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ANEXOS1

RESUMO



No segundo semestre de 2019 ocorreu 0 maior derramamento de petrdleo ja registrado na zona
costeira Nordeste do Brasil, ambiente fundamental para a reproducdo e desenvolvimento das
tartarugas marinhas. O contato direto ou indireto com as substancias presentes no petroleo pode
causar diversos danos a saude das tartarugas, como ineficiéncia de 6rgéos vitais em decorréncia
da bioacumulacdo de compostos toxicos. Hidrocarbonetos e elementos-trago sdo algumas das
substancias presentes no petréleo capazes de trazer Sérios riscos aos organismos Vivos, a
exemplo das tartarugas marinhas, com isso, torna-se necessario avaliar a presenga desses
COmpostos nos organismos, que no processo de transferéncia de energia, pode acarretar danos
para toda a biodiversidade. Com isso, o0 objetivo deste trabalho é realizar a analise
qualiquantitativa de hidrocarbonetos e elementos-traco em diferentes tecidos de tartarugas
marinhas encalhadas no litoral do Nordeste do Brasil, antes (2016-2018) e depois (2020-2021)
do desastre ambiental do derramamento de petroleo de 2019. Foram coletados 44 animais entre
2016 e 2018 (Grupo 1) e 38 entre 2020 e 2021 (Grupo 2), os quais foram encontrados mortos
ao longo de praias do litoral nordestino. Todos os individuos do Grupo 1 s&o Chelonia mydas
e apresentaram média de 61,65 cm e 57,64 cm para o0 Comprimento Curvilineo da Carapaca
(CCC) e Largura Curvilinea da Carapaca (LCC) respectivamente. No Grupo 2, 79% sé&o
Chelonia mydas, 15% Lepidochelys olivaceae e 11% Caretta caretta. CCC e LCC para este
grupo apresentaram medias de 61,65 cm e 57,64 cm. Os animais foram dissecados e tiveram
amostras da musculatura peitoral e do figado coletados. As amostras foram submetidas a
homogeneizagdo e posteriormente armazenadas em recipientes de vidro. Em seguida, foram
encaminhadas para laboratdrio onde foi realizada a analise dos hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPAs), através de extracdo pelo método Sohxlet seguida por quantificacdo
espetofotometrica e a quantificagcdo dos elementos Al, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb e Zn,
atraveés de digestdo umida em forno digestor microondas PROVECTO 3000 e espectrometria
de absorcdo atdmica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES). Foram identificados 40
HPAs nos individuos do grupo 2, no qual a média do somatorio dos HPAs totais foi de 202,21
ng/g para o figado e 231,10 ng/g para o musculo. os naftalenos, pireno, fenantreno e
fluorantreno foram os mais abundantes, os quais indicam a contaminacdo dos animais por
residuos derivados do petréleo. A porcentagem de HPAs alquilados, que também indica a
presenca do petrdleo, foi alta tanto no figado quanto no musculo. N&o foi identificada diferenca
significativa nas concentracdes de HPAs observadas nos diferentes tecidos, no entanto, a analise
de cluster separou as amostras em dois perfis de contaminacdo, um petrogénico e outro
pirogéncio. Quanto aos elementos-traco, foram identificados 10 minerais nos diferentes tecidos
analisados dos animais pertencentes aos Grupo 1 e 2. Para os dois grupos, 0s elementos mais
abundantes foram Zn, Al, Cu e Ni, no entanto, para o grupo 2, além dos elementos citados as
concentracdes de Pb também apresentaram altas quantidades em relacdo aos demais. Os dois
grupos analisados apresentaram maiores concentracdes no figado do que no masculo tendo o
Grupo 1 apresentado maiores concentracdes quando comparado ao Grupo 2. Ambos 0s grupos
ndo demonstraram diferencas significativas entre as medidas biométricas dos animais e a
concentracdo de substancias. Os resultados obtidos indicam que as tartarugas marinhas sdo
grandes vitimas da intoxicacdo. Os altos valores de HPAs contabilizados nos espécimes
sugerem a intensa contaminacdo desses animais em decorréncia de atividades antropicas off-
shore que envolvem extracdo e transporte do petroleo. Além disso, foi observado que parte do
perfil dos HPAs encontrados nas tartarugas marinhas € similar ao do petréleo proveniente do
derramamento documentado em 2019 no Nordeste. Os elementos-traco quantificados tambem
sugerem altos niveis de poluicdo marinha, no entanto, ndo foi observado o aumento na retencédo
das substancias nos tecidos em decorréncia do derramamento, o que pode ocorrer devido ao
curto tempo de exposicdo desses animais ao residuo.

Palavras-chave: Testudines, Petréleo, Impacto Ambiental, Poluicdo Marinha, Zonas Costeiras

ABSTRACT



In the second semester 2019, it was documented the largest oil spill registered in Northeast
coast of Brazil, an essential environment for reproduction and development of for sea turtles.
Direct or indirect contact with substances present in petroleum can cause several health
damages, such as the inefficiency of vital organs due to the bioaccumulation of toxic
compounds. Hydrocarbons and trace elements are some substances present in the oil which can
bring serious risks to the organisms, bioaccumulating, which in the process of transferring of
nutrients, can cause damage to the whole the biodiversity. Therefore, the objective of this work
is to do a qualitative and quantitative analysis of hydrocarbons and trace elements in different
tissues of stranded sea turtles on the coast of Northeast Brazil, before (2016-2018) and after
(2020-2021) the environmental disaster of the oil spill. 44 stranded sea turtles were collected in
the coast of Northeast of Brazil between 2016 and 2018 (Group 1) and 38 were collected enter
2020 and 2021 (Group 2). All the individuals of Group 1 are Chelonia mydas and averages of
61.65 cm and 57.65 cm for the Length Curvature Carapace (LCC) and Width Curvature
Carapace (WCC). In Group 2, 79% are Chelonia mydas, 15% Lepidochelys olivaceae and 11%
Caretta caretta. LCC and WCC for this group presented means of 61.65 cm and 57.64 cm. The
animals were dissected and was collected the liver and peitoral muscle. The samples were
homogenized and stored in glasses recipients. The samples from Group 2 were send to
laboratory where the analysis of polycyclic aromatic hydrocarbons was performed by the
Sohxlet extraction and gas chromatography and the quantification of the elements Al, Cd, Co,
Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb and Zn was performed through wet digestion and plasma-coupled
atomic absorption spectrometry. For group 2, 40 PAHs were identified in the analyzed tissues.
The main sum of total PAH was 202.2.21 ng/g in the liver and 231,10 ng/g in the muscle, being
naphthalene, pyrene, phenanthrene and fluorene the most abundant, which indicate the
contamination by oil spills. The percentage of alkylated PAHSs, which also indicates the
presence of oil, was high in both tissues. No difference was observed for PAH concentrations
according to the tissues, however, cluster analysis identified two PAHSs retention profiles, one
pyrogenic and one petrogenic. As for the trace elements, 10 minerals were identified in the
different tissues analyzed from the animals belonging to Groups 1 and 2. For both groups, the
most abundant elements were Zn, Al, Cu and Ni, however, for group 2, in addition to of the
mentioned elements the concentrations of Pb also presented high amounts in relation to the
others. The two groups analyzed had higher concentrations in the liver than in the muscle, with
Group 1 showing higher concentrations when compared to Group 2. Both groups did not show
significant differences between the biometric measurements of the animals and the
concentration of substances. The results obtained indicate that sea turtles are major victims of
pollution. The high values of PAHs recorded in the specimens suggest the intense
contamination of these animals as a result of offshore human activities that involve extraction
and transport of oil. In addition, it was observed that part of the profile of PAHs found in sea
turtles is similar to the oil from the spill documented in 2019 in the Northeast. The quantified
trace elements also suggest high levels of marine pollution, however, an increase in the
accumulate of substances in the tissues as a result of the spill was not observed, which may
occur due to the short time of exposure of these animals to the residue.

Key-words: Testudines, Qil, Environmental Impact, Marine Pollution, Coastal Zones



1. REVISAO DA LITERATURA

1.1 Classificagéo das tartarugas marinhas

As tartarugas marinhas estéo inseridas no filo Chordata, compondo parte da ordem Testudinata,
cuja principal caracteristica desse grupo é a presenca de uma carapaga 0ssea sobre 0 corpo,
formada através da fusdo das vértebras e costelas (RAPHAEL, 2003). A ordem dos Testudines
atuais contém 14 familias pertencentes a duas subordens, caracterizadas pelo mecanismo de
retracdo da cabeca. Os representantes da subordem Cryptodira retraem a cabeca para dentro do
casco através do curvamento do pescoco no plano vertical, e os individuos da subordem
Pleurodira curvam o pescoco lateralmente (GAFFNEY e MEYLAN, 1988; MEYLAN, 1999).
A subordem Cryptodira compreende 11 familias, onde estdo agrupadas as duas familias atuais
de tartarugas marinhas, Cheloniidae e Dermochelyidae. Contudo, os representantes das familias
que agrupam as tartarugas marinhas, perderam a capacidade de retracdo da cabeca, devido as
adaptacoes evolutivas (MEYLAN, 1999; SHAFFER, 2009).

A familia Cheloniidae engloba seis das sete espécies de tartarugas marinhas viventes,
sendo essas Chelonia mydas (LINNAEUS, 1758), Caretta caretta (LINNAEUS, 1758),
Eretmochelys imbricata (LINNAEUS, 1766), Lepidochelys olivacea (ESCHSCHOLTZ, 1829),
Lepidochelys kempii (GARMAN, 1880) e Natator depressus (GARMAN, 1880), no qual as
quatro primeiras ocorrem no litoral nordestino brasileiro (MOURA, 2011a). Os individuos da
familia Cheloniidae sdo caracterizados pela presenca de uma carapaca rigida e achatada,
constituida de tecido 6sseo recoberto por escudos queratinizados epidérmicos (WYNEKEN,
2001). Esses escudos, juntamente com as placas corneas presentes na cabeca, variam em
namero e tamanho, possibilitando a identificacdo das espécies a partir dessas caracteristicas
(PRITCHARD e MORTIMER, 1999). Outro aspecto capaz de auxiliar na identificacdo das
espécies dessa familia € a morfologia da ranfoteca. A ranfoteca € um bico corneo que reveste a
mandibula, auxiliando os animais na sua alimentacdo, sendo assim, essa estrutura varia de

acordo com a dieta predominante da espécie (WYNEKEN, 2001).

A familia Dermochelyidae apresenta apenas uma espécie vivente, a Dermochelys
coriacea (LINNEAUS, 1766). A principal caracteristica dessa espécie € a presenca de uma
carapaca com 0ssos reduzidos, composta por uma fina e resistente camada epidérmica com
milhares de pequenas placas Osseas, formando sete quilhas ao longo do seu comprimento
(BARATA e FABIANO, 2002). Diferente das espécies da familia Cheloniidae, os escudos
cérneos apenas compdem a carapaca dos filhotes recém-eclodidos (PRITCHARD e
MORTIMER, 1999). Essa espécie também possui registros de ocorréncia no litoral nordestino
(GANDU et al., 2014).



1.2 Distribuic&o no litoral nordestino

As diferentes espécies de tartarugas marinhas estdo distribuidas de forma circunglobal,
sendo encontradas comumente em mares tropicais e subtropicais, podendo também serem
registradas em ambientes temperados. Esses animais normalmente migram longas distancias
entre a sua area de alimentacdo e as praias de desova (PRITCHARD, 1997). A depender da
espécie, 0 tempo entre as migracdes das areas de alimentacéo e reproducdo varia de um a quatro
anos (IUCN Marine Turtle Specialist Group - http://iucn-mtsg.org/about-turtles/species). Na
costa Nordestina, ha ocorréncia de registros reprodutivos e ndo reprodutivos das cinco espécies
ocorrentes no Brasil: C. mydas, C. caretta, E. imbricata, L. olivacea e D. coriacea, sendo a
Gltima de rara ocorréncia e registro de desova (GUIMARAES et. al, 2010; GANDU et al.,
2014).

C. mydas ocorre em todo o litoral nordestino, possuindo maior registro de desovas nas
ilhas oceéanicas de Fernando de Noronha e Atol das Rocas. No entanto, vérias areas de
alimentacdo importantes para essa espécie se encontram na costa continental do Nordeste do
Brasil, como por exemplo, no litoral do estado do Ceard, que registra o forrageio de C. mydas
juvenis e adultos desde 1964 (LIMA et al., 2012). C. mydas é a espécie com 0 maior nimero
de registros proximos a costa, devido ao seu habito alimentar majoritariamente herbivoro
durante maior parte de sua vida (DE PADUA ALMEIDA et al., 2011).

E. imbricata é conhecida como a espécie mais tropical entre as tartarugas marinhas. Tem
como local de maior densidade de ninhos o litoral sul do Rio Grande do Norte (SANTOS et al.,
2013), no entanto, a maior quantidade de ninhos por temporada é registrada no litoral norte da
Bahia. Apresenta também ocorréncia de desova importante no estado de Sergipe (BANCO DE
DADOS DO TAMAR, 2012). Possuem como principais areas de forrageio para juvenis o litoral
brasileiro as ilhas oceanicas de Fernando de Noronha e Atol das Rocas (MARCOVALDI et al.,

2011)

Para C. caretta, os locais que apresentam o maior nimero de desova no Brasil sdo 0s
litorais dos estados de Sergipe e Bahia. Contudo, também apresentam alto registro de desova
nos estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo (MARCOVALDI e CHALOUPKA 2007). A
distribuicdo dessa espécie no litoral brasileiro se d4 em duas sub-populagdes, sendo a primeira
delas composta pelos individuos que reproduzem no litoral do nordeste e a segunda, no litoral
do sudeste (SANTOS et al., 2011). Os individuos em fase juvenil avancada de C. caretta podem
ser encontrados em ambientes neriticos, enquanto os demais juvenis e adultos sao amplamente
documentados em zonas oceénicas (BOLTEN, 2003; MONTEIRO et al. 2006).



L. olivaceae tem como principal sitio reprodutivo no Brasil o litoral de Sergipe e o litoral
norte da Bahia. Os individuos dessa espécie que desovam no Nordeste se deslocam por toda a
costa brasileira e também sdo encontrados em zonas oceénicas equatoriais (SILVA et al., 2007;
SILVA et al., 2011). As éreas de alimentacao de L. olivaceae podem acorrer em zonas costeiras
tropicais sendo também registradas em latitudes mais altas e profundidades maiores
(POLOVINA et al. 2004; BOWEN e KARL 2007).

D. coriaceae possui distribuicdo muito ampla ao redor dos oceanos, sendo reconhecida
como a espécie de tartaruga marinha mais adaptada devido as suas estruturas corporeas, que
possibilitam a sobrevivéncia em ambientes muito frios e profundos (MORTIMER, 1999). No
entanto, essa espécie é raramente registrada no litoral nordestino, possuindo relatos esporadicos
de desovas nos estados da Bahia, Rio Grande do Norte e Piaui (LOEBMANN et al. 2008;
GANDU et al., 2014) Seu sitio regular de desova no Brasil corresponde ao litoral do estado do
Espirito Santo. D. coriaceae vive a maior parte de sua vida em zonas oceénicas, onde se
alimentam desde a superficie até zonas profundas (DOYLE et al. 2008, DE PADUA
ALMEIDA, 2011)

1.4. Ciclo de vida

O litoral do Nordeste brasileiro € reconhecido como uma area muito importante para
diferentes fases do ciclo de vida das tartarugas marinhas, funcionando como area de migracao,
alimentacdo, crescimento e reproducdo. Nessa regido, todos os anos é documentada a desova
de um grande numero de fémeas das espécies C. mydas (LINNAEUS, 1758), C. caretta
(LINNAEUS, 1758), E. imbricata (LINNAEUS, 1766) e L. olivacea (ESCHSCHOLTZ, 1829)
(MARCOVALDI; MARCOVALDI, 1999).

O ciclo de vida das tartarugas marinhas tem inicio com o desenvolvimento embrionario
dos ovos em um ninho construido em ambiente terrestre pela fémea (FRAZIER, 2003). Quando
estdo totalmente formados, os filhotes sdo capazes de romper a casca do ovo com o auxilio de
um espinho presente em seu bico, denominado cardncula (MCARTHUR et al., 2008). Apés a
eclosdo, acontece um processo conhecido por “facilitagdo social”, no qual os filhotes auxiliam
uns aos outros a sairem do ninho permanecendo préximos durante a ida para 0 mar, mantendo-
se protegidos de predadores (CARR e HIRTH, 1961).

