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RESUMO

QUEIROZ, E. P. Concentracdo de elementos-traco Pb e Cu em tecidos de
Chelonia mydas (Linnaeus, 1758) no Nordeste do Brasil. 2021. Monografia —
Departamento de Biologia, Universidade Federal Rural de Pernambuco, 2021.

Entre as ameacas as espécies de tartarugas esta a contaminacdo dos ambientes
marinhos por elementos-traco que penetram nos organismos pela alimentacgéo, vias
respiratérias ou cutanea e podem ser repassados pelos niveis troficos. A espécie
Chelonia mydas apresenta de habitos costeiros cujo item principal da dieta sao algas
marinhas, as quais ja tiveram comprovacdo de acumulacdo por elementos-traco.
Este trabalho determinou as concentragbes dos elementos-traco chumbo (Pb) e
cobre (Cu), a fim de saber o nivel de contaminacdo dos individuos locais e a
biodisponibilidade dos elementos em habitat. Para isso foram usadas 43 amostras
dos 6rgaos figado e masculo de C. mydas do litoral Sul de Pernambuco, Nordeste
do Brasil, recolhidas de novembro de 2016 a novembro de 2018. A quantificacao foi
realizada em espectrometro de emisséo Optica com plasma acoplado indutivamente
(ICP OES). A presenca de Cu apresentou maior quantidade em figado, enquanto Pb
esteve presente em concentracdo mais elevada em musculo, ndo sendo detectavel
no figado. Para Cu, a maior concentracdo encontrada foi 64.683 mg kg-! (6.389—
212.286) enquanto para Pb foi de 4.115mg kg-t (1.4-7.424). O litoral Sul de
Pernambuco apresentou concentracdes maiores que demais estados brasileiros e
diversas areas ao redor do mundo, mostrando como outras ameagas a especie
mascaram 0s impactos desses contaminantes, cujos mecanismos de acumulacao
necessitam de mais estudos para serem plenamente compreendidos. Os valores
encontrados fornecem base para monitoramento da espécie e contaminacdao do

habitat local.

Palavras-chave: contaminacéao; tartarugas marinhas; toxicidade; alimentacéao



ABSTRACT

QUEIROZ, E. P. Concentration of trace elements Pb and Cu in Chelonia mydas
(Linnaeus, 1758) tissues in Northeastern Brazil. 2021. Monografia -

Departamento de Biologia, Universidade Federal Rural de Pernambuco, 2021.

Between threats to sea turtles species is the contamination of marine enviroments
caused by trace elements wich infiltrate into organisms through food, airways or skin
and can be passed on by trophic levels. The species Chelonia mydas has coastal
habits whose main diet item is seaweed, which had evidence of accumulation by
trace elements. This work determined the concentrations of trace elements lead (Pb)
and copper (Cu), in order to know the level of contamination of local individuals and
the bioavailability of the elements in habitat. 43 samples of C. mydas liver and
muscle organs from the southern coast of Pernambuco, Northeast Brazil, collected
from November 2016 to November 2018 were used. The quantification was
performed by an Inductively coupled plasma - optical emission spectrometry (ICP
OES). Cu showed a greater amount in liver, while Pb was present in a higher
concentration in muscle, not being detectable in liver. For Cu, the highest
concentration found was 64,683 mg kg-! (6,389-212,286) while for Pb it was
4,115mg kg-! (1.4-7,424). The southern coast of Pernambuco showed higher
concentrations than other Brazilian states and several areas around the world,
showing how other threats to the species mask the impacts of these contaminants,
whose accumulation mechanisms need further studies to be fully understood. The
values found provide a basis for monitoring the species and contamination of the

local habitat.

Keywords: contamination; sea turtles; toxicity; feeding habits
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1. INTRODUCAO

Ecossistemas marinhos estdo expostos a uma variedade de contaminantes
que podem permanecer no ambiente, afetando organismos a nivel de teia alimentar,
alterando sua estrutura e influenciando a bioacumulacédo nos tecidos de plantas e
animais marinhos (HYLLAND, 2006; JAKIMSKA et al., 2011; LEY-QUINONEZ et al.,
2011). Devido as constantes alteracdes antropogénicas em ecossistemas marinhos
e costeiros, esses elementos essenciais e ndo essenciais se mostram como ameaga
para populacfes de tartarugas, sendo relatados anteriormente como potenciais
ameacas as espécies ao redor do mundo (CAURANT et al.,, 1999; GODLEY;
THOMPSON; FURNESS, 1999; SAKAI et al.,, 2000; FRANZELLITTI et al., 2004;
MAFFUCCI et al.,, 2005; STORELLI et al., 2005; ANDREANI et al., 2008 ;
KOMOROSKE et al., 2011; LEY-QUINOEZ et al., 2011; LEY-QUINOEZ et al., 2013;
CORTES-GOMEZ; ROMERO; GIRONDOT, 2017) e nas regides do Nordeste
(BEZERRA et al., 2012; MACEDO et al., 2015), Sudeste (BARBIERI, 2009) e Sul
(SILVA et al., 2014) do Brasil.

