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1. INTRODUCAO GERAL

1.1. Tartarugas marinhas

As tartarugas marinhas fazem parte da linhagem mais antiga dos répteis
viventes, com 0 seu primeiro aparecimento no periodo Jurassico (Pritchard,
1997). Foi encontrado no municipio de Santana do Cariri, no Ceara a tartaruga
marinha mais antiga do planeta, e este registro foi da espécie Santanachelys
gaffneyi (Protostegidae), de aproximadamente 110 milhdes de anos (Hirayama,
1998). Com esta descoberta pdde-se determinar que as tartarugas marinhas da
presente época ndo apresentaram muitas modificacbes quando comparados

aos registros fésseis mais antigos do grupo.

No periodo do cretaceo, existiam quatro familias de tartarugas marinhas a
Toxochelyidae, Protostegidae, Cheloniidae, Dermochelyidae, sendo apenas as
duas ultimas sobreviventes até o presente. Da familia Chelonidae existem as
espécies: Chelonia mydas, Natator depressus, Caretta caretta, Eretmochelys
imbricata, Lepidochelys olivacea, Lepidochelys kempi além da subespécie
Chelonia agassizi,, E a Dermochelys coriacea pertencente a familia
Dermochelydae (Pritchard, 1997).

1.1.1. Caracteristicas Gerais

As tartarugas marinhas séao seres pulmonados e altamente especializados em
permanecerem submersos repousando ou forrageando. O que é possivel
devido a distribuicdo eficiente de oxigénio pelo corpo, baixo metabolismo e
auxilio de respiracdo acessoria devido a troca gasosa na cloaca e faringe
(Lutca- Vage & Lutz, 1997).

As tartarugas marinhas possuem o cranio repitiliano, com auséncia de dentes
nas mandibulas, aos quais sdo substituidos por estrutura cérnea. A carapaca
se forma com o crescimento de placas Osseas, cobertas por uma estrutura

cérnea (Marquez, 2002).

Estes répteis marinhos apresentam membros anteriores e posteriores

convertidos em nadadeiras, que atuam na locomog¢édo em ambiente marinho, e
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no ambiente terrestre em ocorréncias mais raras, como fémeas em ovoposi¢ao,
ou em momentos esporadicos de repouso no ambiente terrestre (Musick &
Limpus, 1997).

ApoOs a eclosdo dos ovos no nascimento, as tartarugas marinhas nadam em
direcdo aos oceanos, e passam esta parte da vida se alimentando de
organismos plancténicos. Posteriormente estes animais migram para areas de
alimentacdo onde passam o tempo de vida até atingirem maturidade sexual.
ApoOs se tornarem maduros sexualmente, as tartarugas migram para areas de
reproducdo e posteriormente as fémeas locomovem-se até as praias para
ovoposicdo no substrato arenoso. Os machos retornam as areas de
alimentagcdo. A temperatura da areia incubando o ovo determina o sexo dos
individuos, tendo em maiores temperaturas a maior quantidade de individuos
do sexo feminino (Marcovaldi et al. 1997).

o Vida das Tartaruga

Muchos ¢ fémews adolo unu\llv[ AT

Arcan un|| odugic
\ \\ )

S

Figura 1. Ciclo de vida das tartarugas marinhas. Fonte: Tamar
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1.1.2. Tartaruga verde (Chelonia mydas)

Popularmente conhecida como Tartaruga verde, a Chelonia mydas apresenta
carapaga com quatro pares de placas laterais posicionadas justapostas. Pode
chegar a 1,43 m de comprimento curvilineo de carapaca, pesando geralmente
até 200 kg (Figura 1) (TAMAR, 2013).

Esta espécie é encontrada globalmente em aguas tropicais e subtropicais ao
longo das costas continentais e ilhas, a nidificagdo ocorre em mais de 80
paises, e sua ocorréncia em zonas costeiras de mais de 140 paises (NOAA,
2016).

Figura 2 - Individuo da espécie Chelonia mydas. Fonte:

www.desktopwallpapersfreedownload.com

Chelonia mydas € a espécie que apresenta habitos mais costeiros, podendo
frequentar também ambientes como estuarios de rios e lagos (Almeida et al.
2011).


http://desktopwallpapers.co/miscellaneous/chelonia-mydas-sea-turtle-wallpaper-47353/
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Figura 3. Distribuicdo de Chelonia mydas no globo. Fonte: Adaptado de Santos et al., (2011).

A tartaruga verde (Chelonia mydas) é considerada pastadora, devido seu
herbivoro quando adultas, e assim produz efeitos significativos na ciclagem de
nutrientes do ambiente e na estrutura ecolégica. Quando jovens sdo onivoras.
(Bjorndal, 1997)

Nesta espécie, apos a fase pelagica os juvenis comecam a estabelecer o
hébito demersal. Esse processo da-se devido a mudanca de habito alimentar,
ou seja, de onivoria para herbivoria. Estudos realizados com juvenis sugerem
gue algumas populacdes apresentam fidelidade ao seu sitio de forrageamento,
até atingirem a fase adulta, que ao mudar seu habito para herbivoria, migram
para areas com maior adequacdo a este novo habito. Em determinadas
populacdes, os habitats ocupados por juvenis sdo geograficamente diferentes
daqueles utilizados por adultos, em outras populacbes pode ocorrer
sobreposicdo ou coincidem (Musick & Limpus, 1997). Os habitos alimentares
podem variar de acordo com a disponibilidade dos itens alimentares de cada

local.
1.1.2.1. Riscos e ameacgas a C. mydas

Na lista vermelha da IUCN ‘“International Union for Conservation of Nature”
publicados em 2004, a tartaruga verde encontra-se na categoria “em perigo”.

As causas da extincdo sdo varias e, dentre elas, podemos citar pesca
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incidental, ingestdo de plasticos, iluminacéo artificial, a caca e a colheita de

ovos e poluicdo do ambiente marinho e costeiro.

Efeitos da acdo antropogénica avaliando os impactos causados sobre as
tartarugas marinhas é uma das prioridades da pesquisa global e na
conservacao destes animais e compreendem estudos envolvendo os impactos
especificos da poluicdo relacionada as areas costeiras, regides nas quais,

essas espécies sado mais suscetiveis a poluicdo (Hammam et al. 2010).