Os primeiros anos das tartarugas marinhas sdo conhecidos como “os anos perdidos”,
tendo em vista o pouco conhecimento a respeito desse estagio de vida dos filhotes. No entanto,
alguns estudos demonstram a grande influéncia das diferentes correntes marinhas na dispersao

dos animais nos primeiros meses de vida (LOPEZ et al., 2013).



O desenvolvimento dos individuos juvenis ocorre em guas pelagicas e nas zonas costeiras
e 0 desenvolvimento de sub-adultos e adultos é atingido em ambientes neriticos. Esses animais
possuem um processo de maturacao sexual lento, levando cerca de 20 a 30 anos, a depender da
espécie, para atingir a maturidade. Essa caracteristica gera 0 aumento do nimero de Obitos
desses animais antes da sua reproducdo quando entram em contato com estressores tanto

naturais quanto antrépicos (HEPPEL et. al, 2003).

Apos o alcance da maturidade sexual, os adultos migram para as areas de reproducdo,
onde ocorre a copula. A reproducdo das tartarugas marinhas é sazonal, ocorrendo uma vez por
ano (HAMANN et al., 2003). O processo de vitelogénese das fémeas dura cerca de 16 a 36
semanas e ocorre antes da migracdo para as areas reprodutivas (PAOLUCCI et al., 2001). O
habito sexual desses animais durante os eventos reprodutivos é chamado de poliandria, o que
caracteriza a possibilidade de varios machos fecundarem uma Unica fémea, conferindo uma

grande variabilidade genética para suas populagdes (BOWEN; KARL, 2007).

Posteriormente a copula, os machos retornam para as areas de alimentacéo e as fémeas
seguem para a praia onde ocorre a nidificacdo. As fémeas de tartarugas marinhas tendem a
realizar a postura de seus ovos no mesmo local onde nasceram, devido a cristais de magnetita
que sdo desenvolvidos no cérebro dos filhotes, os quais fazem o papel de uma bussola,

permitindo que esses memorizem o campo magnético de onde nasceram (LUSCHI et al., 2007).

As fémeas realizam de trés a sete posturas com intervalos de aproximadamente quatorze
dias. Cada ninho possui cerca de 120 ovos, 0s quais levam de 50 a 60 dias para eclodir, a partir
do primeiro dia de incubacéo. A temperatura do ninho é um fator determinante para a definicéo
do sexo dos filhotes, uma vez que quanto menor a temperatura, sdo gerados mais machos e
guanto maior a temperatura, sdo geradas mais fémeas (REIS e GOLDBERG, 2017). Apés o
periodo reprodutivo e finalizacdo das posturas, as fémeas retornam para o mar migrando

novamente para as areas de alimentacdo (FRAZIER, 2003).

1.5. Ecologia tréfica

As tartarugas marinhas podem apresentar diferentes posic@es na teia tréfica, a partir da
grande variacio da dieta entre as espécies ou entre as fases do ciclo de vida (LEON e
BJORNDAL, 2002). Essa caracteristica confere as tartarugas marinhas fundamental
importancia para o fluxo energético dos ecossistemas nos quais estdo inseridas, uma vez que
essas migram longas distancias, auxiliando o transporte de nutrientes (FRAZIER, 2005; REIS
e GOLDBERG, 2017).



Dados obtidos a partir de pesquisas de marcacao e recaptura dos animais mostram que 0s
eventos migratdrios das tartarugas marinhas podem alcancar milhares de quilémetros entre as
suas areas de reproducdo e alimentacdo. Isso implica na utilizacdo de uma grande diversidade
de habitats, como por exemplo ambientes recifais, bancos de gramineas marinhas, aguas
ocednicas e zonas costeiras (GOATLEY et al., 2012). Devido a ampla distribuicdo, as
preferéncias alimentares também podem variar de acordo com a populagdo que o animal
pertence, ou o local em que ele se encontra (POLOVINA et al. 2004; MCMAHON et al., 2007).

Durante os primeiros meses de vida, para todas as espécies de tartarugas marinhas, €
comum que os filhotes vivam em zonas pelagicas associados a bancos de algas, se alimentando
dos nutrientes disponiveis no local. Os filhotes possuem dieta majoritariamente carnivora, se
alimentando de diferentes organismos neustdnicos, como crustaceos, celenterados e cten6foros
(HASBUN, 2002; ARTHUR et al., 2008; WITHERINGTON et al., 2012)

Na fase juvenil, os habitos alimentares comecam a variar de acordo com a espécie. C
mydas, a partir dos 5 anos de idade, inicia a migracao de zonas peldgicas para zonas neriticas,
onde passam a se alimentar preferencialmente de macroalgas ou fanerdgamas marinhas,
mantendo este habito alimentar em seus estagios de vida posteriores. (REICH et al., 2007, DE
PADUA ALMEIDA et al., 2011). Ja C. caretta, durante o estagio juvenil, migra para aguas
rasas, apresentando uma dieta generalista, preferencialmente carnivora, se alimentando de
peixes, moluscos, cnidarios e hidrozoarios, entre outros organismos (BJORNDAL, 2017;
TOMAS et al., 2001, PARKER, 2005, BOYLE e LIMPUS, 2008).

E. imbricatta possui habito alimentar onivoro em sua fase juvenil, alimentando-se de
ovos de peixe, cnidarios, moluscos, hidrozoarios e equinodermos. No entanto, ao se aproximar
da fase adulta, os individuos dessa espécie passam a se alimentar preferencialmente de poriferos
ou outros animais que vivem associados a recifes de corais. A morfologia da ranfoteca (bico
cdrneo) de E. imbricatta, possibilita que busquem alimentos em fendas rochosas (CARR et al.,
1978; SANCHES e BELLINI et al., 2000; LEON e BJORNDAL, 2002).

L. olivaceae, apesar de ser prioritariamente carnivora quando filhote, nas demais fases de
vida é preferencialmente onivora, se alimentando de macroalgas, crustaceos, moluscos, peixes,
urochordados e outros animais. (SPOTILA 2004; REIS e GOLDBERG, 2017). D. coriaceae.
Também modifica seu habito alimentar nas fases de vida subsequentes a fase inicial. Essa
espécie vive a maior parte de sua vida em ambientes profundos, se alimentando de zooplancton
gelatinoso disperso na coluna d’agua (CARR et al., 1997; DE PADUA-ALMEIDA et al., 2011).



1.6. Ameacas a conservacao das tartarugas marinhas

Apesar de serem protegidas integralmente pela portaria do IBAMA n.° 1.522 de 19 de
dezembro de 1989 (BRASIL, 1989), as cinco espécies de tartarugas marinhas que ocorrem no
litoral brasileiro encontram-se ameacadas de extincdo a nivel regional, nacional e global, de
acordo com os dados do Livro Vermelho da Fauna Brasileira Ameagada de Extingdo
(ICMBio/MMa, 2018), do PAN para a Conservacédo das Tartarugas Marinhas (ICMBio/MMa,
2017) e da Unido Internacional para a Conservagédo da Natureza (IUCN, 2021). A nivel regional
e nacional, C. caretta esta classificada como Em Perigo (EN) possuindo status A2abcd, C.
mydas esta classificada como Vulneravel (VU) com status A2ab, E. imbricata como
Criticamente Ameagada (CR) com status A2abcde, L. olivavea como Em Perigo (EN) com
status A2abcde e D. coriaceae esté classificada como Criticamente Ameagada (CR) possuindo
status A2ab. Para nivel internacional, C. caretta esta classificada como Vulneravel (VU), C.
mydas como Em perigo (EN), E. imbricata como Criticamente ameacada (CR), L. olivavea
como Vulneravel (VU) e D. coriaceae tambem como Vulneravel (VU). Além disso, todas as
espécies de tartarugas marinhas que ocorrem na costa brasileira apresentam suas populagdes

em decrescimento.

As principais ameacas as tartarugas marinhas séo de origem antrépica (MATTOS, 2017),
as quais envolvem exploracéo desordenada de recursos naturais, descaracterizacdo de habitats,
interferéncia humana nas areas de desova, ingestéo de residuos sélidos, derramamento de dleo
e pesca direta ou indireta (SHIGENAKA et al., 2003; MACEDO et al., 2011; REIS et al., 2011).
Com o avanco continuo da interferéncia humana nas zonas marinhas e costeiras, essas e demais
atividades antropicas conferem sérios riscos ao desenvolvimento e bem-estar das tartarugas
marinhas, resultando na reducéo significativa das populacdes desses animais (BUGONI, et. al,
2001; ICMBIo, 2017).

A pesca incidental de tartarugas marinhas vem sendo reconhecida como o principal fator
de ameaca a conservacao das suas espécies (MARCOVALDI et al., 2002; WALLACE, 2010),
tanto em escala de pesca industrial como artesanal. Em escala industrial, a pesca de espinhel
pelagica e redes de deriva sdo as que possuem maior risco de interacdo com as tartarugas, e em
escala artesanal, as capturas incidentais em redes de emalhe sdo as mais significativas (SALES
et al., 2008; HAZAN et al., 2020; FIEDLER et al., 2012; GAGLIARDI, 2018). No Brasil, as
espécies mais susceptiveis a capturas pelas atividades pesqueira, sdo C. mydas, D. coriacea e
C. caretta. C. mydas, por apresentar habitos alimentares majoritariamente costeiros, se torna
mais susceptivel a captura pelas técnicas de pesca artesanal, apresentando alta incidéncia de

encalhe nessas regides, devido ao alto nivel de ébito proveniente desta captura (LEWISON et



al., 2004). D. coriacea e C. caretta sdo as mais susceptiveis a capturas pela pesca industrial,
uma vez que passam grande parte dos seus ciclos de vida em zonas oceénicas (SANTOS et al.,
2011; SALES et al., 2008; GAGLIARDI, 2018).

A descaracterizagdo dos habitats costeiros e marinhos em grande escala também tem
implicado na reducdo ou extin¢do de diversas popula¢des ou comunidades inteiras, devido ao
exercicio crescente de superexploracdo de recursos, turismo e urbanizacdo nessas areas
(AMARAL, 2005). Uma das principais ameagas provenientes da descaracterizagdo de habitats
para as tartarugas marinhas ocorre pela interferéncia humana nas areas de desova. A iluminagéo
artificial, a diminuicdo da faixa de areia e a conducédo de veiculos na praia dificulta ou impede
a nidificacdo das fémeas e a ida dos filhotes recém-eclodidos para o mar. Além disso, esses e
outros fatores como a estrapolacdo da capacidade de carga nas zonas costeiras, também podem
atuar como grande ameaca a conservacgao dos ninhos durante o periodo de incubacdo (LYRIO,
2003; SILVA et al., 2007, SILVA et al., 2012, LOPEZ, et. al, 2015).

Outro fator capaz de promover riscos para as populacdes de testudines marinhos é o
fendmeno das mudangas climaticas. O aumento da temperatura dos oceanos interfere nas areas
de alimentagéo dos animais, diminuindo a qualidade e quantidade das fontes de alimento e vias
nutricionais. Como consequéncia, ocorrem oscilacdes nas taxas de desenvolvimento e
reproducdo, as quais estdo diretamente relacionadas com a aquisicao energética (HAMANN et.
al, 2003). As mudancas de temperatura também podem influenciar na embriogénese das
tartarugas, no qual o aumento da temperatura nas areas de desova pode causar uma mudanca
significativa na geracdo de fémeas interferindo no equilibrio das populacdes (LIMA, 2021).
Além disso, o aumento do nivel do mar pode gerar interferéncias nas areas de desova e em
aspectos abioticos como precipitacdo, umidade, salinidade e trocas gasosas, que S&o
fundamentais no sucesso do desenvolvimento dos filhotes (ACKERMAN, 1997; HAMANN et.
al, 2003; FUENTES, et. al, 2009).

Por fim, destaca-se como uma das principais ameacas para esses animais, a contaminacao
marinha, tanto por lixo sintético quanto por derramamento de 6leo. A ingestdo de lixo por
tartarugas marinhas € considerada um problema mundial, sendo capaz de promover a obstrucao
do trato digestivo dos animais, configurando alta taxa de mortalidade para as espécies de
tartarugas (BJORNDAL et al., 1994; PIERCE et al., 2004; RIZZI et al., 2019). As tartarugas
sdo os vertebrados mais susceptiveis a ingestdo de materiais plasticos descartados, 0s quais
representam um dos maiores poluentes do ambiente marinho. A interagdo com esses materiais

varia de intensidade de acordo com o estagio de vida, habito alimentar e o habitat que o animal



se encontra (IVAR DO SUL e COSTA, 2014; SCHUYLER et al., 2014; LOPEZ-MARTINEZ
et al., 2021).

Os eventos de derramamento de Gleo, por sua vez, também sdo responsaveis por causar
diversas injarias as populagdes de tartarugas marinhas, que implicam na reducdo populacional
de suas espécies. Contaminacdo cuténea, efeitos fisiologicos causados pelo contato com
petroleo cru, contaminacdo das &reas de desova e alimentacdo sdo alguns dos principais
impactos causados a esses animais pelos escapes de petréleo. Além desses efeitos, também se
destaca a bioacumulacdo de substancias toxicas nas tartarugas marinhas, fendbmeno capaz de
causar sérios efeitos patoldgicos para os individuos a curto ou a longo prazo (YLITALO et al.
2017, HARMS et. al, 2014, MICHEL et. al, 2015). Estudos recentes tém relatado a presenca de
substancias toxicas presentes no petréleo, como hidrocarbonetos policiclicos aromaticos de
baixo peso molecular e elementos-traco, em tecidos de tartarugas marinhas (CAMACHO et al.,
2013; CAMACHO et al., 2014; SINAEI e ZARE, 2019; VILCA et al. 2018; YAGHMOUR et
al. 2020; FROSSARD, 2020; DE FARIAS et al., 2022)

O petrdleo afeta as tartarugas marinhas de formas diferentes de acordo com seus estagios
de vida, no qual cada um desses estagios apresenta maior ou menor potencial a toxicidade dos
elementos presentes no residuo. Os primeiros estagios de vida desses animais geralmente se
encontram em maior risco a contaminagdo do que os individuos adultos. Este fato ocorre por
conta de questdes metabolicas, uma vez que organismos mais jovens nao sao capazes de realizar
processos eficazes de desintoxicacdo. Além disso, nos primeiros estagios da vida das tartarugas,
observa-se uma grande concentracdo de lipideos em seu organismo, substancia que apresenta
grande grau de afinidade com os hidrocarbonetos presentes no petréleo (MILTON e LUTZ,
2003)

1.7. Ecotoxicologia do petréleo

A ecotoxicologia é uma vertente da toxicologia ambiental que estuda os aspectos da
contaminacdo do meio ambiente por poluentes naturais ou sintéticos liberados na natureza a
partir de atividades humanas. Tal estudo busca documentar e entender os efeitos negativos
causados a dindmica dos ecossistemas em consequéncia de agentes quimicos ou fisicos externos
ao meio (MAGALHAES e FERRAO-FILHO, 2008).

Os estudos ecotoxicologicos também séo responsaveis pela determinacdo dos niveis de
compostos poluentes nos organismos que compde o ecossistema, a partir de analises quimicas

e fisicas. Dessa forma, é possivel estimar os niveis de poluicdo de uma &rea, ou a capacidade



poluidora de um determinado contaminante, como o petrdleo cru e seus derivados (COSTA et
al. 2008).

O petroleo cru é composto majoritariamente de arranjos estruturais de carbono e
hidrogénio, denominados hidrocarbonetos, os quais constituem 97% da sua composicdo. Os
outros 3% séo compostos por elementos como nitrogénio, oxigénio e enxofre, sais minerais e
elementos metalicos (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1985).

Desde o periodo Permiano, quando as primeiras jazidas de petréleo foram formadas, este
vem sendo liberado de forma natural no ambiente marinho através de escapes submarinos ou
pela erosdo de rochas sedimentares (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2003). No entanto,
0 ritmo crescente na industrializacdo vem causando um desequilibrio na liberacéo do petréleo
em ambientes aquéticos, que recebem diretamente o despejo das milhares das substancias

quimicas presentes neste residuo (SILVA, 2004).

A exploracdo de petréleo no mar, e consequentemente a polui¢do desse ambiente, ocorre
de forma cronica, prejudicando recursos naturais vulneraveis e a biodiversidade que utiliza
deles. Além desses episodios, os eventos de derramamento de dleo de larga escala, causados
muitas vezes por acidentes nos processos de extracao, transporte e consumo do petréleo podem
ser responsaveis pela degradacéo rapida e intensa de um determinado habitat, podendo acarretar
diversas consequéncias, como o desaparecimento de populagdes inteiras. Além disso, tais
eventos impactam significativamente nas atividades turisticas e pesqueiras das zonas costeiras,

provocando impactos negativos no ambito socioeconémico (WENZL e ZELINKOVA, 2019).

