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RESUMO

Atualmente existem sete espécies de tartarugas-viventes e todas estao catalogadas
mundialmente na lista vermelha de espécies ameacadas de extincdo da UICN,
podendo estar vulneraveis, em perigo ou criticamente ameacadas. Uma das ameacas
as tartarugas-marinhas € a poluicdo por contaminantes quimicos que podem causar
alteragbes no crescimento e desenvolvimento desses animais. Dentre as espécies
gue ocorrem na costa do Brasil, a Caretta caretta, conhecida como tartaruga-
cabecuda, é a com maior ocorréncia de desovas nas praias brasileiras. Assim como
as demais espécies de tartarugas marinhas, possui um longo ciclo de vida e
maturacdo sexual tardia, apresentando maior tempo de integracdo a exposicao
ambiental, tornando-as boas indicadoras de poluicdo por elementos-traco e outros
contaminantes devido a bioacumulacdo. O objetivo deste trabalho foi determinar a
concentracdo de elementos-traco de importancia toxicoldégica em tecido hepatico de
Caretta caretta em diferentes estagios de desenvolvimento. As amostras foram
coletadas pela empresa de consultoria em meio ambiente Ambipar que realizou a
biometria e necropsia do animal. As amostras de tecido hepatico retiradas apos a
necropsia foram acondicionadas em frascos plasticos, congeladas e enviadas para o
Laboratorio de Ciéncias Ambientais da Universidade Estadual do Norte Fluminense
para a realizacdo das andlises de elementos-traco. Neste estudo foram compilados
dados como peso e biometria do comprimento curvilineo da carapaca (CCC) para
estimar o estagio de desenvolvimento dos individuos e relaciona-los com as
concentracdes de elementos-traco. Foram analisados 33 individuos, sendo 15 juvenis
e 18 adultos. As tartarugas juvenis apresentaram concentragdes mais altas de Hg, As,
Cd e Zn, enquanto os adultos exibiram maiores médias de Cu. A ANOVA revelou
diferencas significativas nas concentracbes de Hg entre o0s estagios de
desenvolvimento apdés a transformacdo dos dados, mas nao para 0S outros
elementos. A regressdo linear indicou que apenas Mn mostrou uma relagéao
significativa com o CCC. A analise de componentes principais (PCA) nado evidenciou
uma separacao clara entre juvenis e adultos. Em conclusédo, juvenis acumulam
elementos-traco de maneira diferente dos adultos, possivelmente devido a diferencas

metabolicas e de habitos alimentares, destacando a necessidade de monitoramento
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e estratégias de conservacdo para mitigar os efeitos da poluicdo nas tartarugas

marinhas.

Palavras-chave: elementos-traco, bioacumulacéo, tartaruga cabecuda
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ABSTRACT

Currently, there are seven living species of sea turtles, and all are globally listed on the
IUCN Red List of Threatened Species, being classified as vulnerable, endangered, or
critically endangered. One of the threats to sea turtles is pollution from chemical
contaminants, which can cause changes in their growth and development. Among the
species found along the coast of Brazil, the Caretta caretta, known as the loggerhead
turtle, has the highest occurrence of nests on Brazilian beaches. Like other sea turtle
species, it has a long life cycle and late sexual maturation, leading to prolonged
environmental exposure, making them good indicators of pollution by trace elements
and other contaminants due to bioaccumulation. The objective of this study was to
determine the concentration of toxicologically important trace elements in the liver
tissue of Caretta caretta at different developmental stages. The samples were
collected by the environmental consulting company Ambipar, which performed the
animal's biometrics and necropsy. Liver tissue samples taken after necropsy were
stored in plastic containers, frozen, and sent to the Environmental Sciences Laboratory
of the State University of Northern Rio de Janeiro for trace element analysis. In this
study, data such as weight and curved carapace length (CCL) biometrics were
compiled to estimate the developmental stage of the individuals and relate them to
trace element concentrations. A total of 33 individuals were analyzed, including 15
juveniles and 18 adults. Juvenile turtles showed higher concentrations of Hg, As, Cd,
and Zn, while adults had higher mean concentrations of Cu. ANOVA revealed
significant differences in Hg concentrations between developmental stages after data
transformation, but not for other elements. Linear regression indicated that only Mn
showed a significant relationship with the CCL. Principal component analysis (PCA)
did not show a clear separation between juveniles and adults. In conclusion, juveniles
accumulate trace elements differently than adults, possibly due to metabolic
differences and feeding habits, highlighting the need for monitoring and conservation

strategies to mitigate the effects of pollution on sea turtles.

Keywords: trace elements, bioaccumulation, loggerhead turtle
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1. INTRODUCAO

1.1. Caracterizacdo das tartarugas-marinhas

As tartarugas-marinhas sdo répteis que pertencem a ordem Testudines,
subordem Cryptodira e se diferenciam em duas familias: Dermochelyidae e
Cheloniidae que se dividem em sete espécies: Dermochelys coriacea (tartaruga-de-
couro), Chelonia mydas (tartaruga-verde), Caretta caretta (tartaruga-cabecuda),
Eretmochelys imbricata (tartaruga-de-pente), Lepidochelys olivacea (tartaruga-oliva),
Lepidochelys kempii e Natator depressus, sendo que as duas ultimas espécies ndo
ocorrem no litoral brasileiro (Santos et al., 2011).

Com excecdo da tartaruga-verde, que foi reclassificada na Lista Vermelha de
espécies ameagadas de extingdo sendo agora categorizada como “quase ameacgada”,
as outras quatro espécies de tartarugas marinhas que ocorrem no litoral brasileiro séo
ameacadas de extincdo (ICMBio, 2018), por isso, sdo protegidas pela Portaria do
IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis)
n.° 1.522 de 19 de dezembro de 1989 (Brasil, 1989).

As principais ameacas as tartarugas marinhas sdo de origem antrépica,
incluindo a captura de individuos em redes de pesca, a ingestédo de residuos sélidos,
0s eventos climéaticos extremos, a iluminacdo artificial, o trafego de veiculos nas
praias, a contaminacao quimica, entre outras (Fuentes et al., 2023). Além disso, o fato
da maturacéo sexual das tartarugas marinhas ser tardia contribui para um aumento
no namero de mortes antes da reproducdo, o que torna dificil a recuperacdo das
populacdes ameacadas de extingdo (Heppel et al., 2003).

De um modo geral, as tartarugas marinhas apresentam distribuicdo global em
mares tropicais (Vitt; Caldwell, 2009) e possuem um ciclo de vida longo e complexo,
iniciando com a postura dos ovos colocados em ninhos construidos pelas fémeas nas
praias (Frazier, 2003). Apos completarem seu desenvolvimento, os filhotes rompem a
casca do ovo através da caruncula (McArthur et al., 2008) e mutuamente ajudam-se
a sair do ninho, quando entdo seguem para 0 oceano aberto, onde irdo iniciar sua
primeira migracdo oceanica em busca de seus locais de alimentacdo (Carr; Hirth,
1961).

Ha indicios que durante os primeiros anos os filhotes das tartarugas marinhas

permanecam nas proximidades de onde nasceram, em superficies de algas a deriva
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uma vez que essa associacdo garantiria a esses animais seguranca, alimento e
conforto térmico (Mansfield et al., 2014; Putman; Mansfield, 2015). Apos essa fase
inicial, os individuos juvenis podem viver tanto em regides oceanicas como nas
regides costeiras, onde se tornardo subadultos e adultos (Figgener et al., 2019).
ApOs atingirem a maturidade sexual, os adultos migram para areas de
reproducdo onde nasceram, para realizar a copula (Hamann et al., 2003). Em seguida,
0S machos retornam as areas de alimentacdo, enquanto as fémeas permanecem
proximo as praias onde realizardo as posturas dos ovos (Luschi et al., 2007).
Finalizada a postura dos ovos, as fémeas migram novamente para suas areas de

alimentacéao (Frazier, 2003).
NURSERY * DEVELOPMENT
’9“ 80 ZONE o= 20NE venile

Infant

¢ Male

Figura 1: Ciclo de vida geral das tartarugas marinhas (Taylor et al., 2020). Caracteriza¢do da
tartaruga-cabeguda.