Tartarugas marinhas sdo amplamente distribuidas em aguas tropicais e
temperadas dos oceanos (SAKAI et al., 2000), crescendo como bioindicadores de
elementos-tragco (ETS) em ecossistemas marinhos por serem vertebrados de vida
longa que bioacumulam contaminantes através de alimentos, sedimentos e agua
(CAURANT et al.,, 1999; ANDREANI et al., 2008). Sendo assim usadas como
sentinelas da saude do ecossistema. As espécies costeiras sdo as que apresentam
niveis maiores de contaminantes inorganicos por exposicdo recente (LEY-
QUINONEZ et al., 2013). Entre principais ameacas as espécies de tartarugas
marinhas, estdo as atividades pesqueiras, a fibropapilomatose, a degradacédo de
praias de nidificacdo e habitats por interacdo humana, incluindo detritos plasticos,
Oleos, alcatrdo, organoclorados e acumulo de elementos-traco, bem como as
alteracdes climaticas (SAKAI et al., 1995; GODLEY; THOMPSON; FURNESS, 1999;
SAKAI et al., 2000; CAURANT et al., 1999; ALMEIDA, 2011).

Um dos motivos para priorizar a conservacdo das tartarugas marinhas esta
relacionado a dependéncia de areas proximas a costa para forrageio e habitat,

sendo sensiveis a alteracbes nesses ecossistemas, levando ao atraso da
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maturacdo (KOMOROSKE et al., 2011). Aguas costeiras de paises tropicais e
subtropicais estdo proximas a regides em constante desenvolvimento, levando
residuos domeésticos e industriais, como cobre (Cu), para essas aguas (SAKAI et
al., 2000). Existe dificuldade em quantificar os efeitos negativos nas espécies
costeiras pois a reducdo da qualidade de habitat raramente leva a mortalidade
imediata, podendo levar anos para se manifestar em espécies com alta
longevidade (KOMOROSKE et al., 2011).

Também conhecida popularmente como “tartaruga verde”, Chelonia mydas é
uma das espécies de tartarugas marinhas existentes no Brasil (IUCN, 2004). A
espécie tem distribuicAo cosmopolita dos tropicos até zonas temperadas.
Apresentam um longo ciclo de vida, com maturacdo sexual entre 26 e 40 anos e
hébito migratério elevado (ALMEIDA, 2011). Juvenis de &reas pelagicas oceanicas
sdo considerados carnivoros (SAKAI et al., 2000) e os adultos sao
preferencialmente herbivoros, consomem macroalgas e faner6gamas marinhas
(BJORNDAL; LUTZ; MUSICK, 1997; KASKA et al., 2004; AWABDI et al., 2013;
RODRIGUES et al., 2019), com hé&bitos costeiros maiores que as demais espécies
(SAKAI et al., 2000; ALMEIDA, 2011).

Elementos-traco podem apresentar toxicidade em baixas concentracoes,
como chumbo (Pb) que est4 entre os sem funcado biolégica conhecida (MARCHI et
al.,, 2009; JAKIMSKA et al.,, 2011). Alguns elementos-traco sao considerados
essenciais do ponto de vista biolégico, porém quando presentes em altas
concentracfes e sob certas condi¢cdes causam impactos negativos (MARCHI et al.,
2009). Um desses elementos essenciais é o Cu, importante para o crescimento e
ciclos de vida dos organismos (JAKIMSKA et al., 2011). Essenciais ou n&o
essenciais, possuem grande relevancia na ecotoxicologia por serem altamente
persistentes e com potencial toxico para todos organismos (STORELLI et al., 2005;
LEY-QUINONEZ et al., 2011). Penetram nos organismos através de alimentaco,
vias respiratérias ou pela pele. Sua nocividade ndo se deve apenas ao grau de
contaminacdo do ambiente, mas também em fun¢des bioquimicas em processos
metabodlicos (JAKIMSKA et al.,, 2011). Concentracdes elevadas acarretam em
disfuncdes dos sistemas imune e enddcrino, afetando reproducdo e crescimento
(HYLLAND, 2006). Seus efeitos podem variar com idade, tamanho, sexo, status
reprodutivo e saude das espécies expostas (IKONOMOPOULOU et al.; 2009).
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Por isso, determinar as concentracfes de Cu e Pb, elemento essencial e ndo
essencial, em figado e musculatura de C. mydas do litoral Sul de Pernambuco,
fornece dados sobre a biodisponibilidade desses quimicos no habitat para o
monitoramento de suas concentra¢cdes no organismo da espécie, contribuindo com
a ecotoxicologia, na medida em que viabiliza informagdes para outros estudos
acerca de uma populacdo e contribui para o conhecimento sobre os niveis de
poluicdo nas localidades que estes animais habitam (BARBIERE, 2009; MACEDO
2016; SILVA et al., 2014).