Nos dias atuais, a populacdo mundial é altamente dependente do petroleo, na qual sua
industria gera bilhdes de délares a cada ano (JURBERG, 2016). Embora esse residuo seja um
dos mais importantes ha movimentacdo da economia mundial, também é reconhecido como
uma das maiores fontes de poluicdo ao ambiente marinho, comprometendo a manutencédo de

espécies chaves, como as representantes das tartarugas marinhas.

As populacdes de tartarugas marinhas sao consideradas altamente vulneraveis a poluicéo
por petréleo. Nos ultimos 60 anos, foram documentados mais de 2 mil eventos de derramamento
de éleo em zonas importantes para reproducao, alimentacdo e desenvolvimento de tartarugas
marinhas. No entanto, os efeitos negativos causados as suas populacdes foram documentados
em menos de 10% desses eventos (WALLACE et al., 2020).

Em 2010, no Golfo do México, ocorreu 0 maior derramamento de petroleo ja registrado
até os dias atuais, o0 Deepwater Horizon, no qual foram liberados mais de 750 milhdes de litros
de 6leo no mar (NRDA TRUSTEES, 2016).



Pesquisas realizadas ap0s esse evento, apontaram alguns dos efeitos resultantes as
populacOes de tartarugas marinhas, em diferentes espécies, estagios de vida e habitas, como a
presenca de residuos oleosos em exemplares encontrados vivos ou mortos durante o
recolhimento do petr6leo na zona pelagica e neritica (YLITALO et al. 2017); efeitos
patoldgicos e fisioldgicos causados as tartarugas pelo contato com petroleo cru (HARMS et. al,
2014) e impactos do derramamento e do recolhimento dos residuos nos sitios de nidificacdo de

tartarugas durante a época de desova (MICHEL et. al, 2015).

Recentemente, foi documentada a contaminacdo por petréleo cru em 882 localidades
costeiras do Nordeste do Brasil, por uma extenséo de mais de 4.000 quilometros (SOARES et.
al, 2020; IBAMA, 2020). Ambientes costeiros, estuarinos, coralineos e pelagicos foram
atingidos, nas quais os efeitos causados por esse derramamento ainda estdo sob anlise
(MAGALHAES et al., 2021).

Desde o comeco do aparecimento do petroleo na zona costeira do Nordeste, foram feitos
constantes reportes de animais encontrados totalmente oleados, entre estes, as tartarugas
marinhas foram as mais atingidas, documentando-se 105 animais nesse estado até o comeco de
2020 (IBAMA, 2020). Apos uma série de investigacdes a respeito do ocorrido, a policia federal
constatou que o navio petroleiro grego Bouboulina foi o responsavel pelo derrame. porém, sabe-
se que atividades ilegais de exploracdo petroleira, que funcionam sem o monitoramento e
fiscalizacdo efetiva, contribuem para a ocorréncia desses acidentes, representando ameaca
intensa a biodiversidade (DISNER e TORRES, 2020).

O despejo de contaminantes presentes no petroleo e seus derivados cria um cenario vulneravel
para a vida marinha, sendo mais uma das consequéncias causadas em prol atividades antropicas
realizadas nesse habitat (DISNER e TORRES, 2020; FIORAVANTI, 2020)

Conforme citado anteriormente, tais eventos impactam diretamente as tartarugas
marinhas, que quando entram em contato com petroleo presente na agua podem sofrer danos
como ineficiéncia no seu desenvolvimento, contaminacdo dos sistemas e 6rgdos vitais, além de
propiciar a bioacumulacéo de substancias toxicas nos animais, acarretando riscos a longo prazo
(NEGRAO, 2009).

Quanto a bioacumulacdo de tais substancias, tem-se como exemplo, evidéncias de que
alguns dos elementos metéalicos, também denominados elementos traco, presentes no petroleo
bruto, como arsénio (As), cromo (Cr), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Cb), manganés (Mn) e

cadmio (Cd), quando acumulados em tecidos vivos sdo responsaveis por causar Varias



enfermidades, incluindo neurotoxicidade, desenvolvimento de tumores e imunotoxicidade
(ATSDR, 2009).

1.8. Hidrocarbonetos do petroleo

O petroleo é uma substéncia originada a partir de matéria organica, que foi sujeita a
diversas transformacgdes em sua composi¢do devido a a¢Ges microbianas e posteriormente
submetida a altas pressbes e temperaturas (SPEERS e WITHEHEAD, 1969). Cada 6leo
formado a partir desses processos, apresenta diferentes caracteristicas, tanto fisicas como
quimicas, o que torna impossivel uma definicdo categdrica do petrleo. No entanto, a grande
quantidade de hidrocarbonetos presente neste produto, faz deles os maiores indicadores da
poluicdo por derramamentos de dleo (SZEWCZYK, 2006).

Os hidrocarbonetos que fazem parte da composicao do petroleo sdo compostos formados
por carbono e hidrogénio sendo divididos de acordo com o arranjo estrutural dos seus &tomos
e 0 seu peso molecular (DOERFFER, 2013; SZEWCZYK, 2006). Tais hidrocarbonetos sao
divididos em saturados, aromaticos, ciclicos e oleofinas. Os hidrocarbonetos saturados do
petréleo séo representados majoritariamente por alcanos, que sdo compostos de cadeia aberta e
possuem apenas ligacdes simples entre os elementos carbono e hidrogénio. Também podem
estar presentes na composicao do petrdleo os hidrocarbonetos saturados cicloalcanos, os quais
apresentam a mesma estrutura de carbono e hidrogénio, porém os carbonos sao ligados uns aos
outros em forma de anéis (NATIONAL RESEARCH COUNCIL et al., 2003).

Os hidrocarbonetos aromaticos sdo compostos de carbono e hidrogénio que contém pelo
menos um anel benzénico em sua estrutura. Essas substancias podem representar até 20% da
composicdo total do petrdleo. Os hidrocarbonetos aromaticos podem ser divididos em
monoaromaticos e policiclicos aromaticos. Os monoaromaticos apresentam apenas um anel
benzénico, sendo geralmente referenciados como compostos BTEX (benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xileno). Ja os policiclicos aromaticos, ou polinucleados, apresentam dois ou mais

anéis aromaticos em sua composicao (COLLIER, et al. 2014).

As oleofinas sdo hidrocarbonetos insaturados, apresentando pelo menos uma ligacdo
dupla entre dois carbonos. Esses hidrocarbonetos sdo raramente encontrados no petréleo cru
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL et al., 2003).

Dentre os compostos citados, os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS) podem
ser considerados 0s mais toxicos dessa classe de substancias, uma vez que sdo poluentes
persistentes, soliveis em agua e muitos deles apresentam potencial carcinogénicp e/ou

mutagénico para homens e animais (BANSAL et al., 2015).



1.9. Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) sdo compostos organicos presentes
no petroleo cru e seus derivados, que possuem dois ou mais anéis benzénicos conjugados por
cinco ou seis atomos de carbono adjacentes. Os HPAs sdo classificados como piroliticos ou
petrogénicos. Os HPAs piroliticos sdo derivados da queima incompleta de matéria organica e
0s petrogénicos sdo aqueles derivados do petroleo (COLLIER, et al. 2014). Os HPAs
petrogénicos contém geralmente baixo peso molecular, possuindo de 2 a 3 anéis aromaticos
fundidos, geralmente apresentando algum dos seus atomos de carbono substituidos por radicais
alquilas (etil, metil, dimetil, trimetil, entre outros). Ja os HPAs piroliticos possuem maior peso
molecular, apresentando de 4 a 7 anéis aromaticos fundidos e ndo possuem substituicées alquila
em suas estruturas (COLLIER et al. 2014; ROMERO et al., 2018).

Os HPAs sdo vastamente distribuidos na natureza, sendo encontrados na atmosfera, agua,
sedimentos e biota. Suas caracteristicas fisico-quimicas e seus processos de transformacao
como solubilidade, volatizacdo, fotoquimica, adsorcdo e degradacdo, determinam o destino
desses compostos do meio ambiente (NEFF, 2002; STOUT et al., 2002; WANG e STOUT,
2007). A estrutura espacial dos HPAs faz com esses compostos sejam altamente resistentes a
biodegradacdo, 0 que se torna preocupante visto que sdo contaminantes potencialmente
cancerigenos quando bioacumulados e biotransformados pelo metabolismo dos animais e seres
humanos (LOURENCO et al., 2016; BAIRD e CANN, 2011; MANAHAN, 2000), tendo a
capacidade de modificar a estrutura do DNA que pode implicar na formacéo de tumores (IGWE
e UKAOGO, 2015).

Quanto as tartarugas marinhas, estudos tem registrado a presenca de hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos retidos em diferentes tecidos dos animais, indicando contaminacgéo
(ALAM e BRIM, 2000; DWH NRDA TRUSTEES 2016, CAMACHO et al., 2012;
CAMACHO et al., 2013 SHIGENAKA et al. 2003; MITCHELMORE et al. 2017, VILCA,
2018). No entanto, os estudos que envolvem os niveis de toxicidade sob as tartarugas marinhas
sdo muito mais focados nos efeitos fisicos causados pelo contato com o residuo (WALLACE,
2020).

1.10. Elementos-traco

Os elementos traco sdo caracterizados por metais catidnicos e oxianions quando se
encontram retidos em baixas concentragdes (aproximadamente < 0,1 dag kg-1) (ESSINGTON,
2004). De acordo com sua classificagdo e concentragcdo, esses elementos tratam-se de

componentes associados a poluicdo e a alta toxicidade (HOMEM, 2001).



Para 0s organismos Vvivos, 0s elementos-traco podem ser classificados como essenciais
ou ndo essenciais, além daqueles que podem estar casualmente presentes. Os elementos traco
essenciais sdo aqueles que sdo indispensaveis para a vida dos organismos. No entanto, esses
devem estar presentes em uma determinada concentracao, pois, a partir de certa quantidade se
tornam toxicos. Alguns exemplos de elementos traco essenciais sao o zinco (Zn), o cobre (Cu),
0 manganés (Mn), o selénio (Se), o ferro (Fe), o niquel (Ni), o cobalto (Co) e o aluminio (Al).
Os elementos traco ndo essenciais, também chamados de tdxicos ou popularmente de “metais
pesados”, sao aqueles que sao nocivos aos organismos ainda que em diminutas concentragoes,
tendo-se como exemplo os elementos bario (Ba), chumbo (Pb), cromo (Cr) e mercurio (Hg)
(LIMA e MERCON, 2011, RODRIGUEZ, 2019; AGOSTINHO, et al., 2020).

Esses compostos podem ser langados na natureza por diversas aces antropicas como
0S mais variados processos industriais, queima de combustiveis fosseis, mineracdo, e
derramamentos de petroleo, causando inimeros prejuizos a saude de ambientes pelagicos e
costeiros, como 0s manguezais (ALENCAR, et al., 2016). Uma vez despejadas, essas
substancias geralmente ficam dissolvidas na coluna d’agua ou associadas a elementos organicos

na forma de complexos organo-metalicos (HAY ASHI, 2001).

Parte desses componentes apresentam alto potencial ecotoxicologico e ndo atuam em
processos bioguimicos naturais dos organismos. Com isso, a ingestdo ou o contato com
elementos como chumbo, cadmio e mercdrio, por exemplo, pode acarretar uma série de
patologias em organismos vivos, como desordens gastroinstestinais, neurologicas, respiratorias,
reprodutivas, imunoldgicas, cancerigenas e entre outras, mesmo que esses estejam em pequenas
concentragdes (MARCOTRIGIANO e STORELLI, 2003; JARUP, 2003; PRIOSTE, 2016).
Tais patologias e riscos a saude dos organismos depende do elemento em questdo e das
caracteristicas metabdlicas do organismo, as quais envolvem 0s processos bioquimicos do
elemento e sua excrecdo (JAKIMSKA et al., 2011).

As tartarugas marinhas sdo caracterizadas como susceptiveis a bioacumulacdo desses
compostos poluentes, visto que estdo expostas a diversos habitas no ecossistema marinho e
possuem grande variabilidade em sua alimentacdo (MAFFUCCI et al., 2005; JEREZ et al.,
2010; FINLAYSON et al., 2016). A contaminacao dos individuos por elementos traco podem
contribuir significativamente para 0 comprometimento da sua atividade imunoldgica, ndo so6

para as tartarugas, mas para toda a fauna marinha.

Para os testudines marinhos, alguns estudos relacionam a presenga de contaminantes nos

animais com patologias fisioldgicas ou morfolégicas (CAMACHO et al., 2013; PRIOSTE,



2016; ALVAREZ-VARAS et al., 2017; SILVA et al., 2016: CORTES-GOMEZ et al., 2018;
MIGUEL, et al., 2022).

Sabe-se que existe relacdo entre a presenca de doengas imunoldgicas, como a
fibropapilomatose, e as concentracdes de elementos como Pb, Cd e Fe (SILVA et al., 2016).
Esses resultados mostram que a presenca de tais elementos tornam as tartarugas susceptiveis a
contaminagdo pelo virus do fibropapiloma, causando tumores ao longo do seu corpo e

dificultando a sua locomocao, propiciando a ocorréncia de encalhes (FLINT et al., 2015).

Também foi identificada aspectos adversos na populacdo de tartarugas verdes que
forrageiam proximo a Foz do Rio Doce, que caracteriza uma area contaminada devido ao
derramamento de rejeitos minerais, contendo altos niveis de arsénio (As), cadmio (Cd), cobre
(Cu), cromo (Cr), chumbo (Pb), mercario (Hg), manganés (Mn), niquel (Ni) e selénio (Se)
(IGAM, 2015; MB, 2016). Em comparacdo com outra populacdo de tartarugas verdes, que
forrageia fora do raio de contaminagdo acometido pelos rejeitos, os individuos apresentaram
niveis significativamente maiores de concentracdes de metais pesados no fluido sanguineo,
assim como maior presenca de fibropapilomatose ao longo do corpo e ectoparasitos em sua
carapaca. Os niveis de metais no sangue também foram relacionados significativamente com

disfuncdes fisiologicas causadoras de danos hepaticos e renais.

Esses resultados indicam que os animais que forrageiam proximos as areas contaminadas
tendem a desenvolver um deéficit fisiologico que pode resultar em sérios danos imunolégicos,
portanto, sugere que areas atingidas por acidentes ambientais que envolvem a dispersédo de

contaminantes seus organismos monitorados (MIGUEL et al., 2022).

A quantificagdo da concentracdo de elementos trago essenciais e nao essenciais em
diferentes tecidos de tartarugas marinhas, as quais sdo expostas de forma cronica a esses
poluentes em todas as fases do seu ciclo de vida, possibilita avaliar os impactos que a
bioacumulacdo desses compostos traz direta ou indiretamente para o desenvolvimento dos
animais. Tal analise também permite conhecer a salde dos ambientes estudados, através de
pesquisas de biomonitoramento, utilizando as tartarugas marinhas como espécie modelo
(FINLAYSON et al., 2016; PREEZ et al., 2018).
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RESUMO

O derramamento de 6leo nos oceanos é reconhecido por causar um impacto importante na satde
das tartarugas marinhas, potencializando o processo de bioacumulacdo de substancias toxicas
em seus tecidos. A partir disto, o objetivo desse trabalho foi realizar a analise dos
hidrocarbonetos policilicos aromaticos (HPAS) presentes nos tecidos hepatico e muscular de

tartarugas marinhas encontradas encalhadas no Nordeste do Brasil, local recentemente atingido
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pelo maior evento de derramamento de dleo ja documentado na costa brasileira. Trinta e oito
(38) animais foram coletados ao longo dos litorais de Pernambuco, Rio Grande do Norte e
Ceard, sendo 26 juvenis e 12 adultos. Chelonia mydas representou 79% dos espécimes
coletados. As medidas biométricas da carapaca apresentaram medias de 61,65 cm para CCC e
57,64 cm para LCC. Necropsias foram realizadas para remover o figado e o tecido muscular
peitoral do animal. A determinagdo dos HPAs foi realizada por extragcdo em aparelho Soxhlet,
purificacdo por cromatografia de permeacdo e andlise por cromatografia fase gasosa e
espectrometria de massas (GC-MS). Foram identificados 40 HPAs individuais, incluindo
compostos parentais e alquilados, com concentragdes totais de 231,10 + 152,08 ng g™ (peso
seco) no misculo e 202,21 + 84,97 ng g no figado. Naftaleno, pireno, fenantreno e fluoreno,
incluindo respectivos homologos alquilados, foram os HPAs mais abundantes. Ndo houve
diferenca significativa entre as concentragdes nos tecidos, no entanto os naftalenos se
mostraram mais abundantes no figado e o pireno no musculo. Ha prevaléncia geral de HPAS
leves (LMW) sobre os pesados (HMW), particularmente nas amostras de figado. Alem disso,
0s HPAs alquilados representaram cerca de 50 + 20 % do total de HPAs em ambos os tecidos.
Através de analise de agrupamento, foi definido um conjunto de amostras com perfil de HPAs
indicativos de queima incompleta de combustiveis (piroliticos), enquanto outro conjunto tinha
indicacdo de residuos de petroleo (petrogénico). Os resultados revelam alto grau de
contaminacdo dos animais coletados, com fortes evidéncias de exposicao ao 6leo derramado na
regido, mas também por outras fontes de natureza antropica. Mais importante, os resultados
obtidos podem ser considerados como indicadores de exposicao de curto a médio prazo ap0os o
derrame nas areas estudadas, sendo importante acompanhar a evolucao do quadro de exposicao

das tartarugas no médio-longo prazo.