1.2. Caracterizacédo datartaruga-cabecuda

A tartaruga-cabecuda, Caretta caretta, apresenta distribuicdo circunglobal,
ocorrendo em zonas tropicais, subtropicais e esporadicamente em zonas temperadas
(Marcovaldi et al., 2011), ela é identificada pela presenca de um par de placas pré-
frontais e trés pares de placas poOs-orbitais (Figura 1) e sua cabeca apresenta um
grande tamanho em relagédo ao corpo. Além disso, sua carapaga possui cinco pares

de placas laterais, o que também a diferencia das demais espécies (Marquez, 1990).
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Figura 2:Caracteristicas biolégicas da tartaruga Caretta caretta adaptado FAO, 1990

O ciclo de vida da tartaruga-cabecuda é longo com maturacdo sexual entre 25
e 35 anos (Chaloupka; Musick 1997). A espécie possui habito alimentar carnivoro
durante toda a vida (Marquez, 1990), sendo que nos primeiros anos alimenta-se
principalmente de algas, larvas e anfipodos na zona pelagica. Nos estagios iniciais e
de juvenis se alimentam de itens planctbnicos, como salpas, pirossomos e
heter6podes em habitats oceénicos (Parker et al. 2005). S&o epipelagicas, passam
75% do tempo nos cinco primeiros metros da coluna d'agua (Bolten 2003). O tempo

de permanéncia nesse estagio oceanico no Atlantico Sul € desconhecido.

Em geral, a C. caretta tem uma alimentacéo oportunista (Parker et al., 2005;
Casale et al., 2008), consumindo inclusive descartes e iscas de pescarias (White,
2004; Revelles et al., 2007; Seney & Musick, 2007 ). Pinedo et al. (1998) encontraram
que crustaceos sao o item alimentar mais frequente, seguido de moluscos e peixes.
No estudo de Bugoni et al. (2003), os peixes foram o grupo mais frequente, mas os
crustaceos tiveram a maior contribuicdo numérica. No Brasil, as principais areas de
desova da tartaruga-cabecuda (Figura 3) estéo localizadas em Sergipe, na Bahia, no
Espirito Santo e no norte do Rio de Janeiro (Marcovaldi; Marcovaldi, 1999; Marcovaldi;
Chaloupka, 2007).
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Figura 3: Areas de desova adaptado Guia de Licenciamento Tartarugas Marinhas ICMBio, 2017.

O comportamento migratorio das tartarugas marinhas, especialmente da
cabecuda, as expde a contaminantes de diversas regifes do planeta (Ragland et al.,
2011). Durante os estagios iniciais de seu ciclo de vida, as tartarugas-cabecudas tém
uma distribuicAo oceénico-pelagica. Embora geralmente se movam para habitats
neriticos-costeiros durante os estagios juvenil e adulto, alguns estudos indicam que
algumas preferem permanecer em areas pelagicas, mesmo que a diversidade de
presas seja menor nessas aguas (Hawkes et al., 2006; Mansfield et al., 2014; Eder et
al., 2012).
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Estudos utilizando a tartaruga-cabecuda como bioindicadora ambiental tém
sido realizados, uma vez que a espécie se enquadra nas principais caracteristicas de
uma espécie bioindicadora: possui ampla distribuicdo, tolerancia relativa a
contaminantes, e facilidade de identificacdo e consideravel nimero de encalhes. Além
disso, € considerada uma espécie emblemética que contribui para aumentar a
sensibilizacdo acerca da conservacao das tartarugas-marinhas (Marcovaldi; Marcovaldi,
1999; Marcovaldi; Chaloupka, 2007) e a saude dos oceanos como um todo (Bonanno;
Orlando-Bonaca, 2018; Frazier, 2005).

1.3. Exposicéao das tartarugas marinhas aos elementos-traco

As tartarugas-marinhas podem ser indicadoras de contaminacdo por
elementos-traco e contaminantes, uma vez que seu longo ciclo de vida aumenta a
exposi¢cdo ambiental desses animais, que tendem a bioacumular esses elementos em
tecidos e 6rgaos, alterando o crescimento e desenvolvimento em todos os estagios
do ciclo de vida (Deforest et al., 2007; Marcovecchio; Freije, 2013). A bioacumulacao
depende de fatores como tamanho, peso, idade, sexo, dieta e posicdo na cadeia
alimentar e também da salinidade, pH e tipos de habitat (Deforest et al., 2007; De
Souza 2008; Jakimska et al., 2011). Os animais que vivem préximos a costa estao
mais expostos aos contaminantes devido a ocupacao antropica, pelo despejo de
esgoto industrial, produtos quimicos, poluicdo por pesticidas, entre outros (Jakimska
et al., 2011; Da Silva et al., 2016; Rossi, 2014).

Embora existam estudos com o objetivo de analisar a bioacumulacédo de
elementos-traco e contaminantes em tecidos e 6rgdos de tartarugas-marinhas
(Andreani et al., 2008; Canzanella et al., 2021; Caurant et al., 1999; Chomchat et al.,
2023; Godley, 1999; Silva, 2011), existe uma caréncia de estudos com essa tematica
utiizando a Caretta caretta, que é a espécie de tartaruga marinha com maior
ocorréncia de desovas nas praias brasileiras, incluindo o Norte Fluminense
(Marcovaldi; Chaloupka, 2007) desse modo, se faz necessaria a compreensao da
distribuicdo desses elementos nesses animais exercerem um importante papel
ecologico nas redes troficas e atuam na transferéncia de energia e nutrientes entre o

ambiente marinho e costeiro (Bjorndal, 1997).
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1.4. Elementos-trago

O ambiente marinho € um ecossistema complexo e assim como acontece com
0S ecossistemas terrestres, 0os oceanos tém sido afetados pelas atividades humanas.
A urbanizacado, agricultura/agropecuaria, mineracdo, entre outras atividades, tém
causado impactos significativos (Hatje et al., 2013). Essas atividades liberam
poluentes nas aguas, afetando a dindmica dos ciclos biogeoquimicos e a salude da
vida marinha.

Entre os poluentes que afetam o ecossistema marinho, estdo os elementos-
traco, que quando ocorrem em concentracdes elevadas no ambiente podem acumular
nos organismos através do processo de bioacumulacédo direta, quando as substancias
sdo absorvidas do meio ambiente (solo, sedimento e agua), ou indiretamente, por
meio da ingestdo de alimentos. Em ambientes aquaticos, esses processos podem
ocorrer simultaneamente (Holland, 2014; Wexler; Anderson, 2014).

Os elementos-traco podem ser classificados como essenciais ou nao
essenciais. Os biologicamente essenciais, como ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu) e
manganés (Mn), podem atuar como micronutrientes e geralmente sao regulados por
processos fisiolégicos, mas podem ser nocivos em altas concentracdes. Em contraste,
os elementos ndo essenciais, tais como chumbo (Pb), mercurio (Hg), cadmio (Cd) e
arsénio (As) ndo sao controlados pela homeostase e sua purificacdo pode ser mais
lenta do que a ingestéo, acarretando bioacumulagéo nas tartarugas-marinhas (Kehrig,
2009; Repula et al., 2012; Aggett, 2022).

