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RESUMO

Este trabalho compara concentracbes de Hg para duas espécies de tartarugas
marinhas, Caretta caretta e Chelonia mydas, encontradas na zona costeira do nordeste
brasileiro e fazendo uso de fragmentos de carapaca como método nao invasivo de monito-
ramento dos niveis ambientais de Hg. Os resultados ndo mostraram diferenga significativa
entre as concentracdes de Hg nas duas espécies. Porém, a comparacao entre a C. caretta
(adultos) e C. mydas (juvenis e subadulto), permitiu observar que a dieta exerce influéncia
na concentracdo de Hg nesses organismos. Tornando relevante, em futuros estudos, a
quantificagdo de Hg tanto nas espécies em estudo quanto em sua fonte alimentar.
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ABSTRACT

This work compares the concentrations of Hg in two species of sea turtles, Caretta caretta
and Chelonia mydas, found in the coastal zone of northeastern Brazil using carapace fragments as
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a non-invasive method for monitoring environmental levels of Hg. The results show no significant
difference between the Hg concentrations in the two species. However, the comparison between C.
caretta (adults) and C. mydas (juveniles and subadult) allowed us to observe that diet exerts
influence on the concentration of Hg in these organisms, making relevant in future studies, the
quantification of Hg in both, the species and its food source.
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INTRODUCAO

Grandes quantidades de Hg estao sendo acumulados no ambiente, e 0 oceano, devido
a sua superficie, é o receptor de aproximadamente 90 % do Hg incorporado através da
deposicao hiimida e seca da atmosfera (Mason et al., 1994). Atualmente as emissdes an-
tropicas e naturais de Hg continuam contaminando oceanos, bacias hidrograficas e sedi-
mentos de rios e lagos (UNEP, 2013). O Hg depositado na forma inorganica, essencial para
a producdo da sua forma mais téxica, o metil merctario (CH3;Hg"), durante décadas ou
séculos pode ficar disponivel em compartimentos ambientais acessiveis a biota local, antes
dele ser removido por processos naturais para depdsitos permanentes, geralmente sedi-
mentos (Hong et al., 2012; Schneider et al., 2013). O longo tempo residéncia do Hg nos
oceanos (30 anos), entretanto, e sua alta toxicidade, tornam particularmente importante o
estudo de sua distribuigdo em espécies marinhas de longo tempo de vida (UNEP, 2013).

Existe a necessidade de identificar espécies adequadas que exibam ampla distri-
buicdo geogréfica e que possam ser utilizadas como biomonitores. O uso de tais organ-
ismos, permitiria que as comparagdes absolutas das concentra¢des de Hg acumuladas
sejam feitas em grandes dreas geograficas (Rainbow & Phillips, 1993). Nesse contexto, as
tartarugas marinhas apresentam caracteristicas essenciais para serem consideradas bio-
monitores cosmopolitas. Seu longo tempo de vida, sua diversificada dieta alimentar, dis-
tribuicdo circunglobal e a capacidade de apresentar altas concentra¢des de Hg sem ter sua
saude afetada de forma imediata, permitem avaliar as concentra¢des de Hg em grandes
areas oceanicas.

O Brasil, com um litoral de aproximadamente 8000 km de extensao, apresenta zonas
importantes para a alimentagdo e desova de cinco das sete espécies de tartarugas marinhas
conhecidas no mundo (Menezes, 1972). Dentre as cinco espécies encontradas no Brasil,
Caretta caretta (Linnaeus, 1758) (tartaruga cabeguda) e Chelonia mydas (Linnaeus, 1758) (tar-
taruga verde) apresentam uma das maiores populagdes conhecidas para o Atlantico
Sudoeste. Além disso, estudos de genética mostram que a populacdo brasileira de tarta-
ruga cabeguda e tartaruga verde apresentam diferencas das demais populagdes conhecidas
no mundo (Santana ef al., 2011). As caracteristicas mencionadas, permitiriam o uso de tais
organismos para monitorar a presenca de metais como o Hg nas zonas costeiras da Bahia
e do Ceard, por serem dareas importantes na desova e alimentacdo destas tartarugas
respectivamente.

