudo até o momento apresentou dados sobre a distribuicdo do metil-Hg, utilizando
métodos ndo invasivos em aguas brasileiras.

Este trabalho pretende contribuir e avancar com o conhecimento do Hg em
tartarugas marinhas, sendo o primeiro em trabalhar com um elevado nimero amostral para este
tipo de estudo na espécie C. caretta, utilizando fragmentos de carapagca como metodologia ndo
invasiva. Além disso, serd o primeiro em unificar analises de Hg total, metil-Hg e isétopos
estaveis de Nitrogénio (8 °N) e Carbono (8 *3C), e assim compreender a influéncia do nivel

tréfico nas concentragfes do Hg nestes quel6nios, e a dinamica do Hg na carapaca desta espécie.
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2 HIPOTESE CIENTIFICA

A variagdo da concentracdo de Hg em fragmentos de carapaga de C. caretta reflete as
concentracdes ambientais do Hg sendo, entretanto, influenciada de forma previsivel por fatores
bioldgicos (transferéncia materna de Hg e periodo de desova; tamanho do individuo) e

ecoldgicos (dieta e nivel tréfico; local de captura).

3 OBJETIVOS

Objetivo geral
Determinar a concentragdo de Hg e metil-Hg em fragmentos de carapaca de fémeas adultas da

tartaruga marinha Caretta caretta, e seus principais fatores controladores.

Objetivos especificos

e Determinar a faixa de concentracdo de Hg em carapaca de fémeas em processo de
desova da espécie Caretta caretta.

e Determinar a concentracdo de metil-Hg em fragmentos de carapaca de individuos
selecionados da populacdo analisada.

e Determinar a relacdo entre o tamanho e a concentragéo de Hg e de metil-Hg.

e Determinar a relagdo entre a migracdo das fémeas desovantes de tartaruga cabecuda e a
concentracdo de Hg e metil-Hg.

e Determinar a influéncia do nivel tréfico na concentracdo de Hg em individuos
selecionados representativos da populacdo analisada, através da quantificacdo de

is6topos de carbono e nitrogénio em fragmentos de carapaca.
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4 MATERIAL E METODOS

Todos os procedimentos e analises deste trabalho foram realizados dentro das
normas vigentes da legislacdo ambiental brasileira, efetuados sob autorizacdo do Sistema de
Autorizacdo e Informacdo em Biodiversidade — SISBIO, Licenca N° 21693-9 (2016).

4.1 Areas de amostragem

A zona costeira do Brasil na sua porgdo terrestre, tem uma extensdo de
aproximadamente 8.000 km, abrangendo 17 estados e mais de 400 municipios, distribuidos do
norte equatorial ao sul temperado do pais (MMA, 2017). A maior parte da zona costeira esta
rodeada por praias arenosas, habitats fundamentais para a desova das tartarugas marinhas.
Dentro destas areas, pode-se mencionar os estados da Bahia como principal area de desova da
tartaruga cabecuda e a costa do Ceara como area importante na alimentacdo desta espécie
(Figura 4).

Figura 4 - Areas de amostragem nos litorais da Bahia (Sauipe, Praia do Forte e Busca Vida) e

Ceara (Abreulandia, Patos e Volta do Rio). Os pontos laranjas foram os lugares de coletas no
Ceara e na Bahia
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Como érea de reproducdo e desova da tartaruga cabecuda, a Bahia caracteriza-se
por apresentar praias que sdo estratégicas nesse processo. A Praia do Forte no norte baiano
(Figura 5), encontra-se inserida nas areas de desova da tartaruga cabecuda, sendo a espécie com
maior presenca durante os eventos de desova (BAPTISTOTTE, 2010). Desde o ano 1982 até
2016 o Projeto TAMAR tem contabilizado as desovas da tartaruga cabecuda na costa brasileira.
O registro histérico mostra o incremento no nimero de ninhos da tartaruga cabecuda, desde o
ano 1982 (1.282 ninhos) (MARCOVALDI, 1987), até 2016 (13.043 ninhos) (TAMAR, 2016).

Figura 5 - Area de estudo no litoral do estado da Bahia (Praia do Forte). Os pontos laranjas s&o
as localizacGes das tartarugas durante o processo de desova.
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Fonte: Elaborado pelo autor
Em conjunto com o grupo de amostras obtida da Bahia, foram utilizadas amostras
da tartaruga cabecuda encontradas da zona costeira do Ceara, também localizado no nordeste
do Brasil. As zonas marinhas costeiras do Ceara caracterizam-se por serem areas de alimentagéo
para a populacéo de C. caretta, onde aproximadamente 4% das capturas sdo acidentais devido
a atividades pesqueiras (GODFREY, 2009). A regido apresenta pouco desenvolvimento, em
comparacdo com o litoral da Bahia. Contudo, a crescente urbanizacdo pode ser considerada
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como fonte potencial de Hg para aguas costeiras, e consequentemente elevar a concentragdo
deste elemento no ambiente (MARINS et al., 2004).

4.2 Amostragem

Foram estudados 82 individuos nas zonas costeiras da Bahia e do Ceara. As
amostras utilizadas, foram coletadas durante os eventos de desova e encalhes nos anos de 2009,
2010, 2011, 2012, 2015 e 2016. As carapagcas de tartarugas cabecudas foram obtidas na Praia
do Forte, Sauipe e Busca Vida, na Bahia, totalizando 76 individuos e totalizando 6 individuos
nas praias de Abreulandia, Volta do Rio e Patos, no Ceara. Todas as amostras foram de fémeas
no estagio de vida adulto e sub-adulto de acordo com a classificacéo realizada por Dood (1988).

Foram realizados monitoramentos noturnos na Praia do Forte (Bahia), com o
objetivo de encontrar as tartarugas durante o processo da postura. A coleta do material foi
realizada apds a postura dos ovos, quando as fémeas comecavam a regressar para o mar. Os
fragmentos foram coletados de forma aleatéria em diferentes regides da carapaca. Foram
mensuradas o tamanho dos individuos e quando foi possivel foram obtidas as coordenadas
geograficas do local da coleta. O tamanho dos individuos foi obtido com uma fita métrica,
mediante a obtencdo do comprimento curvilineo da carapaca (CCC) e a largura curvilinea da
carapaca (LCC). Os 6 individuos amostrados no litoral do Ceard, foram produto de capturas e
encalhes, e mensurados da mesma forma.

Durante a coleta na praia do forte foi observado o periodo de postura dos ovos, se
as tartarugas desovavam pela primeira vez ou se os individuos realizaram desovas
anteriormente, sendo classificados como primeira vez e remigrantes. Também foram coletadas
amostras de cascas de ovos em duas praias da Bahia: Itapud (3) e Busca Vida (1). As
concentracdes de Hg encontradas nestas amostras de cascas de ovos foram disponibilizadas por

analises desenvolvidas e ndo publicados por Moisés Bezerra durante o ano de 2014.