Efeitos toxicos de elementos-traco foram descritos para varios vertebrados
marinhos, como peixes, golfinhos e aves marinhas (Law, 1996; Franson, 1996; Isani
et al.,, 2003; Provencher et al., 2020; Bevitorio et al., 2022; Vannuci-Silva et al.,
2022). Ja nas tartarugas-marinhas, as concentracdes de elementos-traco foram
quantificadas (Godley et al., 1998; Godley et al., 1999; Sakai et al., 2000; Bugoni,
2001; Mascarenhas, 2004; Agostinho et al., 2020; De Farias et al., 2022; Tostes et al.,
2023). A distribuicdo e a concentracdo dos elementos no organismo podem ser
afetadas pela idade, tamanho, peso e sexo, uma vez que 0s elementos-tragco néo
metabolizados aumentam seus niveis, podendo causar prejuizo mesmo em baixa

exposicao (Van Den Berg et al., 2006).
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Outro fator que influencia no acimulo de elementos-trago é o nivel trofico, pois
alguns deles, como o Cd, Hg e As biomagnificam ao longo da cadeia alimentar. A
biomagnificacdo € definida como a condicio em que a concentracdo de
contaminantes excede a concentracdo de contaminantes em sua dieta quando a
principal via de exposi¢édo quimica ao organismo é alimentar (Drouillard, 2008). Uma
vez que a tartaruga-cabecuda passa a ingerir alimentos de niveis tréficos mais
elevados ao longo do seu ciclo de vida, ficam particularmente mais vulneraveis a
absorcao de poluentes (Godley et al., 1998).

O cadmio € um elemento-traco ndo essencial, tem efeito acumulativo devido a
sua baixa taxa de excrecéo, e € considerado um dos elementos de maior toxicidade
para o organismo animal (Hueza et al., 2008). E considerado um dos contaminantes
de maior preocupacéo global devido a sua capacidade de bioacumulacéo e aos seus
efeitos adversos, mesmo em concentragdes baixas (EPA, 2014; Organizagdo Mundial
da Saude, 2010). Os ambientes costeiros representam uma area de alto risco de
contaminacdao, pois o Cd pode passar por processos fisicos e quimicos que o tornam
biodisponivel nesses locais. As tartarugas marinhas, em especial a tartaruga-verde,
tém sido alvo de estudos intensivos devido a sua associacdo com esses ambientes
costeiros (Storelli; Marcotrigiano, 2003).

O mercurio é classificado como elemento-traco, também ndo essencial que
ocorre no ambiente, tanto por atividades antrépicas quanto por processos naturais.
Esse elemento é extremamente toxico, e quando encontrado em altas concentracdes
nos organismos indica contaminacao no ambiente (Silveira, 2010). Foi observado que
0 Hg causa efeitos tOxicos em peixes, tais como neurotoxicidade, problemas no
crescimento e desenvolvimento, reducédo da capacidade reprodutiva, além de danos
hepaticos e renais. Nos sistemas aquaticos, o Hg inorganico é transformado em metil
mercurio (MeHg), sendo mais toxico e biodisponivel em relagcdo ao Hg orgéanico. O
MeHg pode ser uma neurotoxina com forte tendéncia de biomagnificagcdo nas cadeias
alimentares aquaticas (Day et al., 2005; Day et al., 2007; Kampalath et al., 2006).

O arsénio é um metaldide, classificado como néo essencial (Kehrig, 2009). As
concentracbes de As costumam ser elevadas em crustaceos, o que pode ser
prejudicial para as espécies de tartarugas-marinhas que se alimentam de
caranguejos, como a tartaruga-cabeguda. A forma inorganica do As, em particular, €

altamente téxica e tende a se acumular no figado dessas tartarugas (Storelli;
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Marcotrigiano, 2003). Nos periodos de migracédo, jejum, reproducéo e nidificacdo o
corpo apresenta alta demanda de energia, com isso os estoques de lipidios sédo
estimulados junto com as substancias quimicas, podendo assim influenciar a
capacidade metabolica hepética (Guirlet, 2008).

O cobre desempenha um papel crucial no funcionamento do organismo,
contribuindo para a formacdo da hemoglobina, absorcao do ferro e manutencéo dos
tecidos 0sseo, conectivo e vascular (Beatty, 2007; Ellingsen et al., 2014). Apesar de
sua importancia, niveis elevados desse elemento podem se tornar citotéxicos em
tartarugas marinhas (Tan et al., 2010). Estudos conduzidos por Da Silva et al. (2016)
revelaram que em tartarugas afetadas pela fibropapilomatose, uma doenca
caracterizada por tumores cutaneos, 0s niveis de cobre no sangue séo
significativamente superior em comparacdo com tartarugas ndo afetadas ou com
afeccoes leves.

O chumbo é naturalmente presente em baixas concentracbes na crosta
terrestre e sua dispersdo no ambiente é resultado principalmente da atividade
humana, como mineracao, transporte e amplo uso em industrias como tintas, baterias
e tubulacbes. Apesar de ter sido banido como aditivo na gasolina ha décadas,
vestigios desse metal ainda podem ser detectados no ambiente (Mikac et al., 2001).
O acumulo excessivo de chumbo nos organismos pode resultar em efeitos adversos
no sistema cardiovascular, reprodutivo, além de causar danos neuroldgicos e doencas
renais (Garza et al., 2006).

O manganés (Mn) € um elemento amplamente distribuido nos ecossistemas
terrestres e costeiros, mas geralmente ocorre em vestigios na maioria dos organismos
(Levy; Nassetta, 2003; Pinsino et al., 2012). O Mn desempenha papéis importantes
na manutencao de diversas funcdes bioldgicas e na vida (Arndt et al., 2014; Baly,
1989; Pinsino et al., 2012). Portanto, o0 Mn muitas vezes ndo é reconhecido como
contaminante devido ao seu papel como micronutriente para plantas e animais, além
de estar amplamente presente no meio ambiente (Pinsino et al., 2012; Sigel; Sigel,
2000). A ingestdo de altas concentracbes de Mn pode resultar em graves efeitos
adversos a saude, como distarbios neurodegenerativos (Levy; Nassetta, 2003;
Sandilyan; Kathiresan, 2014; Singh et al., 2010), toxicidade cardiovascular (Jiang;
Zheng, 2005) e danos hepaticos (O'neal; Zheng, 2015).
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O zinco € um dos elementos-traco essenciais mais importantes para o
crescimento dos animais, sendo o elemento-trago mais amplamente utilizado como
cofator em enzimas, proteinas, acidos nucléicos, carboidratos e metabolismo lipidico.
Além disso, desempenha um papel crucial no controle da transcricdo de genes e
outros processos biologicos fundamentais que sustentam a vida (Oehlenschlager,
2002). No entanto, o0 zinco pode se tornar téxico quando apresenta concentracdes
elevadas no ambiente (Eisler, 1993; Carpene et al., 2003; Sun et al., 2005).
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2. OBJETIVO GERAL

Determinar a concentracdo de elementos quimicos de importancia toxicologica
para organismos marinhos: mercurio (Hg), cobre (Cu), chumbo (Pb), arsénio (As),
cadmio (Cd), manganés (Mn), e zinco (Zn) nas fases de desenvolvimento da Tartaruga
cabecuda (Caretta caretta) — espécie de tartaruga marinha com maior ocorréncia de
desovas nas praias brasileiras, incluindo o Norte Fluminense e Espirito Santo, locais
de onde obtivemos as amostras deste estudo.