Os elementos como os metais pesados cadmio, chumbo e mercurio sao
elementos com potencial toxicidade que induzem desordens patolégicas em
organismos vivos, mesmo quando encontrados em baixas concentracoes.
Desde a década de noventa, em varios locais do mundo, a contaminag&o por
metais pesados e a bioacumulacdo vem sendo quantificada em tecidos de

tartarugas marinhas (Marcotrigiano e Storelli, 2003).
1.2. Ecotoxicologia

A ecotoxicologia descreve a relacao entre os agentes quimicos, 0 ambiente em
gue sao liberados e o conjunto de seres que vivem e interagem naquele
ambiente. Fazem-se necessarios estudos acerca dessas substancias, com o
intuito de seus riscos potenciais serem muito bem definidos, e medidas
atenuantes para provaveis impactos serem determinadas por meio de acfes

regulatorias e técnicas (Stutzer e Guimaraes, 2003).

A terminologia ecotoxicologia foi utilizada pela primeira vez em junho de 1969
pelo toxicologista René Truhaut durante uma reunido do “Committee of the
International Council of Scientific Unions” (ICSU), em Estocolmo. Segundo
Truhaut (1969), a ecotoxicologia é definida como a ciéncia que estuda os
efeitos das substancias naturais ou sintéticas sobre 0s organismos vivos,
populacbes e comunidades, animais ou vegetais, terrestres ou aquaticos, que
constituem a biosfera, incluindo assim a interagdo das substancias com o meio
Nos quais oS organismos vivem num contexto integrado. Desta forma, a
ecotoxicologia surge como uma importante ferramenta para monitorar o meio

ambiente, utilizando a resposta dos organismos individualmente, quando estéo
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sujeitos a acdes de substancias toxicas causadoras de estresses quimicos
(Magalhaes; Ferrao Filho, 2008).

Porém, as respostas dos organismos que estiveram sob a acdo de
determinado compostos no meio é diferente, devido ao grau de exposicédo a
determinada substancia e das caracteristicas quimicas do composto (Tomita;
Beyruth, 2002). Além disso, fatores como a quantidade, o tempo de exposicéo,
a morfologia do organismo, espécie, idade e suscetibilidade podem causar

alteracdes nestas respostas.

Varios compostos que contaminam o meio ambiente sdo de origem quimica e
apresentam diferentes graus de toxicidade como: hidrocarbonetos
halogenados, pesticidas,bifenilpoliclorados (PCB’s), organoclorados, dioxinas,
residuos sélidos e metais pesados (Friend e Franson, 1999; Clark, 2001;
Aguirre et al. 2006). Os metais pesados sdo relevantes do ponto de vista da
ecotoxicologia, devido sua alta persisténcia e seu potencial de toxicidade nos

organismos (Storelli et al. 2005).

No ambiente marinho, os metais podem ser encontrados, devido ao
carregamento das particulas através do intemperismo e erosdo de rochas e
solo gue originalmente séo fontes naturais. Além disso, quantidades crescentes
desses elementos podem ser liberadas no mar, como resultado da
industrializacdo e outros processos que ndo sdo naturais, e com capacidade de
alterar equilibrio ecologico (Haynes e Johnson, 2000), além do transporte
atmosférico (Baird, 2002) e transportados pelas correntes maritimas em longas

distancias e velocidades rapidas (Baird, 2002).

Sendo assim, as contaminacfes por metal pesado ndo ocorrem apenas do
ponto de vista local e regional, podem afetar os ecossistemas em uma escala
global (Lacerda & Malm, 2008).

1.3. Metais pesados e sua toxicidade

O termo metal pesado € utllizado para definir elementos quimicos
eletropositivos. Os metais apresentam alta reatividade com moléculas

doadoras de elétrons, podendo ser encontrados na forma orgéanica e
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inorganica. Apresentam grande toxicidade, pois possuem uma alta reatividade
por outros elementos quimicos. Esse fator os torna com maior ou menor
lipossolubilidade, caracterizando a toxicocinética, que determina o grau de
absorcéo e distribuicdo destes compostos nos organismos vivos, pois além de
se acumularem, possuem baixa excrecdo nos animais (Hueza, Sant'ana e
Palermo- Neto, 2008).

A partir dos dados sobre os impactos dos poluentes no ambiente marinho e
costeiro, Islam e Tanaka (2004) puderam observar que as acoes
antropogénicas globais superam a emissao natural de metais, tem como
principais fontes, a eliminacdo de residuos, producdo de cimento, aco, ferro,
producdo também de metais ndo ferrosos, trafico veicular e queima de
combustiveis fésseis, representando a fonte principal de distribuicdo dos metais

pesados.

Os metais pesados que ndo sofrem decomposicdo bacteriana, o que os tornam
permanentes durante um grande periodo de tempo no ambiente marinho e
interagem com organismos Vvivos, podem ser separados em trés classes
diferentes quando comparados em relacao a abundancia e nivel de toxidade de
cada metal. Os metais ndo criticos sao o ferro (Fe), rubidio (Rb), estréncio (Sr),
aluminio (Al). Outra classe é a dos toxicos, mais raros, ou muito insoluveis,
com o0s metais titanio (Ti), galio (Ga), hafnio (Hf) e latanio (La). E os muito
toxicos, pertencem a outra classe, estdo relativamente disponiveis no meio
ambiente como o cobalto (Co), ouro (Au), mercurio (Hg), niquel (Ni), cobre
(Cu), chumbo ( Pb), zinco (Zn) e cadmio (Cd) (Marques Junior et al. 2009).

O provéavel impacto desses contaminantes como metais pesados na fisiologia
das tartarugas marinhas, de acordo com Garcia-Fernandez et al. (2009), é
negativo, embora ndo haja estudos confirmatérios. Entretanto, é corroborado
por Balazs e Pooley (1991) e Herbst e Klein (1995) quando levam em
consideracdo a exposicao aos contaminantes como fator predisponente ao
desenvolvimento de infec¢des virais, e possivel desenvolvimento de doencas
como a fibropapilomatose, que acomete as tartarugas marinhas, devido ao

estresse oxidativo (Silva et al. 2016).
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1.4. Cadmio

O cadmio é um metal pesado que, devido sua baixa taxa de excrecdo e
consequente efeito cumulativo, € considerado um dos metais de maior
toxicidade para o organismo animal (Hueza, Sant'ana e Palermo-Neto, 2008).
Dentre as acOes tbéxicas, pode-se citar capacidade para induzir a
genotoxicidade in vivo e in vitro (Lakkad et al., 1986; Oberdorster, 1989, Tang
et al. 1990; Howard, 1991). Saplakoglu e Iscan (1998) relataram, recentemente,

trocas de cromatides irmas induzidas por cloreto de cadmio.