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar concentracdo de cobre (Cu) e chumbo (Pb) em tecidos de Chelonia

mydas da costa Sul de Pernambuco

2.2 Objetivos Especificos

Levantar os niveis de contaminacdo das tartarugas investigadas;

Comparar o0s niveis de concentracdo de metais pesados Cu e Pb com

dados registrados em outros locais do mundo;

Contribuir com os estudos sobre qualidade de saude em tartarugas verdes

marinhas do Brasil.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO E COLETA DAS AMOSTRAS
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Para o estudo foram utilizados 43 individuos de Chelonia mydas, coletados de

encalhes que ocorreram no litoral Sul de Pernambuco no periodo de novembro de

2016 a novembro de 2018, recolhidas dos municipios Recife, Jaboatdo dos

Guararapes, Cabo de Santo Agostinho e Ipojuca. Equivalentes a oito praias, sendo

elas Boa Viagem, Piedade, Paiva, Suape, Muro Alto, Cupe, Porto de Galinhas e

Serrambi.
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Figura 1. Mapa de Rodrigues et al. (2020) referente aos locais de coleta dos individuos Chelonia

mydas ao longo da costa de Pernambuco.
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As necropsias ocorreram no Laboratorio de Estudos Herpetologicos e
Paleoherpetologicos (LEHP) da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE). Os animais tiveram sua biometria aferida a partir de fita métrica,
determinando o comprimento curvilineo da carapaca (CCC) e largura curva da
carapaca (LCC) para determinar o estagio de vida dos individuos encontrados
(BOLTEN, 1999). As amostras de figado e musculo peitoral foram armazenadas a -
20°C, sem acréscimo de produto quimico. Esse trabalho foi realizado sob licenca
SISBIO N° 56195-2, de acordo com a Instru¢do Normativa 154/2007 do Ibama que
prevé em seu artigo 26 o recolhimento e transporte de animais encontrados mortos
para uso cientifico e didatico, por qualquer cidaddo, desde que o animal seja

destinado a institui¢éo cientifica.

Figura 2. Biometria sendo aferida a partir de fita métrica para determinar o comprimento curvilineo da

carapaca (CCC) e largura curva da carapaga (LCC)

3.2 ANALISE DOS ELEMENTOS

Os instrumentos e vidrarias utilizados foram esterilizados em HNO3 10% por
pelo menos 24h e lavado com agua destilada-deionizada, secando em temperatura
ambiente. Foi acrescentado nos frascos de digestdo acido nitrico e colocados em
micro-ondas Anton Paar® para digestdo da matéria organica e limpeza do material.

As amostras de figado e musculo foram descongeladas e adicionadas em
placas de Petri, identificadas, para secar em estufa com temperatura entre 55°C e
60°C por 24h ou secagem completa. O material foi triturado para obtencao de po.
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Foi definido o teor de carbono residual (RCC) com auxilio de bloco digestor
(Spectroquant TR 420, Merck, Alemanha) a 150°C por 2h, a amostra era diluida
guando o teor ainda era alto.

As amostras foram digeridas em acido no micro-ondas e o0s controles
triplicados passaram por todas etapas de preparo das amostras, sem 0s tecidos.
Posteriormente, o conteudo foi transferido para tubo conico de polietileno e o volume
de 15mL completado com agua destilada-deionizada.

Para o musculo peitoral foi utilizado 500mg com 5mL de &cido nitrico 65% em
frascos digestores de perfluroalcolxi (PFA). A digestao foi realizada em micro-ondas
Multiwave 3000 Anton Paar®

Para figado foi utilizado 500mg com 5mL de acido nitrico a 65% em frasco de
politetrafluoroetileno modificado (TFM), fechados e tratados em micro-ondas DGT
100 Plus, Provecto Analitica.

Para determinacdo dos limites de quantificacdo (LQ) e deteccdo (LD) foram
realizados por preparacdo de 10 brancos analiticos submetidos a digestédo
estabelecida para os respectivos tecidos. Para o limite de deteccéo, foi calculado 3
X DPgranco/a € 0 limite de quantificagdo 10 X DPgranco/a. “DPgranco” fOi 0 desvio-padréo
do sinal analitico do branco (n = 10) e “a” o coeficiente angular da curva analitica dos
elementos (ANALYTICAL METHODS COMMITTEE, 1987).