2.3. Objetivos Especificos

. Verificar a existéncia de diferencas estatisticas significativas entre a
concentracdo de elementos-traco e os estagios de desenvolvimento da tartaruga-

cabecuda (juvenil e adultos);

. Verificar se ha correlacdo entre as concentracdes de elementos-traco e o

tamanho (CCC) das tartarugas-cabecudas amostradas;

. Comparar os resultados obtidos com outros trabalhos ja realizados no Brasil e

em outras partes do mundo.
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3. HIPOTESE

Considerando que a bioacumulagéo de contaminantes em tartarugas marinhas
esta diretamente relacionada a exposicdo ambiental ao longo de seu ciclo de vida,
espera-se que tartarugas da espécie Caretta caretta em estagios mais avancados de
desenvolvimento, caracterizados por maior comprimento curvilineo da carapaca e
peso, apresentam concentracées mais elevadas de elementos-traco no tecido
hepatico. Isso se deve a maior integracdo desses individuos aos ambientes
contaminados ao longo do tempo, resultando em maior acumulag¢do de contaminantes

em seus organismos.
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4. MATERIAL E METODOS

4.3. Amostragem

O presente trabalho foi realizado com dados obtidos através do Projeto de
Monitoramento de Praias Bacia de Campos — Espirito Santo (PMP — BC/ES). Os
monitoramentos sao realizados desde 2010 e compreendem 0S municipios
localizados entre Conceicdo da Barra (ES) e Saquarema (RJ), onde fica localizada
uma das bases de triagem animal, que recebe ocorréncias de toda a Regido do Lagos
(RJ), totalizando 763 km de extensdo (Figura 2 e 3). Atualmente, a instituicao

executora € a empresa Ambipar.
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Durante o monitoramento, ao avistar um animal encalhado, a equipe de campo
verifica se o animal esta vivo e avalia se 0 mesmo necessita de atendimento
veterinario. Em caso afirmativo, sdo encaminhados a um dos centros de reabilitacéo.
No caso dos animais mortos, apés a localizagao geografica ser marcada, os individuos

sao transportados até a base de triagem animal da Ambipar.
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No local séo coletadas informagdes como: biometria (qQue permite estimar o
estagio de desenvolvimento dos individuos), peso, sexo e outras informa¢des como o
estado de decomposicdo do animal e presenca de tumores. Apds esses
procedimentos, € realizada a necropsia e sele¢cdo das amostras bioldgicas.

As amostras de tecido hepético foram separadas e acondicionadas em frascos
plasticos, congeladas e enviadas para o Laboratério de Ciéncias Ambientais (LCA) da
Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF) para a realizacdo das analises

de elementos-traco.

4.4, Dados

Foram analisados um total de 33 individuos, sendo 15 juvenis e 18 adultos.Os
dados referentes a biometria e estagio de desenvolvimento foram obtidos através da
plataforma SIMBA - Sistema de Informacéo e Monitoramento da Biota Aquatica, cujo
acesso € publico, através de um cddigo de identificacdo individual de cada tartaruga
analisada.

4.5, Procedimento Analitico

Para determinar as concentracdes de arsénio (As), cadmio (Cd), cobre (Cu),
manganés (Mn), chumbo (Pb) e zinco (Zn) presentes no tecido hepatico das
tartarugas-cabecudas amostradas, foi realizado o seguinte protocolo: 1,5g de tecido
umido foram colocados em tubos de ensaio onde foram acrescentados 1,5 ml de H202
concentrado e 10 ml de HNO3s concentrado. Esse material foi solubilizado durante 24
horas e em seguida foi transferido para o bloco digestor a 60 °C até a completa
solubilizacdo. As amostras foram filtradas e tiveram o seu volume final aferido até 25ml
com HNOs a 0,5%. Para a verificar possiveis contaminacgfes, foram analisados
brancos ao longo das analises. Por fim, as amostras foram enviadas para serem
analisadas em ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry)
com acessorio de geracao de vapor frio (modelo: Varian Liberty Series II).

Para determinar a concentracdo de Hg, as amostras primeiramente foram
liofilizadas e posteriormente homogeneizadas em gral de porcelana. Em seguida,
fracOes de 0,59 foram submetidas a extragdo 4cida seguindo a metodologia descrita
por Bastos et al. (1998), seguindo o protocolo: A 0,59 do tecido foram adicionados

1,0ml de H202 concentrado e 3,0ml de H2SO4:HNOs3 (1:1). O material foi solubilizado
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em bloco digestor a 60 °C por 4 horas e em seguida foram adicionados 5,0ml de
KMnO4 5%. O material passou entdo por uma nova solubilizagdo em bloco digestor a
60 °C por 30 minutos e recebeu a adicdo de NH4OCI 12% até um volume final de 10ml.
As amostras foram filtradas e aferidas para o volume final de 25ml. Para verificar
possiveis contaminagdes, brancos foram analisados ao longo das analises. Por fim o
material foi enviado para andlise em ICP-AES (Inductively Coupled Plasma - Atomic

Emission Spectrometry) com acessorio gerador vapor frio (VGA).

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

Limite de
Elementos deteccédo
Hg <0,02
Cu <0,004
Pb <0,004
As <0,009
Cd <0,001
Mn <0,003
Zn <0,003

4.6. Andalise Estatistica

Foi realizada uma analise descritiva das concentragcdes de mercurio (Hg),
cobre (Cu), chumbo (Pb), arsénio (As), cadmio (Cd), manganés (Mn) e zinco (Zn),
onde se calcularam médias, desvios padrao, valores minimos e maximos para cada
metal.

Em seguida, aplicou-se a Analise de Variancia (ANOVA) para investigar a
influéncia do estagio de desenvolvimento nas concentracbes de cada elemento,
realizando ANOVA separadas para Hg, Cu, Pb, As, Cd, Mn e Zn, e verificando a
normalidade dos residuos para validar os resultados. Adicionalmente, modelos de
regressao linear foram ajustados para examinar a relagéo entre as concentracdes de
elementos e a variavel de interesse, como CCC, ajustando modelos separados para
cada elemento.

A Analise de Componentes Principais (PCA) foi realizada com para reduzir a

dimensionalidade dos dados e explorar a estrutura interna das variaveis, visando a
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identificacdo de padrdes e a compreensdo das relagbes entre os estdgios do
desenvolvimento e as variaveis medidas.

As analises foram realizadas no programa Rstudio.
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5. RESULTADOS

No presente estudo foram utilizadas amostras de 2019 a 2023, de tartarugas

cabecudas.

Tabela 2: Valores de média, desvio padrdo, maximo e minimo para cada elemento nos estagios de
desenvolvimento (juvenil e adultos)

Juvenil (N=15)

Adulto (N=18)

Média DP Max Min Média DP Max Min
Hg 4,05 3,44 11,51 0,34 2,02 2,93 12,44 0,0005
Cu 3,41 2,25 8,55 1,48 5,78 6,60 30,35 1,12
Pb 0,37 0,40 1,33 0,004 0,36 0,86 3,75 0,004
As 5,02 9,89 39,9 0,009 2,50 2,08 6,33 0,009
Cd 4,89 4,35 14,88 0,89 3,55 3,17 13,41 0,71
Mn 1,87 2,58 10,25 0,003 1,89 1,60 5,89 0,16
Zn 18,91 20,60 88,33 6,92 11,81 5,66 24,64 5,72

Os dados mostram que as tartarugas juvenis possuem concentracfes médias

mais altas e uma maior variabilidade nas concentracdes de Hg, As, Cd e Zn em

comparacao as tartarugas adultas. Por outro lado, os adultos apresentam maiores

médias de Cu. Foi realizada uma ANOVA e as diferencas sao representadas nos

boxplots a seguir (Figura 6).
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Figura 6: Boxplots da distrinuigao aas concentragoes ae elementos-rago em cada estagio de
desenvolvimento. Letras diferentes significam diferencas significativas.

A andlise de variancia (ANOVA) revelou diferencas significativas nas
concentracbes de mercurio (Hg) entre diferentes estagios de desenvolvimento das
tartarugas. Sem a transformacdo dos dados, ndo foram encontradas diferencas
significativas (p = 0.0767). Entretanto, ap0s a transformacgdo da variavel resposta
usando a raiz quadrada, a diferenca se tornou significativa (p = 0.0273). Isso € visivel
nos boxplots, onde os grupos com letras diferentes indicam médias significativamente
distintas.

Para os outros elementos analisados (Cu, Pb, As, Cd, Mn, Zn), a ANOVA nao
indicou diferengas significativas entre os estagios de desenvolvimento antes ou apos
a transformacédo dos dados, com valores de p superiores a 0,05 em todos 0s casos.
Isso sugere que, exceto para mercurio, as concentragbes desses elementos nao
variam significativamente entre juvenis e adultos, e é confirmado pelos boxplots, onde
todos os grupos compartilham a mesma letra.