O uso de tartarugas marinhas como biomonitores das concentracdes de Hg no
Atlantico Sudoeste, implicaria o uso de métodos nao invasivos que permitam a realizagdo
deste tipo de trabalho, em espécies ameacadas e, portanto, protegidas por lei. Um destes
métodos é o uso de estruturas queratinizadas. O alto teor de aminoacidos em estruturas
como a carapaga em queldnios, facilita a existéncia de sitios potencias para a ligagdo do Hg.
Como resultado, este metal pode ficar imobilizado nas camadas da queratina e assim re-
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fletir a exposigdo ao longo do tempo (Toni et al., 2007). Varios estudos vém avaliando o uso
da carapaca das tartarugas marinhas como um possivel método de monitoramento ambi-
ental do Hg, sendo as tartarugas verde e cabecuda as mais utilizadas para este tipo de tra-
balho. Nesse sentido o principal objetivo deste trabalho é fazer uma comparacao entre as
concentracdes de Hg para duas espécies de tartarugas marinhas (verde e cabecuda), encon-
tradas na zona costeira do nordeste brasileiro e fazendo uso de fragmentos de carapaca
como método ndo invasivo de monitoramento.

MATERIAL E METODOS

Todos os procedimentos e andlises deste trabalho foram realizados dentro das
normas vigentes da legislacdo ambiental brasileira, efetuados sob autorizacao do Sistema
de Autorizacado e Informagdo em Biodiversidade - SISBIO, Licenga N° 21693-9 (2016).

As coletas dos fragmentos de carapaca foram realizadas no Ceara (Praia Almofala e
Volta do Rio) e Bahia (Praia do Forte e Camacari) (Fig. 1), durante os anos 2009, 2010 e 2016.
Foram amostrados 32 individuos, sendo 16 da espécie C. caretta (8 no Ceard e 8 na Bahia) e
16 de C. mydas (8 no Ceard e 8 na Bahia). Todos os individuos foram classificados como
juvenis, adultos e sub adultos de acordo com Dodd (1988) e Almeida et al. (2011). Os frag-
mentos foram coletados de forma aleatéria em diferentes regides da carapaca. Também
foram mensuradas o tamanho dos individuos, comprimento curvilineo da carapaca (CCC)
e a largura curvilinea da carapaga (LCC).
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Figura 1 - Area de estudo no litoral do estado da Bahia (Praia do Forte e Camagari) e no litoral do Ceara
(Praia Almofala e Volta do Rio).

A metodologia utilizada para a quantificacdo do Hg total nas amostras bioldgicas
seguiu aquela adaptada de Bezerra et al. (2012), que consistiu na pesagem das amostras em
duplicata, com peso de 0,5 g, em tubos de teflon, sendo, posteriormente, adicionados
10 mL de 4cido nitrico concentrado (HNO, 65%) em uma pré-digestao de 1h. Apos a pré-
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digestdo, a digestdo 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 peréxido de hidrogénio (H,0,)
foi adicionado. O extrato final foi transferido para baldes volumétricos de 100 mL, afer-
indo-os com dgua destilada. A quantificagdo do Hg nas amostras foi executada em um es-
pectrofotometro de absor¢do atomica por geracao de vapor frio (CV-ASS), modelo NIC
RA-3 da NIPPON.

O teste de Shapiro Wilk foi utilizado para avaliar a normalidade dos dados. O teste
nao paramétrico Mann-Whitney foi aplicado para avaliar as diferencas nas concentragdes
de Hg total entre as espécies C. caretta e C. mydas do Ceara e da Bahia. O teste t de Student
foi utilizado para avaliar as diferengas no comprimento curvilineo da carapaga. Quando
encontrados valores outliers, eles foram retirados para uma melhor interpretacdo dos
dados. O valor de significancia utilizado para os testes foi de 95% (p < 0,05). Os testes es-
tatisticos e a elaboragdo dos graficos foram realizados utilizando os softwares RStudio
(versdo 0.98.976 - © RStudio, Inc. 2009-2013) e Microsoft Office 365.

RESULTADOS

A distribuicdo dos tamanhos dos individuos analisados sugere que para C. caretta
foram amostrados individuos adultos enquanto que para C. mydas foram amostrados indi-
viduos juvenis.