A determinagdo das concentracdes de Cu e Pb nos tecidos foi feita em
espectrometro de emissdo Optica com plasma acoplado indutivamente (ICP OES)
modelo 5100, Agilent Technologies, EUA. Para os dados encontrados, foram
calculados a média e o desvio padrdo a partir dos valores min — max em mg/kg

peso seco.
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4. RESULTADOS

Foram analisadas 43 tartarugas dos encalhes ao longo da costa Sul de
Pernambuco. Seus tamanhos variaram entre 32cm e 11lcm de comprimento
curvilineo da carapaca. Apenas um dos individuos foi considerado adulto, sendo
juvenis até 95 cm de CCC (GROSSMAN et al., 2007).

O Limite de Quantificacdo para Cu foi de 0,35 em figado e 0,21 em musculo.
Ja Pb teve limite de 6,1 para figado e 1,4 em musculo. As amostras de Pb em figado
ficaram abaixo do LQ. Valores expressos em mg kg-1. Segue abaixo a tabela
referente as concentracdes das 43 amostras.

Tabela 1. Concentracdes de Cu e Pb (mg kg* de massa seca) no figado e musculatura de Chelonia

mydas do Litoral Sul de Pernambuco, Nordeste do Brasil.

Tecido Figado Musculo

Animal Cu Pb Cu Pb
1 - - 1,387 *
2 - - 0,239 *
3 - - 0,611 *
4 21,173 * 0,992 *
5 52,940 * 0,709 3,026
6 39,782 * 0,841 5,192
7 - - * *
8 120,314 * 0,730 6,117
9 9,665 * 0,598 *
10 38,717 * 0,288 5,137
11 90,058 * * *
12 23,975 * 2,205 6,404
13 92,202 * 0,395 6,497
14 64,940 * 0,246 6,015
15 93,262 * 0,906 6,811
16 41,270 * 1,535 5,621
17 14,626 * 0,731 *
18 38,588 * * *
19 141,567 * 1,900 7,411
20 94,528 * 0,435 7,187
21 30,316 * 1,292 *
22 23,409 * 0,782 5,753
23 106,286 * 1,152 4,304
24 47,947 * 1,278 6,570
25 35,676 * 1,028 7,424
26 171,214 * 0,513 6,601
27 20,582 * * *

N
[es]

40,610 * * 3,194
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29 43,499 * 0,436 6,892
30 70,966 * 0,510 *
31 76,331 * 0,273 5,401
32 120,165 * 0,467 5,756
33 55,317 * 1,079 4,903
34 54,101 * 0,630 6,009
35 30,845 * * 6,589
36 82,476 * * *
37 6,389 * 0,426 5,965
38 12,939 * * *
39 176,742 * 2,365 6,140
40 48,891 * * *
41 25,303 * 34,890 *
42 52,733 * 0,344 6,232
43 212,286 * 0,849 *

* Valores abaixo do Limite de Quantificacdo (LQ) do método.

Abaixo estéo os valores das variagcdes das concentragdes encontradas nas

amostras e as médias e desvio padrao.

Tabela 2. Média, desvio padrao e variagdes das concentracdes de Cu e Pb (média e variagdo em mg
kg? de massa seca) no figado e musculatura de Chelonia mydas do Litoral Sul de Pernambuco,
Nordeste do Brasil.

Amostra Elemento (mg kg-1), média e variacdo de concentracdo em parénteses
Cu Pb
Figado
Média 64.683 *
Variacéo da (6.389-212.286) *
concentracdo
Desvio padréo 48.988 3.599
Musculo
Média 1.510 4.115
Variacao da (0.210-34.890) (1.4-7.424)
concentracdo
Desvio padréo 5.2399 2.381

*Abaixo do Limite de Quantificacdo
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5. DISCUSSAO

O termo “metal pesado” ou “metal” é utilizado frequentemente de forma
errbnea para denominar elementos presentes em baixas concentracdes (<0,1%) em
solos, plantas e animais. A denominagao “elemento-trago” (IUPAC, 1997) é mais
apropriada tecnicamente, visto que foi atribuida por uma organizagdo quimica
(MARCHI et al., 2009).

Elementos-traco sdo componentes naturais de rochas e solos que entram no
ambiente marinho a partir de intemperismo e erosdo (GARRETT, 2000). Chumbo e
cobre sdo usados na agricultura e industria, constituindo fontes de contaminacéo de
solos e das &aguas (CORTES-GOMEZ; ROMERO; GIRONDOT, 2017) sendo
poluentes que ndo se decompdem (JAKIMSKA et al., 2011). As fontes de
biodisponibilidade desses contaminantes incluem: contaminacdo industrial, erosao,
intemperismo, escape de gases e fluidos ao longo de fraturas na crosta terrestre,
atividade vulcanica, esgoto, queima de combustivel, mineracdo e fundicéo
(GARRETT, 2000; JAKIMSKA et al., 2011). Processos biogeoquimicos ocorrem
naturalmente no ambiente, porém desde a revolucdo industrial a intervencao
antropogénica aumentou a taxa de redistribuicdo dos elementos no ambiente
(GARRETT, 2000).