Palavras-chave: Testudines, Petroleo, Impacto Ambiental, Poluicdo Marinha

ABSTRACT

Oil spills in the oceans is recognized for having an important impact on the health of sea turtles,
enhancing the process of biomagnification of toxic substances in their tissues. From this, the
objective of this work was to analyse the polycylic aromatic hydrocarbons (PAHS) presented in
the hepatic and muscular tissues of sea turtles in the Northeast of Brazil, a place recently

affected by the largest oil spill event already documented on the Brazilian coast. Thirty eight



animals (38) was collected along the coasts of Pernambuco, Rio Grande do Norte and Cear4,
being 12 adult animals of 26 juveniles. Chelonia mydas represented 79% of the individuals.
The biometric measurements of the carapace showed medium of 61.65 cm for CCC and 57.64
cm for LCC. Necropsies were performed to remove the liver and muscle tissue from the animal's
chest. The determination of PAHs was carried out by spectrography using a Soxhlet apparatus,
emission by permeation chromatography and gas phase analysis and mass measurement (GC-
MS). 40 PAHSs were identified as individuals, including compounds and alkylates. Naphthalene,
pyrene, phenanthrene and fluorene, including their respective alkylated homologues, were the
most abundant PAHSs. There was no significant difference between the concentrations in the
tissues. There is a general prevalence of lower weight PAHs (LMW) over high weight (HMW),
particularly in the liver samples. Furthermore, alkylated PAHSs represent about 50 + 20% of the
total PAHs in both tissues. By means of cluster analysis, a set of samples was defined with a
PAH profile indicative of the burning of a set of compounds (pyrolytics), another had an
indication of oil residues (petrogenic). The results reveal a high degree of contamination of the
animals collected, with strong evidence of exposure to oil spilled in the region, but also from
other sources of an anthropic activities. More important, the results obtained can be considered
as indicators of exposure in the short to medium term after the spill in the studied areas, being
important to follow the evolution of the situation of exposure of turtles in the medium to long

term.

Key-words: Testudines, Petroleum, Environmental Impact, Marine Pollution

1. INTRODUCAO

O Nordeste do Brasil possui o registro de cinco espécies de tartarugas marinhas, sendo
essas Chelonia mydas (Linnaeus 1758), Caretta caretta (Linnaeus 1758), Eretmochelys
imbricata (Linnaeus 1766) Lepidochelys olivacea (Eschscholtz 1829) (Marcovaldi e

Marcovaldi 1999) e Dermochelys coriacea (Linneaus 1766) (Moura et al. 2011). Todas essas



espécies sdo listadas como ameacadas de extincdo em algum grau (ICMBio 2018). Esses
animais estdo susceptiveis a ameagas em todos os estagios do seu ciclo de vida, sendo as
principais de origem antrépica, como a polui¢cdo marinha, a pesca acidental e a destruicdo de
habitats (Shigenaka et al. 2003; Projeto tartarugas marinhas do Arvoredo 2008; Macedo et al.
2011; Reis et al. 2011).

Entre as variadas formas de poluicdo que acometem os oceanos, a poluicdo marinha
por hidrocarbonetos policiclicos aroméaticos (HPAs) é reconhecida por causar um impacto
importante no equilibrio populacional das tartarugas marinhas (Camacho et al. 2013). Tais
substancias estdo dispersas no ambiente marinho naturalmente devido a processos biogénicos,
erosdo de rochas e queimadas naturais. No entanto, as atividades antropicas nas regioes
costeiras, associadas com a producéo, transporte, refino e consumo de petroleo, assim como
acidentes com derramamento de petroleo e derivados, sdo todos fatores que aumentam as
concentracdes de HPAs em ambientes aquaticos (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,

2003)

Os HPAs sdo contaminantes ambientais potencialmente cancerigenos quando
bioacumulados e biotransformados pelo metabolismo dos animais marinhos (Lourenco et al.
2016; Baird e Cann 2011; Manahan 2000), tendo a capacidade de modificar a estrutura do DNA,

que implica na formacao de tumores, podendo levar a morte (Igwe e Ukaogo 2015).

Esses compostos podem ter origem pirogénica, a qual geralmente deriva-se da queima
incompleta de combustiveis fosseis, ou entdo, origem petrogénica, que esta relacionada com as
atividades provenientes da extracdo, transporte e refino do petroleo. Os HPAs piroliticos
possuem geralmente maior peso molecular, apresentando de 4 a 7 anéis aromaticos fundidos
em sua estrutura. Os HPAs petrogénicos contém geralmente baixo peso molecular, possuindo
de 2 a 3 anéis aromaticos, apresentando algum dos seus atomos de carbono substituidos por

radicais alquilas (etil, metil, dimetil, trimetil, entre outros) (Collier et al. 2014; Lawal 2017).



Os HPAs de baixo peso molecular sdo frequentemente encontrados em animais que foram
expostos a derramamentos de petréleo, uma vez que esses possuem maior dificuldade para
metaboliza-los (Romero et al. 2018; De Santana Campelo et al. 2021), dessa forma, os HPAs

leves, como o naftaleno (N), funcionam como indicadores dessa contaminagao.

No segundo semestre de 2019 e no inicio do ano de 2020 foi documentado o maior evento
de derramamento de petréleo da histéria do Brasil, atingindo a zona costeira de todos os estados
da regido Nordeste e uma parte da regido Sudeste (Soares et. al 2020; IBAMA 2020). Os
ambientes que sofreram contaminacao séo fundamentais para o desenvolvimento e reproducao
de tartarugas marinhas, e a exposicao desses animais as substancias presentes no petroleo pode

impactar diretamente no equilibrio de suas populagdes.

As tartarugas foram destacadas como o0s animais marinhos mais afetados diretamente pelo
derramamento de dleo de 2019, no qual o IBAMA documentou 105 animais encontrados
totalmente oleados durante o periodo de recolhimento dos residuos (IBAMA, 2020). O contato
epidérmico, a inalacdo ou ingestdo do petroleo presente na dgua pode acarretar danos aos
individuos, como ineficiéncia no desenvolvimento, problemas respiratdrios, comprometimento
do sistema imunoldgico, sangue, sistema digestério e glandulas de sal, além de propiciar a
bioacumulacgéo de substancias toxicas nos seus diversos tecidos, em especial musculo e figado

(Negrédo 2009; DWH NRDA Trustes 2016).

Por este motivo, é importante avaliar a presenca dos hidrocarbonetos, que estdo presentes
em grande quantidade no petroleo cru, nos tecidos das tartarugas marinhas, e como esses
compostos podem prejudicar as teias alimentarem que as tartarugas estdo inseridas, uma vez
gue no processo de transferéncia de energia acarreta danos para todo o ecossistema. Nessa
perspectiva, o objetivo deste trabalho foi analisar a concentracdo e o perfil de distribuicdo de
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS) nos tecidos hepatico e muscular de tartarugas
marinhas encontradas encalhadas no Nordeste do Brasil. Pelo conjunto de até 40 HPAs,

incluindo compostos parentais e alquilados entre 2 e 6 anéis de benzeno, foi possivel avaliar a



origem e estabelecer padrdes de incorporacdo dessa familia de compostos para os tecidos

estudados.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O litoral nordestino é a maior divisdo do litoral brasileiro apresentando 3.317 quilémetros de
extensdo, abrangendo as zonas costeiras entre a Baia de Sdo Marcos — Maranhdo e a Baia de
Todos os Santos — Bahia (Silveira 1964). O litoral do Nordeste possui uma série de variacoes
climaticas, apresentando de climas superimidos a semiaridos. No entanto, a reparti¢cdo sazonal
€ majoritariamente tropical, possuindo um periodo chuvoso (margo a agosto) e um periodo de
estiagem (setembro a fevereiro) e uma variacao pluviométrica de 1250 até 2000 mm (Macedo
et. al 2004). As massas de agua presentes na area sdo originadas no Leste e transportadas pela
corrente Equatorial Sul, dividida em dois ramos ao alcancar o litoral Paraibano, gerando a
Corrente do Brasil. A corrente do Brasil quando localizada na zona costeira do Nordeste,
apresenta temperatura média de 27°C e salinidade de 37% (Trujillo e Thurman 2005). A
plataforma continental nordestina é dividida em trés fracdes, sendo essas a Plataforma Interna,
Plataforma Média e Plataforma externa (Coutinho 1976). A plataforma interna possui relevo
suave, presenca de recifes e grandes influéncias de canais e ondulacdes. A plataforma média
possui elevacdes sendo mais irregular e a plataforma externa apresenta relevo dominantemente

plano com uma leve declividade a medida que se aproxima da quebra (Oliveira 2009).

2.2 Coleta de dados

Foram coletados 38 exemplares de tartarugas marinhas encontradas mortas nos anos de 2020 e
2021, as quais estdo indicados no apéndice 1. As coletas ocorreram ao longo da faixa litoranea

representada na figura 1, a qual abrange o estado de Pernambuco, nos municipios de Olinda,



Recife, Jaboatdo dos Guararapes, Cabo de Santo Agostinho e Ipojuca, no estado do Rio Grande
do Norte, nos municipios de Grossos, Guamaré, Macau e Areia Branca e no estado do Ceara,

nos municipios de Aracati, Beberibe, Aquiraz e Icapui.

A

* Locais de coleta
[ Cerara

[ Rio Grande do Norte
[ Pernambuco

["] Demais estados brasileiros 75 0 75 150 km

Figura 1. Representacdo Grafica dos locais de coletas dos espécimes de tartarugas marinhas encontrados

encalhados.

Antes da coleta, foi realizada a analise da condicao da carcacga do animal, sendo utilizados
apenas 0s espécimes encontrados nas fases D1, D2 ou D3 de decomposicdo, de acordo com a
classificacdo de Flint et. al (2009). As coletas realizadas no litoral de Pernambuco contaram
com o auxilio da ONG ECOASSOCIADOS e o0s espécimes foram transportados para o
Laboratorio de Estudos Herpetoldgicos e Paleoherpetoldgicos da Universidade Federal Rural
de Pernambuco (LEHP). Os exemplares coletados no Rio Grande do Norte e no Ceara foram
coletados e processados com o auxilio da equipe do Centro de Estudos e Monitoramento

Ambiental do Projeto Cetaceos da Costa Branca (PCCB).



2.3 Procedimentos laboratoriais

Durante os procedimentos laboratoriais, medidas biométricas tais como o comprimento
da curvatura da carapaca (CCC) e largura da curvatura da carapaca (LCC) foram realizadas para
a identificacdo do estagio de desenvolvimento dos espécimes de tartarugas marinhas (Bolten
1999). Posteriormente, foram realizadas necrdpsias com a finalidade de remover o figado e o
tecido muscular esquelético do animal, de acordo com as técnicas descritas para tartarugas

(Wyneken 2001).

As amostras de figado e musculatura coletadas foram armazenadas em recipientes de
vidro, que foram rotulados e refrigerados. Na sequéncia, as amostras de cada tecido, foram
enviadas para o Laboratério de Estudos Marinhos e Ambientais (LabMAM) localizado na

Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro (PUC-Ri0).

2.4 Quantificacdo e qualificacdo dos hidrocarbonetos

2.4.1 Preparacao das amostras

No LabMaM foram separados 0,25 g dos tecidos hepaticos e musculares recolhidos, os
quais foram pesados sobre papel aluminio utilizando-se balanga analitica. Cada fracdo de 0,25
g foi misturada em bécher de vidro descontaminado (aquecimento em forno mufla a 450
°C/8horas) com 10 g de sulfato de sddio anidro, para a retencdo da dgua presente na amostra.
Posteriormente, as amostras homogeneizadas foram transferidas para cartuchos com fundo
poroso de vidro sinterizado, e adicionado o padréo sub-rogado p-terfenil-di4 (100 pL de solucédo
5,0 ng pL-1) na amostra. Os cartuchos de vidro contendo as amostras foram inseridos e mantidos
por 8 horas em extratores do tipo Soxhlet (volume do extrator = 60 mL). Os cartuchos foram
acoplados a balbes volumétricos de 125 mL comportando 80 mL de mistura n-hexano e
diclorometano (1:1, v:v), ambos de grau pesticida. Apos a extracao e resfriamento do sistema,

0s extratos foram concentrados a 1 mL, utilizando evaporador rotativo com presséo reduzida.



A extracdo das amostras por Soxhlet foi realizada seguindo os cuidados dispostos no protocolo
da USEPA 3540C.

A purificacdo dos extratos foi realizada em duas etapas. Na purificagdo inicial, foi
retirado o volume de 0,9 mL de cada amostra e eluido com 80 mL de mistura n-hexano com
diclorometano (1:1, v:v) de grau pesticida, através de coluna de vidro (25 cm de altura x 1,5 cm
de didmetro interno). A coluna possui 8 g de silica gel sobre 16 g de alumina e 1 g de sulfato
de sddio no topo. A silica e a alumina foram desativadas a 5% com agua (agua deionizada e
extraida com n-hexano grau pesticida).

Para purificacdo complementar, o eluato restante foi concentrado a 0,5 mL e injetado em
cromatografo liquido de alta eficiéncia (CLAE — Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia).
Para o monitoramento da elui¢cdo dos HPA nas colunas foi utilizado o detector UV/visivel em
comprimento de onda igual a 254 nm. A fragdo de 0 a 30 min foi descartada, e a fragdo contendo
0s HPAs foi coletada entre 30 e 40 min.

Os extratos contendo os HPAs foram concentrados para 0,9 mL e adicionado o padrédo
interno (mix de naftaleno-ds, acenafteno-dio, fenantreno-dso, criseno-di2 e perileno-di2, 100 pL

de solucgdo a 5,0 ng pL * cada).

2.4.2 Andlise instrumental

O método de identificacdo e quantificacdo dos HPAS seguiu o protocolo EPA-8270E, que
tem como base a cromatografia em fase gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS).
A calibracdo do equipamento foi feita com curva de calibracdo com 12 concentragdes (0,50;
1,0; 2,0; 5,0; 10; 20; 50; 100; 200; 400; 1000 e 2000 ng mL*) de solucéo contendo os 16 HPAs
controlados pelo método (naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno,
fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, criseno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno,
benzo(a)pireno,  indeno(1,2,3-c,d)pireno,  dibenzo(a,h)antraceno,  benzo(ghi)perileno),

dibenzotiofeno, perileno e benzo(e)pireno. O método também inclui 0s seguintes compostos



alquilados: 1-metil-naftaleno, 2-metilnaftaleno, C2 naftalenos, C3 naftalenos, C4 naftalenos,
C1 fluorenos, C2 fluorenos, C3 fluorenos, C1 dibenzotiofenos, C2 dibenzotiofenos, C3
dibenzotiofenos, C1 (fenantrenos + antracenos): C2 (fenantrenos + antracenos), C3
(fenantrenos + antracenos), C4 (fenantrenos+antracenos), C1 pirenos, C2 pirenos, C1 crisenos
e C2 crisenos. Os alquilados foram identificados com base na curva do seu composto parental

correspondente.

2.5 Analises estatisticas

Para testar a normalidade dos dados analisados, em cada uma das espécies estudadas, foi
utilizado o teste Kolmogorov-Smirnov, através do programa inStat 3.0. Para testar se houve
diferenca significativa entre a retengdo de HPAs e os tecidos analisados foram realizados os
testes estatisticos T de student (paramétrico) e Mann-Whitney (ndo paramétrico). Foi também
realizada a analise hierarquica de agrupamento (Cluster) baseado na distancia euclidiana e no
método de Ward, utilizando a matriz de dados normalizada. A normalizacdo dos dados se deu
pela concentracdo total da amostra, considerando-se assim a sua distribuicdo relativa, com
posterior padronizacdo Z-Score. Os gréaficos referentes aos resultados obtidos foram gerados no

programa R Studio.