4.3 Tratamento das amostras e determinagédo de mercurio total (Hg)

A metodologia utilizada para a quantificacdo do Hg total nas amostras bioldgicas
seguiu & adaptada de Bezerra et al. (2012) e a configuracédo de forno digestor (MARS XPRESS,
CEM Corporation) sugerido pelo fabricante para amostras biologicas. Em resumo, as amostras

de carapaca foram submetidas a uma lavagem com agua destilada em equipamento de ultrassom
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para remover algas filamentosas, sedimentos e outras impurezas. Posteriormente, as amostras
foram secas a 60°C por 12 h. Apos a secagem, as amostras foram pesadas em duplicata com
peso de aproximadamente 0,5 g em tubos de teflon, onde foram adicionados 10 mL de &cido
nitrico concentrado (HNO3 65%) em uma pré-digestdo de 1h. Apds a pré-digestdo, a digestéo
foi realizada em forno digestor micro-ondas com poténcia de 800 W e temperatura de 200 °C
durante 30 min. Em seguida, 1 mL de peroxido de hidrogénio (H20>) foi adicionado. O extrato
final foi transferido para bal6es volumétricos de 100 mL, aferindo-os com agua destilada. Para
cada analise, os materiais utilizados foram lavados em banho de detergente neutro (Extran) e
acido cloridrico (HCI) 10%.

A quantificagdo do Hg nas amostras foi executada no EspectrofotOmetro de
Absorcao Atdmica por geracao de Vapor Frio (CV-ASS), modelo NIC RA-3 da NIPPON. O
equipamento de quantificacdo foi calibrado utilizando uma solucéo padrdo (MERCK) contendo
1.000 pg. mi? de Hg. Foram realizadas sucessivas diluicdes até obter uma solugéo trabalho de
1 ng.ml* de Hg. Essa solucéo foi utilizada para elaboragdo das curvas de calibragéo.

O Limite de Deteccdo (LD) é definido como a menor massa de analito possivel de
ser quantificada e estatisticamente diferente do branco do método, com um nivel de confianca
de 99%. O valor calculado para LD ¢ definido como 3 vezes o desvio padréo de sete brancos,
do qual é multiplicado pelo fator especifico determinado pela distribuicdo t de Student. Para o
namero amostral de sete brancos (com grau de liberdade igual a 6) o fator de multiplicacéo é
3,14 (USEPA, 2000). Os valores de LD obtidos para cada dia de analise variou de 0,00 a 0,07
ng de Hg, com uma média de 0,02 + 0,02, que em concentragdo foi igual a 0,08 + 0,08 ng.g™*
de Hg.

Para cada dia de analise foi feita a validacdo da metodologia, mediante o uso de
material certificado de referéncia (SRM) juntamente com as amostras bioldgicas. Foram
utilizadas dois materiais de referéncia; tecido de mexilhdo (ERM-CE278K) e hepatopancreas
de lagosta (TORT-2), contendo 71 + 7 ng.g™ e 271 + 6 ng.g™" respectivamente. Os valores
obtidos para os dois SRMs, foram 65,9 + 3,3 ng.g™* para o tecido de mexilhdo e 272,6 + 9 ng.g"

! para o hepatopancreas de lagosta (Tabela 1).
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Tabela 1 - Concentracdo do Hg nos materiais certificados (ERM-CE278K E TORT-2), valores
obtidos e recuperacdes.

SEM Valor certificado (ng.g') Valor obtido (ng.g!) Recuperacéo (%)
ERM-CE278K 717 65,9 + 3,3 92,77 £11,84
TORT-2 2716 2726 £9 100,58 + 9,65

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4 Determinacdo do metil-Hg (CHsHg").

As anélises foram realizadas em parcerias com a Universidade Federal de Rondonia
(UFR). Considerando que a massa do material ndo foi suficiente em varias amostras para
analises de metil-Hg, foram utilizadas apenas 15 amostras. Foram realizadas andlises para 0s
individuos que apresentaram as menores e 0s maiores concentra¢fes de Hg total. As digestdes
das amostras ocorreram em solucdo alcalina de hidroxido de potéssio/metanol 25%
(KOH/CH30OH) com grau de High Performance Liquid Chomatography (HPLC), com adicéo
de agua destilada. Apos este procedimento, 30 pL da amostra foram transferidos para frasco
ambar, aos quais foram acrescidos 200 mL de solu¢do tampé&o de acetato de sodio (NaC2H30-
2M) para ajustar o pH a 4,9. Em seguida, as amostras foram aferidas novamente com agua
destilada para o volume de 40 mL, das quais foram etiladas com 50 uL de tetrapropilborato de
sodio (NaBEt4). O metil-Hg foi quantificado utilizando-se cromatografia gasosa com deteccéo
por espectrometria de fluorescéncia atdbmica ou GC-AFS (MERX™ Automated Metil-Hg
Analytical System, Brooks Rand) (BLOOM; FITZGERALD, 1988; LIANG; HORVAT,
BLOOM, 1994).

4.5 Analises de is6topos

As analises foram realizadas em parceria com a Universidade Estadual do Norte de
Fluminense (UENF). A determinacéo dos isotopos estaveis (& °C e § °N) foi realizada em
aproximadamente 1 mg de amostra que foi pesada e analisada em um espectrémetro de massa
de fluxo continuo (Delta V Advantage, Thermo Scientific, Germany) acoplado a um analisador
elementar (Flash 2000). Os resultados sdo mostrados como valor delta (6), notacéo relativa a
Pee Dee Belemnite para § *C e N atmosférico para & *°N, de acordo & equagao:

5=(RR“‘ﬂx—1)x1o3

standard
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Onde Rsgmpie € Rstandara S30 0S razdes correspondentes dos isotopos raros e
comuns (**C/*2C e >N/*N) nas amostras e nos padrdes internacionais, respectivamente (FRY,
1987). Os resultados foram expressos em partes por mil (%o). A precisdo analitica foi de + 0,3
%o para & °N. Ja para §1°C, a precisio foi de + 0,2%o. A precisio analitica foi determinada por
triplicatas para cada cinco amostras. A precisdo para a composicao elementar e isotdpica foi
determinada por um padr&o certificado (Proteina OAS / Isotopo Cert 114859).

As analises de Carbono 13 (8§1%C), permitiram a identificacdo da variedade
alimentar, enquanto que as analises de Nitrogénio 15 (8*°N), permitiram a identificacio da
posicao trofica. Esses elementos foram determinados em apenas 9 amostras, devido a pouca
quantidade de fragmentos de carapaca coletadas. Contudo, € importante ressaltar que foram
realizadas analises para os individuos que apresentaram concentra¢@es baixas e altas de Hg
total.