Com seu nivel regulado por processos metabdlicos, Cu é um importante
constituinte de enzimas e outros compostos, sendo um micronutriente essencial
(CAVALCANTI, 2003; JAKIMSKA et al., 2011) que possui fungcdo no transporte de
oxigénio, produgdo de energia e atividade enzimatica (KASKA et al., 2004; D’'ILIO et
al.,, 2011); podendo ser toxico em alta concentracdo (SAKAI et al.,, 2000;
FRANZELLITTI et al., 2004; JAKIMSKA et al., 2011) e tendo seu nivel afetado pela
fome a curto prazo (DEBACKER, 2000).

Pb é um elemento ndo essencial, toxico em baixa concentracdo e pode ter
efeitos negativos no DNA e processos enziméaticos, interferindo na vida de
organismos que possuam mecanismos de desintoxicagdo e excrecdo de metais
(JAKIMSKA et al.,, 2011). Pb e seus compostos podem causar anemia cronica,
supressdo do sistema imunoldgico e neoplasias. Acumulando com a idade e
exibindo taxas maiores em individuos adultos (BEYERSMANN; HARTWIG, 2008;
BARBIERI, 2009; MACEDO et al., 2015). Em répteis, Pb causa distdrbios

comportamentais, afetando a sobrevivéncia, crescimento, aprendizagem,
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metabolismo, além de potencial cancerigeno (JAKIMSKA et al., 2011; ORTIZ-
SANTALIESTRA et al., 2019); sendo capaz de alterar funcbes do sistema
imunologico e aumentar a ocorréncia de doencas infecciosas em tartarugas
marinhas (FINLAYSON.; LEUSCH; VAN DE MERWE, 2016; CORTES-GOMEZ;
ROMERO; GIRONDOT, 2017).
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Tabela 3. Concentragdes de cobre e chumbo (média e variagdo em mg kg de massa seca) no figado
e musculo de Chelonia mydas em diferentes estudos

Local Figado Musculo Referéncia
Cu Pb Cu Pb
Brasil 64.683 Ng 1.510 4.115 Presente estudo
(6.389-212.286) (0.210-34.890) (1.4-7.424)
Brasil 20,7+2.46° 0,06 ¢ na na Barbieri (2009)
39,9+1.94¢ 0,37 ¢
Brasil 36.7£9.3 0.53+0.45 na na Macédo et al. (2015)
(21.6-51.6)°¢ (0.18-1.58) ¢
Brasil 100.9 +15.9 45+0.5 1.2+0.2 42+0.3 Silva et al. (2014)
(31.4-388.8) © (0.9-14.5) ¢ (0.3-5.3) ¢ (2.7-8.7) ¢
Chipre na nd na nd Godley; Thompson;
nd+1.84°¢ nd+2.45¢ Furness (1999)
Costa Rica 100+1149 0.07+0.014¢ na na Andreani et al.,
(2008)
Japao 120 £ 37 0.511 £ 0.531 0.730 £ 0.107 0.043 £ 0.009 Anan et al. (2001)
75.9-1612 0.096-1.55 @ 0.660-0.853 @ 0.035-0.043 2
145 + 96 0.505 + 0.386 0.928 £ 0.484 0.110 £ 0.047
36.4-340° 0.059-1.49° 0.541-2.06 ° 0.030-0.211°
Japéo na 0.48*¢ na nd Sakai et al. (2000)
México 60.04 nd 0.03 0.01 Gardner et al.
(6.79-133) ° (nd-13.76) © (nd-1.23)°¢ (2006)
México 76.52 0.00 na na Talavera-saenz et
(6.79-128) ¢ (nd-0.07)¢ al. (2007)
Sul da 133.0+148.6°¢ 0.152+0.043° 3.735+1.643° 0.082+0.103° Lam et al. (2004)
China 9.168+2.881¢ 0.826+0.091 ¢ 1.562+0.112¢ 0.264+0.113¢
Turquia 1.71+0.80 247 +251 2.10+0.85 1.44+0.33 Kaska et al. (2004)
0.56-3.02°¢ (1.18-13.52) ¢ (0.94-3.54)¢ (1.07-2.63) ¢