3. RESULTADOS

Foram coletados 38 exemplares de tartarugas marinhas encontradas encalhadas entre
janeiro de 2020 e agosto de 2021, das quais 17 foram recolhidas ao longo da faixa litoranea de
Pernambuco, 12 ao longo do litoral norte do Rio Grande do Norte e 9 no litoral sul do Ceara.

As localidades de coleta, em cada um dos estados, estdo representadas na Tabela 1.

Tabela 1. Quantidade de individuos recolhidos no litoral do Nordeste brasileiro nos anos de 2020 e 2021 e seus

respectivos locais de coleta.

Localidade Individuos Coletados
Ipojuca/PE 10




Recife/PE

Jaboatéo dos Guararapes/PE
Cabo de Santo Agostinho/PE
Olinda/PE

Avracati/CE

Beberibe/CE

Aquiraz/CE

Icapui/CE

Areia Branca/RN
Grossos/RN

Guamaré/RN

Macau/RN

=R N JO N IN IR I RN

Dentre os espécimes coletados, foram identificados 29 exemplares da espécie Chelonia
mydas (79%), 5 exemplares da espécie Lepidochelys olivacea (13%) e 4 exemplares da espécie
Caretta caretta (11%).

O comprimento curvilineo da carapaca (CCC) apresentou média de 61,65 cm e desvio
padrdo de 23,75, variando de 22 a 105,5 cm; e a largura da curvatura da carapaca (LCC)
apresentou média de 57,64 e desvio padrdo de 23,54, variando de 18,5 a 101 cm.

Quanto ao estagio de vida, 28 dos exemplares (74%) foram classificados como juvenis e

10 (26%) como adultos.

3.1 Concentracdo de HPAs nos tecidos

As concentra¢es dos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) no figado e
musculo das tartarugas marinhas coletadas estdo representadas na Tabela 2, apontando seus
valores médios, minimos e maximos. Também estdo apontados os somatérios dos HPAS
identificados, dos HPAs de baixo peso molecular, dos HPAs de alto peso molecular e dos HPAs
alquilados. A razdo entre os HPAs de baixo peso molecular e alto peso molecular também foi
descrita, assim como a porcentagem dos HPAs principais e dos HPAs alquilados. Foram
identificados 16 HPAs principais, de acordo com a classificagdo USEPA, sendo esses: naftaleno

(N), acenafteno (ACF), acenaftileno (ACE), fluoreno (F), antraceno (A), fenantreno (Ph),



fluoranteno (FI), pireno (Py), benzo(A)antraceno (BaA), criseno (Ch), benzo(B)fluoranteno
(Bbfl), benzo(K)fluoranteno (Bkfl), benzo(A)pireno (BaPy), indeno(1,2,3-Cd)pireno (I-Py),
benzo(Ghi)perileno (BghiPe) e dibenzo(Ah)antraceno (DBahA). Além dos HPAs principais,
foram identificados 23 HPAs individuais, também classificados pela USEPA, sendo esses C1-
naftaleno (C1N), C2-naftaleno (C2N), C3-naftaleno (C3N), C4-naftaleno (C4N), C1-fluoreno
(C1F), C2-fluoreno (C2F), C3-fluoreno (C3F), dibenzotiofeno (DBT), C1-dibenzotiofeno
(C1DBT), C2-dibenzotiofeno (C2DBT), C3-dibenzotiofeno (C3DBT), C4-dibenzotiofeno
(C4DBT), C1-fenantreno-antraceno (C1Ph), C2-fenantreno-antraceno (C2Ph), C3-fenantreno-
antraceno (C3Ph), C4-fenantreno-antraceno (C4Ph), C1-fluoranteno-pireno (C1-FI/Py), C2-
fluoranteno-pireno (C2-FI/Py), C3-fluoranteno-pireno (C3-FI/Py), Cl-criseno (C1Ch), C2-

criseno (C2Ch), benzo(e)pireno (BePy) e perileno (Pe).

As somas dos 16 HPAs principais e dos 40HPAs individuais foram maiores no musculo
(Y 16HPA=132,5 + 106,7 ng/g; Y40HP = 231,1 + 152,1 ng/g), que no figado (¥ 16HPA= 99,04
+ 55,13 ng/g; Y 40HP = 202,2 + 84,97 ng/g). Os 16HPASs principais representaram 51,03 +

23,00% da soma total dos HPAs no tecido hepatico e 57,34 + 13,38 % no tecido muscular. A

relacdo entre a soma dos HPAs de baixo peso molecular e alto peso molecular (> LMH/> HMH),

foi significativamente maior no figado (OQLMH/>YHMH = 5,97) do que no musculo

(> LMH/YHMH = 0,89) ¢ a porcentagem de HPAs alquilados foi de 48,24 + 23,35 % no figado,

e 41,03 £ 13,09 % no musculo.

Tabela 2. Médias, desvio padrao (DP), valores minimos e maximos das concentracdes (ng/g) de HPAs no figado

e musculo das tartarugas marinhas analisadas.

HPAS Figado Musculo

Média DP Minimo Méaximo Média DP Minimo Maximo
N 55,01 35,18 11,15 131,68 38,69 31,39 <LQ 126,35
CIN 35,28 31,17 <LQ 105,90 24,04 26,66 <LQ 73,03
C2N 25,13 21,87 <LQ 79,09 16,67 14,09 <LQ 44,22
C3N 15,84 11,63 <LQ 42,56 12,90 8,35 <LQ 25,05
C4AN 1,94 4,70 <LQ 17,55 2,50 4,00 <LQ 9,93




ACF 0,15 0,43 <LQ 1,45 0,14 0,59 <LQ 2,56
ACE 1,23 1,59 <LQ 4,91 0,99 1,64 <LQ 6,36
F 8,10 5,86 <LQ 18,91 7,92 6,72 <LQ 24,00
C1F 1,30 2,95 <LQ 9,72 2,11 3,35 <LQ 9,09
C2F 1,88 4,28 <LQ 15,05 2,34 3,67 <LQ 9,11
C3F 0,86 3,73 <LQ 16,25 1,36 4,33 <LQ 17,31
DBT 2,76 5,68 <LQ 25,63 2,86 5,35 <LQ 25,17
C1DBT 0,51 1,23 <LQ 411 1,06 1,79 <LQ 4,63
C2DBT 0,87 2,68 <LQ 9,12 2,21 4,72 <LQ 19,64
C3DBT 0,79 2,18 <LQ 7,83 1,81 3,19 <LQ 11,14
CADBT 0,00 0,00 <LQ 0,00 0,23 0,95 <LQ 3,91
Ph 9,76 8,44 <LQ 33,03 12,52 11,82 <LQ 40,06
C1Ph 6,22 6,45 <LQ 18,35 7,52 5,82 <LQ 18,10
C2Ph 1,96 5,24 <LQ 18,62 4,28 7,13 <LQ 24,46
C3Ph 0,73 2,29 <LQ 8,62 2,00 3,49 <LQ 11,21
C4Ph 0,74 2,08 <LQ 8,37 0,74 1,56 <LQ 4,50
A 1,82 2,21 <LQ 6,36 2,09 2,54 <LQ 8,66
FI 434 5,90 <LQ 24,42 10,55 17,31 <LQ 67,43
Py 13,73 24,21 <LQ 110,66 51,56 84,45 <LQ 348,68
C1-Fl/Py 4,04 5,86 <LQ 19,40 6,27 6,19 <LQ 22,06
C2-Fl/Py 1,98 4,94 <LQ 18,98 2,30 3,70 <LQ 10,30
C3-FllPy 1,86 4,87 <LQ 16,92 2,38 4,62 <LQ 14,18
B(c)F 0,00 0,00 <LQ 0,00 0,00 0,00 <LQ 0,00
BaA 1,16 3,25 <LQ 12,56 0,83 1,48 <LQ 5,55
Ch 0,46 1,05 <LQ 3,47 0,72 1,25 <LQ 4,09
Cl1Ch 0,96 2,26 <LQ 7,20 1,83 3,11 <LQ 9,81
C2Ch 0,33 1,42 <LQ 6,20 0,29 1,16 <LQ 4,95
BbFI 1,38 2,63 <LQ 9,60 1,91 3,33 <LQ 12,28
BKFI 0,10 0,34 <LQ 1,42 <LQ 0,00 <LQ 0,00
BePy 0,80 1,25 <LQ 3,50 0,88 1,52 <LQ 5,07
BaPy 2,53 7,24 <LQ 33,41 0,88 1,49 <LQ 4,86
Per 0,00 0,00 <LQ 0,00 0,03 0,11 <LQ 0,46
I-Py 0,96 2,78 <LQ 10,40 0,23 0,40 <LQ 1,20
DBahA 0,39 1,66 <LQ 7,03 <LQ 0,00 <LQ <LQ
BghiPer 1,63 3,23 <LQ 11,56 3,46 8,14 <LQ 38,47
Y16HPA 99,04 55,13 14,35 208,15 132,50 106,70 8,94 480,14
Y40HPA 20221 84,97 23,63 323,62 231,10 152,08 20,44 638,83
2LMW 77,84 24,58 40,90 125,94 62,35 34,72 0,00 143,19
YHMW 26,51 37,51 0,00 170,62 70,16 104,05 0,00 428,88
LMH/HMH 5,97 5,03 0,62 18,18 0,89 4,68 0,00 15,07
> HPAalq 101,10 70,56 5,95 226,51 94,83 58,87 7,32 177,22
%> 16HPA 51,03 23,00 11,43 94,64 57,34 13,38 30,16 79,45
%Y alq 48,24 23,35 2,70 88,57 41,03 13,09 19,39 67,69

LQ — Limite de Quantificacdo das concentracdes; N — naftaleno; ACF - acenafteno; ACE — acenaftileno; F —
fluoreno; A - antraceno; Ph — fenantreno; FI — fluoranteno; Py — pireno; BaA - benzo(A)antraceno; Ch — criseno;
Bbfl - benzo(B)fluoranteno; Bkfl -benzo(K)fluoranteno; BaPy - benzo(A)pireno; 1-Py - indeno(1,2,3-Cd)pireno;
BghiPe -benzo(Ghi)perileno; DBahA - dibenzo(Ah)antraceno; C1N - Cl-naftaleno; C2N - C2-naftaleno; C3N -
C3-naftaleno; C4N - Cé4-naftaleno; C1F - Cl-fluoreno; C2F - C2-fluoreno; C3F - C3-fluoreno; DBT -



dibenzotiofeno; CLDBT - C1-dibenzotiofeno; C2DBT - C2-dibenzotiofeno; C3DBT - C3-dibenzotiofeno, CADBT
- C4-dibenzotiofeno, C1Ph - C1-fenantreno-antraceno; C2Ph - C2-fenantreno-antraceno; C3Ph - C3-fenantreno-
antraceno; C4Ph - C4-fenantreno-antraceno; C1-FI/Py - C1-fluoranteno-pireno; C2-FI/Py - C2-fluoranteno-pireno;
C3-Fl/Py - C3-fluoranteno-pireno; C1Ch - Cl-criseno; C2Ch - C2-criseno; BePy - benzo(e)pireno; Pe - perileno;
>'16HPA — somatorio dos 16 HPAs principais de acordo com a USEPA; Y40HPA — somatorio dos 40 HPAs
individuais de acordo com a USEPA; Y LMW — Somatorio das concentracdes dos HPAs de baixo peso molecular
(Low Molecular Weight) > HMW — Somatério das concentracdes dos HPAs de alto peso molecular (High
Molecular Weitgth) LMH/HMH — Razéo entre as concentragdes de > LMW e Y HMW; Y HPAalq — Somatdrio das
concentracdes dos HPAs alquilados; %Y 16HPA - Porcentagem Y 16HPA; %Y alq — Porcentagem %) alq.

O fenantreno, o fluoreno e o naftaleno foram os compostos que apresentaram maior
frequéncia nas amostras analisadas, estando presentes em 84,78% destas (Fig. 2). Os HPAs
alquilados, incluindo o Cl-naftaleno, C2-naftaleno, C3-naftaleno, C4-naftaleno, além do

pireno, foram 0s compostos que apresentaram os registros mais altos de ocorréncia (Tabela 3).
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Figura 2. Relacdo de cada identificado (eixo X inferior) com a respectiva frequéncia de ocorréncia do composto,

representada pela area branca do gréfico I.

Tabela 3. Porcentagem (%) de ndo ocorréncia dos HPAs identificados nos tecidos das tartarugas marinhas

analisadas.

N CIN C2N C3N C4AN
15.22 23.91 19.57 17.39 73.91
DBT C1DBT C2DBT C3DBT C4DBT

50 78.26 78.26 76.09 95.65

Fl Py C1Py C2Py C3Py
41.3 23.91 45.65 73.91 80.43



BkFI BePy BaPy Per I.Py
93.48 67.39 67.39 95.65 76.09

DBahA  BghiPer ACE F C1F
95.65 63.04 58.7 15.22 73.91
C2F C3F C1Ph C2Ph C3Ph
73.91 91.3 28.26 76.09 80.43
ACF BcPh BaA Ch CiCh
86.96 97.83 67.39 71.74 73.91

Ph C4Ph A C2Ch BbFI

15.22 82.61 52.17 91.3 56.52

A anélise estatistica inferencial a respeito da retencdo das concentra¢des nos tecidos foi
feita apenas para Chelonia mydas, em decorréncia da predominancia de individuos dessa
espécie e do baixo numero de representantes das demais espécies coletadas (Caretta caretta e
Lepidochelys olivaceae). Os box-plots com a distribuicdo dos HPAs de figado e musculo de
Chelonia mydas (Fig. 3) indica que em ambos os tecidos foram relevantes as presengas de
naftaleno e seus alquilaods (C1-C4), fluorantreno, fluoreno, pireno e fenantreno. No entanto,
no tecido hepatico, nota-se a maior retencdo dos naftalenos e no tecido muscular a
predominancia do pireno e fluoreno (Figura 3).

Embora alguns dos compostos identificados tenham apresentado maiores concentracées
a depender do tecido analisado, os testes estatisticos T de Student (paramétrico) para a soma
dos 16HPAs principais (p = 0,5060), e Mann-Whitney (ndo parameétrico) para os 40HPAs totais
(p=0,3968), ndo demonstraram diferenca significativa de tais concentracGes entre os tecidos.
Os mesmos testes foram realizados para cada HPA individualmente e os resultados também

estiveram acima do nivel de significancia (p = 0,05).
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Figura 3. Histograma dos HPAs identificados nas amostras, separado de acordo com os tecidos hepético e muscular
das tartarugas marinhas coletadas. Linha horizontal — mediana; Box — percentis; Whiskers — valores minimos e

maximos.

A analise de agrupamento separou as amostras de Chelonia mydas em dois conjuntos
de amostras com padrdes de acumulo distintos (Fig. 4). O painel superior inclui amostras com
forte influéncia de naftalenos, e o segundo grupo tem maior influéncia de pirenos. Observa-se
ainda que o perfil dos naftalenos ¢ diferente entre os grupos. No painel superior, 0 grupo dos
naftalenos esta disposto em ordem decrescente e os HPAs de alto peso molecular (de 5 a 6
anéis) sao raros. No painel inferior, o perfil dos naftalenos esta disposto em forma “sino”, no
qual o C3N é o mais abundante, assim como ha contribuic@es relevantes de fenantreno (Ph),

fluoreno (FI) e pireno (Py).
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Figura 4. Grupos de perfis de HPAs gerados pela analise de agrupamentos considerando todas as amostras analisadas

da espécie Chelonia mydas.

4. DISCUSSAO

As tartarugas marinhas sdo caracterizadas como grandes vitimas da contaminagéo
ambiental, tendo em vista seu longo ciclo de vida e seus diversificados papéis na teia trofica
(Shigenaka et al. 2003). Os rejeitos de atividades industriais costeiras e 0s eventos de
derramamento de petréleo, como o que ocorreu no segundo semestre de 2019 no Nordeste
brasileiro, acometem as zonas de desenvolvimento, reproducdo e alimentacdo das tartarugas,
representando uma ameaca direta para esses animais. As substancias liberadas por esses
fendmenos, além de ficarem dispersas na coluna d’4gua e em suas éareas de nidificacdo, podem
contaminar 0S seus componentes alimentares, propiciando a bioacumulacdo, e
consequentemente a intoxicacao, por hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (DWH NRDA

Trustees 2016; Camacho et al. 2013; Vilca et al. 2018; Ylitalo et al. 2017; Lawal 2017).