4.6 Analises estatisticas

Ao aplicar o teste de normalidade de Shapiro Wilk para as concentragdes de Hg
total na carapaca, encontrou-se que estas ndo atenderam os critérios da normalidade, devido a
isso foram utilizados testes ndo paramétricos. Ja para o tamanho das tartarugas, encontrou-se
que apresentaram distribuicdo normal pelo que foram utilizados testes paramétricos. Quando
foram encontrados valores ndo normais ou outliers, eles foram retirados para uma melhor
interpretacdo dos graficos. A correlacdo entre os dados de tamanho e concentracdo de Hg total
e metil-Hg foram testados utilizando o coeficiente de Spearman.

Também foram aplicadas analises de regressao para determinar a influéncia entre o
tamanho dos individuos com os teores de Hg total e metil-Hg. O teste t de Student, foi utilizado
para avaliar as diferengas nos tamanhos das tartarugas remigrantes e as que chegaram pela
primeira vez. O teste U de Mann-Whitney foi utilizado para avaliar as diferencas nas
concentracdes de Hg total, nos grupos de tartarugas remigrantes e as que chegaram pela
primeira vez. As relaces entre os valores de *C e °N e as concentracfes de Hg total e metil-
Hg foram determinadas a partir das regressoes lineares. O valor de significancia utilizado para
os testes foi de 95% (p < 0,05). Os testes estatisticos e a elaboracdo dos graficos foram
realizados utilizando os softwares RStudio (versdo 0.98.976 — © RStudio, Inc. 2009-2013. e
Microsoft Office 365.
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5 RESULTADOS

5.1 Dados de migracao e biometria da populagdo amostrada de tartarugas cabecudas

Foram coletados fragmentos de carapaca de 76 fémeas adultas em processo de
desova (Bahia), 1 encalhe morto (Individuo adulto, Ceard), e 5 tartarugas sub-adultas (Ceard).
Dentre as 82 tartarugas, o status migratorio foi estabelecido para 69 individuos, amostrados
especificamente na Praia do Forte, no norte da Bahia. Destes, 29 individuos foram registrados
pela primeira vez e 39 como remigrantes. Dentre as demais, 01 ndo foi possivel obter
informacao e as 13 restantes ndo apresentavam esta informacao.

O tamanho dos individuos variou de 56 a 107 cm de CCC, com uma média de 97 +
8,5cm; 0 LCC variou de 50 a 99 cm, com uma média de 88 + 7,2 cm. O CCC das 76 tartarugas
cabecudas da Bahia, variaram de 87 a 107 cm, com uma média de 99 £ 5 cm, e o LCC variou
de 80 a 99 cm, com média de 89 + 4 cm. As tartarugas amostradas na costa de Ceara,
apresentaram uma faixa de 56 a 103 cm de CCC e uma média de 76 + 17 cm, enquanto que a
LCC variou de 50 a 90 cm, com média de 70 £+ 15 cm (Tabela 2).

Tabela 2 - Numero amostral dos individuos, comprimento curvilineo da carapaca (CCC) e
largura Curvilinea da Carapaga (LCC) para as tartarugas da Bahia e Ceara.

Bahia Ceara

NUmero amostral 76 6
CCcC 99+5 76 £ 17
LCC 89+4 70 £ 15

A maior parte da populagdo amostrada se encontrou na faixa de 85 cm a 107 cm, e
4 individuos estiveram abaixo dos 80 cm (Figura 6). Foi observada uma correlacdo significativa
R2:0.8587, (p< 0,05) entre Comprimento Curvilinea da Carapaca (CCC) e a Largura Curvilinea
da Carapaca (LCC).
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Figura 6 - Relacdo entre a Comprimento Curvilinea da Carapaga (CCC) e a Largura
Curvilinea da Carapaca (LCC).
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 Hg total nas carapacas da C. caretta

As analises de Hg total na carapaca da populacao de fémeas da tartaruga cabeguda
mostraram uma ampla faixa de concentragdes. Os valores observados variaram de 3,3 ng.g* a
2.169 ng.gt, com uma média de 195,5 + 322,3 ng.g™l. Os individuos remigrantes mostraram
uma concentragdo minima de 3,3 ng.g™ e um méaximo de 1.672 ng.g, com uma média de 142
+ 270,4 ng.g? (Tabela 3), enquanto que as tartarugas que chegaram pela primeira vez
apresentaram concentracfes de Hg variando de 3,8 ng.g! a 834,9 ng.g, com uma média de
165,4 + 187,6 ng.g* (Tabela 4). A tabela 5 mostra a informacéo para a tartaruga da qual n&o foi

possivel obter a informag&o de migracéo.
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Tabela 3 - Tamanho, concentragdo de Hg total para as tartarugas fémeas remigrantes da Praia
do Forte, no norte da Bahia (n=39).

ID Amostra CCC (cm) LCC (cm) Hg Total (ng.g?)
388 105,5 93,7 3,320,3
2092 101 86,2 49+0,3
408 91 85 5917
510 100 91,2 10,1+19
1565 101,1 92,5 124 +£4.2
1427 98 92,6 19+0,2
1615 98,9 87,8 21+3
454 89,6 82,6 24+ 0,3
526 96,8 87,7 24+14
2043 98,9 89,6 25+1,7
1560 102,2 88,4 28 +0,5
1781 98,7 88 37+0,6
422 99,8 82,9 39+0,6
528 94,7 91,9 42 +3,4
1252 92,7 82,3 43+1,3
485 95,6 87,2 45+14
2645 95,3 85,7 45+6,3
484 87,1 83,4 47 £ 2,2
2255 93 84,4 48 £ 3,9
1123 106,2 93,6 54 +1,6
1679 102,7 89,7 66 +17,8
423 98,5 87,9 68 + 2
2194 90,9 82 91+13
2003 104,7 92,7 103 +£3
405 106,7 97,7 108 £ 2
1674 95,8 84,1 108 £5,7
1367 96,1 90,2 124 £5
1834 98 89,9 152+15
403 101 90,4 152+55
1030 104,7 92,8 157 £5,8
509 101,5 89,3 181+1,7
439 102 87,2 206 + 2,3
1855 97,3 86,2 26229
1561 95,4 84,7 264 7,7
404 97,7 87,9 269 +1,7
406 103,3 96 283+11,1
926 106,9 94,2 291+18
437 101 85,7 398 + 13,2
923 96 89,9 1.672 £ 50,7

Média 98+4,.8 88+4 142 + 270,4
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Tabela 4 - Tamanho, concentracdo de Hg total para as tartarugas fémeas que chegaram pela
primeira vez a Praia do Forte, no norte da Bahia (n=29).