Ng: ndo quantificavel

Nd: ndo detectavel

Na: ndo analisado

*Peso seco convertido por Lam et al., 2004
a: macho

b: fémea

¢ juvenil

d: adulto

Nas concentragdes deste estudo, o maior valor encontrado para Cu foi em

figado (64.683), enquanto Pb se mostrou em maior quantidade no masculo (4.115) e

abaixo do Limite de Quantificacéo para figado.
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N&o foi possivel identificar Pb em nossas amostras de figado, concentracfes
maiores foram relatadas na Turquia (KASKA et al., 2004), adultos da Costa Rica
(ANDREANI et al., 2008), Japédo (SAKAI et al., 2000; ANAN et al., 2001) e China
(LAM et al., 2004). As concentracBes em figado para o elemento essencial Cu em
neste trabalho, apresentou concentracbes menores que Japao (ANAN et al., 2001),
adultos da Costa Rica (ANDREANI et al., 2008), adultos do México (TALAVERA-
SAENZ et al., 2007) e juvenis na China (LAM et al., 2004). Tivemos concentracao
maior em comparacdo ao México (GARDNER et al., 2006), adultos na China (LAM et
al., 2004), e Turquia (KASKA et al., 2004).

A concentracdo de Pb em musculo no presente estudo apresentou valores
acima das demais regides: Japao (SAKAI et al., 2000; ANAN ET al., 2001), México
(GARDNER et al., 2006), China (LAM et al., 2004) e Turquia (KASKA et al., 2004).
Em Chipre a concentracdo de Pb em musculo de C. mydas foi abaixo do limite de
deteccdo (GODLEY; THOMPSON; FURNESS, 1999), portanto, menores que no
litoral de Pernambuco.

Para comparagdo de Cu em musculo, este trabalho apresentou concentragao
maior que o Japdo (ANAN et al., 2001) e o México (GARDNER et al.,, 2006),
apresentando valores menores que China (LAM et al., 2004) e Turquia (kaska et al.,
2004).

Entre territério brasileiro, foi observado que elementos-tracos, incluindo Cu e
Pb, apresentam afinidade com rins, figado e ossos de forma semelhante em E.
imbricata, e C. mydas (MACEDO et al., 2015). Em comparacéo a Bahia e Sdo Paulo
(BARBIERI, 2009; MACEDO et al., 2015), Pernambuco exibiu maior concentracio
de Cu no figado, enquanto Rio Grande do Sul (SILVA et al., 2014) teve
concentracdo maior de Cu e Pb no figado comparado aos demais estados. Em
relagdo ao musculo, PE apresentou concentracao maior para Cu em comparacao ao
Rio Grande do Sul e menor para Pb.

Em Sao Paulo, os altos niveis de Cu e Pb no figado de C. mydas foram
atribuidos a bioacumulacédo especifica da espécie e ndo a poluicdo do habitat,
apresentando numeros maiores do que cetaceos e aves marinhas (BARBIERI,
2009).

As concentracbes dos elementos-traco em C. mydas pode ser determinada
principalmente pelo local de exposicdo (GARDNER et al., 2006; ANDREANI et al.,
2008; KOMOROSKE et al., 2011), além de poder variar com idade, sexo e habitos
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migratorios (ANDREANI et al., 2008). No Brasil, as concentracbes desses
poluentes quimicos ainda sao pouco conhecidas (BEZERRA et al., 2012).

Concentracdes menores de elementos essenciais e toxicos ao passar da
idade em C. mydas podem estar relacionadas a mudanca de habitat e preferéncia
alimentar entre juvenis e adultos, modificando a exposicdo aos contaminantes
ambientais (GODLEY; THOMPSON; FURNESS, 1999; SAKAI et al., 2000;
BEZERRA et al., 2012). Contudo, a dieta de C. mydas localizadas no Nordeste do
Brasil, consiste principalmente de macroalgas, sendo a maioria Rhodophyta, tendo
as Chlorophyta e Phaeophyta presentes em menor quantidade (RODRIGUES et al.,
2019).

Foi registrada no pais a presenca de Pb e Cu para espécies dos grupos de
algas pertencentes na dieta (KAREZ et al., 1994). Vale ressaltar que cobre acumula
nas algas marinhas, sendo elas os itens principais das dietas das tartarugas verdes,
podendo assim explicar, concentracio alta na espécie (CORTES-GOMEZ et al.,
2017). Além disso, as macroalgas tém capacidade de acumular elementos
essenciais e ndo essenciais milhares de vezes a mais do que a concentragao
presente na agua do mar (ANDREANI et al., 2008). Destaca-se que os elementos
Cu e Pb causam alteracdes metabdlicas em moluscos (JAKIMSKA et al., 2011) que
podem aparecer em menor frequéncia como itens alimentares de C. mydas
(RODRIGUES et al., 2019).