Por meio do teste anafase-tel6fase, utilizando células do ovario de hamster
chinés realizado por Seoane e Dulout (1999) sobre capacidade aneugénica e
clastogénica do sulfato de cadmio, do dicromato de potassio e do cloreto de
niquel, puderam observar que o cromo e o cadmio foram clastogénicos e
aneugénicos e aumentaram as frequéncias dos trés tipos de aberracoes

avaliadas.

Existem evidéncias de que a biota do ambiente marinho apresenta quantidade
de cadmio significativamente maior do que as correspondentes terrestres ou de
agua doce, e como via de regra, as altas concentracdes nos individuos da
mesma espécie coletadas em diversas localidades, estdo associadas com a
proximidade de areas industriais ou urbanas, ou pontos de descarte do lixo
contendo cadmio (ATSDR, 2013). A principal via de intoxicacdo por Cd é por
meio da cadeia alimentar (Maffuci et al., 2005; Storelli e Marcotrigiano, 2003).
Em tartarugas marinhas, segundo Andreani et al. (2008), o cadmio é

geralmente acumulado no rim, em especial por sua ligacéo por metalotioneina.

Pelo seu efeito bioacumulador, o cadmio vem sendo estudado com grande
relevancia em tartarugas verdes e os niveis elevados de cadmio foram medidos
em vérias partes do mundo como na Austrélia por Gordon et al (1998),no
Japao por Sakai et al. (2000) e por Anan et al. (2001), na China por Lam et al.
(2004) e na Arabia por Bicho et al. (2006).
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1.4.1. Fontes e transporte de cadmio

As fontes de cadmio podem ser de origem antropica ou natural, sendo liberado
na atmosfera, em ambientes de agua doce ou marinha, e ambientes terrestres.
Existem fluxos entre esses ambientes. A partir do momento que € liberado na
atmosfera, este metal pode ser depositado em sedimentos, ou transportados

para os ambientes marinhos ao longo do tempo.

As fontes antropicas de cadmio séo: atividades de galvanoplastia, mineracéo,
consumo e producdo de produtos que utilizam cadmio em sua composicdo
como pigmentos, baterias de niguel-cadmio, estabilizadores de produtos PVC,
ligas de cadmio, componentes eletrénicos, produtos ferrosos e nado ferrosos.
Outras fontes sdo de producédo e consumo de ligas de zinco, chumbo e cobre,
emissodes de industrias de ferro e aco, combustiveis fosseis como carvao, turfa,
madeira, 6leo e gas; cimentos e fertilizantes fosfatados, originadas de rochas
fosfaticas (CESTESB, 2012).

Das fontes naturais as principais sao a atividade vulcanica, erosao das rochas
fosfaticas e sedimentares, e incéndios nas florestas (CETESB, 2012). A erosao
das rochasfosféaticas e sedimentares podem gerar o carreamento de particulas
com cadmio levando aos sedimentos e estes podendo ser transportados até os

ambientes marinhos ou dulcicolas.

O transporte de cadmio pode ser feito por varias formas e distancias, ele é
transportado em escala nacional e regional, podendo ocorrer transporte
oceanico. Foi estimado que o tempo de residéncia do cadmio nos oceanos € de
cerca de 15.000 anos. Isso indica que o cadmio pode ser acumulado e
transportado em quantidades significativas em longas distancias no ambiente
marinho. Entretanto os oceanos tém grandes reservatorios naturais de cadmio
(UNEP, 2010).
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2. RESUMO

O cadmio € um dos metais que mais trazem toxicidade aos organismos. A
guantificacdo de cadmio vem sendo realizada em animais de todo o globo,
principalmente em tartarugas marinhas. A C. mydas é uma espécie de grande
longevidade, o que permite a bioacumulacdo ao longo dos anos. Por ser uma
espécie com habitos costeiros no seu estado juvenil, utilizou-se a C. mydas
como bioindicador para a inferéncia acerca da influéncia dos fatores locais ou
globais na concentracdo do cadmio. Foram coletadas 137 espécimes de C.
mydas oriundas do Brasil, Estados Unidos, Havai, Japdo e Australia. Foram
utilizados nas analises comparativas rins e figados de 35 individuos, sendo 7
animais de cada localidade pertencentes ao mesmo intervalo de tamanho para
comparacdes entre oceanos de origem. O cadmio foi detectado em todas as
amostragens, com a maior acumulacdo nos rins. Os espécimes do oceano
Pacifico apresentaram as maiores médias de Cd no figado (13,24 ug/g) e no
rim (34,17 ug/g). Os espécimes do Atlantico apresentaram médias de 1,00 ug/g
figado e de 4,04 ug/g no rim. Nas andlises diretas e adicionais os animais do
Pacifico apresentaram maiores teores que os do Atlantico. Houve diferenca
significativa entre os teores do Atlantico e do Pacifico em ambas andlises. O
cadmio nos organismos apresentou uma distribuicdo global, sendo o oceano
um fator relevante nesta distribuicdo. Todos os valores encontrados no
presente estudo nas tartarugas marinhas foram altos quando comparados a

outros organismos.

Palavras-chaves: Chelonia mydas, bioindicador,cadmio.
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3. ABSTRACT

Cadmium is one of the metals that most brings toxicity to organisms. The
guantification of cadmium has been carried out in animals all over the globe,
mainly in sea turtles. C. mydas is a species of great longevity, which allows
bioaccumulation over the years. As a species with coastal habits in its juvenile
state, C. mydas was used as a bioindicator for the inference about the influence
of local or global factors on the concentration of cadmium. We collected 137
specimens of C. mydas from Brazil, the United States, Hawaii, Japan and
Australia. We used the comparative analysis of kidneys and livers of 35
individuals, of which 7 animals from each locality belong to the same size range
for comparisons between the original oceans. Cadmium was detected in all
samples, with the highest accumulation in the kidneys. Pacific Ocean
specimens had the highest mean Cd levels in the liver (13.24 pg / g) and in the
kidney (34.17 pg / g). The Atlantic specimens presented mean values of 1.00 ug
/ g liver and 4.04 ug / g in the kidney. In the direct and additional analyzes the
animals of the Pacific presented higher levels than those of the Atlantic. There
was a significant difference between the Atlantic and Pacific levels in both
analyzes. Cadmium in organisms has a global distribution, with ocean being a
relevant factor in this distribution. All values found in the present study in sea

turtles were high when compared to other organisms.