ID Amostra CCC (cm) LCC (cm) Hg Total (ng.g?)
1725 97,1 87,3 3,8x£05
1612 92,5 88,1 12+1,3
2562 91,7 83,3 12+1,1
1223 94,6 84 34+£272
2104 87,9 79,6 3712
644 101,3 98,9 48+1,4
1360 105,1 89,7 49+1.2
2001 92,7 86,2 54 +4,2
508 96 81,9 50+1,9
744 94,1 87,8 74+14
1523 100,4 90,8 74+48
2085 100,9 87,5 74+ 0,7
2587 100,7 90,4 82+2,7
805 102,9 92,4 M0+1
932 98,3 91,8 92+14
1998 100,8 91,3 94+29

933 97,4 88,5 102 £ 3,1
879 96,2 89,4 143 £ 3,6
1552 99,1 90 150+1,6
2256 103,4 88,8 152 +£5
1033 104,6 92,8 152+14
880 93,5 88,4 155+ 3,8
726 103,3 91,8 176 £ 2,1
1779 97,8 89,9 284 +11,4
421 91,7 83,3 386 +11,4
2032 102,1 93,9 415+48
2509 96,7 90,3 432 + 86,5
2226 99,8 92,1 525 7,2
1935 96,1 86 835 + 29,7
Média 97,8+44 88,8+4 165,4 + 187,6

Tabela 5 - Tamanho, concentracdo de Hg total para a fémea sem informacdo de migracéo,
amostrada no litoral norte da Bahia.
N° CCC LCC Hg Total (ng.g!) + Desvio
Registro  (cm) (cm) Padréo Migracdo
1498 105,5 94,2 478 + 3,3 Sem informacéo
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As concentragdes de Hg para as tartarugas da Bahia mostraram um minimo de 34
ng.g™ e um maximo de 2.169 ng.g*, com uma média 450 + 770,5; Ja as tartarugas do litoral do
Ceard mostraram concentracdes na faixa de 33 ng.g™* a 759 ng.g*, com uma média de 346 +
238 (Tabela 6).

Tabela 6 - Tabela comparativa das tartarugas amostradas no Ceara e Bahia. Os dados de
tamanho e concentracdo de Hg total foram para individuos encontradas fora da Praia do Forte.

Bahia Ceara
Amlo[;tra %CanC)Z Hg Total (ng.g?) Arnlo[;tra ((:c(r:n(): Hg Total (ng.g?)
553 105 43 56 85 312
552 102 216 188 78 387
366 95 2.169 38 103 33
387 91 34 189 62 243
407 99 38 199 56 759
451 101 247 14 72 341
452 107 402 - - -
Media 100 £5,5 450 + 770,5 Media 76 + 17 346 + 238

5.3 Relagéo entre a concentracédo de Hg total e o tamanho das tartarugas cabegudas

Ao relacionar os teores de Hg total com o0 CCC, foram encontrados pontos extremos
também conhecidos como outliers, os mesmos foram retirados para uma melhor interpretacéo
dos dados. Na Figura 7 sem esses valores, verifica-se que embora o grafico mostre um leve
incremento na concentracdo de Hg total com o tamanho, apds o teste de correlacdo para
amostras com uma distribuicdo ndo normal, ndo foi encontrada correlacdo significativa

(Spearman r; r=0,28), independentemente da inclusdo ou ndo de outliers.
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Figura 7 - Relacéo entre a concentragdo de mercurio total e 0 Comprimento Curvilineo da
Carapaca (CCC) na populacdo de fémeas de tartarugas cabecudas.
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5.4 Concentracdo de Hg total em fémeas, com registro de desovas pela primeira vez e
fémeas com desovas em anos anteriores. E Concentracdo de Hg total em cascas de

0oVvos.

O status migratorio foi estabelecido para 68 tartarugas, 29 tartarugas que chegaram
pela primeira vez e 39 que foram catalogadas como remigrantes.

De forma geral o CCC dos individuos esteve na faixa de 88 cm a 107 cm, com uma
média de 98,5 + 4,5 cm (Figura 8). Ao comparar o tamanho dos dois grupos nao foi encontrada
diferenca significativa (Teste t; p > 0,05). Assim as tartarugas que chegaram pela primeira vez
mostraram um CCC méximo de 88 cm e um minimo de 105 cm, com uma media de 98 + 4,3
cm; ja as tartarugas remigrantes apresentaram um CCC méximo de 87,1 cm e um minimo de

107 cm, com uma média de 99 + 4,8 cm (Figura 8).
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Figura 8 - Distribuicdo dos tamanhos das fémeas que chegaram pela primeira vez (n=29) e as
remigrantes (n=39) durante os eventos de desova na praia do forte.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os teores de Hg total encontrados de acordo com o status migratorio mostraram
uma faixa ampla, variando de 3,3 ng.g a 1.672 ng.g*, e uma média de 154,5 + 255 ng.gt. As
tartarugas que chegaram pela primeira vez mostraram teores de Hg total variando de 3,8 a 284,5
ng.gl, com uma média de 91,8 + 64,5 ng.g?; ja as tartarugas remigrantes, mostraram um
minimo de 3,3 ng.g! e um méaximo de 291 ng.g*, com uma média de 84 + 80,3 ng.g*. N&o foi
observada uma diferenca significativa entre o teor de Hg total nas populacdes remigrantes e as
que chegaram pela primeira vez (teste U Mann Whitney; p = 0.94).

Para uma melhor interpretacdo da relacdo entre a concentragdo de Hg total com o
status migratdrio, foi realizado um grafico sem os outlier, porém néo foi observado nenhuma

mudanca no padrdo antes observado (Figura 9)
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Figura 9 - Distribuicdo de Hg total na carapaca das populagdes de tartaruga cabecguda
remigrantes e primeira vez, sem outliers.
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A tabela 7 mostra dados de concentracdo de Hg total para cascas de ovos de quatro

ninhos de tartarugas cabecudas, coletadas nas praias Itapud e Busca Vida no litoral baiano. A

concentragdes ficaram na faixa de 10 ng.gta 19,3 ng.g%, com uma média de 14,6 + 4,7 ng.g*.

Tabela 7 - Concentracdo de Hg total em cascas de ovos para quatro tartarugas cabegudas.

ID Amostra Localidade Hg (ng.g?)

1 Itapud 19,3

2 Busca Vida 11,2

3 Itapud 17,9

4 Itapud 10,0
146 +4,7

Fonte: Comunicacdo pessoal, Bezerra (2014)
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5.5 Concentragdo de Hg total encontrado em fragmentos de carapacga das tartarugas
cabecudas amostradas em praias diferentes a Praia do Forte, nos litorais do Cearé e
Bahia

As concentracdes de Hg total encontrada nos treze individuos amostrados em praias
diferentes & Praia do Forte, permitiu fazer uma comparacdo entre os estados da Bahia e do
Ceara. As sete tartarugas amostradas na Bahia, apresentaram uma faixa de 34,4 a 2.169 ng.g™
e com uma média de 163,5 + 151 ng.g™*; ja as tartarugas do litoral cearense mostraram uma
variagdo de concentragdo de 33,5 a 759,7 ng.g, com uma média de 346 + 238 ng.g* (Figura
10). Ao comparar os dois grupos, e apesar dos valores médios mais elevados nas tartarugas
coletas no Ceara, ndo foi observada uma diferenca significativa entre os teores de Hg total
mensurados nas tartarugas do Ceard e as tartarugas da Bahia (teste U Mann Whitney; p=0.31),

provavelmente devido a ampla variacdo das concentracdes medidas nas duas populaces.