Os boxplots comparando a concentracdo de elementos-traco entre juvenis e
adultos revelam variac¢des significativas nos niveis de bioacumulacdo. Em juvenis, as
concentracbes de Hg, As, Cd e Zn apresentam medianas mais altas e maior
variabilidade, sugerindo que esses elementos sdo acumulados rapidamente nos
estagios iniciais de vida, possivelmente devido a uma maior taxa de crescimento ou

diferencas metabdlicas. Os juvenis também exibem mais outliers, indicando que
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alguns individuos estdo particularmente expostos a altas concentracfes desses
elementos.

Nos adultos, as concentracdes de elementos-traco tendem a ser mais
consistentes, com medianas mais baixas e faixas interquartis menores, especialmente
para Hg, Pb, e Mn o que pode indicar uma estabilizacdo na acumulag¢do de metais a
medida que os organismos amadurecem. Contudo, para Cu e Cd, alguns adultos
mostram outliers significativos, sugerindo que alguns individuos ainda podem estar

expostos a fontes elevadas desses elementos.
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Tabela 3: Resultados da Regressao Linear das concentracdes dos elementos-traco a variavel comprimento curvilineo da carapacga (CCC)

Elemento Intt.erce'?to Pa:rgc(: do Coe.ficie_nte Erro szdrao Valor t Valor R? . R? p-valor
(Estimativa) (Estimativa) - Ajustado (Modelo)
Intercepto Coeficiente

Hg 208,139 102,541 -0.,0684 0,01190 -0,575 0,569 0,01055 -0,02136 0,5694
Cu 0,58168 0,99246 0,01666 0,01151 1,448 0,158 0,06331 0,0331 0,1578
Pb 0,14071 0.,47808 0,00376 0,00555 0,677 0,503 0,01457 -0,01722 0,5034
As 0,92661 140,519 0,00707 0,01630 0,434 0,668 0,00603 -0,02603 0,6675
Cd 188,432 0,99732 -0,00016 0,01157 -0,014 0,989 0,00001 -0,03225 0,9892
Mn -0,38583 0,77699 0,01854 0,00901 2,057 0,048* 0,1201 0,09167 0,04823*
Zn 317,950 160,291 0,00555 0,01859 0,298 0,768 0,00286 -0,02931 0,7675
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Os resultados da regressao linear indicam que, exceto para Mn, ndo ha uma

relacdo significativa entre as concentracfes de Hg, Cu, Pb, As, Cd, e Zn e a variavel

CCC. Para esses elementos, os coeficientes ndo sao significativamente diferentes de

zero, sugerindo auséncia de correlagdo. Apenas Mn apresentou um coeficiente

significativo, indicando uma relacéo positiva com a variavel CCC. Os valores de R?

ajustado sdo baixos ou negativos para todos os elementos, exceto Mn, mostrando que

0s modelos n&o explicam bem a variabilidade nas concentragdes dos elementos.
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A andlise de componentes principais (PCA) foi realizada para reduzir a

dimensionalidade dos dados das concentragcfes dos elementos-trago e para identificar

padrdées nos dados que possam explicar a variabilidade entre as amostras. A figura

acima ilustra a distribuicho das amostras de acordo com o0s dois primeiros
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componentes principais (PC1 e PC2), que explicam conjuntamente 56% da variancia
total dos dados e respectivamente 31,3% e 24,7% da variabilidade total dos dados.

Cada ponto no grafico representa um individuo, coloridos de acordo com o
estagio de desenvolvimento (Adulto em azul-claro e Juvenil em azul-escuro). A
proximidade entre os pontos indica semelhanga nas concentracdes de elementos-
traco entre as amostras. As setas no gréafico representam as cargas dos elementos
nos componentes principais, onde a direcdo e o comprimento das setas indicam a
influéncia de cada elemento nos componentes. Elementos como Hg, Cd, e As tém
setas longas, indicando que estes tém uma forte influéncia na variabilidade explicada
por PC1 e PC2.

Os resultados mostram que as amostras dos estagios adulto e juvenil ndo estédo
claramente separadas ao longo dos componentes principais, sugerindo que as
concentracbes de elementos-traco analisadas ndao séo significativamente diferentes
entre os dois estagios de desenvolvimento (Fig. 7). Elementos como Hg, Cd e As tém
uma maior contribuicdo para a variabilidade total dos dados, indicado pelo
comprimento das setas. A direcdo das setas também mostra que essas variaveis
estdo positivamente ou negativamente correlacionadas entre si, como observado em
Hg e As, que apontam em dire¢cdes semelhantes, sugerindo uma correlacao positiva
entre eles.

A PCA permitiu visualizar a falta de variacdo nas concentracées de elementos-
traco nos estagios de desenvolvimento e identificar quais elementos tém maior
influéncia na variabilidade dos dados. A analise sugere que ndo ha uma separagao
clara entre os estagios de desenvolvimento dos organismos baseada nas
concentracfes de elementos-traco analisados. No entanto, alguns elementos
especificos como Hg, Cd e As tém uma influéncia significativa na variacdo observada

nas amostras.
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6. DISCUSSAO

As variacdes nas concentracfes de elementos-traco entre jovens e adultos sao
influenciadas principalmente pelos habitos alimentares e pelo habitat. Nos resultados
desse estudo, as tartarugas juvenis apresentaram niveis significativamente mais
elevados de Hg, As, Cd e Zn, com médias de 4,05 pg/g, 5,02 ug/g, 4,89 ug/ge 18,91
Hg/g, respectivamente, enquanto os adultos apresentaram concentracdes de 2,02
ug/g, 2,50 ug/g, 3,55 pg/ge 11,81 pg/g para os mesmos metais. Essas diferencas
podem ser atribuidas ao fato de que na fase juvenil e adulta, as tartarugas cabecudas
podem experimentar uma mudanca nas suas areas de alimentacdo. Nos estagios
iniciais e juvenil sdo epipelagicas e habitam zonas oceénicas, se alimentando na
maior parte do tempo nos cinco primeiros metros da coluna d agua. J4 em estagios
de subadulto e adultos se tornam neriticas e se alimentam principalmente no fundo,
com menor exposi¢cado aos elementos (Bolten, 2003). Além disso, o rapido crescimento
dos juvenis aumenta a absorcdo de elementos-traco devido a maior demanda
metabdlica, e a biomagnificacdo ao longo da cadeia alimentar eleva ainda mais sua
exposicao. Diferentemente dos adultos, que excretam parte dos metais através da
deposicdo de ovos, o0s juvenis acumulam esses elementos ao longo de seu
desenvolvimento, tornando-os mais vulneraveis a contaminacdo ambiental. Assim, é
essencial monitorar e mitigar essa exposicao para proteger a espécie, especialmente
durante os estagios juvenis.

Uma das principais vias de entrada de Hg nos organismos € a dieta alimentar
(Gray, 2002; Mackay & Fraser, 2000), e essa dieta pode variar dependendo do estagio
de vida do animal. A Caretta caretta, espécie utilizada neste estudo, ilustra bem essa
variacdo devido a sua capacidade de explorar diferentes nichos ecolégicos e se
alimentar em diversos niveis tréficos ao longo da vida. Embora seja considerada uma
espécie predominantemente carnivora, C. caretta pode adotar um comportamento
oportunista, consumindo uma ampla variedade de itens alimentares, incluindo algas e
diversos animais (Bjorndal, 1997; Frick et al., 2009; Tomas, Aznar & Raga, 2001).
Assim, a entrada e a acumulacao de Hg nesses organismos podem estar diretamente
relacionadas ao tipo de alimento disponivel em seu habitat e a frequéncia com que
esses itens foram consumidos. Este comportamento oportunista e a variagdo na dieta

entre 0s estagios juvenis e adultos podem explicar, em parte, 0s niveis mais elevados
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de Hg observados em juvenis neste estudo, uma vez que estes estdo expostos a
fontes alimentares mais diversas e potencialmente mais contaminadas.