Key-words: Chelonia mydas, bioindicator,cadmium.
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4. INTRODUCAO

A contaminacao global por metais pesados nos organismos marinhos tem se
tornado cada vez mais preocupante no ponto de vista da ecotoxicologia, devido
ao aumento de poluicdo nos oceanos e fatores como alta persisténcia,
potencial de toxicidade nos organismos, (Storelli et al. 2005) e biomagnificacdo
(IPCS, 1992).

O cadmio € um metal pesado que,devido sua baixa taxa de excrecdo e
consequente efeito cumulativo, € considerado um dos metais de maior
toxicidade para o organismo animal (Hueza, Sant'ana e Palermo-Neto, 2008).
Nos animais marinhos os teores de cadmio encontrados sdo superiores aos

homologos de 4gua doce e os de ambiente terrestre (IPCS, 1992).

Dentre os animais marinhos suscetiveis ao cadmio tem-se a Chelonia mydas,
cujo status de conservacédo se encontra na categoria “em perigo” segundo a
IUCN (2016). Sua distribuicdo é global, ocorrendo em mares tropicais e
subtropicais dos oceanos Atlantico, Pacifico e indico (Plotkin, 2003). Esta
espécie possui um ciclo de vida longo, o que permite a bioacumulacdo por um
longo periodo de tempo e, consequentemente, possibilita a avaliacdo da

distribuicdo de cadmio em diversos lugares do mundo onde eles ocorrem.

Foram realizados muitos estudos no mundo quantificando e comparando 0s
teores deste metal em tartarugas marinhas entre diversas localidades Anan et
al. (2001), Gardner et al. (2006), Godley et al. (1999),Gordon et al. (1998), Lam
et al. (2004),Silva et al. (2016), Storelli et al. (2008).Entretanto nenhum estudo
apresenta uma comparacao da distribuicdo de cadmio em tartarugas do globo
da mesma espécie, nos mesmos habitats, nas mesmas fases de vida e
intervalos de tamanho, o que as tornam pouco interpretaveis devido a

interferéncias de muitas variaveis.

Faltam estudos conclusivos sobre os efeitos toxicoldégicos ou o estabelecimento
de um intervalo de referéncia dos valores de cadmio em C. mydas, o que torna

dificil a avaliagdo dos seus limites prejudiciais a esta espécie.
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N&o se sabe se o aporte local de cadmio é mais influente ou se os fatores
globais estdo sendo mais relevantes nestes teores encontrados nas tartarugas
marinhas. A determinacdo do principal fator pode gerar informacdes
importantes para 0s programas de conservagdo, fornecendo um
direcionamento nas solu¢cdes dos problemas relacionados ao cadmio

bioacumulado nos animais marinhos.

Como as tartarugas do presente estudo pertencem a um mesmo intervalo de
tamanho, de uma espécie com habitos costeiros, com distribuicdo cosmopolita,
e possuem um longo ciclo de vida, isto permite que este estudo seja o
precursor na avaliacdo da influéncia dos fatores locais ou globais na

distribuicdo de cadmio em organismos marinhos.

Sendo assim este estudo demonstra a prevaléncia de fatores globais sobre os
regionais nos padrdes de contaminacdo por cadmio utilizando a tartaruga verde
como organismo bioindicador. Subsidiando o delineamento de politicas

publicas coletivas de controle de poluicdo por metais em organismos marinhos.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Resumo da metodologia empregada no trabalho

Este estudo é baseado na andlise comparativa das concentracdes de cadmio
em tecidos de rim e figado de 137 individuos de tartaruga verde C. mydas
provenientes do Atlantico sul ocidental (Brasil), Atlantico norte ocidental (EUA),
Pacifico norte ocidental (Japéo), Pacifico norte oriental (Havai) e Pacifico sul

ocidental (Australia).
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Figura 4: Locais de coleta de C. Mydas para quantificacdo de cadmio utilizados nas anélises
do trabalho. As analises diretas foram das localidades representadas em pontos vermelhos e
as coletas dos dados adicionais estéo representadas nos pontos azuis.

Todos os individuos amostrados tiveram seu comprimento curvilineo da
carapaca (CCC) medido em centimetros, obtendo-se um total de 41

provenientes do oceano atlantico e 96 do oceano pacifico.

Para a realizacdo de estudos sobre as diferencas de efeitos locais e globais
dos niveis de contaminacdo, as amostras foram separadas em dois grupos:

comparacoes diretas e adicionais (Figura 4). O grupo utlizado para
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comparacoes diretas foram de amostras oriundas do Brasil, EUA e Japéo
enquanto que o grupo de comparacdes adicionais foi de amostras oriundas da
Australia e Havai. Estes ultimos foram utilizados como dados complementares

devido a auséncia do uso de materiais de referéncia nas analises quimicas.

Segundo a “International Organization for Standardization” - ISO (2015),
Material de Referéncia Certificado, € uma substancia homogénea ou material
gue possui uma ou mais propriedades bem estabelecidas para serem utilizados
nas analises quimicas, seja na avaliacdo de um método de medicdo, na
calibragdo de um equipamento, ou atribuicdo de valores a materiais. E este
Material vem acompanhado a um certificado emitido por autoridade que Ihe
confere valores de propriedades especificadas com as incertezas e as
rastreabilidades associadas. Além disso, estes MRC’s sdo as bases para
verificagdo da exatiddo de medicbes analiticas, visando a garantia de
confiabilidade (Cardoso et al. 2010).

Para as comparacdes dos dados diretos e adicionais, inicialmente foram
selecionados C. mydas que possuiam tamanho inferior a 60 cm (comprimento
curvilineo de carapaca), apresentando um n=96. Esta selecdo ocorreu devido a
uma mudanca do padrdo de bioacumulacdo de cadmio entre a fase juvenil e

adulta das tartarugas marinhas.