Figura 10 - Comparagéo entre a concentragdo de Hg total em tartarugas dos litorais da Bahia
(BA) (n=6) e do Ceara (CE) (n=6). Sem outliers.
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5.6 Determinacdo de metil-Hg em tartarugas cabecudas amostradas na Praia do Forte,
Bahia

A determinacéo de metil-Hg foi realizada em fragmentos de carapaca de 15 fémeas
adultas de tartarugas cabecudas, 12 foram categorizadas como remigrantes e 3 chegaram pela
primeira vez. O CCC apresentou uma variacao de 89,6 a 106,9 cm e uma média de 99 + 3,9 cm.

Em geral as concentracdes apresentaram uma faixa de 0,2 ng.g* a 55,2 ng.g%, com
uma média de 11,9 £ 14,8, enquanto a porcentagem de metil-Hg com relacdo ao Hg total

estiveram na faixa de 0,5a 32,6 % com uma média de 10,7 + 10,1 (Tabela 8 e 9).

Tabela 8 - Tamanho, concentracfes de Hg total e MeHg para as fémeas remigrantes de
tartarugas cabecudas (n=12), amostradas na Praia do Forte no litoral norte da Bahia.

ID CCC (cm) LCC (cm) HgT (ng.gY) MeHg (ua/kg) %MeHg
926 106,9 94,2 291 53 1,8
1615 98,9 87,8 21 6,8 32,6
1781 98,7 88 37,1 2,9 7,7
510 100 91,2 10,1 0,3 3,3
439 102 87,2 206 8,3 4
1674 95,8 84,1 108 19,6 18,2
1855 97,3 86,2 262 32,2 12,3
454 89,6 82,6 24 3,5 14,6
509 101,5 89,3 181 6,6 3,7
406 103,3 96 283 55,2 19,5
437 100,6 85,7 398 1,9 0,5
526 96,8 87,7 24,5 0,2 0,8

Faixa 89,6 — 106,9 82,6 — 96 10,1 -398 0,2-55,2 0,5-32,6
Media 99+43 88+3,9 153,8 £134,1 119+16,4 9+9

Tabela 9 - Tamanho, concentracfes de Hg total e MeHg para as fémeas de tartarugas cabegudas
que chegaram pela primeira vez (n=3) e que foram amostradas na Praia do Forte no litoral norte
da Bahia.

ID CCC (cm) LCC(cm) HgT(ng.g') MeHg(ng.gl) %MeHg
1552 99,1 90 150,4 4,7 3,1
726 103,3 91,8 176,2 18,2 10,3
644 101,3 98,9 48,1 13,8 28,7

Faixa 99,1-103,3 90-98,9 48,1-176,2 4,7-18,2 3,1-28,7

Média 101,2+21 935+47 124,9 + 67,7 12,2 +6,8 14 + 13,2
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5.7 Relagédo entre a concentracdo de metil-Hg, % metil-Hg e o tamanho das tartarugas
cabegudas.

Para a correlacdo entre o metil-Hg e o CCC das tartarugas cabecudas foram

utilizados os 15 individuos. A correlagéo entre as concentrages de metil-Hg com o CCC, e a

% metil-Hg com CCC, néo foram significativas (Spearman r; r = 0,27; Spearman r; r = -0,14)
(Figuralle 12).

Figura 11 - Correlacéo entre tamanho (CCC) e a concentragdo de metil Hg em fragmentos de
carapaca das tartarugas cabecudas (n=15).
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Figura 12 - Relagdo entre 0 Comprimento Curvilineo da Carapaca (CCC) e a porcentagem de
metil-Hg encontrado na carapaca das tartarugas cabecudas (n=15).

35
[ ]
30 y = -0.4399x + 54.591
R2=0.0297 ¢
25 n=15
=
_é 20 . °
o
=15 ¢
X (]
10 d
[ ]
S oo ©°
0 o ] *
85 920 95 100 105 110

CCC

Fonte: Elaborado pelo autor



37

5.8 Concentracdo de metil-Hg em fémeas com registro de desovas pela primeira vez e

fémeas com desovas em anos anteriores.

As concentracOes de metil-Hg nas tartarugas remigrantes (n = 8) variaram de 0,19
a 8,3 ng.gt, com uma média de 4 + 3,1 ng.g?, enquanto que nas tartarugas que chegaram pela
primeira vez (n = 4), as concentragdes variaram de 2,9 a 18,2 ng.g%, com uma média de 9,9 +
7,3 ng.gl. Néo foi possivel observar uma diferenca significativa entre as concentragdes de
metil-Hg nas tartarugas remigrantes e as que chegaram pela primeira vez (teste U Mann
Whitney; p>0.05). Os resultados s@o mostrados sem os outliers, que foram retirados para uma

melhor interpretacdo no grafico de boxplot (Figura 13).

Figura 13 - Comparacdo entre as concentracdes de metil Hg encontrados nos grupos de
tartarugas remigrantes (n=12) e as que chegaram pela primeira vez (n=3).
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5.9 Analises de isotopos de 83C e 8'°N em fragmentos de carapaca de tartarugas

cabegudas

Foram realizadas analises de isotopos para um total de 9 individuos, dos quais
todos tiveram suas concentracdes de Hg total medidas, mas apenas 4 tiveram concentragdes de
metil-Hg quantificadas. O §3C e §'°N apresentaram médias de -16,7 + 0,96 %o (-18,8 a -15,6
%o) € de 7,44 + 2,09 %o (5,7 a 11,9 %o), respectivamente. O tamanho dos individuos utilizados

nestas analises apresentou uma faixa de 94 a 104 cm com uma média de 99 + 3,12 (Tabela 10).

Tabela 10 - Dados de CCC, is6topos de Nitrogénio & °N (%o) e Carbono & *C (%), Hg total e
metil-Hg.

ID cccC 3 13C 3 15N HgT  MeHg
510 100 -16,8 6,8 10,1 0,34
923 96 -16 5,8 1672 174,9
1427 98 -16,4 57 18,7 NA
552 102 -18,8 9,8 216 NA
526 97 -17 6,6 24,5 0,19
1781 99 -16,5 5,8 37,1 NA
437 101 -16,1 7 398 1,89
553 104 -15,6 7.6 43,5 NA
744 94 17,6 11,9 74 NA

Média 99+3,12 -16,7+0,96 7,44+2,09 277 +538 -

A relagdo entre 3 3C e & °N apresentada na Figura 14, mostrou que as nove
tartarugas tinham semelhancas na sua dieta alimentar. Sete tartarugas mostraram valores de
313C e & ®N na faixa de -15,5 %o a -17 %o, € 5,7 %o € 7,6 %o respetivamente; ja as outras duas
tartarugas apresentaram um maior enriquecimento de § N, com valores de 9,8 %oa 11,9 %o €
valores de & 3C de -18,8 %o a -17,6 %o.
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Figura 14 - Correlagéo entre isétopos de & **C e § °N encontrados nos fragmentos de
carapaca da tartaruga marinha Caretta caretta.
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A relacdo entre 0 6 N15 e o tamanho das nove tartarugas analisadas, mostrou que
os individuos na faixa de 94 a 104 cm apresentavam semelhancas nas suas concentracfes de &
N15 (Figura 15), embora a tartaruga com o menor tamanho (94 cm) apresentou o maior valor
de 6 N15 (11,9 %o).