As amostras de C. caretta do Ceara mostraram uma variag¢do no tamanho na faixa de
78,7 a 107 cm de CCC (95 + 10 cm), enquanto que os individuos da Bahia apresentaram
variagdes de 87,1 a 106,9 cm de CCC (97,5 + 6 cm) (Figura 2, c). A comparacao entre os ta-
manhos das tartarugas cabecudas da Bahia e do Ceara nao mostraram diferenca significa-
tiva (t = 0,56; p > 0,05). A espécie C. mydas na regiao costeira do Ceard mostrou um CCC
variando de 38 cm a 55,3 cm (44,3 + 6 cm), enquanto que os individuos da Bahia mostraram
um comprimento variando de 36,2 a 62 cm de CCC (45,1 £ 9 cm) (Figura 2, a). A compa-
racdo dos tamanhos das tartarugas verdes para essas duas areas nao mostrou diferenca
significativa (t = -0,05; p > 0,05). Uma comparacdo entre o CCC de C. mydas e C. caretta do
Ceara e da Bahia, entretanto mostrou diferenga significativa (t = 13,8; p < 0.05), sendo a C.
caretta do Ceard e da Bahia significativamente maiores que mostraram os maiores que C.
mydas (Figura 3, a e c).

As concentragdes de Hg total em C. caretta do Ceard variaram de 33,5 a 402,5 ng.g™!
(207,7 £169 ng.g 1), e nos individuos da Bahia de 12 a 291 ng.g™* (86,7 £ 95 ng.g ™) (Figura 2,
d). As concentracoes de Hg total das C. caretta do Ceard e da Bahia ndo apresentaram dife-
renca significativa (U = 16; p > 0,05).

C. mydas no Ceara apresentou concentracdes de Hg variando de 8,9 a 447,3 ng.g™
(159,3 £ 183 ng.g1), enquanto que na Bahia, os individuos mostraram concentrac¢oes de Hg
variando del44,3 a 199 ng.g! (19,3 + 471,7 ng.g!) (Figura 2, b). Entre concentracdes de Hg
total nas tartarugas cabecudas e verdes da Bahia, ndo ocorreram diferenca significativa (U
= 27; p> 0,05). Também nao foram encontradas diferencas significativas entre C. mydas e C.
caretta na Bahia (U = 37; p > 0,05) e no Ceard (U = 48; p > 0,05) (Figura 3, b e d).
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Figura 2 - Comprimento curvilineo da carapaca (CCC) (a) e concentracao de Hg total para C. mydas (b); Comprimento
curvilineo da carapaga (CCC) (c) e concentragdo de Hg total em C. caretta (d).
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Figura 3 - Comprimento curvilineo da carapaca (CCC) (a) e concentracdo de Hg total para C. caretta e C. mydas
do litoral baiano (b). Comprimento curvilineo da carapaca (CCC) (c) e concentracdo de Hg total para C. caretta
e C. mydas do litoral cearense (d).

DISCUSSAO

Na atualidade é conhecida a existéncia de duas subpopulacdes de tartarugas ca-
becudas e verdes no Brasil, e que apresentam areas de alimentagdo e reprodugdo dife-
rentes. No caso das tartarugas utilizadas neste trabalho as mesmas pertencem a subpopu-
lagdo do Nordeste, onde as dreas de alimentacao estao no litoral cearense e as respectivas
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areas de reprodugdo estdao no litoral baiano (Marcovaldi, 2010). Estas duas areas exibem
diferentes niveis de intervengado 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 préximo
a costa e por consequéncia maiores concentragdes de Hg nas dguas costeiras (Marins et al.,
2004; Rocha et al., 2012), esta diferenga nao foi encontrada comparando as C. caretta e C.
mydas amostradas em ambos litorais.

Diferente deste trabalho, Bezerra et al. (2015) encontrou maiores concentra¢des de Hg
em tartarugas verdes da Bahia comparado com as tartarugas verdes do litoral cearense.
Esta diferenca foi explicada pelas maiores concentragdes de Hg em presas que compdem a
dieta dos organismos coletados no litoral da Bahia em relagdo aos individuos coletados no
Ceara (Bezerra et al., 2015). A preferéncia alimentar, frequéncia do consumo e o contettido
de Hg que esses itens possam apresentar, sdao pontos de extrema importancia a ser avali-
ados. Bezerra et al. (2015), também observou que os individuos podem mostrar preferén-
cias alimentares semelhantes, porém, varidveis concentracdes de Hg em diferentes tipos de
tecidos, refletindo uma possivel influéncia do Hg encontrado no meio.