Godley et al. (1999) destacaram a deposi¢cdo de ovos como uma importante
rota para a excrecao de elementos-traco em fémeas e Storelli et al. (1998) sugeriram
que os niveis mais baixos de Cd detectados em adultos, em comparacdo com
individuos jovens, podem estar relacionados ao inicio da maturidade sexual, quando
0 aumento da atividade hormonal pode afetar os processos metabdlicos responsaveis
pela absorcédo e organotropismo dos elementos.

Alguns estudos demonstraram a presenca de elementos-traco ligados a
metalotioneinas no figado de tartarugas (Anan et al., 2002b; Rie et al., 2001). Como
0s hiveis de metalotioneina mudam com a idade (Law, 1996; Sakai et al., 2000a), essa
caracteristica pode ser relevante na determinagcédo de tendéncias de acumulacdo de
elementos-trago.

A andlise dos elementos-trago em diferentes estudos de tartarugas marinhas
cabecudas fornece uma visdo abrangente da contaminacdo ambiental e salude dos
animais. A tabela comparativa abaixo inclui dados do nosso estudo e de outras
referéncias que documentaram a concentracdo de elementos-traco em tecidos de

tartarugas marinhas juvenis e adultas.
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Tabela 4: Concentracao (ug.g-1) de elementos-traco em tartaruga cabecuda (juvenil e adultos) em diferentes locais

Referéncia n Hg Cu Pb As Cd Mn Zn
. Juvenil (n=15) 4,05 13,44 3,41+2,25 0,37+£0,40 5,02 £ 9,89 489435 1,87+2,58 18,91+20,60
Este Estudo (Sudeste do Brasil)
Adulto (n=18) 2,02+2,93 5,78 £ 6,60 0,36 £ 0,86 2,50+ 2,08 3,55+3,17 1,89+1,60 11,81+5,66
| il (n= 10 0,47 £ 0,45 - 0,21 + 0,12 11,63+11,83 10,86+0,49 - 33,09+12,44
Jerez et al., 2010 (Espanha) uvenil (n ) ! ’ ’ ! ! ! ’ ’ ! !
Adulto (n= 3) 0,14 + 0,04 - 0,17 £ 0,13 16,39+19,02 0,63 = 0,5 - 20,69 = 5,05
il (n=11 - 17,5+2,44 1+ - 24+04 7,48 +£1,04 103+14
Andreani et al., 2008 (Italia) Juvenil (n ) P2 0,1+0,08 0 A48£1,0 03
Adulto - - - - - - -
Franzellitti et al., 2004 (Mar do adriatico Juvenil (n=30) - 7,439 - - 2,84 +0,72 6,23 +2,8 27,9 +6,5
norte) Adulto - - - - - - -
il (n= 1,16 £0,7 - 12+1,22 440,01 45+ - -
Abdallah, 2023 (Mediterraneo, Egito) Juvenil (n=8) 16 20,76 6 ! 0,94£0,0 6,45£3,95
Adulto - - - - - - -
J il (n=19 0,43 + 0,29 7,69 + 4,63 0,16 + 0,05 - 36 £ 1,94 - 29,3 £+ 7,71
storelli et al., 2005 (It4lia) uvenil (n=19) ' ’ ’ ' ' ’ ’ =0
Adulto - - - - - - -
J il (n=14 - 6,74 1,46 92+1,164 3,84+0,47 1,02+0,13 8,00+1,37 14,14+1.521
Celik et al., 2023 (Chipre) uvenil (n=14) R ’ SEEE BeED AUED '
Adulto - - - - - - -
J il - - - - - - -
Sakai et al., 1995 (Japao) uven
Adulto (n=7) - 179 8,17 - - 9,3+3,3 2,07+0,46 27,9+£10,4
Courant et al., 1999 (Costa Atlantica Juvenil (n=7) - 8,25 + 6,59 - - 58 + 4,12 - 25,0 £+ 9,5
Francesas) Adulto - - - - - - _
J il (n=29 1,1+1,7 37,3+£8,7 - - 19,3+34,2 - 66 +42,7
Maffucci et al., 2005 (Oeste da Italia) uvenil (n )
Adulto - - - - - - -
J il - - - - - - -
Raposo, 2017 (Madeira) uven
Adulto (n=12) 0,53+0,17 11,93+5,53 0,33+0,37 17,83+£8,55 2,43+492 4,01+1,24 68,26+8,25




Mercurio (Hg)

Em comparagdo com outros estudos, nossos dados indicam concentragcdes
mais elevadas de Hg em juvenis (4,05 + 3,44 ug/g) e adultos (2,02 £ 2,93 ug/g). Esses
valores s&o superiores aos encontrados por Jerez et al. (2010) em juvenis (0,47 £ 0,45
pg/g) e adultos (0,14 £+ 0,04 ug/g) e por Storelli (2005) (0,43 + 0,29 ug/g). Esta
diferenca sugere uma maior exposi¢cao ambiental possivelmente devido a fontes locais
de contaminacdo. Ja se sabe que ao longo da costa brasileira, diversos estuérios e
baias estdo contaminados por mercurio em niveis considerados de alto impacto
(Mirlean et al., 2003; Marins et al., 2004; Sanders et al., 2006; Machado et al., 2008;
Covelli et al., 2012), frequentemente devido a influéncia de atividades urbanas e
industriais. Como consequéncia, a biota aquatica local também est4 contaminada,
incluindo peixes (Kutter et al., 2009; Azevedo et al., 2011), mexilhfes e ostras (Costa
et al., 2000; Kehrig et al., 2006), golfinhos (Kehrig, 2016; De Moura et al., 2012) e
crustaceos (Mirlean et al., 2019).

De acordo com Storelli et al. (2005), ha duas razdes que explicariam as
diferengas entre as zonas geograficas: primeiro, a contamina¢éo ambiental especifica
de cada area, que influencia a carga contaminante das zonas de alimentacédo; e
segundo, a idade dos espécimes amostrados. Adicionalmente, comparacdes com
Abdallah (2023), que reportou 1,16 + 0,76 ug/g em juvenis, reforcam a variabilidade
espacial e temporal na bioacumulacdo de mercurio, destacando a necessidade de
investigacdes continuas para identificar as fontes e os impactos dessa contaminacgao

nos diferentes habitats das tartarugas marinhas.
Cobre (Cu)

As concentracfes de Cu observadas em adultos no presente estudo (5,78 +
6,60 pg/g) foram menores em relagéo aos relatados por Andreani et al. (2008) (17,5 =
2,44 pg/g). Jerez et al. (2010) n&o relatou as concentracbes desse elemento para
adultos e, portanto, ndo foi possivel comparar. Em média, os niveis de Cu no figado
de C. caretta do noroeste do Mar Adriatico estavam dentro da faixa relatada para
outras espécies de tartarugas e mamiferos marinhos (5-30 pg/g; Sakai et al., 2000a,
Sakai et al., 2000b). As variagBes nos niveis de Cu podem estar relacionadas a dieta

e ao habitat das tartarugas em diferentes regides. De acordo com Storelli et al., (2005),
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a contaminacdo ambiental especifica de cada area e a idade dos espécimes
amostrados séo raz0es importantes para as diferengas observadas.

Chumbo (Pb)

As concentragdes de Pb sdo semelhantes entre juvenis (0,37 = 0,40 ug/g) e
adultos (0,36 + 0,86 ug/g) neste estudo. Jerez et al. (2010) relataram niveis menores
em juvenis (0,21 = 0,12 ug/g), enquanto Abdallah (2023) encontrou concentracdes
mais altas em juvenis (6,12 + 1,22 ug/g). Celik (2023) também relatou maiores
concentracbes em juvenis (1,92 + 1,164 pg/g). Raposo (2017) relatou niveis
semelhantes em adultos (0,33 £ 0,37 pg/g). Essas variagdes refletem diferentes fontes
de exposicao ao Pb, possivelmente derivadas de atividades industriais e agricolas nas
diferentes regides estudadas.