Storelli et al. (1998) sugeriram que ha um baixo teor de cadmio encontrado em
adultos em comparacdo com juvenis, e estes estariam associados a
maturidade sexual. Sendo que o aumento da atividade hormonal afetaria os
processos metabolicos associados a absorcdo e a distribuicdo de metais em
tartarugas marinhas. Além disso, segundo Godley et al. (1999), a deposi¢céo de
contaminantes em ovos seria uma importante via de excre¢cao de metal em
tartarugas adultas do sexo feminino. Devido a estes fatores priorizou-se neste
estudo utilizacdo de animais que ndo se encontram em idade reprodutiva para

as comparagoes.

Das 96 C. mydas selecionadas, houve uma discrepéncia nos tamanhos dos

espécimes de cada local. Os espécimes oriundos do Japdo possuiam médias
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de tamanho de 46 cm, os da Australia 47 cm. As tartarugas do Havai e EUA
possuiam 49 cm de média de CCC, tendo os maiores individuos do presente
estudo. Os animais do Brasil apresentavam a média de 38 cm de CCC, e eram

0S menores espécimes do estudo.

Devido a estas diferencas de tamanho nos individuos até 60 cm disponiveis
para as duas comparacoes, e alguns locais com tamanho amostral reduzido, foi
necessario estipular um intervalo de tamanho comum a todas as localidades.
Este intervalo visou abranger a maior quantidade de espécimes e que

apresentassem tamanhos homologos entre os locais.

Sendo assim, foram utilizados 7 individuos de cada local (Brasil, Estados
Unidos, Japao, Australia e Havai) para as duas comparacdes. A escolha pelos
espécimes ocorreu de forma aleatdria onde era possivel ver apenas o numero
da tartaruga e o tamanho, ocultando o teor de cada individuo escolhido.

Dos individuos que haviam disponiveis para as andlises, 21 individuos
puderam ser selecionados para as comparacdes diretas dos teores de cadmio

entre as tartarugas do Brasil, Estados Unidos e Japao (Figura 5A e 5B).

Antes desta selecdo de 21 animais, 0s espécimes apresentaram diferentes
tamanhos entre as localidades (Figura 6A). ApOs esse procedimento, 0S
tamanhos tornaram-se significativamente iguais entre os locais estudados
(Figura 6B). Esta igualdade no intervalo de tamanho permitiu as comparacoes

dos teores entre os locais sem a influéncia da variavel tamanha.

As comparacOes adicionais foram realizadas com os dados diretos e
adicionando-se a Austrélia e Havai atingindo uma quantidade amostral de 35
individuos. O tamanho maximo do espécime utilizado neste estudo foi de 52,90
cm de CCC.
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5.2. Comparacdes diretas (n=21)

Segue descrita abaixo a metodologia resumida utilizada para obtencdo dos
dados oriundos do Brasil, EUA e Japéo utilizado nas comparagtes diretas, que

geraram o resultado do trabalho.

5.2.1. Brasil

Area de coleta

“No Brasil as coletas foram realizadas no Rio Grande do Sul, de um trecho de
130 km da praia arenosa do “Molhe Oeste da Barra do Rio Grande” (32 ° 09’42
“S; 52 ° 05’53” W) até o “Farol do Abrado” (33 ° 25 ‘30 “S; 52 ° 57°06” W),”
(Praia do Cassino, Sul do Brasil) (Figura 7). As principais atividades
econdmicas deste estado sdo a agropecuaria e industria de transformacéo
(SEPLAN, 2016).

-54° 00' -53" 20' -52° 40' -52° 00' -51° 20' -50° 40' -50° 00" .
~ -30° 00

-30° 40'

-31° 20"

-32° 00'

Rio Grande

-32° 40

-33° 20"

60 km

-34° 00'

[EITRH 2016 Aug 24 15:03:41 | seaturtie.org/maptool Projection: Mercator

Figura 7. Locais de coleta de C. mydas juvenis no Rio Grande do Sul, Brasil. Intervalo com

pequenos circulos pretos representa area onde foram coletados os espécimes.
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Métodos de coleta

O monitoramento das praias foi realizado semanalmente entre agosto de 2008
e abril de 2009. Foram coletadas apenas tartarugas verdes da espécie C.
mydas encalhadas. Os espécimes foram identificados e medidos (comprimento
curvilineo de carapaga: CCC). O figado, o rim e o musculo foram dissecados
usando bisturis descartaveis de aco inoxidavel, armazenados em sacos
plasticos, mantidos em gelo, transferidos para o laboratério e congelados (-20

°C) até analise. Foram coletados 29 espécimes de 31 a 50 cm de CCC.

Andalises quimicas

As amostras de tecidos (figado, rim e musculo) foram descongeladas, pesadas
(1 g de peso umido), seca até peso constante, pesada (peso seco),
completamente digerida em 2 ml de HNO3 (Suprapur, Merck) e diluida com 10
ml de agua MilliQ. As concentragbes de Cadmio foram determinadas por
espectrofotometria de absorgcéo atémica (AAS-932 Plus, GBC New Hampshire,

IL, EUA), como descrita anteriormente.

5.2.2. Estados Unidos

Local de coleta

O local coletado nos Estados Unidos foi a Laguna Madre, em “Padre Island
National Seashore” no semiarido no sul do Texas (Figura 8), entre as latitudes
26° e 28° 40’ e longitude -98° 40’e -95° 20’. A Laguna Madre possui aguas
hipersalinas, e € uma regido de estuario. As principais atividades econdémicas
do estado do Texas sdo a industria petrolifera, mineragdo, agropecuaria e

prestacao de Servicos.
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Figura 8. Local de coleta de C. mydas juvenis no Texas, EUA. Intervalo com pequenos circulos

pretos representa area onde foram coletados os espécimes.