Figura 15 - Correlagdo entre 0 6 N15 ¢ o Comprimento Curvilineo da Carapaga (CCC) das
tartarugas cabegudas (n=9).
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Ao relacionar os valores do & N com o Hg total foi observado que
independentemente da concentragdo de & '°N, ndo foi observado um incremento na
concentragdo do Hg total. Os individuos com concentragdes de & °N entre 5 %o e 8 %o
apresentaram uma ampla variabilidade nas concentragdes de Hg total, 43,5 ng.ga 1672 ng.g°
1. ja as tartarugas com concentragdes de & °N de 9 %o e 12 %o, mostraram concentragdes de 216

ng.g e 74 ng.gt de Hg total respectivamente.

Figura 16 - Correlacéo entre 0 § *°N e a concentracio de Hg total encontrada nos fragmentos
de carapaca das tartarugas cabecudas.
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6 DISCUSSAO

O presente estudo é o primeiro que utiliza um ndmero amostral superior aos demais
estudos que utiliza a Caretta caretta para a determinacdo do Hg em fragmentos de carapaca, e
que unifica analises de metil Hg e de isotopos estaveis de & *C e & ®N. Os resultados
encontrados ndo mostraram um padréo de acumulacdo de Hg entre as fémeas sub adultas e
adultas da tartaruga cabecuda (Caretta caretta). Apesar da amostragem incluir animais de
diferentes tamanhos, e, consequentemente idade, este parametro bioldgico, expresso pelo
tamanho, ndo explica a variabilidade dos resultados, uma vez que ndo foram observadas
correlagdes significativas entre tamanho e a concentracdo de Hg total. As concentracdes de Hg
nos fragmentos de carapaca mostraram uma ampla variabilidade, mesmo que os individuos
utilizados apresentaram, caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas e rotas migratorias
semelhantes. Os diferentes processos bioldgicos e ecoldgicos estudados ndo explicam a ampla
variagdo observada.

Com um trabalho composto principalmente por fémeas em processo de desova, e
categorizadas como fémeas remigrantes e fémeas que chegaram pela primeira vez, foi
importante avaliar a possivel influéncia da transferéncia materna de metais entre esses dois
grupos. A transferéncia materna de metais € um processo que ocorre em diferentes espécies,
entres esses: aves, mamiferos, anfibios e répteis (BERGERON et al., 2010; GUIRLET; DAS;
GIRONDOT, 2008; KUBOTA et al., 2002; NAGLE; ROWE; CONGDON, 2001; ROE et al.,
2004, 2011; SINAEI; BOLOUKI, 2017).

Considerando a filopatria das tartarugas marinhas, ou a capacidade que elas tem
para voltar ao mesmo lugar de nascimento (CARR; CARR; MEYLAN, 1978; CONANT et al.,
2009; HENDRICKSON, 1980), os teores de Hg das fémeas em desovas registrados em anos
anteriores, e aquelas registradas pela primeira vez, ndo mostraram nenhuma diferenca
significativa. A transferéncia materna como um método de desintoxicacdo ou excrecdo de
metais, ndo parece influenciar nos niveis de Hg para fémeas com um maior nimero de desovas,
como sugerido pelas baixas concentracGes encontradas em cascas de ovos. No caso das
tartarugas marinhas, os estudos indicam que existe uma maior transferéncia de metais como o
Zn, Cu, e Se aos ovos, em comparacdo com o Pb, Cd e Hg, sendo este ultimo, o que registra 0s
menores valores de transferéncia (BERGERON et al., 2010; GUIRLET; DAS; GIRONDOT,
2008; HOPKINS; HEPNER; HOPKINS, 2013; SAKAI et al., 1995; STONEBURNER,;
NICORA; BLOOD, 1980). Metais como o Zn, Cu, e Se, sdo conhecidos por serem
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fundamentais no crescimento normal, funcionamento do metabolismo celular e funcdo de
muitas proteinas vitais para a funcdo celular (BEVERIDGE et al., 1997; EISLER, 1998;
PAPPAS et al., 2006). Desse modo, metais importantes no desenvolvimento de um organismos
s80 0s que apresentam uma maior taxa de transferéncia materna, em comparagdo com metais
que ndo exercem um papel relevante, como por exemplo o Hg (WOLFE; SCHWARZBACH,;
SULAIMAN, 1998).

Os resultados de Hg total encontrados por Moisés Bezerra no ano 2014 para cascas
de ovos de quatro tartarugas cabecudas em duas praias da Bahia (Itapud e Busca Vida), descarta
a existéncia de um processo significativo de transferéncia materna, porém néo foram coletados
fragmentos de carapaca desses individuos para a determinacdo do Hg total, dessa forma néo foi
possivel determinar a carga total de Hg excretada para os ovos. Estudos apontam que existe um
processo de transferéncia materna de metais (essenciais e ndo essenciais) (EHSANPOUR et al.,
2014; GUIRLET; DAS; GIRONDOT, 2008; SAKAI et al., 1995), contudo, também assinalam
que ndo representam uma rota importante de excrecdo para metais como o Hg. Portanto, a
transferéncia materna demonstrou ser um fator com pouca influéncia na explicacdo da ampla
faixa das concentracdes de Hg observada, sendo importante, portanto, avaliar conjuntamente, a
dieta desta espécie.

Uma das principais vias de entrada do Hg nos organismos é a dieta alimentar
(GRAY, 2002; MACKAY; FRASER, 2000), e esta pode variar dependendo de seu estagio de
vida. Com o uso de diferentes nichos ecoldgicos no oceano e uma alimentacdo em diferentes
niveis troficos, a tartaruga cabecuda é um exemplo dessa variacao.

A Caretta caretta, a espécie utilizada neste trabalho, mesmo que seja considerada
como uma espécie carnivora durante toda sua vida, pode ter um comportamento oportunista e
consumir uma ampla variedade de itens alimentares (incluindo algas e diferentes animais),
(BJORNDAL, 1997; FRICK et al., 2009; TOMAS; AZNAR; RAGA, 2001). Dessa forma, a
entrada e acumulagdo de Hg nestes organismos esta sujeita ao tipo de item alimentar que estava
disponivel e a frequéncia com que foi consumido.