No que diz respeito a distribui¢éo tecidual, estudos anteriores, como o de Sakai
et al. (2000), indicaram que o chumbo tende a se acumular principalmente nos 0ssos
e na carapaca das tartarugas marinhas. A toxicidade do chumbo e seus compostos
pode provocar anemia, supressao do sistema imunoldgico e o desenvolvimento de
neoplasias (Beyersmann; Hartwig, 2008). Em animais marinhos, especialmente
tartarugas marinhas, o chumbo representa um alto risco a salude devido a sua
capacidade cumulativa nos tecidos, amplificada pela grande quantidade deste

elemento depositada nos oceanos (Barbieri, 2009).
Arsénio (As)

As concentracdes de As neste estudo sdo maiores em juvenis (5,02 £ 9,89
ug/g) comparados aos adultos (2,50 + 2,08 pg/g). Jerez et al. (2010) relataram niveis
mais altos em juvenis (11,63 + 11,83 ug/g), enquanto Celik (2023) encontrou menores
concentracdes em juvenis (3,84 + 0,472 pg/g). Raposo (2017) relatou concentragdes
muito elevadas em adultos (17,83 + 8,55 pg/g). Essas variagbes podem estar
relacionadas a diferentes fontes de contaminacdo de As na agua e no sedimento.

Alguns animais marinhos, como moluscos e crustaceos, que fazem parte da
dieta das tartarugas marinhas cabecudas, podem reter concentracdes deste elemento
(Broderick, 2001). No caso do As, deve-se levar em consideragcdo que apenas uma
pequena porcentagem deste elemento (2-10%) esta presente na forma inorganica e,

portanto, potencialmente toxica para os organismos (Ozerict, 1990).

40



Cadmio (Cd)

As concentragcbes de Cd sdo maiores em juvenis (4,89 + 4,35 pg/g)
comparados aos adultos (3,55 + 3,17 pg/g) neste estudo. Jerez et al. (2010) relataram
niveis significativamente menores em juvenis (0,86 + 0,49 ug/g). Andreani et al. (2008)
encontraram niveis de 2,4 £ 0,4 pg/g em juvenis, enquanto Franzellitti et al. (2004)
relataram niveis de 2,84 + 0,72 pg/g em juvenis. Storelli (2005) encontrou niveis
menores em juvenis (3,36 + 1,94 ug/g), e Raposo (2017) relatou concentragdes muito
elevadas em adultos (12,43 £ 4,92 ug/g). Além disso, comparando com estudos de
outras regides, como as tartarugas do Mediterraneo (Godley et al., 1999) e da costa
atlantica francesa (Caurant et al., 1999), observou-se uma distribuicdo semelhante de
cadmio nos tecidos das tartarugas.

A falta de variacao significativa na dieta das tartarugas cabecudas, conforme
indicado por Bjorndal (1997) e Tomas et al. (2002), sugere que outros fatores além da
dieta podem influenciar a acumulacdo de cadmio, como o metabolismo e a fisiologia
das espécies. O padrédo de acumulagdo do Cd pode ser explicado pela absor¢cédo
desse elemento através da cadeia alimentar, onde presas como lulas sdo conhecidas
por acumular e transmitir o elemento para seus predadores, incluindo as tartarugas
marinhas (Bustamante et al., 1998; Caurant; Amiard-Triquet, 1995). Em geral, essas
descobertas destacam a complexidade da exposicdo e acumulacdo de cadmio em
tartarugas marinhas, com implicagdes significativas para a conservacao e gestao
ambiental desses animais.

Em estudos com peixes e tartarugas de agua doce, foram observadas
diminuicbes na producao de vitelogenina e na capacidade vitelogénica em resposta a
exposicao ao cadmio (Pereira et al., 1993; Rie; Callard, 1999). Pesquisas adicionais,
como as de Rie et al. (2001) com tartarugas pintadas de agua doce, revelaram insights
sobre a distribuicdo tecidual especifica e os efeitos das injecdes de cadmio,
destacando o figado como principal local de acumulacdo do elemento. A sintese de
proteinas ligantes de elementos em resposta ao estresse por metais pesados,
recentemente identificada também em tartarugas marinhas (Anan et al., 2002),

representa um mecanismo de defesa crucial contra agentes toxicos como o cadmio.

Manganés (Mn)
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As concentragdes de manganés (Mn) sdao semelhantes entre juvenis (1,87 +
2,58 ug/g) e adultos (1,89 £ 1,60 pg/g) em nosso estudo. Andreani et al. (2008)
relataram niveis significativamente mais altos em juvenis (7,48 £ 1,04 pg/g), enquanto
Celik (2023) encontrou niveis muito mais altos em juvenis (8,00 = 1,370 pg/g). Raposo
(2017) relatou niveis mais altos em adultos (4,01 £+ 1,24 ug/g). As variacdes nos niveis
de Mn entre diferentes estudos podem ser atribuidas a diferencas nas fontes de
contaminagcdo ambiental e nas dietas regionais das tartarugas marinhas. Este
elemento € essencial para muitos processos bioldgicos, mas pode ser toxico em

concentracdes elevadas, impactando negativamente a salde das tartarugas.
Zinco (Zn)

Os niveis de zinco (Zn) em nosso estudo sdo maiores em juvenis (18,91 + 20,60
pg/g) comparados aos adultos (11,81 + 5,66 ug/g). Jerez et al. (2010) relataram niveis
mais altos em juvenis (33,09 + 12,44 pug/g), enquanto Andreani et al. (2008)
encontraram niveis extremamente mais altos em juvenis (103 = 14 ug/g). Franzellitti
et al. (2004) relataram niveis de 27,9 + 6,5 pg/g em juvenis, e Courant (1999)
encontrou niveis de 25,0 + 9,5 ug/g em juvenis. Maffucci et al. (2005) relataram niveis
significativamente mais altos em juvenis (66 + 42,7 ug/g), e Raposo (2017) encontrou
niveis muito mais altos em adultos (68,26 + 8,25 ug/g).

Em geral, as concentracdes de cobre e zinco foram muito semelhantes as
encontradas em outras areas (Tabela 4), tanto no Mediterrdneo como em outras
partes do mundo. Apesar das pequenas diferengcas mencionadas, os dados parecem
indicar que o cobre e 0 zinco sdo regulados através de processos homeostaticos,
mantendo um equilibrio entre as necessidades metabdlicas e a prevencdo contra
efeitos toxicos, como sugerido por Maffucci et al. (2005). Nesse sentido, pode-se
considerar que as concentracdes de cobre e zinco detectadas sado fisiolégicas;
portanto, esses elementos néo representam um problema significativo para o estado

de saude das tartarugas cabecudas.
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7. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo mostram diferencas nas concentracdes
médias e na variabilidade de elementos-traco entre os estagios de desenvolvimento.
Os individuos juvenis amostrados apresentaram concentracbes médias mais
elevadas e maior variabilidade para Hg, As, Cd e Zn, enquanto adultos mostraram
maiores médias para Cu. A ANOVA confirmou diferencas significativas na acumulacéo
de Hg entre os estagios de desenvolvimento, enquanto os demais elementos néo
apresentaram variacdes. A analise de componentes principais (PCA) indicou que,
embora ndo haja uma separacdo clara entre os estagios de desenvolvimento com
base nas concentracbes de elementos-traco, certos elementos como Hg, Cd e As
influenciam significativamente a variabilidade observada.

Considerando esses achados, € essencial contextualizar esses dados a luz dos
habitos alimentares e padrées migratérios. Além disso, os niveis de elementos-traco
nos tecidos das tartarugas também dependem da qualidade ambiental,
frequentemente afetada pelas atividades humanas. O aumento do desenvolvimento
antropico nos ultimos anos tem elevado significativamente os niveis de contaminacgéao
ambiental, resultando em maior exposicdo aos elementos-traco, incluindo o Hg,
destaque neste estudo.