E importante ressaltar que das sete espécies de tartarugas marinhas, seis sao alta-
mente migratorios, como é o caso das espécies utilizadas neste trabalho. Intuitivamente,
essa mobilidade resulta em exposicdo a diferentes regimes de contaminantes, tornando
dificeis as relacdes entre a contaminagdo do Hg com uma &rea determinada (Day et al.,
2005), além disso existem fatores biol6gicos, ecolégicos e inclusive as proprias caracter-
isticas da carapaca que influenciam na forma em que essa estrutura pode incorporar o
Hg. A capacidade da carapaga para refletir as concentracdes de Hg pode variar de uma
espécie para outra, devido a existéncia de diferencas na composicao da queratina e ao
crescimento diferencial das placas (Day et al., 2005; Toni et al., 2007). A espessura dessas
placas varia dependendo da sua localiza¢do na carapaca (vertebral, lateral e marginais).
Dessa forma, os fragmentos de carapaga que sdo coletados em diferentes profundidades
e localizacoes podem refletir diferentes periodos de deposicdo de Hg na vida da tarta-
ruga (Day et al., 2005).

Uma das principais vias de entrada do Hg nos organismos é a dieta alimentar, e esta
pode variar dependendo de seu estdgio de vida (Gray, 2002; Mackay & Fraser, 2000). Com
o uso de diferentes nichos ecolégicos no oceano e uma alimenta¢do em diferentes niveis
tréficos, a tartaruga cabecuda e a tartaruga verde sdo um exemplo dessa variagdo. Dessa
forma a comparagao entre esses individuos permitiu observar a influéncia da dieta ali-
mentar nas concentragdes do Hg. Os resultados encontrados, mostraram que individuos
carnivoros podem apresentar concentracdes de Hg semelhantes. A C. caretta, espécie con-
hecida por ser carnivora durante toda sua vida, e a C. mydas, espécie com habito alimentar
carnivoro durante a fase juvenil e habito herbivoro durante a fase adulta (Bjorndal, 1997;
Sakai et al., 2000; Bezerra et al., 2012), nao mostraram diferencas significativas nas concen-
tragdes de Hg. Como verificado neste trabalho foram utilizados individuos de tartaruga
verde na fase juvenil e subadulto, por conseguinte com uma dieta carnivora, pelo que as
concentracdes de Hg desses individuos, resultaram ser préximos ou semelhantes aos
mostrados pela tartaruga cabecuda. Dessa forma, a variacdo no conteddo de Hg que ex-
ibem os itens alimentares proprios de uma espécie, ira refletir na concentracdo de Hg
dessa espécie.

A comparagao entre as duas areas neste estudo foi baseada em um total de 32 indi-
viduos encontrados em ambas zonas, portanto, seria ideal realizar uma comparagdo com
um ndmero amostral maior, que permitisse ter uma ideia mais clara sobre uma eventual
possivel diferenca nas concentra¢des de Hg em C. caretta e C. mydas destas zonas costeiras.
E embora nao se encontraram diferencas no nivel de Hg que pode apresentar a tartaruga
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cabecuda e a tartaruga verde, foi possivel observar que a dieta, e o estagio de vida, sdo
fatores importantes a serem avaliados em estudos comparativos entre espécies em dife-
rentes regioes.

CONCLUSAO

Os resultados apresentados neste trabalho, sio um dos primeiros em utilizar duas
espécies de tartarugas marinhas para monitorar a presenca do Hg em duas zonas costeiras
do Brasil, e utilizando fragmentos de carapaga como método ndo invasivo. Com o nimero
de individuos utilizados nao foi possivel determinar claramente se existe diferengas nas
concentracdes de Hg para essas zonas costeiras, porém, foi possivel observar que a dieta
alimentar é um fator que tem forte influéncia nas concentracdes de Hg como observado nas
tartarugas verdes. Em trabalhos futuros é necessario um ntimero amostral maior que per-
mita ter uma ideia mais clara sobre a presenca deste contaminante tanto no litoral cearense
como o baiano.
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trabalho. A equipe do laboratério de biogeoquimica costeira pelo suporte no processo de
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