Em uma analise geral, os resultados obtidos neste estudo identificaram um nivel de

contaminacgédo por HPAs nos animais analisados que pode ser considerado elevado, visto que



Y40HPAs (figado) = 202,2 + 84,97 ng g e Y40HPAs (miisculo) = 231,1 + 152,1 ng g ). As
altas contribuices relativas de HPAs de baixo peso molecular (3 LMW) e de HPAs alquilados
(> HPAalq) indicam que a contaminacdo dos animais ocorreu por residuos derivados do
petréleo, ou seja, de origem petrogénica (Stogiannidis e Laane 2015; Soares et al. 2021). No
figado, a quantidade de HPAs de baixo peso molecular foi superior a quantidade encontrada no
musculo, o que pode ocorrer devido ao figado funcionar como 6rgédo metabolizador desses
HPAs, e também pela afinidade desses compostos com células lipidicas presentes nesse tecido
(Milton e Lutz 2003). Destaca-se, também, a grande quantidade de naftalenos, os quais foram
abundantes em ambos os tecidos analisados, estando presentes em todas as amostras de figado
(Tabela 2). A presenca significativa dos naftalenos, assim como do pireno, fenantreno e
fluorantreno nas amostras também € caracteristica da contaminacdo petrogénica,
particularmente nos residuos recolhidos no Nordeste, sendo também identificada em demais
trabalhos que analisaram a presenca de HPAs em biota apos o derramamento de 0leo (Soares

et al. 2021; Magalhaes et al. 2022).

Os HPAs de maior peso molecular e ndo alquilados, denominados piroliticos, ndo sédo
comumente derivados do petroleo. Esses sdo originados da queima incompleta de combustiveis
fosseis nas zonas costeiras ou embarcacdes. No entanto, assim como os HPAS petrogénicos, 0s
HPAs piroliticos apresentam alta toxicidade, estando mais associados a efeitos mutagénicos.
Dessa classe de HPAs, o pireno foi 0 mais abundante nos animais analisados, no entanto, como
ja citado anteriormente, apesar de possuir alto peso molecular (4 anéis aromaticos) este
composto esta fortemente relacionado com a contaminacdo por residuos do petroleo

(Magalhaes et al. 2022).

Ylitalo et al. realizou em 2017 um estudo envolvendo a analise de HPAs em diferentes érgdos
de tartarugas marinhas, em distintas escalas de exposi¢do ao 6leo derramado durante o acidente
(explosao) da plataforma Deep Water Horizon no Golfo do México, em 2011. Para 0s animais

que apresentavam residuos visiveis de Oleo, ele encontrou concentracbes de HPAS



significativamente maiores no figado (>40HPAs = 140 + 210 ng™; do que nos animais nao
oleados visivelmente (>40HPAs = 14 + 7.1 ng/g). No presente estudo, todos os animais
coletados ndo apresentavam residuos visiveis de 6leo, no entanto, os resultados encontrados no
figado (>40HPAs = 202,2 + 84,97 ng™) foram mais similares com os obtidos para tartarugas
visivelmente oleadas ap6s 0 DWH, ou seja, com maior intensidade de contaminacao (Y litalo et
al. 2017). E possivel que este resultado tenha relagdo com o tempo de exposicio dos animais
ao petroleo. No estudo de Ylitalo et al. (2017), os espécimes foram coletados imediatamente
ap6s 0 DWH, ao contrario desse estudo, em que a maioria dos individuos foram coletados meses
depois do desastre. O maior tempo de exposicao ao petréleo dissolvido na &gua pode propiciar
0 aumento das concentra¢fes dos contaminantes nos animais, assim como 0 consumo de

alimento contaminado (Stacy et al. 2013; Honda e Susuki 2020).

As analises estatisticas inferenciais para Chelonia mydas mostraram que ndo houve diferenca
de retencdo de substancias entre os tecidos, segundo os testes de ManWhitney e T de student,
indicando a ndo preferéncia de acumulacdo de HPASs entre esses tecidos. Esse resultado difere
do encontrado por Yaghmour et al., em 2020, que analisou as concentragfes de HPAs em
musculo e figado de tartarugas marinhas no Golfo de Oma - Emirados Arabes Unidos, local
com histérico constante de eventos de derramamento de petroleo e alta atividade industrial
(Burt et al., 2016; Jupp et al., 2019; Vaughan et al., 2019). Yaghmour, por sua vez, observou
diferenca significativa entre as concentracGes de HPAs nos tecidos, no qual o figado apresentou
maior acumulacdo em relacdo ao masculo. Isso pode estar relacionado com a exposicao desses
animais a menores niveis de contaminacao, tendo em vista que no estudo de Yaghmour, as

concentracdes de HPAs sdo, no geral, menores do que as encontradas no Nordeste.

Neste estudo, as concentracdes dos naftalenos (HPAs compostos por 2 anéis aromaticos)
predominaram no figado, enquanto os HPAs pesados foram raros (Fig. 3). Isto pode ocorrer
devido a capacidade metabdlica do figado, que é o principal tecido envolvido em processos de

desintoxicacgéo, diminuindo a quantidade desses HPAs de maior peso molecular, que possuem



maior facilidade de metabolizacio (Lake et al. 1994; Mufioz 2021). Por outro lado, nota-se que
no tecido muscular, além de estarem presentes altos valores de hidrocarbonetos de baixo peso
molecular, HPAs mais pesados como 0 pireno estdo concentrados em maior quantidade do que

no figado, possivelmente em decorréncia da menor capacidade metabdlica desse tecido.

Os grupos gerados pela analise de cluster separou as amostras em dois perfis distintos (Fig. 4).
O primeiro perfil apresenta as concentragdes de naftalenos em ordem decrescente. Esse padrdo
indica a origem pirogénica da contaminagao nestas amostras, de acordo com o estudo de Boehm
et al. (2018). No segundo perfil, nota-se que os naftalenos estdo representados em forma de
“sino”, no qual o C3N ¢ o mais abundante dentre os demais, esse padrdo indica a origem
petrdgenica da contaminacdo em questdo, tambem referenciado pelo estudo de Boehm citado
anteriormente. Além desse padrao de distribuicdo em forma de “sino” para os naftalenos, as
altas concentracGes de pireno e fenantreno sdo indicadoras da contaminacdo petrogénica
(Magalhdes et al. 2022). Apesar dos perfis dos grupos serem notadamente distintos, tal
diferenciac@o nao reflete nas amostras de acordo com os critérios de coleta. Nao foi observada
diferenca entre os locais onde os animais foram recolhidos, tanto entre os estados (Pernambuco,
Rio Grande do Norte e Ceard) quanto entre 0s municipios, o que pode ocorrer devido ao
pequeno nimero de amostras para cada municipio de coleta e também ao tipo de amostragem,
que ndo permite conhecer o local exato que a tartaruga veio a ébito e sim seu ponto de encalhe.
Dessa forma, ndo se pode concluir o local exato de origem dos animais. Também nédo foi
significativa a diferenca de concentracdes entre as diferentes espécies estudadas. Isso pode
ocorrer devido a pouca quantidade de individuos coletados das espécies Lepidochelys olivaceae
e Caretta caretta em relacdo a Chelonia mydas, fazendo com que o espa¢o amostral ndo fosse

susceptivel a comparacéo.

5. CONCLUSOES

Os resultados apresentados demonstram que as tartarugas marinhas encontradas na

costa do litoral nordestino brasileiro, além de enfrentarem constante ameaga em decorréncia da



descaracterizagdo dos seus habitats pelas atividades antrépicas, também sdo grandes vitimas da
intoxicacdo dos seus tecidos por substancias nocivas a satude, como os hidrocarbonetos

policiclicos arométicos que foram identificados nas analises desta pesquisa.

Esses fatores indicam que o derramamento de petr6leo no mar, responsavel por
disseminar os HPAs petrogénicos, assim como as atividades off-shore que comumente
promovem a liberacdo de HPAs piroliticos e petrogénicos, uma vez acometendo o ambiente,
atingem diretamente a fauna, contaminando-a e prejudicando os demais componentes do
ecossistema. Os altos valores de HPAs contabilizados nas tartarugas coletadas, somados a
auséncia de diferenca significativa entre as concentra¢6es quantificadas no figado e no musculo,
sugerem a intensa contaminacéo desses animais. Alem disso, as similaridades encontradas entre
os padrdes de distribuicdo de HPAs nas tartarugas marinhas analisadas e o petréleo derramado
no nordeste, apontam que uma parte significativa dessa contaminacdo ocorreu devido ao
desastre ambiental que acometeu o Nordeste do Brasil em 2019, fato que, até entéo, segue com

origem desconhecida.

Porquanto, este é o primeiro estudo sistematico que evidencia o prejuizo ambiental
causado a um grupo de tetrapodes devido ao derramamento de 6leo no Nordeste brasileiro em
2019, uma vez que a maioria dos trabalhos realizados ap0s este evento teve o intuito de analisar

animais invertebrados ou foram voltados para a preocupacdo com a seguranca alimentar.

Os resultados obtidos podem ser considerados como indicadores de exposicao de curto
a médio prazo apos o derrame nas areas estudadas, sendo importante acompanhar a evolugéo

do quadro de exposicdo das tartarugas no medio-longo prazo.

Nessa perspectiva, a analise continua dessas substancias deve ser realizada tanto para as
tartarugas marinhas, quanto para os demais componentes da fauna e da flora que entraram em
contato com o evento recente de derramamento de 6leo no Brasil, assim como os demais
eventos cronicos ou agudos, que ocorrem frequentemente, em zonas de altissimo potencial

ecoldgico ao redor do mundo.



Por fim, destaca-se que o desequilibrio de populacdes de espécies chaves, como as
tartarugas marinhas, é capaz de alterar o funcionamento de servigos ecossistémicos essenciais
promovidos por essas, como atividades predatorias, de pastagem, associa¢cdes cooperativas com

outros animais e principalmente, o transporte de nutrientes.
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APENDICE 1 - INDICACAO DE COLETA DOS ESPECIMES ANALISADOS

Espécime

CM_01
CM_02
CM_03
CM_04

CM_05
CM_06

CM_07
CM_08
CM_09
CM_10
CM_11
CM_12
LO_01

LO_02

cc_o1

02-DEZ2020-
AQAR
01-JAN2021-
AQAR
03- JAN2021-
AQAR
03-MAR2021-
AQAR
03-OUT2020-
ABPM

Espécie

Chelonia mydas
Chelonia mydas
Chelonia mydas
Chelonia mydas

Chelonia mydas
Chelonia mydas

Chelonia mydas
Chelonia mydas
Chelonia mydas
Chelonia mydas
Chelonia mydas
Chelonia mydas

Lepidochelys
olivaceae
Lepidochelys
olivaceae
Caretta caretta

Chelonia mydas
Chelonia mydas
Lepidochelys Olivacea
Chelonia mydas

Caretta caretta

Biometria
(CCCxLCC)
84cm x 83cm

86cm x 96cm
82cm x 35cm
33cm x 30cm

65cm x 62cm
22cm x 18,5cm

58,2cm x 53cm
105cm x 103cm
33,5cm x 30,2cm
93,5cm x 83cm
30,8cm x 28,2cm
51cm x 47,2cm
70cm x 69cm

64cm x 64cm

73cm X 74cm
50,9cm x 49,4cm

34,2cm x 32,5cm
64,7cm X 65cm
50,7cm x 45,9cm

70,6cm x 67,7cm

Fase de Vida

Juvenil
Adulto
Juvenil
Juvenil

Juvenil
Juvenil

Juvenil
Adulto
Juvenil
Adulto
Juvenil
Juvenil
Adulto

Adulto

Juvenil
Juvenil

Juvenil

Adulto

Juvenil

Juvenil

Municipio

Recife
Recife
Recife

Jaboatdo dos
Guararapes
Olinda

Jaboatéo dos
Guararapes
Ipojuca
Ipojuca
Ipojuca
Ipojuca
Ipojuca
Ipojuca
Olinda
Cabo de Santo

Agostinho
Recife

Aracati
Aracati
Beberibe
Aracati

Areia Branca

Estado

PE
PE
PE
PE

PE
PE

PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE

PE

PE
CE

CE

CE

CE

RN

Local de coleta

Boa Viagem/PE

Boa Viagem/PE

Boa Viagem/PE
Jaboatdo/PE

Olinda/PE
Jaboatdo/PE

Porto de Galinhas/PE
Porto de Galinhas/PE
Muro Alto/PE
Merepe/PE
Porto de Galinhas/PE
Maracaipe/PE
Olinda/PE

Itapuama/PE

Boa Viagem/PE

Praia de Quixaba -
Avracati/CE

Praia de Morro Branco -

Beberibe/CE
Praia de Canoa
Quebrada - Aracati/CE
Praia do Meio - Areia
Branca

Data de coleta

09/09/2020
30/09/2020
05/10/2020
17/10/2020

17/10/2020
09/12/2020

14/01/2020
25/04/2021
25/02/2021
14/05/2021
25/04/2021
23/03/2021
23/09/2020

26/01/2021

08/11/2020
29/12/2020

08/01/2021

22/01/2021

07/03/2021

21/10/2020



01-JUL2020-
AQAR
01-FEV2021-
AQAR
06-MAI2021-
GM
01-MAR2021-
GM
05-FEV2020-
ABPM
01-JAN2021-
GRIC
12-DEZ2020-
ABPM
01-JAN2020-
AQAR
01-JAN2020-
ABPM
01-FEV2020-
ABPM
02-FEV2021-
AQAR
02-FEV2021-
GRIC
27-JUN2021-
GRIC
54-JAN2021-
GRIC
CM_27

CM_28

CM_29
CM_30

Lepidochelys Olivacea
Caretta caretta
Chelonia mydas
Chelonia mydas
Caretta caretta
Chelonia mydas
Chelonia mydas
Chelonia mydas
Chelonia mydas
Chelonia mydas
Chelonia mydas
Chelonia mydas
Chelonia mydas
Chelonia mydas

Chelonia mydas

Lepidochelys
olivaceae
Chelonia mydas

Chelonia mydas

64cm x 68cm
76cm x 69,5cm
54cm x 47,6cm
56cm x 54,2cm
66,5cm x 64cm

83,9cm x 78cm

105,5cm x 101cm

35cm x 33,5cm
34,4cm x 32,3cm

30cm x 29cm

101,5 cm x 92,5¢cm

31,5cm x 31,5cm

88,9cm x 81,2cm

46,8cm x 41cm

64,5cm x 67,3cm

25,7cm x 23,1cm
59cm x 46,5cm

Adulto

Juvenil

Juvenil

Juvenil

Juvenil

Juvenil

Adulto

Juvenil

Juvenil

Juvenil

Adulto

Juvenil

Adulto

Juvenil

Juvenil

Juvenil
Juvenil

Aquiraz
Aracati
Macau
Guamaré
Areia Branca
Grossos
Areia Branca
Aquiraz
Areia Branca
Areia Branca
Aracati
Grossos
Icapui
Icapui

Ipojuca
Ipojuca

Ipojuca
Ipojuca

CE

CE

RN

RN

RN

RN

RN

CE

RN

RN

CE

RN

CE

CE

PE
PE

PE
PE

Prainha - Aquiraz/ CE

Praia de Murici -
Aracati/CE
Praia de Barreiras -
Macau/RN
Amaro - Guamaré

Praia de Morrinhos -
Areia Branca/RN
Praia de Alagamar -
Grossos/RN
Praia de Upanema -
Areia Branca/RN
Prainha - Aquiraz/CE

Praia de Ponta do Mel -
Areia Branca/RN
Praia de Sdo Cristovao -
Areia Branca/RN
Rio em Aracati -
Aracati/CE
Praia de Alagamar -
Grossos/RN
Praia de Manibu -
Icapui/CE
Praia de Vila Nova -
Icapui/CE

Serrambi/PE

Cupe/PE
Maracaipe/PE

13/07/2020

03/02/2021

24/05/2021

08/03/2021

02/02/2021

02/01/2021

27/12/2020

12/01/2020

08/01/2020

01/02/2020

14/02/2021

02/02/2021

21/06/2021

31/01/2021

06/08/2021
01/08/2021

07/08/2021
31/08/2021
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Resumo
O petréleo no mar contribui significativamente para a bioacumulagdo de substancias toxicas
em tartarugas marinhas, como 0s elementos-trago, esses, que em relacdo a sua classificacao e
concentracdo, podem acarretar prejuizos para o funcionamento dos organismos. A partir disso,
0 objetivo deste trabalho foi realizar analises qualiquantitativas de elementos-traco retidos nos
tecidos hepéticos e musculares de tartarugas marinhas pré e p6s derramamento de Oleo
documentado no Nordeste do Brasil em 2019, utilizando Chelonia mydas como espécie modelo.
Foram coletados materiais de 43 animais entre os anos de 2016 e 2018 (Grupo 1) e 29 entre 0s
anos de 2020 e 2021 (Grupo 2). Foram realizadas necrdpsias para remover o figado e o tecido
muscular peitoral do animal. Uma amostra de cada tecido foi enviada para o LDMN/UFRPE
onde foi realizado secagem e pesagem das amostras e encaminhado para o
CENAPESQ/UFRPE, onde foram submetidas a digestdo umida em digestor de micro-ondas, e
analise por espectrometria de absorcdo atdmica com plasma indutivamente acoplado,
possibilitando a quantificacdo dos elementos Al, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb e Zn. Para
ambos 0s grupos, os elementos mais abundantes foram Zn, Al, Cu e Ni, no entanto, para o grupo
2, as concentracBes de Pb também apresentaram altas quantidades em relacdo aos demais
elementos. O grupo 1 apresentou maiores concentragdes quando comparado ao grupo 2, com
excecdo do Pb e os dois grupos apresentaram maiores concentra¢fes no figado do que nos
musculos. Ambos o0s grupos ndao demonstraram diferencas significativas entre as medidas

biométricas dos animais.