De uma fase juvenil a adulta, as tartarugas cabecudas podem experimentar uma
mudanca nas suas areas de alimentacdo. Nos estagios de iniciais e de juvenil sdo epipelagicas
e habitam zonas oceénicas, se alimentando na maior parte do tempo nos cinco primeiros metros
da coluna d'agua. Ja em estagios de subadulto e adultos se tornam neriticas e se alimentam
principalmente no fundo (BOLTEN, 2003), o que poderia trazer diferengas no nivel de

exposicdo a elementos como o Hg (BEZERRA et al., 2012). Contudo, com um trabalho
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composto por sub adultos e adultos (55,6-107 cm), a dieta dos individuos utilizados ndo
apresenta nenhum tipo de mudanca significativa. Apds dos 50 cm, a tartaruga cabecuda muda
sua distribuicdo de zonas oceénica a zonas costeiras, onde sua alimentacdo esta baseada
principalmente de animais bentdnicos (BJORNDAL, 1997).

Nesse contexto, sabendo-se que ndo existe uma diferenca significativa na tendéncia
alimentar nos adultos e sub adultos da C. caretta, se esperaria uma faixa de Hg menor a
encontrada neste estudo. Porém, mesmo havendo individuos adultos e com um tamanho
diferenciado por apenas um centimetro, as concentracdes estiveram na faixa de 3,8 a 1.672ng.g"
!, Resultados similares foram encontrados na costa sudeste dos Estados Unidos, onde uma
amostragem de 34 individuos de tartaruga cabecuda com tamanhos semelhantes (50-95cm) aos
utilizados no atual trabalho, e que exibiram concentragdes de Hg na faixa de 62-2.837 ng.g™
(DAY et al., 2005). Espécies como a Lepidochelys kempii que exibem uma dieta alimentar
semelhante a C. caretta, também mostraram essa variabilidade do Hg na carapaca. Presti et al.
(1999) e Innis et al. (2008) trabalharam com a L. kempii, e observaram variagdes de
concentracio de Hg total de 41,3 a 7.486 ng.gl e 48 a 1.058 ng.g™ respectivamente.

Esta variabilidade nas concentracdes de Hg pode ser encontrada na C. mydas, porém
a diferenca da C. caretta, o fator responsavel desta variacdo esta relacionado a uma mudanca
na sua dieta alimentar. Trabalhos realizados com tecidos como o rim e 0 musculo na tartaruga
verde (Chelonia mydas), mostraram uma relagéo negativa entre o tamanho e a concentragao do
Hg nesses 6rgdos (GODLEY; THOMPSON; FURNESS, 1999; MCKENZIE et al., 1999;
SAKAI et al., 1995). Durante a fase juvenil essa espécie pode apresentar um comportamento
onivoro, e quando adulta o principal componente de sua dieta alimentar é material vegetal.
Dessa forma, 0s juvenis desta espécie apresentam maiores concentra¢fes de Hg em comparagédo
com os adultos. Bezerra et al. (2012), encontrou essas diferencas nas concentracGes de Hg
utilizando fragmentos de carapaca de juvenis e adultos. Durante o estagio de vida juvenil os
individuos exibiram maior concentracdo de Hg, comparado com a fase adulta. Assim, as altas
concentragcfes de Hg mostrada pelos juvenis € uma resposta ao comportamento onivoro.

As concentracOes de Hg presentes em um organismo, podem ter estreita relagdo
com seu nivel tréfico. E conhecido que as concentragdes de elementos como o Hg apresentam
menores concentragcdes em organismos de baixo nivel trofico, comparado com organismos de
alto nivel tréfico (SCHNEIDER et al., 2009; YU et al., 2011). No caso da tartaruga cabecuda,
as analises de isdtopos de nitrogénio para uma amostra de 9 individuos, mostraram que esses

individuos pertenciam a um alto nivel tréfico, concordando com os resultados encontrados por
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Revelles et al., (2007), Tucker et al., (2014), Zanden et al., (2014), também utilizando
fragmentos de carapaca. Um fato muito interessante é que as concentracdo de Hg destes 9
individuos variaram de 10,1 a 1.672 ng.g, mostrando que embora alocadas no mesmo nivel
trofico, as concentracbes de Hg variaram em pelo menos 3 ordens de grandeza e que, pelo
menos na carapaca, as concentracbes de Hg total ndo séo influenciadas pelo nivel tréfico.
Assim, para uma espécie que € considerada carnivora, as concentraces de Hg em fragmentos
de carapaca ndo foram concordantes com seu tipo de alimentacdo. A falta de uma amostragem
abarcando individuos com um tamanho menor ndo permitiu determinar se existe algum tipo de
mudanga no nivel trofico da C. caretta.

A preferéncia alimentar, frequéncia do consumo de um item alimentar e o contetdo
de Hg que esses itens possam apresentar, sao pontos de extrema importancia a ser avaliados
nesta espécie. Bezerra et al., (2015), encontrou em seu estudo com a tartaruga verde, que 0S
individuos podem apresentar preferéncias alimentares semelhantes, porém varidveis
concentracfes de Hg em diferentes tipos de tecidos, refletindo uma possivel influéncia do Hg
encontrado no meio.

Organismos de niveis tréficos mais elevados apresentam amplas areas de
distribuicdo, e com isso maiores faixas de alimentacdo mais amplas do que os organismos de
niveis troficos mais baixos (ATWELL; HOBSON; WELCH, 1998). Dessa forma, nos niveis
tréficos mais elevados, os individuos de uma mesma espécie podem apresentar faixas de
concentracdo de Hg bastante amplas. Este tipo de resultado ndo acontece em todos 0s
organismos, e pode variar dependendo do organismo e o metal analisado. Das et al., (2003)
encontrou em mamiferos marinhos variabilidade na concentracéo de elementos como o Hg, Zn
ou Cu. Isso pode ser condicionada a fatores como a idade ou a condic¢do do corpo influenciada
pelo estresse nutricional, enquanto o Cd parece ter uma maior relacdo com o tipo de dieta
alimentar ou nivel trofico do organismo. Contrario a esses resultados o trabalho de Kidd et al.,
(1995), mostrou que o 15N permitiu identificar a posicdo tréfica dos peixes de seis lagos no
Ontario, Canada, e relaciona-los com as concentracdes de Hg dentro da cadeia alimentar.