Métodos de coleta

Os tecidos (figado e rim), foram obtidos a partir de 12 C. mydas recolhidas da
"Laguna Madre” no Padre Island National Seashore de 2 de Fevereiro a 12 de
Fevereiro de 2011. As amostras foram congeladas e enviadas para Texas Tech
University em 29 de marco de 2011 e armazenadas a -80°C até a digestdo da
amostra. Todos os tecidos foram recolhidos sob permissdo de Servico de
Peixes e Vida Silvestre e Texas Parks and Wildlife Department. O comprimento
curvilineo de carapaga foi determinado no momento da necropsia. Os tecidos
foram obtidos a partir de 5 tartarugas marinhas do sexo masculino e 7 fémeas

com CCC médio de 49,9 (intervalo, 42,7-74 cm), respectivamente .



38

Andlises quimicas

Os tecidos (0,5 + 0,01 g de peso umido) foram colocados num tubo de
centrifuga de polipropileno de 50 mL. Resumidamente, foram adicionados 3 mL
de acido nitrico: &acido cloridrico 1: 1 a cada tubo. Os tubos foram colocados
num banho de agua morna 90°C e digeridos durante aproximadamente 1 h até
a solucao estar clara. As amostras digeridas foram removidas do banho com
agua morna e esfriadas durante 15 min. Apés adicao de 1,5 mL de peroxido de
hidrogénio a 30% a cada tubo, todos os materiais digeridos foram devolvidos
ao banho de agua morna durante aproximadamente 45 minutos. Este material
digerido foi entdo removido do banho de agua morna e centrifugados a 3000 g
durante 30 minutos numa centrifuga “Beckman Allegra 6R” para remover as
gorduras néo digeridas. Os sobrenadantes foram levados a 50 mL de volume
com 18 MOhm de &gua e colocados em novos tubos de centrifugacdo de

polipropileno de 50 mL para analise.

Para a determinacdo do cadmio foi utilizada uma série Agilent 7500cs (ICP-
MS) Espectrometria de massa com plasma acoplado. Para fins de controle de
gualidade do instrumento, duplicatas de instrumentos e padrdes de verificacao

foram realizados a cada 10 amostras.

5.2.3. Japéo

Area de coleta

Cinquenta tartarugas verdes foram capturadas por pescadores para uso
comercial sob permissdo (do governo japonés), ao redor das Ilhas Yaeyama,
no arquipélago de Ryukyu, prefeitura de Okinawa, Japéo, localizado entre 24° a
25° de latitude e 123° 20” a 125° de longitude (Figura 9), que € formado por
ilhas subtropicais, e € rico em recifes de corais. O arquipélago possui florestas
tropicais nas por¢cfes continentais, que abrangem muitas das ilhas habitadas e
desabitadas do arquipélago e a principal atividade econbmica é o turismo
(Embaixada do Japéao, 2012).
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Figura 9. Locais de coleta de C. mydas juvenis nas llhas Yayeama, Japao. Intervalo com

pequenos circulos pretos representa area onde foram coletados os espécimes.

Coleta de tecidos

Foram coletadas amostras de tartarugas entre marco e maio de 1992. Foi
medido comprimento curvilineo de carapaca e removido figado de 50 animais e
embalados em sacos de polietileno imediatamente apos a dissecc¢ao. O rim foi
retirados de 27 tartarugas. Todas as amostras de tecido foram imediatamente

congeladas e armazenadas a -20 ° C até a analise quimica.

Andlises quimicas

As amostras de tecidos e orgaos foram analisadas para cadmio e outros
metais, entretanto foi utilizado apenas o Cd. Resumidamente, digeriram-se 1 a
10 g de amostras com uma mistura de acidos nitrico, perclérico e sulfarico,
depois diluiu-se com &agua deionizada. As concentracbes de Cd foram
determinadas diretamente por um espectrofotometro de absor¢do atdbmica de
chama (AAS, Shimadzu Modelo AA-680). As concentracbes foram expressas

como base de peso Umido ug / g para as amostras de tartarugas. A exatidao
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destas analises foi verificada utilizando um material de referéncia padréo, NIES
No.1 (Okamoto et al. 1978). A precisdo destes métodos em analise triplicada foi

superior a 95% para cada elemento.

5.3. ComparacOes complementares
Foram simplificadas e descritas abaixo as metodologias utilizadas para se obter
os dados oriundos da Australia e Havai, utillizados nas comparacdes
complementares. Tais comparacdes foram utilizadas apenas para
complementacdo dos resultados encontrados nas analises diretas, devido as

observacBes metodoldgicas citadas.
5.3.1. Austrélia (Gordon et al. 1998)

Foram coletados 38 espécimes de C. mydas obtidas na Baia de Moreton Bay
na Australia e retirados figado e rim. A coleta foi realizada entre setembro de
1990 a novembro de 1991. Foi utilizado &cido nitrico (HNO3), &cido sulfurico

(H2S04) e acido perclorico (HCIO4) para a digestdo das amostras.
5.3.2. Havai (Aguirre et al. 1994)

Foram retirados figado e rim de 12 espécimes de C. mydas oriundas das ilhas
havaianas. Foi realizada a digestdo das amostras em &cido nitrico e agua
destilada para as analises quimicas. As amostras foram analisadas por

espectrofotdmetro.
5.4. Processamento de dados

Todos os dados (diretos e adicionais) foram submetidos ao mesmo
procedimento metodolégico: compilacdo e selecao de individuos que ja foram
descritos anteriormente. Além destes procedimentos, as analises estatisticas

foram realizadas da seguinte forma:

Analises estatisticas

Os teores de cadmio dos tecidos de cada local e os tamanhos foram
comparados com o teste de Mann Whitney para amostras independentes
(p<0,05).
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As metodologias do presente estudo foram sintetizadas na Tabela 1 para

melhor compreenséo dos procedimentos de coletas e analises quimicas.
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TABELA 1: Tabela com as metodologias simplificadas

Origem dos espécimes

EUA(Golfo do Japao (llhas
Brasil (Regido sul) México) Yayeama)
Ano de coleta 2008/2009 2011 1992
Espécimes coletados
Intervalo de tamanho 29 (31-50cm) 12 (42,70 — 74 cm) 50 (33-83cm)
(CCC)
Espécimes
nalisados e intervalo 7 (42 -50 cm) 7(43 — 48,6 cm) 7 (42,10- 50 cm)
tamanho (CCC)
Intervalo de latitude
de coleta (graus) 30-34 S 26-28 N 24-25 N
Ac'dodsi “;'S't'ggdos na NG HNOs, HCl e adicio de ~ HNOs ,HCIO,
9 3 H2O> e H,SO4