Acredita-se que tartarugas verdes, por serem preferencialmente herbivora,
sdo menos contaminadas que Caretta caretta, espécie carnivora (STORELLI et al.,
2005; D’'ILIO et al., 2011). O acumulo de cobre em figado e rins da tartaruga verde
pode ser maior que C. caretta (SAKAI et al., 1995; ANDREANI et al., 2008), com
ambas espécies com quantidade maior que Lepidochelys kempii, embora suas
concentracbes em musculo possam ser comparaveis (CAURANT et al.,, 1999;
CORTES-GOMEZ et al., 2017). Concentracbes de Cu e Pb em C. mydas podem ser
maiores que Eretmochelys imbricata (ANAN et al., 2002). O conteudo estomacal de
C. mydas pode apresentar concentracdo de Pb maior que figado, enquanto Cu é
mais elevado no figado como mostrado em Talavera-Saenz et al. (2007).

Taxas de Cu e Pb em tartarugas marinhas sdo maiores no figado e rins em
comparagdo a outros tecidos, ja o musculo apresenta baixa afinidade, como
mostrado por diversos trabalhos (SAKAI et al., 1995; CAURANT et al., 1999;
GODLEY; THOMPSON; FURNESS 1999; SAKAI et al., 2000; ANAN et al., 2001;



26

FRANZELLITTI et al.,, 2004; MAFFUCCI et al., 2005; STORELLI et al., 2005;
GARDNER et al.,, 2006; ANDREANI et al., 2008) e reforcado por este para Cu,
enguanto Pb foi observado apenas no musculo.

Niveis de Cu podem ser menores no tecido muscular de tartarugas em
comparacao a mamiferos e aves marinhas (SAKAI et al., 2000; STORELLI et al.,
2005). Ainda assim, o musculo pode apresentar taxas maiores em tartarugas
marinhas, comparados aos mesmos tecidos, para outros elementos como As e Zn
(SAEKI et al., 2000; KASKA et al., 2004; MAFFUCCI et al., 2005).

A concentragdo elevada de Cu encontrada no figado neste e demais
trabalhos, explica-se pelo 6rgao representar a exposicao recente do animal, sendo
responsavel por receber produtos quimicos para serem metabolizados logo apos via
tegumentar, pulmonar ou absorcéo intestinal (GRILLITSCH e SCHIESARI, 2010).

Concentracdes de elementos-traco no figado de tartarugas marinhas podem
ser maiores que em outros animais marinhos (ANAN et al., 2002). Neste trabalho a
concentragcdo de chumbo figado ficou abaixo do limite de quantificacdo, mas sabe-se
que em passaros, concentracdo de 10 pg.g-! em peso seco pode causar efeitos
toxicos subclinicos (FRANSON, 1996). Em mamiferos, estes mesmos dados de
concentracdo hepatica consistem com intoxicacdo aguda (MA, 1996; GODLEY;
THOMPSON; FURNESS, 1999).

O acumulo dessas substancias em mamiferos e aves marinhas de niveis
troficos elevados e longo periodo de vida, podem variar de acordo com idade, sexo,
reproducdo e migracdo (SAKAI et al.,, 2000). Cu e Pb interagem com grupos de
moluscos, crustaceos, equinodermos, peixes, passaros, répteis e mamiferos
(JAKIMSKA et al., 2011). A transferéncia trofica dos elementos toxicos e essenciais
ocorre nos répteis, incluindo as tartarugas marinhas (GRILLITSCH e SCHIESARI,
2010) e embora a concentracdo de quimicos seja menor quando comparada com
outros organismos marinhos e costeiros, pouco se sabe sobre os efeitos
toxicolégicos de contaminantes quimicos e seus impactos na saude dos répteis
(FINLAYSON; LEUSCH; VAN DE MERWE, 2016).

A concentracdo desses elementos nos tecidos de organismos pode ser uma
ameaca a seus predadores. Em relacdo a presa pode ocorrer biomagnificacdo ou
biodiluicdo, levando em consideracdo o fator de transferéncia tréfica (DEFOREST;
BRIX; ADAMS, 2007; JAKIMSKA et al., 2011). Seus efeitos adversos séo
desconhecidos para megafauna marinha e a bioacumulagdo dessas substancias
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toxicas preocupa pelos impactos nos organismos marinhos, incluindo as tartarugas
(CORTES-GOMEZ; ROMERO; GIRONDOT, 2017).

Testes de competicao indireta em plasma in vitro mostraram que Cu compete
por sitios de ligagdo com testosterona em C. mydas e estradiol compete com Cu e
Pb, fazendo com que altas concentracdes de cobre reduzam os efeitos dos
horménios (IKONOMOPOQULOU et al.; 2009). Pb é um elemento que pode entrar
facilmente na teia alimentar e se acumular em tecidos (MACEDO et al., 2015), sendo
encontrado em altas concentracdes em 0ssos de tartarugas marinhas (SAKAI et al.,
2000; MACEDO et al., 2015) que podem transferir Cu e Pb através dos ovos (SAKAI
et al., 1995; KASKA et al., 2004).