O fator principal para a compreensao deste resultado nas tartarugas marinhas, pode
ser a caracteristica migratoria destes quel6nios, e em especial para a tartaruga cabecuda e seu
comportamento onivoro. Na atualidade é conhecida a existéncia de duas subpopulacdes de
tartarugas cabecudas no Brasil, e que apresentam areas de alimentacgéo e reproducdo diferentes.
No caso das tartarugas utilizadas neste trabalho as mesmas pertencem a subpopulagdo do

Nordeste, onde as areas de alimentagdo estdo no litoral cearense e as respectivas areas de
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reproducdo estdo no litoral baiano (MARCOVALDI, 2009). Estas duas areas exibem diferentes
niveis de intervencao antrépica o que repercute na entrada de diferentes tipos de metais toxicos,
e também nos metais que podem ser absorvidos pelas tartarugas (BEZERRA et al., 2015).
Embora o litoral baiano apresente maior desenvolvimento industrial proximo a costa e por
consequéncia maiores concentracdes de Hg nas aguas costeiras (MARINS et al., 2004; ROCHA
et al., 2012). Esta diferenca ndo foi encontrada nas tartarugas C. caretta amostradas em ambos
litorais, embora tenham sido verificadas concentracdes mais elevadas de Hg em fragmentos de
carapaca das tartarugas verdes C. mydas, provenientes do litoral da Bahia em relacdo a
individuos provenientes do litoral do Ceara. Esta diferenca foi explicada pelas maiores
concentracdes de Hg em organismos constantes da dieta daquela espécie no litoral da Bahia em
relacdo aos individuos coletados no Ceara (Bezerra et al., 2015).

A comparacdo entre as duas areas que foi realizada neste estudo foi baseada em 13
tartarugas encontradas em ambas zonas e todas localizadas em pontos diferentes & Praia do
Forte, e que ndo mostraram diferencas significativas nas concentracbes de Hg. Porém, é
importante ressaltar que o nimero de tartarugas utilizadas para tal comparacéao foi muito baixo,
portanto, € necessaria uma compara¢do baseada em um namero amostral maior, que permitiria
ter uma ideia mais robusta sobre uma eventual possivel diferenca nas concentracfes de Hg em
C. caretta destas duas areas geograficas.

Assim, como foi encontrado para os resultados de Hg total, o metil-Hg apresentou
uma ampla variabilidade na sua concentraco. E conhecido que estruturas queratinizadas como
a carapaca e a plumagem de aves, podem funcionar como sumidouros e apresentar porcentagens
de até 100 % do Hg na sua forma organica (RIVERS; PEARSON; SHULTZ, 1972;
SCHNEIDER et al., 2013). Bond & Diamond, (2009) e Thompson & Furness, (1989),
determinaram a relacdo entre o Hg total e o metil-Hg na plumagem de aves marinhas. Ambos
encontraram porcentagens entre 82 % a 100% do Hg presente, estava na forma organica. Porém,
no caso dos fragmentos das carapacas analisadas no presente trabalho, o percentual de metil-
Hg em relacdo ao Hg total foi relativamente baixo (0,5% - 32,6%).

A plumagem em aves e a carapaga nas tartarugas marinhas estdo compostas por
beta queratina, que compde a maior parte do material cérneo da carapaga nos queldnios
(ALIBARDI; TONI, 2006). Diferentemente das aves (plumagem), os escutes em répteis
(tartarugas marinhas) estdo subdivididas em varios padrdes, formas, espessura, e grau de
sobreposicdo (TONI; DALLA VALLE; ALIBARDI, 2007). A beta queratina se diversifica em

suas sequencias de aminoacidos produzindo conformagfes secundarias que as adequam para
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seu papel mecénicos. Assim, sugere-se que as beta queratinas representam a contrapartida
reptiliana de proteinas associadas ou de matrizes de queratina presentes em cabelos, garras e
chifres de mamifero (TONI; DALLA VALLE; ALIBARDI, 2007). Dessa forma a composi¢édo
quimica de cada estrutura e sua forma de crescimento, seriam 0s principais fatores que
ajudariam a compreender, como estruturas queratinizadas podem apresentar diferencas nos
niveis de captagdo do Hg na sua forma organica.

Devido a este estudo ser um dos primeiros a realizar as analises de Hg total e metil-
Hg em fragmentos de carapaca, ndo € possivel realizar uma comparagdo com outro trabalho
utilizando esta espécie ou outra espécie de tartaruga marinha. Porém, uma compara¢do com
resultados de metil Hg encontrado em musculos de tartaruga cabecuda (STORELLI; CECI;
MARCOTRIGIANO, 1998), mostra que as porcentagens de metil Hg encontrada para
fragmentos de carapaca séo relativamente mais baixos. Contudo, a coleta aleatoria dos escutes
em diferentes profundidades e posicao relativa na carapaca poderia ser responsavel pela ampla
variabilidade das concentragdes de Hg total e metil-Hg.

A capacidade da carapaca para refletir as concentracdes de Hg pode variar de uma
espécie para outra, devido a existéncia de diferencas na composicdo da queratina e ao
crescimento diferencial das placas (DAY et al., 2005; TONI; DALLA VALLE; ALIBARDI,
2007). A espessura dessas placas varia dependendo da sua localizagdo na carapaca (vertebral,
lateral e marginais). Dessa forma, os fragmentos de carapaca que séo coletados em diferentes
profundidades e localizacdes podem refletir diferentes periodos de deposi¢cdo de Hg na vida da
tartaruga (DAY et al., 2005).

Dos trabalhos realizados utilizando fragmentos de carapaca, apenas Day et al.
(2005, 2010) e Komoroske et al. (2011), utilizaram a mesma metodologia de coleta (escutes
marginais posteriores), os trabalhos restantes fizeram coletas aleatorias. Mattei et al. (2015),
fez um mapeamento da distribuicdo de onze metais, porém ndo incluindo o Hg na carapaca de
33 individuos da espécie C. caretta. O trabalho mostrou que a concentracéo de elementos como
Pb, Mn, Zn, Ca e Mg podem ser encontrados em maiores concentracdes na area onde a carapaca
ossifica primeiro (placas centrais ou vertebrais), ja o Cd, Cr, Cu, Sb e V, sdo encontrados nas
areas laterais, e em baixas concentragdes. O processo de ossificacdo na carapaca das tartarugas
marinhas durante o crescimento, € uma possivel explicacdo as diferencas encontradas nas

concentragOes dos metais analisados, nas diferentes espécies.
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A inconsisténcia no método de amostragem utilizado para medir as concentragdes
de Hg na derme de répteis como as tartarugas, geraram resultados que dificultam a realizagao
de comparacdes (SCHNEIDER et al., 2015). Assim, a realizacdo de um mapeamento da
distribuicdo do Hg na carapaca das tartarugas marinhas, deveria ser uma das prioridades em
proximos trabalhos para estabelecer uma metodologia padronizada que permita um melhor uso
de fragmentos de carapaga como instrumentos de monitoramento ndo invasivo do Hg nesses

queldnios.
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7 CONCLUSAO

O uso das tartarugas marinhas como biomonitores da presenca do Hg em
ecossistemas marinhos, implica um trabalho complexo enquanto ao nimero de individuos que
podem ser amostrados. O presente trabalho foi composto principalmente por individuos adultos,
e embora o numero amostral tenha sido superior aos demais estudos realizados, a grande
variacdo encontrada nas concentragcdes de Hg e metil Hg, e a inexisténcia de relacdo com os
fatores bioldgicos e ecoldgicos avaliados, ndo foi possivel sugerir o uso de fragmentos de

carapaca da C. caretta para fins de monitoramento ambiental.
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