Espectrofotometria de Espectrometria de

Técnica de leitura de absorcéo atbmica por massa por p_Iasma EspectNrofotE)m_etna de
metais chama (FAAS) coplado indutivamente absorcéo atbmica por
(ICP-MS) chama (FAAS)

Conselho Nacional de

European Reference Pesquisa do Canada : NIES No. 1 (Okamoto

Material de Material ERM-CE278, DORM-2 : (“dogfish” etal. 1978)
-eferénciacertificado Geel, Belgium) Musculo) e DOLT-3: '
("dogfish” Figado)
Referéncia Silva et al. (2014) Faust et al. (2014) Sakai et al. (2000)

Bibliografica
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6. RESULTADOS

As maiores médias de cddmio encontradas no figado (Figura 10A) e no rim
(Figura 10B) foram observadas nos espécimes oriundos do Oceano Pacifico
(Japéo) com teores de 5,92 ug/g e 51,72 ug/g em cada tecido respectivamente.
As menores médias foram encontradas nos espécimes do Oceano Atlantico no
Brasil (1,19 ug/g) e Estados Unidos (0,89 ug/g) para o tecido hepético. No
tecido renal os espécimes do apresentando 4,41 ug/g de cadmio no Brasil e
3,54 ug/g nos EUA. O Brasil e os Estados Unidos apresentaram médias iguais

deste metal (p>0,05), e diferentes dos espécimes Japoneses (p <0,05).

Na comparacdo complementar, quando adicionou-se Australia e Havai nas
comparacdes, a maior concentracdo de cadmio permaneceu nos espécimes
oriundos do Pacifico (Japéo, Australia e Havai) quando comparados aos do
Atlantico (Brasil e Estados Unidos) , no figado (Figura 11A) e no rim (Figura
12A).

Bem como as médias no figado (Figura 11B) que se mantiveram superiores
nas tartarugas do oceano pacifico, com 13,24 ug/g de cadmio, quando
comparadas as do Atlantico com 1,00 ug/g deste metal. No rim (Figural2B),
este padrdo se manteve, com os espécimes do Atlantico com média de 4,05
ug/g, sendo esta inferior a média das tartarugas do pacifico, que apresentou

34,17 ug/g de cadmio.

Os animais provenientes do Oceano Pacifico apresentaram teores superiores
aos do Atlantico em ambas as comparacdes, nas andalises primarias e

adicionais, com diferenca significativa entre os dois grupos oceanicos (p<0,05).

Encontrou-se uma maior bioacumulacao de cadmio no rim do que no figado de

todos os organismos (n=35) do presente estudo, (p<0,05). (Figura 13A e 13B).
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Figura 10. Médias (circulos) e desvio padréo (barras verticais) de concentracédo
de Cadmio (ug/g peso umido) no figado (A) e no rim (B) de Chelonia mydas
selecionadas no presente estudo para testes comparativos, oriundas do Japao,
EUA, e Brasil. Asteriscos diferentes representam diferencas significativas
(p<0,05) no teste Mann- Whitney.
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Figura 12. A - Concentracdo de Cadmio (ug/g peso umido) no rim de Chelonia mydas
selecionadas no presente estudo para testes comparativos oriundas do Oceano
Atlantico (Brasil e EUA) e Oceano Pacifico (Australia, Havai e Japao). B - Médias
(circulos) e desvio padrdo (barras verticais) destes dados. Asteriscos diferentes
representam diferengas significativas (p<0,05) no teste Mann- Whitney.
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Figura 13. A- Médias da concentracdo de cadmio (ug/g peso umido) no figado e rim
de Chelonia mydas oriundas do pacifico e seus respectivos desvios padrdo. B- Médias
de cadmio (ug/g peso umido) no figado e rim de Chelonia mydas coletadas no oceano
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7. Discussao

7.1. Orgdo com a maior concentracdo de cadmio

A longo prazo, o 6rgédo que melhor refletiu a bioacumulacdo do cadmio foi o
rim. Este estudo corroborou os resultados de Andreani (2008), onde os maiores
teores encontrados foram no tecido renal, podendo ser devido a atividade da
metalotioneina, uma proteina que visa atenuar os efeitos toxicos de metais
(Arias & Santos, 2008). Esta proteina que € primeiramente sintetizada no
figado e em seguida transportada pela corrente sanguinea para o rim em
mamiferos, pode estar refletindo uma exposicéo prolongada de cadmio nestas
tartarugas dos dois oceanos, que foram mais altas do que no figado (Webb,
1987).

7.2. Concentracao de cadmio por regides do globo

Com relagdo a distribuicdo de cddmio nos oceanos, 0s maiores teores deste
elemento sdo encontrados no Oceano Pacifico quando comparados ao Oceano
Atlantico. Cadmio e outros metais, exceto chumbo e aluminio, apresentam este
padrdo de maior acumulacdo em &guas profundas no Pacifico do que no
Atlantico, devido ao fato de possuirem aguas mais antigas que as do Atlantico,
0 que implica na maior acumulo de metais para as aguas superficiais neste
oceano (Millero, 2006).

Tal padrdo pbdde ser visto nas concentragfes encontradas de cadmio nas
tartarugas do presente estudo, onde os animais do Atlantico apresentaram
menores teores em relacdo aos espécimes do Pacifico. Demonstrando que o
fator global como o oceano onde foi coletado, exerceu uma maior influéncia na

distribuicdo de teores nas C. mydas estudadas do que os fatores locais.

No estudo realizado por Savery et al. (2015) com cachalotes de todo o globo,
foram encontrados teores maiores de cadmio nos espécimes do Oceano
Pacifico do que os do Atlantico, também demonstrando esta influéncia global

na distribuicdo de cadmio nos organismos marinhos.
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7.3. Comparativa de teores de cadmio com outros vertebrados e

potencial risco para as tartarugas marinhas

A média de cadmio nas tartarugas do Atlantico foi superior a 1,0 ug/g no figado,
e maiores que 2,0 ug/g no rim. Ja as médias do pacifico foram superiores a
10ug/g no figado e 30 ug/g no rim. Como nado ha limites de valores de cadmio
para tartarugas, comparou-se estes valores com os teores limites para peixes
que é de 1,0 ug/g( Brasil, 2013). Este fato é relevante porque até a menor
média encontrada no grupo de tartarugas do presente estudo apresentam

valores superiores ao limite de cadmio permitido para peixes.