Uma vez que os individuos juvenis de C. caretta alimentam-se tanto em habitats
oceanicos quanto em regides costeiras, sd0 necessarios estudos associados a
ferramentas como a telemetria via satélite para aumentar a probabilidade de sucesso
na inferéncia dos locais onde esses elementos podem estar sendo absorvidos. Além
disso, coletar e analisar essas informacgfes é fundamental para compreender melhor
0s impactos da presenca desses elementos e desenvolver estratégias eficazes de

mitigacéo para proteger os ecossistemas marinhos.
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Agéncia de Fomento: Capes
Ntmero de folhas: 54 Data da Defesa: __ 02 /08 /2024  Data de entrega na secretaria o4 / /0 /2024

3. Informacoes de acesso ao Documento

Pode ser liberado para publicagdo: [x] Total [ ]Parcial

Em caso de publicagio parcial, especifique o(s) arquivo(s) restrito(s) e justifique:

Na qualidade de titular dos direitos de autor da publicagdo supracitada, autorizo a UENF a disponibilizar
gratuitamente através da Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes — BDTD, sem ressarcimento dos direitos autorais, de
acordo com Lei n° 9610/98, conforme permissdes assinaladas, para fins de leitura, impressdo e /ou download, a
titulo de divulgacdo da producao cientifica gerada pela UENF, a partir desta data.
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Assinatura do Autor Assinatura do Orientador
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A Tarifa Social de Energia Elétrica foi criada pela lei 10,438 de 28 de abril de 2002
Ampla Energia e Servigos 5. A,

Avenida Oscar Mismayer, n® 2000, Bloco 01, Sala 701, Aqwa Corporate,
Santo Cristo, Rio de Janeiro - RJ, CEP; 20220-287
= CNPJ 33.050,071/0001-58 - Inscrigo Estadual: 80,046 581

DOCUMENTO AUXILIAR DA NOTA FISCAL DE ENERGIA ELETRICA ELETRONICA

LEITURA ANTERIOR | LEITURA ATUAL N°DE DIAS | PROXIMA LEITURA,

CLASSIFICAGAD DA UNIDADE CONSUMIDORA, TIPO DE FORNECIMENTO

s < DATAS DE
B1 RESIDENCIAL-CONV, Residancial BIFASICO LEITURA 16/09/2024 | 16/10/2024 18/11/2024

Residencial balxa renda

MARCELA COSTA E SILVA LOMBARDI

RUA TEOFILO GOUVEIA 00000 121/125 B/B CASA 02
CALIFORNIA CAMPOS DOS GOYTACAZES RJ

CEP: 2B015-166

CPFICNPJ; 149.863.207-69 INSC EST. ISENTO

INSTALACAD / INFORMAC OES FISCAIS
UNIDADE CONSUMIDORA

56940544

Consulte pala Chave de Acesso em:
hitp-/idla-partal irtual 15, gov,briNF
* chave de acesso:
3324 1033 0500 7100 0158 6500 0076 6BO1 9610 3709 8090

de autari 18185 - 16/10/2024 s 22:06:16-03:00
CFOP 5258: VENDA DE ENERGIA ELETRICA A NAC CONTRIBUINTE
Data de apresentagéo: 16/10/2024

VENCIMENTO TOTAL A PAGAR

10/2024 [ 10111/2024 ‘ R$ 64,53

MENSAGENS IMPORTANTES

Periodos: Band, Taril.: + 17708 - 16110 patamar 2 em sbro/24, as tarifas dos serio i am RS 7,677 a cada 100 kW/h consumidos. Informag@es: www.anesl.gov.br - Unid
na Resid. Baixa Renda , falurada com desc. tarifario de RS 38,30 .

DESCRICAD DO FATURAMENTO UMO J
Mens de Fatura Unid.  Quant.  Pregounit (RS} Valor (RS} PISICOFINS Base Calc  Aliquota IEMS  Tarifa
com tributos IGMS (RE)  1CMS unit (RS} PISIPASEP Ba31 102 04 | | mEsnc COMSUMO DA TIPS DE
COFINS 845 487 162 = FATURADD (kwh) 2 FATURAMENTO
Ener At Foen TE da D00 kwh até 030 hwh KR 30 012867 3,86 0.7 185 1B.00% 068 BG4 1CMS 10283 1800 18,50 | | SuT S— m » o
Ener At Foen TE da 0371 kwh st 100 hwh ] 0220095 1362 065 1383 1800% 261 017116 MCT0 S— » "
Ener At Fom TUSD de 000 kwh até 030 ety WWh 30 022800 687 0.1 A.86  18.00% 123 017766 G S— ; o
Ener At Form TUSD de 031 kwh até 100 kwh  kiVh %] 0,38333 24,78 1,16 2478 1B00% 446 DI0467 s SEE— ) Lo
Adicianal Dand. Vermelha KiWh LH 0,04183 1,88 8.7 2,88 1800% 070 003247 e — 1 X
Banaficio Tartang Brts 48,51 230 4851 1B00% @91 e — u M
Bareficio Tartaro Liguido 4,30 0.00 000 000% 000 4 — » o
14— a "
Subtotal Faturamento 102,83 PRV — n o
Sublotal Gutres 38,30 apiz4, — n un
[ — » ®
2 I— » 0
TOTAL 84,53 476 102,83 18,50 T E— » "
EQUIPAMENTOS DE MEDIGAO E CONSUNOD NO PERIODD
N* Medidor P HorrioiSogmento  Data Leftura  Leifura  Data Leitura Laitura Fator Multiplicader  Consumo kWh N Dias.
1576E25-FAE-02E  HFP TUDAE0RE 245000 1611002024 245830 1.0 8.0 30
.

RESERVADO AD FISCO

Nove modela de Mola Fiscal de Enargia Elélrica nos lermos do Ajuste Sinief 01/2018|
(CONFAZ)

DADOS DE MEDICAD NOTIFICAGAD/REAVISO DE CONTAS VENCIDAS

Medidor Grandezas Postos Leltura Leitura Const. Consumo
Tarifarios  Anterior Atual  Medidor  KWh
1GTEEZS-FAE-2E  ENERGIN ATIVA - KWH  HFP 2460000 2458300 100 300

CADASTRO DE DEBITO AUTOMATICO
PREFEITURA MUNICIPAL CAMPOS DOS GOYTACAZES Se vocd ainda néo tem débito ati d @ na sua instituicio b aria utilizando o codigo 56840544

RESPONSAVEL PELA ILUMINAGAD PUBLICA EM SUA RUAREGIAD

Banco Bradesco S.A. 237-9 0 pagamento podera ser realizado 1 dia Util apos a emisséo.

23792.37304 90640.007408 22014.860005 7 98960000006453

Pagador: MARCELA COSTA E SILVA LOMBARDI
AMARO SILVEIRA 39 00039 28015-480 CPF/CNPJ: 14986320769 CEP: 28015-166

Nosso Nr.: Nr. Documento Data Vencimento: Valor do Documento: Valor Pago:
09/06400074022-6 0027155636 10/11/2024 R§ 64,53

Beneficiario: AMPLA Energia & Servigos SA|Av. Oscar Niemeyer,2000|20220-297|CNPJ:33050071000158
Agéncia / codigo do Beneficiario: 2373-6/148600-4

DA A TR

https://mail.google.com/mail/u/0/?tab=rm&ogbl#inbox/KtbxLxGSrWmbfvIhPWKWBTtVdvdXGDZcSV?projector=1

Pague via PIX! Utilize
este QR Code
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MARCELA COSTA E SILVA LOMBARDI
CLAUDIO TETXEIRA LOMBARDI
JACKELINE M. DA C.E S.L.OMBARDI
BELO HORIZONTE-MG 21/12/1994
foeorsn NASE . LV-780 FL-179
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