Abstract
Oil spill in the sea contributes significantly to the bioaccumulation of toxic substances in marine
environments, such as trace elements, which can bring damage to the functioning of aquatic
organisms. From this, the objective of this work was to perform a qualiquantitative analysis of
trace elements retained in the liver and muscle tissues of sea turtles, before and after the oil spill
documented in Northeast Brazil in 2019, using Chelonia mydas as a model species. 43
specimens was collated between the years 2016 and 2018 and 29 between 2020 and 2021.
Necropsy were performed for remove the liver and skeletal muscle. A sample of each tissue
was sent to CENAPESQ — UFRPE where were submitted to wet microwave digestion and
atomic absorption spectrometry with inductively coupled plasma, allowing the quantification
of the elements Al, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb and Zn. For the two groups, the most
abundant elements were Zn, Al, Cu and Ni, however, for group 2, in addition to the elements
cited, Pb was also abundant in relation to the others. Group 1 showed great differences when
compared to Group 1. Groups 1 and 2 apresetend bigger concentrations in the liver than the

muscle. Both groups are not significant between biometrics and substances.



1. INTRODUCAO

O derramamento de 6leo que atingiu o litoral brasileiro no segundo semestre do ano de
2019, alastrou-se por todos os estados da zona costeira do Nordeste e algumas localidades da
regido Sudeste, sendo reconhecido como um dos maiores desastres ambientais da histéria do
pais. Foi documentada a contaminacao por petréleo cru em 11 estados do territério brasileiro,
em uma faixa litordnea de mais de 5 mil quilémetros de extensdo, atingindo ambientes

pelagicos, recifais, costeiros e estuarinos (Lourenco et al. 2020; Magris et al. 2020).

O petréleo quando derramado no ambiente, afeta os aspectos originais dos ecossistemas,
interferindo na estabilidade das relacGes entre os organismos vivos € 0 meio, gerando o
desequilibrio da saude ambiental (Ribeiro 2012). Os impactos ambientais e sociais decorrentes
desse desastre ainda estdo sendo identificados e analisados, no entanto, muitos ja foram
considerados de larga escala (Soares et al. 2020). Os efeitos desse evento contabilizaram
inimeras consequéncias socioecondmicas para 0s setores da pesca e turismo, 0s quais tiveram
de ser estagnados para garantir a salde e seguranca alimentar dos consumidores. Além dos
impactos sociais, foi documentada uma serie de prejuizos causados a salude ambiental e a

biodiversidade dos locais atingidos (Araujo et al. 2020; Lourenco et al. 2020).

Durante o recolhimento do dleo nas praias do litoral nordestino, foram reportados diversos
organismos floristicos e faunisticos recobertos pelo petréleo cru, sendo as tartarugas marinhas
os individuos mais atingidos, registrando-se 105 tartarugas encontradas parcialmente ou

totalmente oleadas, entre o periodo de setembro de 2019 e janeiro de 2020 (IBAMA, 2020).

No Brasil, ocorrem cinco das sete espécies de tartarugas marinhas viventes, sendo essas
Chelonia mydas (LINNAEUS, 1758), Caretta caretta (LINNAEUS, 1758), Eretmochelys
imbricata (LINNAEUS, 1766) e Lepidochelys olivacea (ESCHSCHOLTZ, 1829)
(MARCOVALDI; MARCOVALDI, 1999) e a Dermochelys coriacea (LINNEAUS, 1766).

Todas as espécies citadas sofrem ameaca de extingdo, em diferentes escalas, (Livro Vermelho



de Ameaca de Extingcdo, 2018; IUCN, 2020), sendo as agdes antropicas tais como a pesca, a
destruicdo de habitats e a poluicdo do ambiente as principais causas da reducgédo populacional

dos animais.

O despejo de substancias derivadas do petr6leo em alto mar contribui significativamente
como uma fonte direta de poluentes no ambiente aquético, facilitando a bioacumulagdo
substancias nos organismos, como o0s elementos-traco. Os elementos-trago sdo caracterizados
por metais catidnicos retidos em baixas concentracGes e que podem ou ndo alterar a homeostase

do funcionamento dos organismos Vivos.

Os elementos-traco séo divididos em essenciais e toxicos. Os elementos essenciais, Sa0
aqueles que os organismos necessitam para realizar suas atividades metabolicas e bioquimicas.
No entanto, eles devem estar concentrados em pouca quantidade, caso contrario, podem ser
prejudiciais para o individuo. Os elementos tdxicos, também chamados de ndo essenciais, séo

aqueles, que mesmo em pequenas concentracdes sdo danosos aos organismos.

Ao longo dos anos, estudos tem relatado que as tartarugas marinhas, estao se
caracterizando como animais sentinelas quando se trata de alteragdes de elementos-
traco em seu habitat, tendo em vista o grande poder acumulativo de tais substancia

que esses animais possuem (Cortes-Gomeéz et al. 2017). Isso se da em decorréncia do

lento metabolismo e baixa explosdo energética das tartarugas, o que dificulta os processos
metabolicos dos elementos em questdo. Além disso, o ciclo de vida longo e a grande variedade
na dieta das tartarugas, as deixam ainda mais vulneraveis a entrar em contato com substancias

toxicas (Grain et al. 1995).

Observando o cenario pds derramamento de petroleo na costa brasileira, torna-se
necessario avaliar as consequéncias decorrentes da contaminacdo dos habitats atingidos.
Utilizar as tartarugas marinhas como ferramenta de biomonitoramento para investigar 0s

padrdes de retencdo de substancias toxicas presentes no petroleo cru, como elementos-traco,



além estipular a sade ambiental do ecossistema atingido, é capaz de indicar possiveis impactos
a saude e sobrevivéncia desses animais devido ao impacto antrdpico nas zonas costeiras

(Miguel et al. 2022).

A partir disso, o objetivo deste trabalho foi realizar a analise qualiquantitativa de elementos
tracos nos tecidos hepéaticos e musculares de tartarugas marinhas, utilizando Chelonia mydas
como espécie modelo, estabelecendo os padrdes de retencdo de substancias para cada um dos
tecidos estudados, assim como, realizar uma analise comparativa entre resultados obtidos de
animais coletados antes e depois do derramamento de 6leo documentado no Nordeste do Brasil

em Setembro de 2019.

2. MATERIAL E METODOS

Foram recolhidos 73 exemplares de Chelonia mydas encalhados entre os anos de 2016 e
2021, ao longo das praias do litoral de Pernambuco (Olinda, Recife, Jaboatdo dos Guararapes,
Cabo de Santo Agostinho e Ipojuca), litoral do Rio Grande do Norte (Grossos, Guamaré, Macau
e Areia Branca) e litoral do Ceara (Aracati, Beberibe, Aquiraz e Icapui) (Figura 1). Os
espécimes foram divididos em 2 grupos. O grupo 1 foi composto por animais coletados entre
0s anos de 2016 e 2018 (antes do derramamento de petroleo) e o grupo 2 foi composto pelos
animais coletados entre os anos de 2020 e 2021 (p6s derramamento de petréleo). Os exemplares
foram classificados em diferentes niveis de decomposicdo, segundo Flint et. al (2009),

utilizando apenas aqueles com carcaca nas fases D1, D2 ou D3 de decomposicao.
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Figura 1. Representacdo Grafica dos locais de coletas dos especimes de tartarugas marinhas

encontrados encalhados (Georreferenciar).

2.1 Triagem do material

Foram realizadas medicGes biométricas tais como o comprimento da curvatura da
carapaca (CCL) e largura da curvatura da carapaca (CCW) com o intuito de caracterizar 0s
espécimes quanto ao seu estdgio de desenvolvimento ontogenético (Bolten 1999). Foram
caracterizadas como juvenis as tartarugas marinhas com menos de 95 cm de comprimento
curvilineo de carapaca (CCL), baseado no tamanho minimo de fémeas documentadas em

reproducdo nas praias brasileiras (Grossman et al. 2007).

Apos os procedimentos de triagem, foi realizada necropsia para a remocao do tecido

hepatico e tecido muscular esquelético do animal, seguindo a metodologia de Wyneken 2001.

As amostras de figado e musculatura coletadas foram armazenadas em recipientes de
vidro, que foram rotulados e refrigerados. Na sequéncia, as amostras de cada tecido, foram

enviadas para o Laboratério de doengas metabdlicas e nutricionais (LDMN) no departamento



de medicina veterinaria da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), onde foi
realizado a preparagédo das amostras para posterior quantificagdo dos elementos-traco no centro

de apoio a pesquisa (CENAPESQ) da UFRPE.

2.4 Preparo das amostras

As amostras de musculo e figado foram descongeladas, armazenadas em placas de Petri
e identificadas. Posteriormente, foram secas em estufa com temperatura variando entre 55°C e
60°C por aproximadamente 24 horas ou até a secagem completa. Apds a secagem, o 6rgdo foi
triturado com o auxilio de almofariz e pistilo para homogeneizacdo da amostra. Com o objetivo

de evitar contaminacao, os tecidos (musculo e figado) foram secos em estufa separadamente.

2.4.1 Quantificagao e qualificacdo dos elementos-trago

Anteriormente a quantificacdo dos elementos, as amostras foram submetidas a digestéo
acida assistida por radiacdo micro-ondas em equipamento PROVECTO 3000. As solucdes de
branco analitico foram realizadas em triplicata e passaram por todas as etapas de preparo das

amostras descritas abaixo.

2.4.2 Digestao

Foram pesadas 500 mg de cada amostra (figado e musculo) em balanca digital analitica e
transportados para frasco de politetrafluoroetileno modificado (TFM), juntamente com 5 ml de
acido nitrico concentrado (14 mol L-1, 65% m/m) (Quimica Moderna, Brasil). Os vasos foram
fechados e submetidos ao forno de micro-ondas (DGT 100 Plus, Provecto Analitica, Brasil)
com o seguinte procedimento de aquecimento: (a) 330 W por 5 min, (b) 660 W por 5 minutos,
(c) 900 W por 4 minutos e (d) 0 W por 7 minutos. Apos a digestdo, o contetdo foi transferido
para um tubo cénico de polietileno, completando-se o volume para 15 mL com &gua destilada-

deionizada.



2.5. Determinacéo do limite de quantificacdo (LQ) e limite de deteccéo (LD)

Os limites de quantificacdo (LQ) e de deteccdo (LD) foram obtidos a partir da preparacao
de 10 brancos analiticos que seguiram o procedimento de digestdo estabelecido para as demais
amostras. O limite de detec¢do é definido como 3 x DP Branco/a e o limite de quantificacdo
como 10 x DP Branco/a, sendo “DP Branco” o desvio padrdo do sinal analitico do branco (n =
10) e “a” o coeficiente angular da curva analitica (Analytical Methods Committee, 1987). Neste
trabalho, foram analisadas as concentragdes dos elementos que apresentaram valor acima do

limite de quantificag&o.

2.6. Quantificacdo dos minerais

Os elementos aluminio (Al), cddmio (Cd), cobalto (Co), cromio (Cr), cobre (Cu),
manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn) foram identificados
e quantificados com o auxilio de um espectrébmetro de absorcdo atdmica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES) modelo 5100 Agilent Technologies, EUA. Para a operacéo
do equipamento foi utilizada poténcia de radiofrequéncia de 1200 W; vazao de gas do plasma
de 12 L min-t, vazdo de gas auxiliar de 1,0 L min-; vazdo de géas de nebulizacdo de 0,7 L min-
1 vazdo de amostra de 1,0 mL min-%; tempo de lavagem (flush time) de 10 segundos; tempo de
atraso de registro de sinal (delay time) de 15 segundos; nebulizador concéntrico e camara de
nebulizacéo ciclénica.

As faixas de emissdo (nm) registradas na vista axial do plasma, que representaram a curva
de calibracdo da analise, foram: Al 1 396,152, Cd 11 214,439, Co Il 228,615, Cr 11 267,716, Cu
| 327,395, Fe Il 238,204, Mn Il 257,610, Mo 1l 202,032, Ni Il 231,604, Pb 11 220,353 e Zn |
213,857.

A curva analitica multielementar foi preparada a partir de uma solucdo mae
multielementar (Specsol, Brasil) na concentragdo de 1000 mg/L cada. As solugdes foram
preparadas em meio de HNO3 a 5% (v/v) para aumentar sua estabilidade, evitando a precipit¢éo

e adsorgéo dos analitos nos recipientes.



2.5 Analises estatisticas

Foi calculada a média e o desvio padrdo dos resultados obtidos. Para testar a normalidade
dos dados analisados, em cada uma das espécies estudadas, foi utilizado o teste Kolmogorov-
Smirnov. Os resultados que ndo apresentaram distribuicdo normal e homogeneidade de
variancia, foram submetidos a transformacéo com base logaritmica (LogX+1) ou radical (x+1).
As andlises foram realizadas no Statistical Analysis System (SAS), utilizando-se o

procedimento General Linear Model (GLM) do SAS.

3. RESULTADOS

O grupo 1 (espécimes coletados entre 2016 e 2018) foi composto por 43 exemplares de
Chelonia mydas encontradas encalhadas ao longo das praias do litoral sul de Pernambuco, nos
municipios de Olinda, Recife, Jaboatdo dos Guararapes e Cabo de Santo Agostinho (Tabela 1).
O comprimento curvilineo da carapaca (CCC) apresentou media de 46,6 e desvio padrdo de
14,8 variando de 32 a 67 cm; e a largura da curvatura da carapaca (LCC) apresentou média de

41,6 e desvio padrédo de 9,92 variando de 29 a 61 cm.

Tabela 1. Quantidade de individuos recolhidos no litoral do Nordeste brasileiro entre os anos

de 2016 e 2018 e seus respectivos locais de coleta.

Localidade Individuos Coletados
Ipojuca/PE 17
Recife/PE 4
Jaboatdo dos Guararapes/PE 14
Cabo de Santo Agostinho/PE 2

O grupo 2 (espécimes coletados entre 2020 e 2021), foi composto por 29 individuos da
espécie Chelonia mydas encontrados encalhados ao longo do litoral Nordestino, dos quais 15
foram recolhidas ao longo da faixa litoranea de Pernambuco, 7 ao longo do litoral norte do Rio
Grande do Norte e 7 no litoral sul do Ceara. As localidades de coleta, em cada um dos estados,

estdo representadas na Tabela 2.



Tabela 2. Quantidade de individuos recolhidos no litoral do Nordeste brasileiro nos anos de

2020 e 2021 e seus respectivos locais de coleta.

Localidade Individuos Coletados
Ipojuca/PE
Recife/PE
Jaboatdo dos Guararapes/PE
Cabo de Santo Agostinho/PE
Olinda/PE
Avracati/CE
Beberibe/CE
Aquiraz/CE
Icapui/CE
Areia Branca/RN
Grossos/RN
Guamaré/RN
Macau/RN

=
o
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O comprimento curvilineo da carapaca (CCC) apresentou média de 53,46 cm e desvio

padrdo de 23,09, variando de 22 a 93,5 cm; e a largura da curvatura da carapaca (LCC)

apresentou média de 49,5 e desvio padrédo de 21,83, variando de 18,5 a 86 cm.

3.1 Limite de quantificacéo (LQ)

Os limites de deteccdo e quantificacdo do método para os elementos analisados estao

representados na Tabela 3.