Em mamiferos terrestres, o limite maximo de cadmio € de 0,5 ug/g e 1,0 ug/g,
no figado e no rim respectivamente (Brasil, 2013). Das 35 tartarugas
estudadas, 94% dos espécimes obtiveram teores superiores ao limite do figado
de mamiferos e 97% obtiveram teores superiores ao limite para o rim de
mamiferos, demonstrando uma alta concentracdo de cadmio nestes quelénios

em todos os locais coletados.

LAW et al, (1992) encontrou valores de 0,6 ug/g a 1llug/g em figados de
golfinhos. A maioria das tartarugas estudadas apresentou valores iguais ou
superiores a este intervalo. Como a principal via de acumulacdo de metais € a
alimentar, esperava-se que as C. mydas apresentassem valores inferiores a
um animal como golfinho, que possui 0s recursos alimentares com niveis
troficos superiores as tartarugas. Estes queldnios apresentam altos teores de

cadmio em diversos estudos ja realizados e desconhece-se a razéo.

7.4. Utilizacdo da C. mydas como bioindicador da distribuicdo global

do cadmio

Além de estes estudos terem sido realizados com mamiferos marinhos e
peixes, diferentes estudos com dosagem de cadmio em tartarugas foram
realizados e diferentes niveis deste metal encontrados. Alguns fatores podem

gerar variabilidades nos resultados, como padrdo alimentar local das
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populacdes (Barbieri et al . 2009), niveis de antropizacdo em torno das areas
de vida, fases de vida (Anan et al. 2001), sexo, tamanho do animal e taxa de
crescimento das tartarugas de cada local. No presente estudo, no entanto, foi
possivel eliminar a maior parte da fonte de variabilidade desses dados, uma
vez que os individuos estudados estavam na mesma fase de vida, no mesmo
tipo de habitat e como eram juvenis, a influéncia das diferencas metabdlicas
em machos e fémeas ndo foram importantes. Dessa forma foi possivel realizar
uma comparacdo segura dos niveis de contaminacdo em nivel global,
demonstrando a predominancia dos fatores de grande escala na determinacéo

dos niveis de contaminac¢ao por cadmio.

As taxas de crescimento podem interferir na bioacumulacdo de cadmio em
tartarugas, pois espécimes com tamanhos semelhantes podem ter investido
mais ou menos tempo para atingir aquele comprimento, de acordo com a
velocidade do tempo que utilizam para crescer e bioacumular maior ou menor
guantidade do metal. Entretanto estas taxas podem ser muito variaveis até
mesmo em populacdes que ocorrem em areas proximas, cComo as que ocorrem
na Flérida (Avens et al. 2012). Sendo assim néo foi possivel discutir os teores
de cadmio encontrados no presente trabalho relacionando-os com as taxas de
crescimento de cada local, devido a inexisténcia de dados das taxas de

crescimento dos espécimes provenientes do Japao.

Durante a fase pelagica, as juvenis de tartarugas verdes se alimentam de
zooplancton, enquanto que durante a fase costeira, estes animais se alimentam
principalmente de gramineas marinhas e algas marinhas. Esta mudanga na
alimentacéo pode explicar a acumulacédo de Cadmio na C. mydas, onde juvenis
apresentam maiores valores de cadmio do que as adultas no estudo realizado
por Sakai et al. (2000).Devido a esta mudanca no padrdo de bioacumulacao
com o tamanho, utilizou-se no presente estudo exemplares com tamanho
inferior a 52 cm, visto que padrdo a bioacumulacdo tende a diminuir em
tartarugas adultas, além das mudancas que ocorrem na fisiologia destes

animais.



51

7.5. Sugestao de intervalo de teores de cadmio para C. mydas dos
oceanos Atlantico e Pacifico e aplicagbes na conservacdo da

espécie

Ainda que nédo tenham sido utilizadas as taxas de crescimento nas discussoes,
no presente estudo pdde ser alcancada uma gama de localidades muito
distantes, utilizacdo de espécimes dentro do mesmo intervalo de tamanho para
todos os locais e pdde-se obter um padrdo definido de teores de cadmio nas

tartarugas para cada oceano.

Sugere-se entdo, um intervalo de teores de Cd para cada oceano nas
tartarugas marinhas da espécie C. mydas, desde que se utilizem animais
pertencentes a um mesmo intervalo de tamanho (40-52 cm) e procedimentos

metodoldgicos comparaveis.

Tal sugestédo visa a contribuicdo na conservacao das tartarugas marinhas,
definindo valores mais comuns de cadmio encontrados para posteriores
comparacdes. Tornando-os valores de referéncia para espécimes do oceano
atlantico e pacifico, e subsidiando discussdes locais acerca dos teores

encontrados nos préximos estudos (Tabela 2).

A determinacdo de valores de referéncia ndo demonstra a toxicidade e
prejuizos causados pelo cadmio a estes animais, mas pode refletir o padréo de
cadmio biodisponivel em diversas regides do globo e gerar comparacdes mais
representativas entre os teores de cada local, do que os trabalhos ja

realizados.

Por se tratar de um padréo global de distribuicdo de cadmio nas tartarugas, se
fazem necessarios a realizacdo de parcerias internacionais e estudos com
enfoque na a toxicidade e prejuizos que o cadmio pode trazer a biota, afim da

conservacao da C. mydas e demais espécies sujeitas a este elemento.
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Tabela 2: Intervalos de referéncia de valores mais encontrados de cadmio no
figado e rins de C. mydas oriundas dos Oceanos Atlantico e pacifico entre 40 e
50 cm de CCC.

Origem dos espécimes

Atlantico Pacifico

Valores proximos a 1,00 ug/g  Valores proximos a

Figado peso umido 13 ug/g peso umido

Valores proximos a 4,0 ug/g Valores proximos a

Rim peso umido 34 ug/g peso umido

8. CONCLUSOES

A concentracdo de cddmio nos organismos marinhos tem a maior influéncia

dos fatores globais do que regionais.

Os animais dos dois oceanos sofrem influéncia do cadmio em seus
organismos. Todas as tartarugas do presente estudo apresentaram altos teores
de cadmio, demonstrando ser um problema global de disponibilidade deste

metal.
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