Em tartarugas afetadas por fibropapilomatose, foram encontradas altas
concentracbes de Cu e Pb em comparagdo aos animais sem a condigéo,
relacionando os contaminantes ao estresse oxidativo (SILVA et al., 2016). Isso
sugere que o0s elementos essenciais e toxicos, mesmo ndo sendo a causa
principal, estdo relacionados a efeitos indiretos no surgimento da fibropapilomatose
(FINLAYSON.; LEUSCH; VAN DE MERWE, 2016). Do presente estudo, 8
apresentavam a doenca.

As tartarugas marinhas sao conhecidas por acumular altas quantidades de Cu
no figado em comparacdo a outros animais marinhos (ANAN et al., 2001). Isso
acontece quando a concentracdo do metal é elevada no ambiente. O excesso de Cu
armazenado € associado a metalotioneina como uma forma néo toxica do metal.
(ANDREANI et al., 2008; SILVA et al., 2014). No Pacifico, 85% do Cu em citosol no
figado de C.mydas estavam associados a MT (ANAN et al., 2002). Metalotioneina
(MT) é uma proteina reguladora da disponibilidade intracelular de elementos e sua
ligacdo com os mesmos protege o organismo, defendendo dos efeitos toxicos que
teriam quando ligados a proteinas ou enzimas (ROESIJADI, 1996). Pode se
apresentar em maior quantidade em C. mydas do que Caretta caretta (ANDREANI et
al., 2008).

Storrelli et al., 2005 observou uma diminui¢cdo nos niveis de contaminacao por
Pb apés 10 anos em Caretta caretta, tartaruga-cabecuda, no Mar Mediterraneo,
relacionando a reducdo com a regulamentacdo de gasolina com chumbo em sua
composi¢cdo na regidao, desta maneira, reforcando a ideia da importancia desses

animais para a sinalizacédo da saude do ambiente.
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O nivel de ameacga da espécie é “Em Perigo” (EN) (IUCN, 2004). No Brasil, a
ingestdo de detritos plasticos se mostrou capaz de ocasionar morte de juvenis,
ameaca mascarada pelas atividades pesqueiras, que é a atual maior causa de
morte desses animais na regido (SANTOS et al.,, 2015), que apresenta alta
mortalidade dos juvenis por captura acidental ao longo da costa (ALMEIDA, 2011;
MONTEIRO et al.,, 2016). Neste sentido, os produtos quimicos agem em larga
escala de tempo e seus efeitos sao ocultos, sendo dificil documentar seus impactos
ambientais quando comparados a outros estressores (HYLLAND, 2006), podendo

ser uma ameaca maior do que se tem conhecimento no momento.

6. CONCLUSOES

Os individuos de Chelonia mydas do litoral Sul de Pernambuco apresentaram
concentracfes elevadas, quando comparadas a outros locais brasileiros e demais
paises, de Cu no figado, refletindo uma exposicdo recente dos animais a este
elemento. As concentrac6es de Cu e Pb no musculo, podem indicar a possibilidade
do habitat local estar mais exposto a esses minerais.

Apesar do seu habito alimentar preferencialmente herbivoro na fase adulta, C.
mydas pode apresentar altas concentragfes de elementos que podem ser toxicos.
Estudos mostram o potencial das algas em acumular contaminantes, podendo
apresentar concentracbes maiores que a agua do mar, explicando assim, a
biomagnificacdo nas tartarugas verdes. Sendo assim, sdo necessarios mais
trabalhos abrangendo diferentes estagios de vida, no intuito de melhor compreender
a dindmica entre a espécie, dieta e contaminantes.

O Pb esteve presente em baixa concentracdo no musculo, estando abaixo do
limite de quantificacdo no figado, por isso, acredita-se que a exposi¢ado recente
deste contaminante pode n&o ser tdo preocupante quanto outros elementos na
regido. Ainda assim, € de conhecimento que o mesmo causa distarbios metabdlicos
ainda em baixas concentracdes, assim sendo, revela-se a necessidade de um
monitoramento ao longo do tempo, para acompanhar a saude do habitat e da
espécie.

E importante frisar o biomonitoramento em areas com fontes diversas de
elementos toxicos e pouco caracterizadas, ja que as concentracdes sofrem

influéncia da saude do habitat, e em espécies como tartarugas marinhas, para as
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quais ainda sdo praticamente desconhecidos 0s possiveis impactos da exposi¢cao
elevada a maioria dos elementos essenciais e ndo essenciais.

Essas informacdes sdo importantes, pois podem ser usadas para monitorar
quaisquer alteracbes na biodisponibilidade de poluentes em potencial no habitat
dessas tartarugas marinhas, fornecer dados de linha de base para futuros estudos
de monitoramento dessas espécies ameacadas e para determinar se esses
elementos estdo presentes nos tecidos em concentracfes que possam ter impacto

na saude das C. mydas.
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