Tabela 3. Limite de quantificacdo do método para os elementos determinados

Amostra

4 Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn
(mg Kg™)
Figado 40 005 019 011 035 33 005 028 22 6,1 12
Musculo 17 0058 o018 013 021 31 0099 028 046 14 1,7

3.2 Concentracdes de elementos-traco nos tecidos

Os animais do Grupo 1 tiveram 10 elementos identificados, apresentando diferentes

concentragdes de acordo com o tecido analisado. Tais concentragdes estdo destacadas na Tabela

4, representadas pelos seus valores médios, minimos e maximos. O mdsculo apresentou



menores valores de retencdo em relacdo ao figado para todos os elementos, com excec¢do do Pb
e do Ni, que apresentaram os maiores valores de concentragdo encontrados no muasculo. No
figado, o elemento com maior concentragdo detectada foi o Al. Os elementos Cr, Cd, Mn e Cu
apresentaram concentracfes elevadas no figado, enquanto foram quantificados em baixas
concentracdes no masculo. Co e Mo apresentaram baixa retencdo nos dois tecidos analisados.

Tabela 4. Valores médios, minimos e maximos das concentracfes de elementos traco de 43
tartarugas (Grupo 1) em amostras de figado e masculo.

Figado Musculo

Média DP Minimo Maximo Média DP Minimo Maximo
Al 440,60 314,25 4,00 927,91 17,67 103,49 1,70 672,40
Cd 12,26 8,66 3,49 44,22 0,30 0,69 0,05 4,56
Co 0,78 0,53 0,29 3,14 0,19 0,07 0,18 0,61
Cr 14,56 10,82 0,11 32,07 0,69 3,62 0,13 23,57
Cu 64,68 48,99 6,39 212,29 1,53 5,30 0,21 34,89
Mn 7,05 3,69 0,42 16,97 0,36 1,07 0,10 5,63
Mo 0,89 0,61 0,28 3,06 0,30 0,11 0,28 1,01
Ni 4,41 2,38 2,20 10,55 16,41 12,59 0,46 31,16
Pb <LQ <LQ <LQ <LQ 4,18 2,37 1,40 7,42
Zn 81,92 34,50 30,59 193,36 74,28 36,97 17,90 225,05

* DP = Desvio Padrdo; * LD = Limite de Detecgédo

Os animais do Grupo 2 também tiveram os 10 elementos identificados, 0s quais suas
concentracdes estdo dispostas na Tabela 4, representadas pelos seus valores médios, minimos
e maximos. O tecido muscular apresentou menores concentragcdes dos elementos identificados.
O elemento com maior concentracdo para ambos os tecidos foi 0 Zn, seguido pelo Pb, Ni e Al.
No musculo, Cd, Co, Cr e Mo ficaram abaixo do limite de deteccdo das concentragdes, enquanto

no figado nenhum dos elementos quantificados ficaram abaixo desse valor.



Tabela 5. Valores médios, minimos e maximos das concentragdes de elementos traco de 29
tartarugas (Grupo 2) em amostras de figado e masculo.

Figado Musculo
Média DP Minimo Maximo Média DP Minimo Maximo
Al 2,28 4,82 0,23 22,99 1,56 3,96 0,14 18,42
Cd 0,62 0,62 <LQ 2,30 0,03 0,15 <LQ 0,68
Co 0,01 0,04 <LQ 0,10 <LQ 0,01 <LQ <LQ
Cr 0,02 0,05 <LQ 0,21 <LQ 0,01 <LQ 0,03
Cu 3,18 2,34 0,29 10,63 0,40 0,97 0,01 4,26
Mn 0,60 0,64 0,05 2,59 0,03 0,09 <LQ 0,34
Mo 0,02 0,04 <LQ 0,16 <LQ 0,01 <LQ <LQ
Ni 2,83 0,92 1,42 4,25 1,72 1,55 <LQ 3,53
Pb 3,75 1,20 1,89 5,66 2,25 2,05 <LQ 4,61
Zn 36,14 9,65 19,40 48,67 22,11 17,52 1,73 45,63

* DP = Desvio Padrédo; * LD = Limite de Deteccao

A representacdo gréafica das concentracGes dos elementos no tecido hepético para os
grupos 1 e 2 estdo dispostas na figura 2, com exce¢do do Al, uma vez que a concentragdes deste
foram muito altas, discrepando-se dos demais elementos. Todos os elementos apresentaram

maiores valores de retencdo no grupo 1, com excecao do Pb, o qual ficou abaixo do limite de

quantificagdo no grupo 1 e apresentou média de 3,75 + 1,02 ng/g para o grupo 2.

Tecido hepético
100.00

80.00
60.00
40.00
20.00

0.00 - - — - -
Cd Co Cr Cu Mn Mo Ni Pb Zn

Grupol ®Grupo 2

Figura 2. Medias das concentrac@es dos elementos Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb e Zn no

tecido hepatico para cada um dos grupos analisados.



Para o tecido muscular, a representacdo grafica das concentra¢fes encontradas de
acordo com o grupo de referéncia esta na figura 3, com excecdo do Al. Para este tecido, todas

as concentragdes foram maiores no grupo 1 quando comparado ao grupo 2.
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Figura 3. Meédias das concentragdes dos elementos Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb e Zn no

tecido muscular para cada um dos grupos analisados.

3. DISCUSSAO

Sabe-se que o derramamento de Oleo que se estendeu pelo litoral brasileiro foi
responsavel por causar uma série de prejuizos sociais e ambientais, incluindo a contaminacao
da biota atingida pelas substancias do petroleo (Disner et al. 2020; Araujo et al. 2020). O
petréleo é composto por uma série de substancias, em sua maioria toxicas, sendo 0S
hidrocarbonetos os mais abundantes. Estudos vem sendo realizados para estimar a
contaminacdo das zonas atingidas, no entanto, as pesquisas tém sido voltadas para a
quantificacdo e identificacdo de tais hidrocarbonetos (Lourenco et al. 2020; De Santana
Campelo et al. 2021; Magalhdes et al., 2022). Todavia, a determinacéo dos elementos metalicos
neste residuo é significativa na obtencdo de uma avaliacdo correta do impacto ambiental

causado por eventos de derramamento (Souza 2003).



No presente estudo, as analises comparativas entre as concentracdes de elementos-traco
em tartarugas coletadas antes e depois do 6leo, sugerem que, ainda que tais compostos sejam
encontrados no petréleo cru, em uma andlise geral, o contato desses animais com 0s residuos
ndo foi significativo para o aumento da retencdo das substancias em seus tecidos, tendo em
vista que as concentragdes presentes nos animais do grupo 1 foram significativamente maiores
do que no grupo 2, para quase todos os elementos quantificados. Entretanto, especificamente a
quantificacdo do Pb, foi maior nos individuos coletados depois do derramamento nas amostras
de figado. O Pb esté presente nos residuos do petréleo em pequenas concentra¢des, no entanto,
é considerado um dos elementos mais toxicos da sua composi¢do. Os niveis de chumbo quando
presente em tecidos animais, € considerado baixo apenas para concentragdes <0,5 ng/g. Quanto
as tartarugas, as concentragdes de chumbo aparecem geralmente em valores mais baixos do que
os identificados nas amostras (Gardner et al. 2006; Medeiros Silva 2011; Faust et al. 2014;

Cortes-Gomez 2017).

O Pb e um metal ndo essencial para o funcionamento dos organismos vivos, capaz de
causar uma série de complicacbes patologicas como efeitos teratogénicos e desordens nos
processos de fosforilacdo oxidativa mitocondrial (Storelli et al. 2005; Hueza et al. 2008). Este
elemento, quando esta na sua forma metilada, se torna mais lipossolivel, facilitando a
bioacumulacgéo nos tecidos que apresentam células gordurosas, como o tecido hepatico. Estudos
anteriores realizados com tartarugas marinhas (Godley et al. 1999) mostram que este elemento
possui preferéncia de acumulacdo em tecidos calcificados, como 0ssos e carapacga, 0 que
também pode causar deficiéncia nos niveis de Ca nos organismos. No entanto, para 0s 6rgaos
internos analisados neste estudo, a tendéncia € que o Pb se deposite primeiramente no figado, e
em seguida no musculo, como observado para 0 grupo 2, mas contrario ao grupo 1, que ndo
apresentou valores significativos de Pb no figado e valores elevados no musculo. As
investigaces do chumbo em diferentes tecidos de tartarugas marinhas sdo recorrentes, tendo

em vista a capacidade tdxica deste metal (Cortés-Gomez et al. 2017). Silva et al. em 2011,



encontrou resultados que acusaram relagéo positiva entre as concentragdes de Pb nos tecidos
de tartarugas, com a presenca de fibropapilomatose. Também documentou, a relacdo entre o
CCC e os valores deste elemento, sugerindo que quanto mais desenvolvidas, se tornam mais

expostas aos maleficios dessa bioacumulacéo.

As concentragdes de Zn foram significativas nos dois grupos analisados, no qual o grupo
1 apresentou maiores valores de retencdo. Diferente do Pb, 0 Zn é um elemento essencial para
o funcionamento dos organismos vivos. No entanto, a depender da concentracdo, este pode
causar efeitos toxicos (Sandstead 2014). O Zn tem sido identificado em demais pesquisas como
0 mais abundante dos elementos estudados em tartarugas marinhas (Camacho et al. 2013; Ley-

Quifionez et al. 2013).

O Al foi o mineral com a maior concentracdo encontrada dentre todas as amostras
(meédia Al grupo 1 figado = 440,60 + 314,25 ng/g), sendo também abundante para as amostras
de masculo desse grupo. Para o grupo 2, os valores de Al também foram relativamente altos,
em relacdo aos demais minerais. O Al ndo é um elemento essencial para o funcionamento dos
seres vivos, no entanto, este é o elemento mais abundante no planeta, facilitando os processos
de bioacumulacéo (European Aluminium Association 2011). Sabe-se que o Al possui atividade
toxica quando acumulado em altas concentragdes, entretanto, para tartarugas marinhas, as

investigacOes sobre os efeitos da retencdo do aluminio sdo escassas (McFadden et al. 2014).

O grupo 1, apresentou altos valores de Ni, especificamente no tecido muscular (Ni grupo
1 musculo = 16,41+ 12,58 ng/g). Para o grupo 2, em relacdo aos demais elementos
quantificados, os niveis de Ni também se mostraram elevados, principalmente no figado (Ni
grupo 2 figado = 2,83 + 0,79 ng/g). O Nié um elemento ndo essencial, porém também tem sido
reportado em altos valores nos tecidos de tartarugas marinhas (Labrada et al 2011; Lam et al.

2006; Simdes 2016). Apesar de ser um elemento potencialmente tdxico, assim como o aluminio,

as investigacOes sobre as consequéncias patoldgicas da bioacumulacdo do Ni para testudines



ainda é desconhecida, mas sabe-se que, provavelmente a retengdo do niquel esta relacionada
com a dieta do animal, uma vez que ele consome alimentos em areas contaminadas (Ley-

Quindénez et al. 2013; Macédo et al. 2015).

Quanto ao Cu, altas concentracdes foram registradas para os dois tecidos no grupo 1, e
para o tecido hepéatico do grupo 2. O Cu além de ser um elemento essencial é bastante
investigado em varias gamas do ecossistema, uma vez que funciona como um indicador de
poluicdo, estando presente em diversos rejeitos de atividades antrpicas como queima de
combustiveis e exploracdo petroleira. Altas concentracdes de cobre sdo comuns em figado de
tartarugas marinhas (Storelli et al. 2005). Os efeitos adversos que este elemento propicia aos
organismos estdo geralmente relacionados com a atividade respiratéria dos animais (Adreanni

et al. 2008).

Para os dois grupos estudados nesta pesquisa, foi observado que o tecido hepatico
apresentou maior propensdo a retencdo dos minerais analisados, o que corrobora com demais
estudos realizados utilizando tartarugas marinhas (Anan 2001; Frias-Espericueta et al. 2006;

Silva 2011; De Farias et al. 2022; Cortés-Gomez et al. 2017; Nicolau et al. 2017).

4. CONSIDERACOES FINAIS

O despejo desequilibrado de minerais liberado no meio ambiente em decorréncia de
atividades antrdpicas, € responsavel por causar a contaminacdo de diferentes ecossistemas,
sendo os ambientes marinhos costeiros, um dos mais atingidos. Eventos de derramamento de
petréleo sdo uns dos responsaveis por este fendmeno e com isso, conclui-se que, apds o desastre
documentado no Nordeste, é possivel que esses elementos estejam dissolvidos nas zonas
atingidas, ainda que baseado nos resultados do presente estudo, as tartarugas marinhas
analisadas ndao tenham apresentado diferencas significativas de concentra¢cdes para a maioria
dos elementos investigados, entre 0s organismos coletados antes e depois do derramamento.

Este resultado pode estar relacionado com o tempo de exposicdo dos animais do grupo 2



coletados as substancias, o qual pode influenciar nos niveis de retencao, por isso, sugere-se que
tal monitoramento torne-se periddico para a espécie Chelonia mydas, a qual é considerada como
importante sentinela ambiental. Tendo em vista que os elementos-traco em grande quantidade,
ou para alguns, em quantidades minimas, sdo altamente nocivos para a satde dos organismos,
faz-se necessario a investigacdo e monitoramento do aumento das concentrages nos tecidos
dos representantes da fauna e da flora que habitam as zonas atingidas pelo derramamento de
petr6leo no Nordeste do Brasil em 2019, utilizando da comparacdo com resultados coletados

anteriormente no local, buscando manter os taxons estudados e a metodologia aplicada.
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Espécime CCC LCC Fase de Vida Municipio Estado Local de coleta Data de coleta
CM_01 84 83 Juvenil Recife PE Boa Viagem/PE 09/09/2020
CM_02 86 96 Adulto Recife PE Boa Viagem/PE 30/09/2020
CM_03 82 35 Juvenil Recife BE Boa Viagem/PE 05/10/2020
CM_04 33 30 Juvenil Jaboatéo dos Guararapes PE Jaboatéo/PE 17/10/2020
CM_05 65 62 Juvenil Olinda PE Olinda/PE 17/10/2020
CM_06 22 18,5 Juvenil Jaboatéo dos Guararapes PE Jaboatéo/PE 09/12/2020
CM_07 58,2 53 Juvenil Ipojuca PE Porto de Galinhas/PE 14/01/2020
CM_08 105 103 Adulto Ipojuca PE Porto de Galinhas/PE 25/04/2021
CM_09 33,5 30,2 Juvenil Ipojuca PE Muro Alto/PE 25/02/2021
CM_10 93,5 83 Adulto Ipojuca PE Merepe/PE 14/05/2021
CM_11 30,8 28,2 Juvenil Ipojuca PE Porto de Galinhas/PE 25/04/2021
CM_12 51 47,2 Juvenil Ipojuca PE Maracaipe/PE 23/03/2021

02-DEZ2020-AQAR 50,9 49,4 Juvenil Aracati CE Praia de Quixaba - Aracati/CE 29/12/2020
01-JAN2021-AQAR 34,2 32,5 Juvenil Aracati CE - 08/01/2021
03-MAR2021-AQAR 50,7 45,9 Juvenil Aracati CE Praia de Canoa Quebrada - Aracati/CE 07/03/2021
06-MAI2021-GM 54 47,6 Juvenil Macau RN Praia de Barreiras - Macau/RN 24/05/2021
01-MAR2021-GM 56 54,2 Juvenil Guamaré RN Amaro - Guamaré 08/03/2021
01-JAN2021-GRIC 83,9 78 Juvenil Grossos RN Praia de Alagamar - Grossos/RN 02/01/2021
12-DEZ2020-ABPM 105,5 101 Adulto Areia Branca RN Praia de Upanema - Areia Branca/RN 27/12/2020
01-JAN2020-AQAR 35 33,5 Juvenil Aquiraz CE Prainha - Aquiraz/CE 12/01/2020
01-JAN2020-ABPM 34,4 32,3 Juvenil Areia Branca RN Praia de Ponta do Mel - Areia Branca/RN 08/01/2020
01-FEV2020-ABPM 30 29 Juvenil Areia Branca RN Praia de Séo Cristovéo - Areia Branca/RN 01/02/2020
02-FEV2021-AQAR 101,5 92,5 Adulto Aracati CE Rio em Aracati - Aracati/CE 14/02/2021
02-FEV2021-GRIC 31,5 31,5 Juvenil Grossos RN Praia de Alagamar - Grossos/RN 02/02/2021
27-JUN2021-GRIC 88,9 81,2 Adulto Icapui CE Praia de Manibu - Icapui/CE 21/06/2021
54-JAN2021-GRIC 46,8 41 Juvenil Icapui CE Praia de Vila Nova - Icapui/CE 31/01/2021

CM_27 65 65 Ipojuca PE 06/08/2021



25,7 23,1 Juvenil Ipojuca PE Cupe/PE 07/08/2021

_ 59 46,5 Juvenil Ipojuca PE Maracaipe/PE 31/08/2021
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